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К 125-ЛЕТИЮ ОСНОВАНИЯ 
ТОМСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА

Томский государственный университет, учрежденный 
в 1878 г. Высочайшим повелением Александра II как Им
ператорский Сибирский университет, является первым 
высшим учебным заведением в азиатской части России, 
положившим начало развитию образования, науки и куль
туры на огромной территории, простирающейся от Урала 
до Тихого океана. Университет был создан и развивался 
как центр образования, науки, просвещения и культуры 
национального значения, именно на него была возложена 
высокая миссия подготовки научно-педагогической и куль
турной элиты Сибири и Дальнего Востока.

История Томского университета -  это живая летопись 
имен и человеческих судеб. В открытии университета зна
чительную роль сыграли великий ученый Д.И. Менде
леев, попечитель Западно-Сибирского учебного округа 
профессор В.М. Флоринский, крупнейший исследователь 
Азии и политик Г.Н. Потанин, ученый и публицист Н .М  Яд- 
ринцев, известные меценаты того времени А.М. Сиби
ряков. П.Г. Демидов, З.М. Цибульский, граф А.Г. Стро
ганов, Президент Академии наук Ф.П. Литке и др.

Среди почетных членов  Томского университета 
Д.И. Менделеев, основатель общества «Красный крест», 
Нобелевский лауреат Ж.-А. Дюнан, известный путеше
ственник П.П. Семенов-Тян-Шанский, Нобелевский лауре
ат И П. Павлов, российский император Николай II, Король 
бельгийцев Альберт I и другие выдающиеся деятели.

Из этих стен вышли более 100 тыс. специалистов, 
здесь учились или работали около 100 членов РАН. РАМН 
(в т.ч. два первых Президента АМ Н СССР) и академий 
наук государств СНГ, свыше 150 лауреатов Государствен
ной и Ленинской премии, 2 лауреата Нобелевской пре
мии (Н.Н. Семенов и И.П. Павлов).

На основе научных школ и подразделений ТГУ орга
низовано 5 университетов Сибири, более 10 академичес
ких и отраслевых научно-исследовательских институтов. 
Практически в каждом вузе и НИИ г. Томска, Сибири и 
Дальнего Востока работаю т питомцы ТГУ. Универси
тет как истинная alma mater взрастил целую плеяду си
бирских вузов: Алтайский, Кемеровский, Красноярский, 
Тюменский университеты, десятки других вузов и НИИ 
Зауралья. Выпускники ТГУ возглавляют университеты 
Казани, Твери, Х абаровска, Новосибирска, Калининг
рада, академические институты в Томске, Новосибирс
ке, Москве. П рактически все они опирались и опира
ются на кадровую и методологическую  помощь Томс

кого университета.
Сотрудники университета внесли огромный вклад в 

освоение природных богатств и индустриальное разви
тие Сибири, обеспечив минерально-сырьевую базу Куз
нецкого металлургического комбината, Красноярского

алюминиевого завода, Норильского горно-металлурги
ческого комбината, золотодобываю щ их предприятий 
Западной и Восточной Сибири.

История Томского университета органична и перс
пективна. Сегодня Томский университет является круп
нейшим классическим университетом на Востоке стра
ны, осущ ествляю щ им подготовку студентов по 83, ас
пирантов -  по 82, и докторантов -  по 34 научным спе
циальностям и направлениям В структуре университе
та 22  факультета, 132 кафедры, 3 научно-исследовательс- 
ких института, 7 филиалов в городах Западной и Восточ
ной Сибири и Казахстана, 11 музеев, Сибирский Ботани
ческий сад, Научная библиотека с фондом в 4 млн экз., 
мощный Интернет-центр, Центр высокопроизводитель
ных технологий, функционирует 21 диссертационный 
совет (в т.ч. 15 докторских).

В ТГУ работают около 300 докторов и 800 кандидатов 
наук, в т.ч. 7 членов РАН, обучается более 23 тыс. студен
тов, более 800 аспирантов и докторантов, несколько ты 
сяч школьников занимается на довузовских формах под
готовки.

Томский университет -  один из лидеров российской 
высшей школы в области фундаментальных научных ис
следований. Только за последние пять лет 31 ученый ТГУ 
удостоен звания лауреата Государственной премии, пре
мии Президента РФ в области образования и премии Пра
вительства РФ в области науки и техники, 11 научных школ 
вошли в Президентский перечень ведущих научных школ 
России, 6  молодых ученых получили медали Российской 
академии наук, выполнено свыше 500 ф антов ведущих 
национальных научных фондов, ежегодно защищаются 
около 20  докторских и 80 кандидатских диссертаций

На базе ТГУ действуют Головной совет и Конкурсный 
центр ф ан тов  Минобразования по проблемам охраны 
окружающей среды и экологии, региональный совет меж
ведомственной проф аммы  «Создание национальной сети 
компьютерных телекоммуникаций для науки и высшей 
школы», Экспертный совет регионального конкурса ф а н 
тов РГНФ «Российское могущество прирастать будет Си- 
бирью и Ледовитым океаном», Ассоциация «Сибирский 
открытый университет», объединяющая 30 университетов 
Сибири, Дальнего Востока и Казахстана, Казахстанско-Рос
сийский университет дистанционного образования, Меж
региональный институт общественных наук (Корпорация 
Карнеги, ИНО-центр и Ф онд Макартуров), Научно-обра
зовательный центр «Физика и химия высокоэнергетичес

ких систем» (Фонд CDRF).
У ниверситет активно участвует в международных 

научных и образовательных п р о ф ам м ах  -  в ы п о л н е н о  
10 ф а н т о в  программы Е вросою за «ТЕМ П У С » с уни
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верситетами О ксф орда, Ш еф ф илда, У трехта, Брю ссе
ля, в ы п о л н я е т с я  к р у п н ы й  проект Национального Ф он
да подготовки кадров и М ирового банка «П оддержка 
инноваций в высш ем образовании», проект П резиден
тской программы по подготовке управленческих кад
ров, осущ ествляется долгосрочное сотрудничество с 
ведущ и м и  н аучны м и ц ен тр ам и  и у н и в ер си тет ам и  
СШ А , Великобритании, Германии, Ф ранции, Китая, 
М онголии и других стран, фондами Сороса, Карнеги, 
М акартуров, Ф орда и другими.

Университет выполняет важную  роль в установле
нии сотрудничества с зарубежны ми странами, за пос
ледние годы ТГУ посетили послы СШ А (дважды), Гер
мании (дважды), Ю жной Кореи (дваж ды ), Ф ранции, 
Польши, Японии, Евросоюза.

ТГУ -  это не только ведущий центр образования и 
науки, но и центр культурной жизни России и Сибири. 
Хоровая капелла Томского университета и А нсамбль 
скрипачей ТГУ хорош о известны в России и за рубе

жом, спортивны й клуб ТГУ, в составе которого около 
30 чемпионов и рекордсменов мира и Европы  по пла
ванию в ластах, четыре последних года подряд стан о 
вится лучш им клубом Европы.

Несмотря на слож нейш ие проблемы и ф инансовы е 
трудности, ТГУ продолжает активно развиваться и, яв
ляясь одним из ведущ их классических университетов 
страны, занимает 4-ю  позицию в официальном рейтин
ге М инистерства образования РФ.

За вы даю щ иеся заслуги  в развитии образования и 
науки Томский университет в 1967 г. награж ден  о рде
ном Трудового К расного Знамени, в 1980 г. -  орденом 
Октябрьской револю ции; в 1978 г. орденом  Трудового 
Красного Знам ени награжден С ибирский ф изико-тех
нический институт Томского университета.

Указом П резидента Российской Ф едерации №  30 от 
15 января 1998 г. Томский университет  внесен  в Госу
дарственны й свод особо  ценны х объектов культурно
го наследия народов Российской Ф едерации.
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ГЕОЛОГО-ГЕОГРАФИЧЕСКИЙ ФАКУЛЬТЕТ 
К 125-ЛЕТИЮ ТОМСКОГО 

ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА

70 лет назад, в 1933 г. в Томском государственном уни
верситете за счет слияния геологического, географичес
кого и почвенного отделений физико-математического 
факультета был организован геолого-почвенно-геогра- 
фический факультет. Впоследствии в 1939 г. из него выде
лился самостоятельный географический факультет, а в 
1948 г. подготовка почвоведов была передана на биоло
гический факультет. С первого сентября 1952 г. геологи
ческий и географический факультеты были объединены 
в единый геолого-географический -  ГГФ.

Сегодня в составе факультета девять выпускающих 
кафедр, С и б ирский  п а л е о н то л о ги ч е с к и й  научны й 
центр, семь научно-исследовательских лабораторий, 
учебный центр «Геоинформ», четыре учебных лабо
ратории, три учебных компью терных класса, три му
зея (минералогический им. проф. И.К. Баженова, па
леонтологический им. проф  В.А. Х ахлова и геологи
ческий на базе учебных практик), база учебных прак
тик «Шира» в Республике Х акасия и географическая 
станция «Актру» в Горном Алтае.

Кафедры факультета организовывались в разные годы. 
В 1888 г. в составе медицинского факультета образована 
кафедра минералогии и геологии (первый заведующий
-  проф. А.М. Зайцев) и открыт Минералогический му
зей В это же время образована кафедра физики, физи
ческой географии и метеорологии (заведующий -  пер
вый ректор университета, проф. Н А. Гезехус). Начиная 
с 1917 г. на физико-математическом факультете образо
ваны кафедры географии (1922 г., заведующий С.И. Ру
денко), петрографии (1927 г., заведующий доцент Н.Н. Гор
ностаев), исторической геологии (1929 г., заведующий 
проф В.А. Хахлов). В 1931 г  на геологическом отделе
нии организована кафедра палеонтологии (заведующий
-  проф. В. А. Хахлов). Остальные кафедры организовы
вались в составе геолого-почвенно-географического, гео
графического и геолого-географического факультетов: 
1937 г .-динам ической  геологии (заведующий -  доцент
А.А. Ларишев), 1939 г. -  метеорологии (заведующий -  
доцент М.В. Тронов), 1939 г. -  гидрологии (заведующий 
-доценгН.И. Масленников), 1957 г.-гидрологии (открыта 
повторно, заведую щ ий-доцент А.И. Марусенко), 1974 г.
-  охраны природы (охраны окружающей среды и рацио
нального использования природных ресурсов); приро
допользования, 2000 г. (заведующий -  проф. И.П. Лап
тев), 1997 г. -  краеведения и туризма (заведующий -  проф. 
П. А. Окишев). На кафедрах успешно развивается ряд из
вестных не только в России, но и за рубежом научных

школ, большинство из которых сформировались еще в 
годы становления факультета под руководством извест
ных ученых, профессоров И.К. Баженова, А.Я. Булын- 
никова, А.А. Зем цова, И.П. Л аптева, М .В . Тронова, 
В.А. Хахлова.

Начиная с 1933 г деканами факультета были доцент
A.М. Кузьмин (и. о. деканав  1933-1934 гг.), профессор
B.А. Хахлов, профессор И.К. Баженов, профессор Г Г. Гри- 
гор, доцент Н А. Н агинский, доцент 3 .П. Коженкова, 
д оц ен т Д  А. В асильев , д о ц ен т  Л .Н . И вановский , д о 
цент М П. Кортусов, проф ессор  А.Р. Ананьев, доцент 
В .В . Х ахлов, п роф ессор  А.И. Роды гин, проф ессор  
И .А . В ы л ц ан , д о ц е н т  Ю .В . И н д у к ае в , п р о ф е с с о р
A.И. Гончаренко. С 1990 г факультет возглавляет доцент 
Г.М. Татьянин.

В настоящее время на ГТФ работают 164 сотрудника, 
в том числе 16 профессоров (И.А. Вылцан, Б Д. Белан, 
Д.А. Бураков, ГО . Задде, Н.А. Кривова, А.И. Летувнин- 
кас, А.М . М алолетко , А .В . М ананков, П.А. О киш ев,
B.П. Парначев, Г.Ф. Плеханов, В.М. Подобина, А.В. Позд
няков, А.И. Родыгин, В.И. Русанов, А.И. Черныш ов) и 
48 доцентов. Многие профессора факультета являются дей
ствительными членами общественных Российских Акаде
мий (РАЕН, MAH ВШ , Академии туризма, МАМР и др.).

Научные достижения ученых, аспирантов и студен
тов ГГФ получили широкое признание, отмечены пре
миями, победами в конкурсах разного уровня, диплома
ми выставок. Участие в научных исследованиях природ
ных ресурсов Томской области отмечено присуждени
ем двум научным коллективам (кафедра минералогии и 
геохимии. С ибирский палеонтологический научный 
центр) звания «Лауреат премии Томской области в сфе
ре науки и образования». Только за 2002 г. сотрудниками 
факультета опубликовано 9 монографий, 7 учебных по
собий и 5 сборников научных трудов, около 200  статей, в 
том числе более 20  публикаций в зарубежных изданиях, 
организовано 6  научных форумов, проведено 3 Всерос
сийских олимпиады среди студентов дневных отделений, 
получен ряд ф ан то в  РФФИ и других учредителей.

Факультет активно сотрудничает с зарубежными кол
легами. Совместно с учеными Ховдского университета 
(Монголия) проведены научные экспедиции в М онголь
ский Алтай; с учеными Англии, Франции, Германии со
стоялись экспедиции в Горный Алтай; ведутся работы с 
учеными Рамонского научного центра и университета 
Бен-Гурион (Израиль), а также Китая, СШ А, Италии, 
Испании, Ю гославии и других стран.



Подготовка специалистов на ГГФ осуществляется по 
четырем направлениям: геология, гидрометеорология, 
география, экология и природопользование, включаю
щим 7 специальностей -  «геология» (011100), «геохимия» 
(011300), «география» (012500), «метеорология» (012600), 
«гидрология» (012700), «природопользование» (322000), 
на заочном отделении -  «геоэкология» (320300), «геоло
гическая съемка и поиски месторождений полезных ис
копаемых» (080100).

По направлению «Геология» с 1997 г открыта магис
тратура по 8 научно-образовательным программам. Все 
кафедры ведут послевузовскую подготовку специалис
тов через аспирантуру по десяти научным специальнос
тям. На 01.03.2003 г. на дневном и заочном отделениях 
факультета обучается 1020  студентов, 12 магистрантов, 
42 аспиранта и 2 докторанта. Работают два диссертаци
онных совета с правом приема к защите кандидатских 
диссертаций по 5 научным специальностям.

Среди выпускников факультета немало известных 
ученых, организаторов науки и производства, известных 
в России и за рубежом.

Это действительный член АН СССР, лауреат Государ
ственной премии СССР Ю. А. Кузнецов (выпускник 1924 г.,

100 -летие со дня рождения которого геологическая общ е
ственность отмечает в текущем году), Герой Советского 
СоюзаА .И. Ш иш кин(1941 г.), действительный член РАН
В.А. Коротеев(1959 г.), действительный член РАН, лауреат 
Ленинской премии В.В. Ревердатто(1957 г.), министр гео
логии Казахстана А.Г. Ситыю ( 1944 г.), член Совета Федера
ции, лауреат Государственной премии РФ, Почетный док
тор Томского университета В.П. Орлов (1968 г.), генераль
ный директор ПГО «Красноярскгеология», Заслуженный 
геолог РФ, лауретат Государственной премии С С С Р
В.А. Неволин (1956 г.), лауреат Государственной премии 
СССРЛ.К. Зять нова, начальник геологического управления 
Улан-Удэ, лауреат Государственной премии СССР Д.В. Вет
ров (1952 г.), проректор ТГУ, профессор М П. Кортусов 
(1944 г). Заслуженный деятель науки РСФСР, лауреат Го
сударственной премии СС С Р проф ессор М .В Тронов 
(1926 г.) и многие другие.

Наша главная задача сегодня и на ближайш ие годы -  
сохранить и умножить традиции Томского университе
та; быть пытливыми и настойчивыми в трудном, но нео
бычайно увлекательном деле — решении сложнейших 
проблем наук о Земле и их взаимодействии с науками о 
человеке и обществе.

Г. М. Татьянин,
декан геолого-географического факультета ТГУ
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ПОДГОТОВКА СПЕЦИАЛИСТОВ 
И ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В ТОМ СКОМ  ГОСУДАРСТВЕННОМ УНИВЕРСИТЕТЕ

ГО. Задде, П.А. Окишев, В.В. Севостьянов 
Томский государственный университет

В настоящее время на геолого-географическом фа
культете географическими исследованиями и подготов
кой специалистов занимаются кафедры: географии (зав. 
кафедрой к.г.н., доцент B.C. Хромых), краеведения и ту
ризма (зав. кафедрой д.г.н., профессор П.А. Окишев), 
метеорологии и климатологии (зав. кафедрой д.ф.-м.н., 
профессор Г.О. Задде), гидрологии (зав. кафедрой к.г.н., 
доцент В.А. Земцов), природопользования (зав. кафед
рой к.г.н., доцент Т  В. Королева). На указанных кафедрах 
работают 9 докторов наук и 25 кандидатов наук. Подготов
ка специалистов ведётся по следующим специальностям: 

Специальность 012500 География 
Специализация 012501 Физическая география 
012509 Геоморфология и эволюционная география 
0125523 Страноведение и международный туризм 
0 12524 Туризм и экскурсионное дело 
012530 Эколого-географическое образование и крае

ведение
Квалификация Географ

Специальность 012600 Метеорология 
Специализация 012601 Синоптика
012602 Климатология
012603 Агрометеорология
012604 Авиационная метеорология
012605 Актинометрия
012606 Геоэкология атмосферы
012607 Аэрология
012608 Прикладная климатология 
Квалификация М етеоролог

Специальность012700 Гидрология 
Специализация 012701 Информационные системы в 

гидрологии
012702 Гидрологические прогнозы
012703 Гидрохимия
012704 Гидрология водохранилищ
012705 Русловые и устьевые процессы
012706 Г идроэкология
012707 Горная гидрология 
Квалификация Гидролог

Специальность 013400 Природопользование 
Специализация 013405 Охрана природы
Квалификация Эколог-природопользователь 
Научные исследования выполняются по следующим 

научным направлениям:

-  изучение природных условий и ресурсов гор Ю ж 
ной Сибири;

-  комплексное исследование природных ресурсов 
Западно-Сибирской равнины.

Научным руководителем направления «Изучение 
природных условий и ресурсов гор Ю жной Сибири» в 
Томском университете является доктор геогр. наук, про
фессор П.А. Окишев.

В состав географической школы по данному направ
лению входят: канд. геогр. наук, доцент -  Ю.К. Нарож- 
ный, канд. геогр. наук, доцент -  В.В. Паромов, канд. 
геогр. наук, доцент -  Л .Н . Ш анты кова, ассистент -  
П.С. Бородавко, доктор геогр. наук -  В.В. Севастьянов, 
канд. ф .-м . наук -  С .А. Никитин, канд. геогр. наук -  
М.В. Петкевич, канд. геогр. н а у к - Т В .  Королева, канд. 
геогр. наук Л.М . Севастьянова, доктор геогр. наук -  
Л.Н. Ивановский, доктор геогр. н а у к -А .В . Поздняков, 
доктор геогр. наук -  Г.Я. Барышников, доктор геогр. 
н а у к - В  В. Рудски й и др .

Основные разделы исследований: Гляциогидроклима- 
тология гор Ю жной Сибири, палеогляциологические ре
конструкции, геоморфология, геоэкология, рациональ
ное природопользование.

История становления научного направления связана 
с гляциологическими исследованиями В.В. Сапожнико- 
ва, Б.В. Тронова и М.В. Тронова.

В 1973 г. по инициативе М.В. Тронова по решению 
Правительства в Томском университете была создана 
Проблемная научно-исследовательская лаборатория гля- 
циоклиматологии (ПНИЛ ГК). Это было крупное дости
жение и признание заслуг томской гляциологической 
научной школы. Большую роль сыграло эффективное 
участие ТГУ в выполнении международных научных 
программ.

Под руководством М.В. Тронова подготовлено 16 кан
дидатов наук. Среди его учеников -  д-ра наук Я К. Башпа- 
ков, А.П. Сляднев, В.И. Русанов, B.C. Ревякин, П.А. Оки
шев, В.В. Севастьянов.

Научными руководителями географических иссле
дований по направлению  «Комплексное исследование 
природных ресурсов Западно-Сибирской равнины» в 
ТГУ являются канд. геогр. наук, доценты B.C. Хромых и
Н.С. Евсеева. Это -у ч е н и к и  одного из основателей дан
ной колы доктора геогр. наук, профессора А.А. Земцо
ва. Ими проводятся исследования в области геоморфо
логии, палеогеографии, изучения ландшафтов равнин
ной части Западной Сибири.
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В состав школы входят: доктор геогр. наук, профес
сор А.М. М алолетко, доктор  геогр. наук,проф ессор
В.И. Булатов, доктор геогр. наук, проф ессор J1.К. Зять- 
кова, доктор биол. наук, профессор В.А. Казанцев, канд. 
геогр. наук В.В. Х ромых, канд. геогр. наук В.И. Слуц
кий, З.И. Квасникова, канд. геогр. наук Н.В. Осннцева, 
канд. геогр . наук В .А . З е м ц о в ,  канд . геогр . наук 
А.В. Мезенцев, канд. геогр. наук Н.В. Рутковская, канд. 
геогр. наук Л .Б . Ф и л а н д ы ш е в а ,  канд. геогр . наук 
Л .Н . Окишева, канд. геогр. наук Г.К. Парфенова, канд. 
геол.-мин. наук В.А. Ананьев, канд. геогр. наук В.В. Ха- 
халкин, канд. геогр. наук 3. Камалетдинова и др.

В рамках указанной школы обособилось несколько 
новых научных направлений. Д октор геогр. наук, про
ф ессор В.И. Русанов разработал теорию  и методы ме
дико-географической оценки климата Сибири. Доктор 
геогр. наук, проф ессор  А.М . М алолетко является р о 
доначальником палеотопоним ии как отрасли  знания. 
Д октор геогр. наук, п роф ессор  Д  А. Бураков разраба
тывает новые методы гидрологических прогнозов с ис
пользованием комбинированного моделирования на
земных и космических данных. Доктор ф.-м. наук, про
ф ессор Г О. Задде возглавляет исследования по комп
л ексн ом у  м ониторингу  кл и м ата  Запад ной  Сибири. 
Д октор биол. наук, п роф ессор  Г.Ф. П леханов заним а
ется вопросами экологической безопасности  террито
рии Западной С ибири.

Многолетние географические исследования Томско
го государственного университета получили высокую 
оценку

Лауреатами Государственной премии стали М.В. Тро
нов и Л.К. Зятькова. Звание «Заслуженный деятель науки» 
присвоено М.В. Тронову и В.И. Русанову.

М.В. Тронов был награждён Большой Золотой меда
лью Русского географического общества, Л.Н Ивановс
ки й -З о л о т о й  медалью им. Н.М. Пржевальского.

Звание «Заслуж енны й работник высш ей школы» 
было присвоено А.А. Земцову и П.А. Окишеву.

А.М. Малолетко является лауреатом Демидовской 
премии.

П. А. Окишев за выдающийся вклад в выполнение меж
дународных геофизических проектов награжден памят
ной медалью АН СС СР «100-летие международной гео
физики».

На всех этапах исследований в работе принимали 
активное участие студенты географ ических специаль

ностей.

Из общего числа выпускников географических ка
федр, насчитывающих около 4,5 тыс. человек, более 30 
стали докторами и более 120  -  кандидатами наук.

Результаты исследований географической школы Том
ского университета широко отражены в научной литера
туре. Список некоторых из работ приводится ниже: Тро
нов М .В  С овременное оледенение Алтая. Томск, 1948; 
Тронов M  B  О черки  оледенения Алтая. М., 1949; Тро
нов M B  Ледники и климат. Л.: Гидрометеоиздат, 1966; 
Тронов M  B., Л упина Н Х  Основы учения о снеговой гра
нице и хионосфере. Л.: 1977; Окишев П А  Динамика оле
денения Алтая в позднем плейстоцене и голоцене. Томск,
1982; Окиш ев П  А. с  соавт. Рельеф Алтае-Саянской гор
ной области. Новосибирск: Наука С О  РАН, 1988;Ледни- 
ки Актру. Л .: Гидрометеоиздат, 1987; Ревякин В. С., Крав
цова В  И  Снежный покров и лавины Алтая. Томск, 1977; 
Ревякин B.C., Д уш ки н  М. А  Каталог ледников СССР. М.,
1977-1978. Т. 15: Алтай и Верхний Иртыш. Ч. 4 ,5 , 8 ; Ревя
кин B.C., Г п е щ и х и н  В П., Гал ахов В  П. Горно-леднико- 
вые бассейны Алтая. Томск, 1979; Ревякин В С. Природ
ные льды А лтае-Саянской горной области. Л., 1981; Ат
лас снежно-ледовых ресурсов мира. М., 1997; Ивановс
кий Л  Н  Ф ормы ледникового рельефа и их палеогеогра
фическое значение на Алтае. Л ., 1967; Ивановский Л  Н . 
Гляциальная геоморфология гор. Новосибирск: Наука,
1981; И вановский Л .Н . Парагенез и парагенезис горного 
рельефа юга Сибири. Иркутск: Изд-во Института геогра
фии СО РАН, 2001; Севаст ьянов В  Я  Климат высокогор
ных районов Алтая и Саян; Земцов А. А. Геоморфология 
Западно-Сибирской равнины (северная и центральная 
части). Томск. 1976; Зем цов А А  Основные этапы разви
тия речных долин Западно-Сибирской равнины '/ Исто
рия развития речны х долин и проблемы мелиорации зе
мель. Западная Сибирь и Средняя Азия. Новосибирск, 
1979; Евсеева Н.С.. Зем цов А А . Рельефообразование в 
лесоболотной зоне Западно-Сибирской равнины. Томск, 
1990; Снежно-водно-ледниковые ресурсы бассейна вер
хней Оби и прогнозы стока весеннего половодья 1 Под 
ред. Д.А. Буракова. Томск. 1986; Бураков Д А  Кривые 
добегания и расчбт гидрограф а весеннего половодья. 
Томск, 1986; Бураков Д А  Гидрологические прогнозы. 
Томск, 1986; Н икит ин С  П., Зем цов В А  Изменчивость 
полей гидрологических характеристик Западной Сиби
ри. Новосибирск, 1986 , Русанов В .И  М етоды исследова
ния климата для медицинских целей. Томск, 1973; Филан
ды ш ева Л. Б., О киш ева Л. Н.  С езонны е ритмы природы 
Западно-Сибирской равнины. Томск, 2002.
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ФИЗИЧЕСКАЯ ГЕОГРАФИЯ, 
ГЕОМОРФОЛОГИЯ И 

ЭВОЛЮЦИОННАЯ ГЕОГРАФИЯ



ЦИФРОВАЯ М ОДЕЛЬ РЕЛЬЕФ А КАК ОСНОВА 
ЭКОЛОГО-ГЕОМ ОРФ ОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

НА ПРИМ ЕРЕ СЕВЕРО-ВОСТОЧНОГО ПРИКАСПИЯ

Ф Ж. Акиянова, Ю .Ф Лый 
Институт географии М инистерства образования и науки РК, г. Алматы

О дним  из м н о го ф у н к ц и о н ал ьн ы х  со вр ем ен н ы х  
средств построения и цифрового представления трехмер
ных пространственных объектов, применяемых и в тема
тическом картографировании, являются цифровые мо
дели рельефа (ЦМ Р или DEM -  Digital Elevation Model). 
Ш ирочайшие возможности визуализации и простран
ственного м орф ом етрического  и м орфологического 
анализа позволяют применение их в геоморфологичес
ких и эколого-геоморфологических исследованиях.

Объектом исследования является северо-восточная 
часть казахстанского шельфа и побережья Каспийского 
моря, на которых сконцентрированы крупнейшие разра
батываемые (Тенгизское) и вновь открытые (В Кашаган) 
месторождения углеводородного сырья в регионе.

В связи с активизацией техногенного пресса на высо
кочувствительные пустынные ландшафты побережья и 
дно мелководного ш ельфа северо-восточного Каспия 
была поставлена задача изучения современного состоя
ния и степени устойчивости геоморфосистем региона с 
применением ГИС-технологий. Для решения данной про
блемы в программах ArcView 3.2а, W mChips 4 0 и неко
торых модулях ArcGIS 8.1 были проведены работы по

привязке и векторизации слоев топографических карт в 
масштабах 1:100 ООО и 1:200 ООО. Основой исследований 
послужили как материалы аэровизуальных и наземных 
экспедиций, так и разновременные цифровые космичес
кие снимки по региону. Это, прежде всего Landsat 7, Ре
сурс и «Aster». Географическая привязка космических 
снимков была сделана в ArcView 3.2а, WmChips. Далее 
методом  обучаем ой классиф икации бы ло проведено 
автоматизированное деш ифрирование разновременных 
циф ровы х  м н о го к ан ал ь н ы х  к о см и ч еск и х  снимков: 
«Landsat 7» (1982 г. апрель, май 2000 г., август 2000 г.), 
«Ресурс» (июль 1998 г., август 1999 г.), «Aster» (26 сним
ков 2000  и 2001  гт.)

А втоматизированное деш ифрирование дополнялось 
и корректировалось методом визуального деш ифриро
вания на фоне растровых и векторных слоев топографи
ческой основы, геоморфологических, геологических и 
гидрогеологических карт Далее проводился анализ по
лученных разновременных данных, которые при совме
щении позволяли определить динамику' развития тех или 
иных процессов экзогенного ряда.

Рис I Ф р а гм е н т  Ц М Р  сеае р о -а о с т о ч н о го  К аспия  (T IN )
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Рис 2 Ф рагм ен т Ц М Р северо-восточного  К аспия  (GRID )

В результате проведенных 
исследований уточнены т о 
пографические карты берего
вой полосы, попадающей под 
во зд ей стви е  с о в р е м е н н о й  
трансгрессии Каспия, состав
лены ге о м о р ф о л о ги ч е ск ая  
карта побережья и ш ельфа, 
картасовременных процессов 
рельефообразования региона, 
которые опубликованы ранее 
[ 1 ]. В данной статье излагают
ся некоторые материалы по 
составлению и анализу циф
ровой модели рельефа, осно
ванной на топографических и 
тематических картах, цифро
вых космических снимках и 
нескольких сн и м к ах  D EM  
(Aster). Для уточнения привяз
ки и абс отметок последних в 
поле определялись координа
ты пунктов треангуляционной 
сети или наиболее выразительных объектов с примене
нием GPS

Цифровая модель рельеф а района исследований 
включает часть мелководного шельфа и низменного по
бережья (рис. 1, 2 ), которые в тектоническом и геомор
фологическом отношениях тесно взаимосвязаны, а осо
бенности их развития в позднем плейстоцене и голоцене 
в субаквальных или субаэральных условиях зависели в 
целом от регрессивно-трансгрессивных циклов Каспий
ского моря.

Т.е. шельф Северного Каспия является продолжени
ем равнин Прикаспийской впадины и характеризуется 
таким же пологим наклоном и слабой расчлененностью. 
Плоская поверхность морской равнины со следами сгон
но-нагонной деятельности расположена от современной 
береговой линии до уровня в -2 5  м и в сторону моря до 
глубин 3 м, имеет уклоны 0,0002-0,0009. На участках быв
ших островов и банок наблюдаются незначительные по
вышения высотой до 1 м. В прибрежной полосе сохра

н и ли сь  п о л о ги е  б ер его вы е 
валы и абразионны е уступы 
высотой до 0,5 м.

В пределах морской равни
ны, созданной  течениям и и 
волнениями, развиты крупные 
аккумулятивные формы: отме
ли, валы, бары, банки, особен
но в восточной части Часть 
этих  ф орм  до  соврем енной  
трансгрессии была островами 
При аэровизуальных наблюде
ниях в северо-восточной час
ти картографировано множе
ство мелких островов, сильно 
меняющих плановые очерта
ния во время штормов.

В целом рельеф  ш ельфа 
С еверного  Каспия отражает 
определенные закономернос
ти в строении. Здесь от берего
вой линии происходит после
довательная см ена морских
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Рис 4 Карга экспозиции склонов северо-восточного Прикаспия

равнин, созданных сгонно-нагонными явлениями; рав
нинами, образованными течениями и волновыми про
цессами.

М одель выполнена в наиболее распространенном 
представлении пространственных данных, основанных на 
сети TIN (Triangulated Irregular Network) [2]. Здесь прила
гается фрагмент карты с нанесенными месторождения
ми, объектами инфраструктуры и очагами нефтезагряз- 
нения Анализ модели в формате TIN и GRID четко выде
ляет и дифференцирует по уровням наиболее широко 
развитые здесь поверхности аккумулятивных морских 
равнин, показывает участки их расчленения

Уровни рельефа хорошо читаются на профиле. Карта 
показывает, к каким возрастным и генетическим типам 
рельефа приурочены те или иные очаги загрязнения, а 
литологическая карта рельефообразую щ его слоя вкупе 
с анализом климато-гидрологических условий показы
вает, какие рельефообразующ ие процессы участвуют в 
транзите и аккумуляции тех или иных поллютанто».

Следующим шагом в обработке и анализе модели 
было построение карты уклонов (рис. 3). Карта конкре
тизирует ареалы сноса и аккумуляции загрязнителей тер
ритории исследований. Анализ карты показал ряд зако
номерностей в строении морских равнин, не отмечен

ных нами ранее. М атериалы деш ифрирования цифро
вых космических снимков позволили выделение линей
ных и площадных объектов нарушенных и загрязненных 
земель, которые были отражены на ухазанных юртах. По
лученные данные были дополнены картой экспозиции 
склонов (рис. 4). Наложение всех полученных материа
лов позволяет оценить и картографировать эколого-гео
м орфологические условия района исследований

Начавшаяся разведка и возможная широкомасштаб
ная разработка месторождений углеводородного сырья 
предполагает создание искусственных островов, каналов 
и проведение трубопроводов на мелководном шельфе 
Северного Каспия, что повлияет на характер и скорость 
течений, особенности осадконакопления и экологичес
кого состояния.

Разработанная эколого-геоморфологическая оценка 
регионов нефтегазового освоения, опираю щаяся на воз
можности современных ГИС-технологий, позволяет оп
ределить ареалы современного распространения и зако
номерности перераспределения техногенных загрязни
телей, влияющих на высокочувствительные экосистемы 
аридных регионов, каковым является регион северо-вос- 
точного Прикаспия,
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ГЕОМ ОРФОСИСТЕМ А Г. АЛМАТЫ, СОСТОЯНИЕ И РАЗВИТИЕ

Ф Ж. Акиянова, К.Б. Самарханов, А.Т. Ахметов 
Институт географии Министерства образования и науки РК, г. Алматы

Городская территория -  это своеобразная природно
техногенная геосистема, в которой частично или полно
стью изменены все природные компоненты, причем ее 
формирование и развитие в целом подчинены социаль
но-экономическим запросам общества. Городские гео
системы Казахстана, как и во всем мире, характеризуют
ся высокой плотностью населения, занимая незначитель
ные площади (рис. 1). Высокая концентрация населения, 
промышленных и энергетических комплексов создают 
многочисленные экологические проблемы, решение ко- 
торых возможно лишь с применением геосистемного 
подхода.

Исходя из этого, была поставлена задача изучения 
геоморфосистемы крупнейшего из городов Казахстана-  
г. Алматы, насчитывающего на декабрь 2000 г. 1139,9 тыс 
человек [3] и занимающего площадь в пределах городс
кой черты в 29,4 кмг При этом рассматривалось как воз
действие окружающей среды на формирование и функ
ционирование города, так и обратное -  влияние города 
на компоненты естественной среды. В связи с этим ис
следовались и город, и пригородная зона, включающая 
территорию особого регулирования градостроительной 
деятельности[1]

Исследуемая территория расположена в зоне сочле
нения Заилийского Алатау с Илийской межгорной впа
диной и занимает часть низкогорной зоны, конусы вы
носа Большой и Малой Алматинок и часть аккумулятив
ной предгорной равнины, что наглядно отражено на циф
ровой модели рельефа и профилях (рис. 2). Наклонная 
предгорная равнина расчленена разветвленной эрозион
ной сетью и полого приподнятыми участками междуре
чий. На юге она граничит с четко выраженным в релье
фе предгорным шлейфом, образовавшимся в результате 
слияния конусов выноса горных рек Выше предгорного 
шлейфа находится область ступенчатых, местами силь
но расчлененных предгорий, сложенных лессовидными

суглинками, перекрывающими валунно-галечниковые и 
песчано-гравийные отложения. В пределах города опи
санный рельеф значительно снивелирован, но в целом 
особенности рельефа использованы в решении архитек
турно-строительного облика города.

По археологическим данным история освоения тер
ритории современного города оседлым человеком на
считывает 4 -5  тысячелетий, но истоки постоянного по
селения известны здесь со времени усуней [2]. Древнее 
поселение Алматы (есть свидетельства, что в XIII—XIV вв 
оно носило название Алмалык) пережило периоды мно
гочисленных войн и позднее развивалось в связи с распо
ложением его на трассе караванного пути. В 1854 г., на 
базе старого города Алматы было заложено укрепление 
Верный, с которого и начинается история современно
го города. Одним из не исследованных ранее вопросов 
является формирование и рост города в динамике, как 
во времени изменялся он сам и изменял облик и состо
яние окружающих территорий. Такой анализ может вы
явить основные закономерности развития города и по
нять причины возникновения тех или иных его экологи
ческих проблем.

Для осуществления поставленной задачи был собран 
имеющийся в архивах и музеях г. Алматы материал со 
схемами и картами города по 7 временным срезам, на
чиная с 1854 г. В программе ArcView 3.2а картографичес
кий материал был привязан и векторизован, в дальней
шем он будет дополняться и уточняться (рис. 3 ).

Анализ карты свидетельствует о том, что город со 
времени основания крепости Верный (1854 г.) до 1912 г. 
постепенно рос в основном в западном и южном на
правлениях, с восточной стороны город окаймлен поло
сой прилавков, являющихся естественным рубежом В 
этот период город пережил два сильных землетрясения 
- 2 8  мая 1887 г. и 22 декабря 1910г., когда большая часть 
г. Верного была разрушена, уцелели дома старой деревян-

Соотнош ение численности город ского  

населения в тыс. чел. (2001  г.)

8283200

Р и с  1

Соотношение площадей в кв. км 
(2001 г.)

2724900

29,4 □  Весь Казахстан

□  г.Алматы
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Рис 2 Цифровая модель рельефа г Алматы

ной застройки. Землетрясения вызвали многочисленные 
обвалы, оползни, которые активизировали, в свою оче
редь, процессы эрозионного и гравитационного ряда.

Город восстанавливался в течение нескольких лет, при
чем застраивался исключительно деревянными строени
ями В советский период город планомерно рос, выдви
гаясь на север и запад, занимая плодородные земли на 
конусах выноса предгорных рек. С 1984 г. город уже не 
наращивается в северном направлении, так как ограни
чивается зоной выклинивания подземных вод конусов

выноса (карасу). В последнее десятилетие, за годы неза
висимого развития и смены экономического строя, го
род осваивает живописные территории прилавков, на ко
торых высок риск развития оползневых и эрозионных 
процессов. В целом, одним из предварительных выводов 
по анализу динамики роста территории г. Алматы, воз
никшего как военное укрепление, является то, что рост 
города ограничивался естественными рубежами и под
чинялся природно-техногенным, социально-экономичес
ким и политическим реалиям.
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Рис 3 История развития  г Алметы

Эколого-геоморфологический анализ территории г. 
Алматы предполагает оценку рельефа, его свойств и осо
бенностей, влияющих на комфортность жизни человека, 
его здоровье и безопасность. Рельеф как один из эколо
гических факторов, наряду с сейсмическими и литоген
ными условиями, определяет устойчивость территории 
и влияет на архитектурно-планировочное решение го
родской застройки [4]. Одной из серьезных проблем для 
г. Алматы является проблема устойчивости литогенной 
основы и безопасности проживания людей, которая на

прямую связана с опасными рельефообразующими про
цессами -  землетрясениями, селями, оползнями, обва
лами, лавинами и др. Эти процессы приводят не только к 
деградации или уничтожению природных компонентов, 
разрушению инженерно-технических сооружений, но и 
угрожают здоровью и жизни людей. Для улучшения эко
логического состояния города планируются дальнейшее 
изучение природно-антропогенных процессов и разра
ботка превентивных мероприятий по снижению степени 
риска развития опасных процессов.
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В настоящее время Алматы, утративший статус сто
лицы и областного центра, не утратил функции регио
нального финансового центра, центра науки, культуры, 
образования и международного туризма. Дальнейш ее 
развитие городской системы зависит от планирования, 
которое очень емко отражено в «Генеральном плане раз
вития города на период до 2020 г.». Главной целью Генп
лана является проведение градостроительных меропри
ятий, направленных на создание экологически благопри
ятной, безопасной и социально удобной жизненной сре
ды. Основная идея -  сохранить и формировать облик го
рода как «города сада» [ I ].

Одной из основ формирования перспективной пла
нировочной структуры города является природно-эко- 
логический подход, при котором будет максимально ис
пользован ресурсный потенциал города и прилегающих 
территорий. Генпланом на ближайшие 20 лет предусмат
ривается увеличение в пределах городской черты терри
торий с природными ландшафтами, а также создание

культурно-познавательных центров, что пополнит рек
реационные ресурсы города. Прогнозная численность 
населения на 202 0  г. составит 1500 0 0 0 , в том числе посто
янно проживающих 1300 000. П ланируется увеличение 
ж илищ ного фонда города до  27,5 млн. м2. В основном 
строительство будет осущ ествляться в черте города за 
счет свободных территорий и сноса ветхого жилья. П ла
нируются улучшение рекреационных условий, увеличе
ние туристических учреждений, сети гостиниц и т.д.

Геосистемный подход к оценке геоэкологического со
стояния территории города Алматы и пригородной зоны 
может быть основой для разработки рекомендаций по 
устойчивому инженерно-хозяйственному функциониро
ванию территории города. В связи с тем, что основой 
природно-техногенной гео- и экосистемы г. Алматы яв
ляется геоморфосистема, необходимо изучение ее струк
туры и экологического состояния с применением ГИС- 
технологий, причем эти исследовании могут лечь в ос
нову муниципальной ГИС Алматы.
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ВЛИЯНИЕ КЛИМ АТИЧЕСКИХ ЦИКЛОВ НА МИГРАЦИЮ  НАСЕЛЕНИЯ 
ЦЕНТРАЛЬНОЙ АЗИИ

Е.В. Алпатов 
Томский государственный университет

Человечество на всех этапах своего развития непос
редственным образом было связано с природной сре
дой. Хотя характер зависимости в ходе истории непре
рывно менялся, природная среда существенно влияла на 
миграцию человека, не исключено, что и на ход некото
рых исторических событий в прошлом.

За несколько последних десятилетий собрано доста
точно много данных по историческому изменению ха
рактеристик глобального климата. Эти данные были по
лучены в результате дендрохронологических исследова
ний, колебаний уровней озер, по кривой изменения со
держания |4С и многих других методов исследования. В 
результате полученная информация позволяет выделить 
за последние 10000  лет, по крайней мере, четыре кульми
национные фазы синхронного изменения климата в обо
их полушариях земного шара:

Малая ледниковая эпоха, 560-135 лет назад;
Климатический оптимум в раннем средневековье, 

1300-800 лет назад;
Похолодание «железного» века, 2900-2300 лет назад;
Ранний климатический оптимум, 6000-7000 лет назад.
Используя эти временные данные, можно проследить 

взаимосвязь изменения условий жизни населения с из
менением климатических характеристик территории 
Алтая и Средней Азии. Возьмем, к примеру, существо
вавшую ранее на Алтае известную афанасьевскую куль
туру, которая по данным радиоуглеродного анализа име
ет возраст 5100±50 лет (Кара-Кабо), 4920±50 лет (Ело-Баши), 
4860tt60 лет (Нижний Тюмичин-1), 4750±50 лет(Ело-1). По 
корреляции Н.М. Ермоловой, все эти памятники уклады
ваются во временные рамки 3900-3170 лет до н. э. Это 
совпадает, с учетом инертности климата и малой подвиж
ности населения в те времена, с границами «климатичес
кого оптимума», который по данным дендрохронологи
ческих методов наблюдался 4000-5000 лет до н. э. Афана
сьевская культура, как известно, включает на Алтае поми
мо охоты и собирательства еще и земледелие, что свиде
тельствует о благоприятном в ту пору климате. По дан
ным археологов, историческая судьба афанасьевской куль
туры на Алтае не ясна, следы ее теряются приблизительно 
2 тыс. лет до н. э. Видимо, изменение климатических усло
вий повлекло за собой изменения образа жизни этого на
рода и миграцию его в более благоприятные районы.

Если рассматривать следующий климатический цикл -  
похолодание 900-300 лет до н. э., то в рассматриваемый пе
риод на территории Горного Алтая появляется яркая и само
бытная культура -  майэмирская, корни которой прослежи
ваются к югу -  юго-востоку от Центрального Алтая. Счита
ется, что эту подвижку древнего населения можно связывать 
с конкретным, хорошо датированным историческим собы
тием -  концом государства Чжоу в 770 г. до н. э.

С похолоданием климата зачастую связана нарастаю
щая аридизация в центре континента, что, возможно, и 
привело к миграции кочевых племен из Центральной 
Азии, так как постепенно степные ландшафты стали пре
вращаться в полупустынные и не могли прокормить ди
ких животных и домашний скот, которые были основой 
существования населения в те времена. Это также при
вело к переходу оседлых племен в I тыс. до н. э., живших 
в степях и предгорьях Западной и Центральной Азии (от 
Каспия до Монголии), от комплексного хозяйства к по
лукочевому или кочевому скотоводчеству, отодвинув на 
второй план земледелие и охоту.

В следующий климатический оптимум (VIII—XIII вв.), 
который называют «атлантическим», климат был гораз
до мягче современного. Именно в это время викинги 
открыли Гренландию и назвали ее «зеленой страной». В 
районах Центральной и Средней Азии, степи которой 
становятся пышно цветущими, появляется первое цент
рализованное государство этого региона -  Тюркский 
Каганат, который имел границы от Манчжурии до Кас
пия и стал серьезной преградой на пути распростране
ния ираноязычных племен. Еще более значимым собы
тием «атлантического» оптимума было создание и раз
витие монголо-татарской империи, которая подчинила 
себе территорию от Китая до Адриатики, что было бы 
невозможно без благоприятных климатических условий 
в степях Средней и Центральной Азии, которые кормили 
многочисленные стада кочевников. Как полагают, одной 
из причин падения монголо-татарской империи послу
жило изменение климатических условий и наступление 
«малой ледниковой эпохи» ( X V -X IX  вв.). В некоторых 
районах Евразии она началась уже в XIV в. Среднегодо
вые температуры того времени были ниже современ
ных в среднем на 1-2 “С. Горные районы Алтая отреаги
ровали на изменение температуры наступанием ледни
ков. В период малой ледниковой эпохи крупные ледники 
на Алтае продвинулись вниз по долинам на 1000-1500 м. 
Все это существенным образом отразилось на хозяй
ственной деятельности населения Алтая. Это время яв
ляется темной страницей алтайской истории, население 
его за этот период сильно уменьшилось. В средние века 
Алтай становился легкой добычей для кочевых племен 
соседних регионов, которые совершали периодические 
набеги на его территорию с целью наживы. Это продол
жалось до тех пор, пока в 1756 году Алтай не вошел в 
подданство Российской Империи.

Эти примеры свидетельствуют о том, какое существен
ное значение имеет изменение климата на ход историчес
ких событий и миграцию населения в отдельных регионах 
Земли. По нашему мнению, изучение климата прошлых 
эпох следует продолжать более детально, так как это мо
жет привести к еще более интересным выводам.
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ИСТОРИЯ ВОПРОСА 
О ПРОИСХОЖДЕНИИ ЛЕСО СТЕП Н О ГО  ЛАНДШАФТА

С.П. Анисимова 
Томский государственный университет

Лесостепь — уникальная природная зона в условиях 
умеренного климата северного полушария, для которой 
характерно чередование лесных и степных участков. До 
1980-х гг. лесостепь в качестве самостоятельной природ
ной зоны не выделялась. В 1874 г. А Н. Бекетов впервые 
употребляет ее под названием «предстепье», а название 
«лесостепь» впервые появляется у П.П. Крылова в 1877 г.

История взглядов на природу лесостепного ландшаф
та начинается с работ В.В. Докучаева «Русский черно
зем» (1883) и «Наши степи прежде и теперь» (1892), где 
впервые автором обоснован взгляд на лесостепь как на 
древний зональный ландшафт. Определение места лесо
степи в зональном делении и границ этого ландшафта 
остается дискуссионным до настоящего времени.

Вопрос происхождения данного природного образо
вания ассоциируется с проблемой взаимоотнош ения 
леса и степи. Но все же на протяжении длительного пе
риода времени основным предметом научного осм ы с
ления и исследования были причины так называемого 
безлесия степей. Объяснение этого безлесия каким-либо 
одним фактором встречается главным образом в ранних 
работах конца XIX и начала XX вв. Это труды С И. Кор- 
ж инсю го(1888.1891), В.В Докучаева(1889), А Н. Красно- 
ва(1894),Г.И Танфильева(1894,1901),В И. Талиева(1902, 
1904),Г.И. Высоцкого (1894,1904), А.Я. Гордягина(1900), 
Б.А Келлера(1903.1923), П.Н. Крылова (1915) и др. Усилен
ный интерес к данной тематике приходится на 1930-е годы, 
когда были опубликованы работы Г.Э.Гроссета(1930,1934),
A.А. Измаильского (1937), В.Р. Вильямса (1947) и др.

Все многочисленные точки зрения по данному вопро
су можно разделить на три группы (по В.Н Голубеву (1965)):

1. Гипотеза наступания леса на степь с различными мо
дификациями поддерживалась такими исследователями, как 
П А  Костычев (1890), Г  И Танфильев (1894,1901X А.Н. Крас
нов (1893,1894), Л.С. Берг(1922,1947),И.И.Спрыгин(]922), 
Д.Г Виленский (1924), А.И. Куренцов( 1929), С.А. Захаров 
(1935), В.3. Гулисашвили (1948), М.Г. Попов (1953) и др.

2. Равноправность, зональность степных и лесных со
обществ лесостепи принимались И.К. Пачоским (1910),
B.В. Алехиным (1915,1934), П.Н. Крыловым (1915), И В. Но- 
вопокровским(1927,1937), Н А  Ивановой, И.М. Крашенинни- 
ювым (1934), M B  Марковым и др. (1935), Н А . Прозоровским 
(1949,1951), ГЛ. Дохман(1956,1960Х ДИ.Сакало(1961)идр.

3. П р о т и в о п о л о ж н у ю  то ч ку  зр ен и я  о тст аи вал и
А.Я. Гордягин(1901), В.И. Т ал и е в (1 9 0 1 ,1913), Б.А. Кел
лер (1916,1923), В.Н. Сукачев (1903), П. А. Баранов (1960), 
считавшие луговые степи вторичными образованиями, 
развившимися на месте сведенных лесов.

Со временем по мере развития исследований появля
ется стремление к комплексному рассмотрению  вопро

са. Природно и антропогенно обусловленные причины 
образования лесостепных ландш афтов, выявление тех и 
других факторов, степень воздействия стали предметом 
исследования, хотя на эти причины указы вается у ряда 
авторов и в ранних работах.

Так, о вторичном безлесии степей утверждал В.И. Та- 
лиев ( 1902). В любой точке нынешних степей (за исключе
нием, возможно, засоленных почв) когда-то мог быть лес. 
Исчезновение лесов связывал, с одной стороны, с воздей
ствием человека, а с другой -  со способностью  степных 
видов легко расселяться и быстро создавать типично степ
ные растительные группировки, придающие почвообра
зованию благоприятную для них направленность.

Л.С. Берг (1 947 ,1950) объяснял процесс наступания 
леса на степь, который не закончился в настоящее время, 
изменением климатических условий. Однако почвы и 
растительность современной лесостепи не соответству
ют климату настоящего времени, и причиной тому явля
ется деятельность человека. Иначе вся лесостепь превра
тилась бы в лесную область.

По Ф Н. Милькову (1950), взаимоотнош ение леса и 
степи следует рассм атривать в палеогеографическом 
плане. Наступание леса на степь прекратилось как под 
воздействием природных факторов, так и особенно ант
ропогенных. Исследования на юге средней Сибири при
вели М.Г. Попова (1953) к выводу' даже полупустыни до 
того, как подверглись значительным воздействиям со сто
роны человека, были покрыты ксерофильными лесами.

Учитывая, что освоению  территории сопутствовали 
(и обычно сопутствуют сейчас) деградация структуры 
лесных фитоценозов и ослабление их позиций даже в 
собственно лесных ландш афтах, не приходится сомне
ваться, отм ечаю тС .В  К акарекаи  А.А. Крауклис(1991), 
насколько сильным может быть эффект антропогенного 
обезлесения на периферии лесного ареала (и в лесосте
пи), где древесная растительность встречает конкурен
цию со стороны м езоксерофитны х и ксерофитных тра
вяных сообщ еств, более «эластичных» по отнош ению к 
внешним (возбуж даемым деятельностью  человека) де
ф ормациям.

Очевидно, что в настоящ ее время лесостепь в своем 
первозданном виде не сохранилась. О на вся в той или 
иной степени освоена человеком. Хозяйственная деятель
ность на данной территории исчисляется тысячелетия
ми. Исследуя сегодня лесостепны е ландш аф ты  и выяс
няя их происхождение, необходимо выявлять и природ
ные причины их образования и развития, и антропоген
ные. Иначе невозможно выработать научные предпосыл
ки для прогноза изменений в окруж аю щ ей среде в бли
жайш ем и более отдаленном будущем.
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ОЦЕНКА ИНТЕНСИВНОСТИ ЭРОЗИОННЫХ ПРОЦЕССОВ 
В БАССЕЙНЕ АНГАРЫ ПО СТОКУ ВЗВЕШ ЕННЫ Х НАНОСОВ

О.И. Баженова, Г.Н. Мартьянова 
Институт географии СО РАН, г. Иркутск

Бассейн Ангары, имеющий площадь 1 037 ООО кмг, 
отличается значительным природным разнообразием, 
высокими темпами и масштабами хозяйственного осво
ения, которое началось более трех веков назад, но имело 
очаговый характер до начала XX в Интенсивное приро
допользование региона связано с проложением Транс
сибирской железной дороги. С середины XX в. началось 
усиленное гидротехническое строительство на р. Анга
ре, изменившее ее гидрологический режим и окружа
ющие ландшафты. В настоящее время в бассейне отме
чается сильное техногенное наруш ение ландшафтов, 
обусловленное горнодобываю щ ей промышленностью, 
вырубкой лесов и интенсивной сельскохозяйственной 
деятельностью.

Антропогенное воздействие на природную  среду 
вызвало усиление наруш енности  ландш аф тов, дегра
дацию почв и повы ш ение скорости  эрозионны х про
цессов.

Для изучения интенсивности эрозионных процессов 
бассейна использовались многолетние данные по твер
дому стоку наносов (38 пунктов) и заилению прудов, ре
зультаты натурных наблюдений за склоновым смывом, 
расчетные данные потерь от эрозии на пахотных землях. 
Получены количественные показатели, характеризую
щие скорость процессов при различных техногенных на
рушениях почвенного покрова

В целом поверхность бассейна за счет механической 
денудации снижается медленно (на замыкающем створе 
у д. Татарка), но в пределах него скорость значительно 
варьирует. С одной стороны, здесь выделяются лесопок
рытые территории, сложенные устойчивыми к эрозии 
породами, с крайне низкой интенсивностью эрозионных 
процессов -  в 5 -10  раз ниже фоновой. С другой сторо
ны, отмечаются бассейны малых рек, где скорость эро
зии выше фоновой на несколько порядков величин (бас
сейны Эдучанки, Бирита, Ушаковки и др.).

С учетом антропогенных факторов в бассейне Анга
ры выделяются 4 района с различной интенсивностью 
эрозионных процессов (рис. 1).

В первом -  северном таежном районе скорость бас
сейновой эрозии, определенной по модулю стока взве
шенных наносов, в среднем составляет 2 -5  т/год с км!, 
среднегодовая мутность рек менее 25 г/м’. Район отли
чается относительно слабой антропогенной нагрузкой, 
связанной в основном с пожарами и вырубками. Его 
освоение началось в конце 1960-х гг. П лощ ади вырубок 
ежегодно составляли 1-3 %, но на некоторых притоках 
рек Ирникеева, Чадобец и Карабула вырубки занимали 
более 40 %  площади водосбора, а площади гарей в от

дельные годы составляли 0,5-1 %. В связи с вырубками и 
пожарами на водосборах малых притоков этих рек леси
стость снизилась до 6 0 -7 0  %. Это повлекло за собой из
менение структуры стока воды, выражающееся в увели
чении поверхностного склонового стока, и развитие эро
зионных процессов. Необходимо отметить, что измене
ние поверхностного стока носит циклический характер, 
обусловленный климатическими колебаниями. Рубки 
сказываются лишь на интенсивности этих изменений, не 
оказывая влияния на характер циклов. В многоводные 
циклы вырубки леса приводят к увеличению годового 
стока от 1 до 30 %  в зависимости от площади рубок. В 
маловодные годы после вырубки наблюдается снижение 
годового стока от 0,1 до 6  %. Динамика твердого стока в 
бассейнах рек Северного Приангарья тесно коррелирует 
со стоком рек. Но в годы значительных вырубок эта связь 
нарушается. Так, по данным Т А . Бурениной и А. А. Ону- 
чина [ 1 ], вырубки в бассейне Чадобца в 1977 г., составив
шие 1 %  площади, увеличили сток наносов в последую
щие два года в 2 ,5 -3  раза, в бассейне Карабулы при руб
ках от 2 до 3 %  площади водосбора модуль стока нано
сов увеличился в 5 -6  раз. По мере зарастания и восста
новления вырубок сток наносов уменьшается. Увели
чение суммарной площади вырубок и гарей повышает 
эрозию на водосборах в 2 -3  раза. Влияние вырубок на 
сток наносов в данном районе значительно сильнее, чем 
воздействие гарей.

Во втором -  Среднеангарском районе антропоген
ная трансформация ландшафтов значительно выше, чем 
в первом. Сильная нарушенность коренных ландшафтов, 
преобладание различных стадий их восстановления выз
ваны здесь также прежде всего пожарами и рубками. 
Активное освоение лесных ресурсов развернулось пос
ле строительства Ленской железной дороги. На базе ма
ломощных леспромхозов 1930-1960 гг. созданы крупные 
лесопромышленные комплексы. В некоторых бассейнах 
измененные ландшафты занимают более 2/3 территории, 
где обширные водораздельные пространства были под
вергнуты сплошной рубке. С уничтожением лесов резко 
изменился водно-тепловой режим почв, активизирова
лись процессы эрозии. Н аиболее сильное влияние кон
центрированных рубок на эрозионные процессы про
является на вырубках не старше 2 -5  лет. При доле выру
бок 1-5%  площади водосбора модуль стока наносов воз
растает на 50 -300% , мутность воды -  на 100-800%  [2]. 
Такое усиление эрозии характерно для бассейна Эду
чанки (см. рис. 1).

Несмотря на значительное снижение заготовок дре
весины в 1990-е годы, интенсивность бассейновой эро

27



Рис i Р айонирование  б ассей н а  А нгары  по  м одулю  стока  взвеш ен ны х  и ан о со а  С р е д н и й  м ноголетн и й  мо
дуль стока наносов , т /к м 1 в год  а -  2 - 5 .  б -  5 ,1 -1 0 ,  в -  1 0 ,1 -1 5 ,  г -  1 5 ,1 -2 0 ;  а  -  3 0 ,1 -4 0 ,  с  -  > 100, ж  -  
границы  рай он ов  1 -4  пруды

зии остается достаточно высокой за счет увеличения по
жаров. В настоящее время площадь новых гарей в 2 раза 
превышает площадь свежих вырубок [3].

В третье.«  районе, расположенном в юго-западной 
части бассейна Ангары, модуль стока наносов составля
ет в среднем 5 -1 0  т/км! в год.

Своеобразным природным барьером распростране
ния хозяйственной деятельности в предгорные и низко
горные районы Восточного Саяна выступили огромные

заболоченные пространства [4]. О ни воспрепятствовали 
лесо- и сельскохозяйственному освоению . Основная ан
тропогенная нагрузка на ландш афты  связана с горнодо
бывающ ей промыш ленностью  (Белозиминское место
рождение редких металлов, разработка Савинских мате- 
зитов).

Интенсивному воздействию  лесозаготовительны х 
предприятий подвержен ш ирокий водораздел бассейнов 
Уды и Ии.
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Четвертый -  Верхнеангарский район, испытываю
щий максимальный для данного бассейна антропоген
ный прессинг, отличается наиболее интенсивной эрози
онной деятельностью (см. рис. 1). Средний годовой мо
дуль стока наносов изменяется от 10 до 42 т/км1 в год, 
среднегодовая мутность рек составляет  2 5 -5 0  г/м’. 
Максимальные значения бассейновой эрозии в отдель
ные годы изменяются от 60 до 130 т /км! в год (р. Белая, 
с. Мальта; р. Иркут, с. Смоленщина; р. Уда, с. Алыгжер; 
р. Китой, г. Ангарск).

Интенсивность эрозионных процессов увеличивает
ся в верхних звеньях гидрографической сети. На сельско
хозяйственных землях особенно высока скорость эрозии 
в бассейнах малых рек с площадью водосбора не менее 
350 км!. Мутность малых водотоков, зарегулированных 
прудами, иногда превышает 400 г/м5, а средняя много
летняя скорость склонового смыва, определенная по 
объему накопившихся отложений за период эксплуата
ции прудов, варьирует от 9 (с. Тулюшка) до 50 т/км! в год 
(пруд Усольский).

Овражная эрозия активна в зоне влияния Братского 
водохранилища, в бассейнах Унги, Осы, Залари, Оки, Бе
лой и других притоков Ангары. Наибольшая интенсив
ность эрозии в овражно-балочных системах приходится 
на конец снеготаяния. Талые воды из лесных массивов, 
расположенных преимущественно в верхних частях скло
нов и на водоразделах, концентрируются по ложбинам,

оврагам, промоинам и приводят к значительному выно
су ф ун та. Средние скорости роста малых эрозионных 
форм в лессовидных суглинках составляют 0 ,2- 2,0  м/год.

Поверхностный смыв на пахотных землях имеет 2 -3  
пика интенсивности. Первый приходится на период сне
готаяния. В зависимости от слоя стока количество смы 
той почвы на склонах 4 -6 “ достигает 1,5-14 м’/га. Второй 
-  при установлении повторного снежного покрова в кон
це апреля -  начале мая и его интенсивном таянии. Вели
чина смыва в этом случае может превышать 20  м ’/га. 
Третий приходится на период ливневых осадков (июль- 
август). В зависимости от характера обработки почвы 
при уклонах 4 -6° смывается 20 -6 0  м’/га почвы, на скло
нах круче 8° -  60-190  м’/га.

Поступление большого объема делювиально-пролю- 
виальных отложений с водосборных бассейнов в долины 
в условиях высокой зарегулированное™ стока как малых 
(пруды), так и больших (оз. Байкал, Иркутское, Братское, 
Усть-Илимское водохранилища) вызывает заиление во
доемов, заф язн ен и е поверхностных вод. Эти процессы 
усугубляют общую тенденцию развития рельефа Иркут- 
ско-Черемховской равнины -  аккумуляцию вещества в 
условиях продолжающегося прогибания Предсаянской 
депрессии и еще сильнее снижают и без того низкую 
самоочищающую способность геосистем.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 
(проект 02-05-64117).
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РЕГИ О Н А Л ЬН Ы Е ФАКТОРЫ  ФОРМ ИРОВАНИЯ Л Е С О С Т Е П Н О Й  ЗОНЫ  
ЗАПАДНО-СИБИРСКОЙ РАВНИНЫ

О Н. Барышникова, М.В. Михаревич 
Алтайский государственный университет, г. Барнаул

В формировании зональных типов ландшафтов веду
щая роль принадлежит климатическому фактору, реали
зация которого прослеживается в особенностях расти
тельного покрова территории. На фоне относительно 
постепенных изменений климатических параметров су
ществуют рубежи, где соотношение тепла и влаги пере
ходит на качественно новый уровень, как, например, на 
границе бореального и суббореального поясов, вблизи 
которой существуют широколиственные леса и лесосте
пи [4]. Севернее этой климатической границы, фитоце
нозы формируются в условиях недостатка тепла и доста
точного или избыточного увлажнения. Рост увлажнения 
здесь ведет к снижению продуктивности фитоценозов и 
преобладанию видов, характерных для более северных 
территорий. Ю жнее -  формирование фитоценозов про
исходит в условиях достаточной теплообеспеченности, 
недостаточного увлажнения, а рост увлажнения способ
ствует увеличению продуктивности и формированию  
термофильной растительности. Ф актору увлажнения 
вблизи данного рубежа принадлежит ведущее значение 
в формировании растительного покрова. В свою оче
редь конкретная величина увлажнения обусловлена сте
пенью континентальное™ территории, характером рель
ефа, особенностями подстилающих пород.

А. А. Григорьев [3] обратил внимание на то, что цир
куляционные факторы в западной части Русской равни
ны создают климат, искажающий проявление широтной 
зональности. В восточной части зональность проявляет
ся более четко. Сохраняется ли эта закономерность при 
движении на восток в пределы Западно-Сибирской рав
нины? Северные и северо-восточные склоны Предураль- 
ской, Ишимской и Барабинско-Пихтовской равнин. Севе
ро-западные и северны е склоны Северо-Барабинской 
равнины заняты северной лесостепью, в растительном 
покрове которой преобладают леса. Степи приурочены 
к микросклонам ю жной экспозиции или к засоленным 
участкам. Подзона южной лесостепи на западе имеет 
преимущественно градиентную климатическую грани
цу. В центральной наиболее пониженной части лесостеп
ной зоны Западной Сибири важнейшая роль в формиро
вании растительного покрова принадлежит реликтовой 
гидроморфности.

В ландшафтной структуре этой части лесостепи ши
роко представлены озерные котловины, лугово-солонцо
во-солончаковые комплексы, озерные террасы. Часть 
территории представляет собой область внутреннего сто
ка, где даже локальные понижения играют роль прием
ников стока. Повышенная гидроморфность в условиях 
значительного испарения предопределила основные чер
ты растительного покрова, в котором преобладают бо-

реапьные виды. Особенность флоры этой части лесосте
пи состоит в том, что она содержит, прежде всего, мезо- 
фитные и гигрофитные виды [2]. В таких условиях в рас
пределении грунтовых вод и атмосферных осадков вели
ка роль микрорельефа, даж е небольш ой перепад высот 
вызывает значительные изменения в степени увлажнен
ности и характере растительного покрова.

Восточнее южная граница лесостепи спускается на 
юг в субмеридиональном направлении и соответствует 
южным склонам Северо-Барабинской и юго-западным 
склонам Барабинско-Пихтовской равнин и Приобского 
плато. Л андш афтная структура образована здесь из ви
дов ландш афтов, сравнительно слабо упорядоченных в 
пространстве. Ведущая роль в их дифференциации при
надлежит микрорельефу и свойствам ф унтов. Наиболее 
типичные комплексы этой части лесостепи: березовые, 
реже осиновы е колки, чередую щ иеся с распаханными 
участками типчаково-разнотравных, типчаково-полын- 
ных степей, а по южным склонам -  ковыльно-разнотрав
ных степей.

Нижние части ю жных склонов рассмотренных рав
нин заняты колочной степью. Колки приурочены к мик
росклонам северных экспозиций, днищ ам оврагов и кот
ловин. П лощ адь их незначительна. В растительном по
крове преобладают разнотравно-ковы льные, а на скло
нах полынно-ковыльные и полынно-тигтчаковые степи 
(распаханы). Склоны разной экспозиции на одной гео- 
фаф ической  широте находятся в условиях, типичных для 
разных природных зон (степной и лесостепной).

В восточной части северной лесостепи, которая сфор
м ировалась в результате барьерн ого  эф ф екта уступа 
Обских террас, склона Бийско-Чумышской возвышенно
сти, Салаира и Алтайских гор, современны й раститель
ный покров образуют интразональные сосновые боры, 
низинные болота, пойменные ассоциации и соответству
ю щ ие лесостепной зоне луговы е степи, остепненные 
луга, березовые, осиново-березовы е и осиновые травя
нистые леса. Растительный покров района исследования 
лиш ь отчасти соответствует ш иротны м климатическим 
показателям.

Нами проведен статистический анализ флоры Заобс
кой лесостепи. Спектр двадцати крупнейш их семейств 
местной лесостепной флоры (вклю чаю щ ий от  0 ,9  до 
13,2 %  от общ его состава видов) характеризует ее как 
флору, сочетаю щ ую  признаки гумидных бореальны х и 
термофильных средиземноморских флор. И ндексы со
отношения этих флор близки к единице. Эти показатели 
несколько отличаются от средних показателей, вычислен
ных И. А. Банниковой [1] для лесостепей Евразии в сторо
ну увеличения термофильны х семейств, а первы й пока
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затель демонстрирует даже преобладание термофильных 
семейств над бореальными (таблица).

И н д е к с ы  с о о т н о ш е н и я  б о р е а л ь н ы х  и т е р м о ф и л ь н ы х  
с е м е й с т в  д л я  р е г и о н а л ь н ы х  ф л о р

Флора
С уретасеае

R osaceae
R a n u n c u l i

ceae:
Brassicace

ae

t a r y o p h y l ia c e  
ae: L am iaceae

Д онецкая 0.5 г т 0 .6
Курская 0,9 1,2 0 ,6
Приволжская 0.8 0 .9 0.6
Кокчетавская 0 .8 0 3 1.0
Омская 1,3 1,0 -
ЗаоЬская 0 .7 11^ 1,2
Красноярская 1,5 r j r 1.5
Иркутская 1,7 1,3 1.6

Саяно*
Бай  кам ская

1,6 и 2,3

Бурятская 1,2 1.9 1,8
Аргунская 1.5 2 ,2 2,4

Ононская 1,4 2 . ? 2.4

Яблоновая 1.9 1.7 2,5

Хангайская 1.4 2,1 2 ,4

Континентальность флоры Заобской лесостепи про
является в высоком представительстве двадцати ведущих 
семейств (77,6% по числу видов, 71%  составу родов), в 
многочисленности обедненных (содержание менее 1%  
видов) семейств, в высокой доле монотипных и олиго- 
типных семейств, содержащих 1-5 видов.

Среди преобладающих родов на первом месте род 
Сагех (признак бореальности и континентальности фло
ры). Но в процентном отношении видов Сагех во флоре, 
исследуемой территории, меньше, чем в других флорах 
лесостепи. На следующих за ним местах роды, достигаю
щие наибольшего разнообразия в областях с крайними 
условиями существования: Potentilla, Salix, Ranunculus,

Artemisia. Термофильных родов представлено меньше, 
и они не играют ведущей роли.

В восточных флорах усиливаются черты бореальнос
ти и континентальности, что проявляется через высокие 
значения индекса. Для флоры Заобской лесостепи пока
затели континентальности сравнительно не велики.

Флору Заобской лесостепи можно охарактеризовать 
как умеренно континентальную. В ней современным 
природным условиям в больш ей степени соответствует 
бореальная растительность, оттесняющая термофильную 
средиземноморскую растительность. Эта флора ближе 
к западным флорам лесостепи и соответствует климату, 
сформированному орографическими и циркуляционны
ми факторами.

Таким образом, в условиях критических значений 
зональных климатических характеристик ландшафтная 
структура лесостепной зоны Западной Сибири в рав
ной степени обусловлена региональными климатичес
кими и региональными, локальны ми орографически
ми факторами. Последние создаю т условия для прояв
ления роли водного фактора. В формировании природ
ных особенностей лесостепной зоны Западно-Сибирс- 
кой равнины на разны х меридиональных ее участках 
ведущая роль различных факторов изменяется. В запад
ной части в организации растительного покрова и лан
дш афтной структуры ведущее значение принадлежит 
климатическим ф акторам . В центральной части эти 
факторы сущ ественно преломляются реликтовой гид- 
роморфностью . В восточной части зоны ф ормирова
ние растительности и ландш аф тной структуры проис
ходит в условиях воздействия на климат барьерного 
эффекта, здесь сформировалась наиболее сложная фло
ристическая структура.

Работа выполнена при финансовой поддержке М и
нобразования РФ (ф а н т  УР 08.01.017).
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К ГЕОГРАФИИ ОЗЕР Ю ГО-ВОСТОЧНОГО АЛТАЯ

П.С. Бородавко, С.В. Ахматов 
Томский государственный университет, г. Томск

Характерный элемент ландшафта гор Ю го-восточно
го Алтая -  небольшие по площади, но весьма многочис
ленные озера, расположенные в глубоких карах и цирках, 
на днищах трогов и в перевальных седловинах. Генетичес
ки эти озера теснейшим образом связаны с последним 
оледенением Наряду с собственно ледниковыми встре
чаются также озера термокарстового происхождения. 
Несмотря на малые площади, многие горные озера Алтая 
(каровые, плотинные) отличаются значительными глуби
нами и большими запасами воды. Вследствие этого они 
являются хорошими естественными регуляторами стока.

Озера Ю го-восточного Алтая весьма многочислен
ны Между тем до последнего времени они ускользали 
от внимания исследователей, которые в лучшем случае 
ограничивались лишь указанием на их наличие в данном 
районе. О самих же озерах, об их глубинах, морфологии 
озерных ванн, характере озерных отложений, об их фло
ре и фауне ничего не было известно. Имеющ иеся мор
фометрические данные по некоторым озерам, основан
ные на устаревшем картографическом материале, часто 
не соответствуют действительности. Некоторые из них, 
обозначенные на картах и упомянутые в литературе, в 
настоящее время не существуют или ввиду зарастания 
имеют совершенно иную форму и площадь. Собранный 
нами материал впервые позволяет дать достаточно пол
ную характеристику морфологических и некоторых дру
гих особенностей отдельных озер Юго-восточного Алтая

ОЗЕРА Д О Л И Н Ы  Б У Й Л Ю Г Е М А

В период последнего оледенения Алтая долина Буй- 
люгема была занята мощным ледниковым потоком, раз
работавшим ее и придавшим ей характерную форму тро
га. Стадиальный характер регрессивной фазы оледене
ния запечатлелся в мезорельефе долины в виде комплекса 
стадиальных и осцилляционных морен. Именно морен
ным подпруживанием и объясняется происхождение по
давляющего большинства озер Буйлюгемской группы.

Озера распределяются по территории исследованно
го района достаточно равномерно. Всего в пределах до
лины локализовано около 30 озер с суммарной площ а
дью около 8 км!. Озера характеризуются небольшими 
размерами и прямолинейными очертаниями береговой 
линии. Вода в озерах пресная, независимо от того, име
ют ли они поверхностный сток или нет. Прозрачность 
колеблется от 5 до 11 м. Донная растительность озер раз
вита слабо, а на глубинах свыше 4 -5  м она отсутствует. 
Н аиболее крупным водоемом исследованной террито
рии является оз. Длинное (Узунколь) (рис. 1).

Озеро находится в верхо
вьях долины р. Буйлюгем на 
абсолютной высоте 2272,9 м. 
Водоем имеет удлиненную 
форму Длина его равна 2080 м, 
наибольшая ш ирина- 4 5 8  м, 
площ адь 1075 м2. Берега озе
ра изрезаны  неравномерно. 
Восточный берег, в отличие 
от западного , практически 
лиш ен полуостровов и зали
вов, его  прям олинейность  
нарушается лишь в северной 
о к о н е ч н о с т и  д о с т а т о ч н о  
крупным (300 м!) полуост
ровом ромбовидной формы, 
вдающимся в акваторию во
доема на 150 м. Значение ко
эф ф и ц и ен та  изрезанности  
западного берега возрастает 
в местах впадения времен
ных и постоянны х водото
ков, о б р а з у ю щ и х  конусы 
в ы н о с а  из кл асто ген н о го  
м атери ала, вы несенного  с 
б ортов  долины , покрытых 
м ощ ны м  чехлом моренных 
отложений. В восточной ча
сти озера , где берега более 
круты е и высокие, встреча
ю тся у ч а с т к и ,  п о р о сш и е  
кустарникам и Betula rotun- 
difo lia , Jun iperus sabina. 
J. Pseudosabma, Pentaphvl- 

loides fruticosa, на конусах 
вы носа ручьев встречаются 

Peruaphylloides fruticosa, Salix glauca.
В ходе проведения гидрографических работ было ус

тановлено, что Узунколь, несм отря на небольш ую  пло
щадь, является самым глубоким и полноводным водо
емом Буйлюгемского озерного района -  его максималь
ная глубина достигает 22 метра. Ванна озера состоит из 
двух котловин, которые характеризуются уплощенным 
дном и очень крутыми склонами. М естами уже на рас
стоянии 15-20 метров от берега глубины достигаю т 10-  
15 м. Участки с глубинами свы ш е 10 м занимаю т около 
50%  площади озера. В узкой прибрежной полосе до глу
бин 5 -6  м дно озера представляет собой галечннково- 
валунную россыпь. В частях озера, где глубины превы

1,1 ; 

15

Р и с  I Б а т и  м ет р и ч е ск а я  

схема оз Узунколь
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шают 9 -10  м, его дно устлано бурым наилком органо
генного происхождения, мощность которого увеличива
ется к средней, наиболее глубокой части озера, питаю
щегося водами семи ручьев, стекающих с бортов доли
ны, рекой Буйлюгем, а также осадками, выпадающими 
непосредственно над озером. Температура воды озера в 
приповерхностном слое не превышает 15*С, На глубине 
18 метров -  9-11°. Низкая температура воды в озере 
объясняется его проточностью. Озеро служит истоком 
(а вернее продолжением) реки Буйлюгем, прорезающей 
при выходе из него невысокую моренную гряду.

ОЗЕРА ГОРНОГО УЗЛА БИШ-ИИРДУ

Аодоемы данного участка имеют сравнительно не
большие размеры и расположены в большинстве случа
ев в легко доступных местах. По происхождению и возра
сту озера не одинаковы, поскольку их генезис, распрост
ранение и развитие тесно связаны с геологическим стро
ением, современными геоморфологическими процес
сами, оледенением и климатом

Наиболее древним водоемом данной местности яв
ляется озеро Джангызколь (Эштухоль, Большой Эшту- 
холь). Озеро находится в горно-таежном поясе на пери
ферии Северо-Чуйского хребта и Курайской межгорной впа
дины в урочище Ештыколь на абсолютной высоте 1751 м 
Время образования озера, установленное при исследо
вании его донных отложений, превышает 13 тыс лет и 
связывается с эпохой последнего оледенения. Донные 
озерные отложения мощностью более 6  метров свиде
тельствуют о продолжительной и сложной истории раз
вития водоема. Первоначально образованное за счет лед

никового подпруживания (ледником Корумду) озеро за
нимало большую, нежели сейчас, площадь (рис. 2) В наи
более глубоких частях ледниково-подпрудного озера в 
больших количествах оседала ((ледниковая муть», прине
сенная ручьями с ледников Передового хребта массива 
Биш-Иирду. За время, связанное с ледниковьем, на дне 
озера отложилось около 3 метров ленточных глин В даль
нейшем после отступания ледника-подпруды уровень 
озера значительно понизился и контролировался в ос
новном отложениями конечной морены ледника Корум
ду. Впоследствии моренная подпруда была размыта вы
текавшей из озера рекой Куркурек и уровень водоема 
зафиксировался на отметках, близких к современным. Об
нажившаяся при этом часть дна с многометровой тол
щей озерных осадков подверглась активному воздей
ствию криогенных процессов, деятельность которых про
должается и в настоящее время В результате морозного 
пучения в юго-восточной части побережья Джангызко- 
ля образовался участок с типичными для криолитозоны 
формами рельефа -  туфурами, булгунняхами, полиго
нами морозной сортировки ф унтов. После вытаивания 
ледяных ядер булгунняхов и последующего оседания их 
сводовых частей в образовавшихся многочисленных впа
динах и провалах появились небольшие термокарстовые 
озера. Большинство из них сохранилось до настоящего 
времени. Малакофауна раннего голоцена, исследованная
В.В. Бутвиловским, представлена Valvata (Sibirovalvata) 
sibirica М., V(S) confusa И,', Anisus (Guraulus) Kruglowiae J., 
Armiger crista (L),Euglesa sp  В основании поф ебенного 
торфяника в пачке суглинков позднего голоцена встре
чаю тся Valvata p u lc h e l la  S .,L y m n a e a  (L) p roduk la ,  
L .(P eregriana) fo n tin a lis  S.. L. (P) lagotis S., L (P i  

te le lzk ia n a  K r u g i  el S ta r ,  L (Radix)  
auricularia (L.) Anisus (Anisus) contortus (L.) 
(Giraulus) kruglowiae, Armiger crista В тор
фянике обнаружены Valvata (Sibirovalvata) 
coufusa West, Lymnaea (peregriana) tumida H , 
L. (P.) lagotis, Armiger crista, а в кровле его 
у с т а н о в л е н ы  л и ш ь  м ел к и е  р а к о в и н к и  
Limnaea (Radix) psiiia. Фауна раннего голо
цена отличается значительным развитием 
жаберных моллюсков по отношению к ле
гочным (3:1), что говорит о проточности во
доема. На уровне залегания торфяника по
зднего голоцена малакофауна существенно 
иная -  обитатели заросших слабопроточных 
водоем ов, здесь  п реоблад аю т легочны е 
формы (соотношение вальват к лимнеидам 
1:4). Благодаря небольшой глубине (в сред
нем 2-2 ,5  м), в летнее время Джангызколь 
хорошо проф евается, температура воды в 
нем достигает 16-17°, что создает благопри
ятные условия для произрастания обильной 
водной растительности (роголистник, нител- 
ла, рдест). В многочисленных протоках, со
единяю щ их наиболее древние тер м о кар 

Рис 2 Реконструированная схема п алеоакватории  оз. Дж ангы зкодь 
/  -  линии водоразделов с о тм еткам и  вы со т ,  2  -  п л о щ ад ь  расп р о стр ан ен и я  
древних озерно-ледниковых осадков; 3 -  современны е мнгтуры озера
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стовы е озерца с рекой Куркурек, водится хариус, о с 
ман. В прибреж ных зарослях  осоки  гнездятся более 8 
видов водоплаваю щ их, в их числе занесенная в крас
ную  книгу К раснозобая казарка.

М ааш ейское озеро расположено в 8 км от одноимен
ного ледника на высоте 2000 м над уровнем моря. Озеро 
относится к разряду плотинных и имеет сравнительно 
небольшой возраст -  180-200 лет. Время образования во
доема установлено при изучении его донных отложений, 
представленных в основном ленточными алевропелита- 
ми. Плотина Маашейского озера имеет сложное строе
ние и слагается из отложений, имеющих разный возраст 
и происхождение: с левого борта долину перегоражива
ет моренный вал высотой 30—40 м, отнесенный В.Е. По
повым к аккемской стадии оледенения, позже наращ ен
ный языками каменного глетчера, выдвинувшегося с ле
вого борта. С противоположной стороны долины плоти
ну усиливает конус выноса одного из боковых притоков. 
О зеро Маашей проточное и в течение года значительно 
меняет свои морфометрические характеристики. Поздней 
осенью и зимой, в период минимального таяния ледни
ков, уровень воды в озере понижается настолько, что 
обнажается до 90%  его дна. В весенне-летнее время, в 
приплотинной части максимальная глубина водоема со
ставляет 8 м. Температура воды на глубине 1 м не превы
шает 5-6° и повышается в приповерхностном слое лишь 
на 2 -3° во время выпадения дождя.

ОЗЕРА ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ ЧУ Й С КО Й  
КО ТЛО ВИ Н Ы

Водоемы данной группы располагаются в высотном 
интервале от 1737 до 1850 м. Суммарная площадь иссле
дованных 74 озер составляет 8,182 км1. Большинство из 
них имеют термокарстовое происхождение, о чем сви
детельствуют морфологические особенности террито
рии, асимметричность распределения озерных котловин, 
их конфигурация, наличие сухих впадин. Озерам свой
ственны небольшие размеры, тождественные м орфоло
гические показатели, эллипсовидная форма. Больш ин
ство озер ориентированы в направлении господствую
щих ветров (преимущественно западных румбов). В про
шлом некоторые водоемы имели больш ие размеры, на 
что указывают следы их прежних уровней. В геологичес

ком отношении озерный район представлен голоцено
выми песчано-глинистыми и галечниковыми аллювиаль
ными отложениями. По сообщ ениям местных жителей, 
озера вскрываются ото льда в середине апреля, замерза
ют в ноябре. В типологическом отнош ении водоемы от
носятся к олиготрофной группе.

Наиболее крупными озерами являются Таштухоль, 
Аульхан, Антинское, Тобужак, Красногорское.

Озеро Т а ш т у х о л ь  располож ено в 2 км северо-вос
точнее пос. Кош-Агач на высоте 1850 м. Имеет треуголь
ную форму с ориентацией углов в восточном, северном 
и южном направлениях. Берега озера пологие, заняты 
караганником, осокой, ковылем. С западной стороны про
слеживается пляж ш ириной до 3 м. В северо-западном 
направлении на расстоянии 3 0 -5 0  м расположены два 
небольших озерка, питающих Таштухоль. С  южной сто
роны вытекает ручей, впадающ ий в р. Чую. Наибольшие 
глубины (до 18 м) находятся в западной части озера. За
растание озера происходит с ю жной стороны. Вода пре
сная, прозрачность 3,5 м, цвет зеленоватый. Температу
ра поверхностного слоя 13-14°.

Озеро А ульхан  находится в 1,5 км севернее п. Кош- 
Агач на абсолютной высоте 1800 м. Берега озера поло
гие, с западной стороны обрывистые, в окрестности про
слеживается множество валов и небольш их бугров. Бе
реговая растительность представлена осокой, ковылем, 
типчаком, караганой. Д но озерной котловины плоское с 
пологими подводными уклонами. М аксимальные глуби
ны сосредоточены в северной части озера. Питание осу
ществляется пересыхающим водотоком, стекающим с Ку- 
райского хребта. Озеро бессточное. Сезонные колебания 
уровня воды незначительны. Вода пресная, без запаха. 
Температура поверхностного слоя воды 14°, цвет сине- 
зеленый. В озере водится осман.

Известно, что водные объекты имеют исключитель
но важное значение для фу нкционирования рекреаци
онных систем. Наряду с рекреацией, исследованные нами 
озера используются для питьевого и технического водо
снабжения, являются приемниками бытовых и сельско
хозяйственных сточных вод. Возрастающее в последние 
годы антропогенное воздействие на озерные экосисте
мы и их водосборные бассейны вызывают серьезные опа
сения в связи с их ухудш ающ имся экологическим состо
янием.
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К ВОПРОСУ О ВОЗРАСТЕ И М ЕСТОПОЛОЖ ЕНИИ М ОРЕНЫ  
ИСТОРИЧЕСКОЙ СТАДИИ БАССЕЙНА АКТРУ

В.П. Г алахов, А.Н. Назаров 
Институт водных и экологических проблем СО РАН, г. Барнаул

Впервые моренные комплексы голоцена и конца плей
стоцена в бассейне Актру детально описаны Л.Н. Ива
новским (1961). Подробную схему местоположения мо
ренных комплексов второй половины голоцена в долине 
Актру можно найти в статье М.А. Душкина ( 1965). Мес
тоположение и примерный возраст этих (как, впрочем, и 
других) моренных комплексов Алтая (схема Л.А. Варда- 
нянца) основаны на морфологическом методе. Эта схе
ма довольно прочно укрепилась в сознании палеогеог
рафов. В соответствии с ней морена исторической ста
дии расположена невдалеке от стадии X V II-X IX  вв., а 
моренный комплекс аккемской стадии, являясь пятой по 
счету, «...хорошо ограничивает ровную верхнюю часть 
долины, имеющую вид широкого галечникового поля, 
от довольно крутого среднего участка, падающего в сто
рону Курайской степи» (Душкин, 1965, с. 84). О т совре
менного языка ледника М. Актру он отстоит, как указы
вает М.А. Душкин (1965), на 4,5 км.

Однако, как впоследствии указал Л.Н. Ивановский 
(1981, с. 119): «К настоящему времени все палеогеогра
фические построения, основанные на морфологическом 
методе, требуют подтверждения путем определения аб
солютного возраста отложений. При отсутствии абсолют
ных датировок возраст одних и тех же конечных морен 
оценивается различно».

В связи с этим Л.Н. Ивановским, В.А. Панычевым и 
Л.А. Орловой (1982, с. 57) «...пересмотрены данные о 
конечных моренах последних стадий долин Ак-Туру и 
Корымду...». Ими впервые получены радиоуглеродные 
датировки моренных комплексов «малой ледниковой 
эпохи» (или, по Л.Н. Ивановскому, стадии «Актру») и по 
бассейну р Чикты примерно определено время начала 
«исторической стадии» и ее длительность.

С этой же целью (определить абсолютный возраст) 
летом 2002 г. нами был исследован моренный комплекс 
так называемой «аккемской стадии» в долине Актру.

В нижней части комплекса (левый 
борт долины, 20 м от уреза реки) 
нами обнаружен небольшой торфя
ник размерами 30x10 м. Промеры 
торфяника показали его максималь
ную глубину 75 см. В средней части 
торфяника с глубин 18-19 см и 4 9 -  
50 см отобраны пробы, которые про
анализированы Л.А. Орловой (лабо
ратория геологии и палеоклиматоло
гии кайнозоя Института геологии СО 
РАН). Возраст верхней пробы равен 
650+60 лет (СОАН -4865), возраст 
нижней -1745+45 лет (COAJ-M866).

Возраст рассчитан от 1950 г. Таким образом, скорость 
торфонакопления составляет 0,283 мм/год. Начало тор- 
фонакопления относится к 2650 г. С учетом того, что об
разование торфяника должно было начаться лишь после 
того как ледник сформировал моренный комплекс и от
ступил, и с учетом длительности формирования морен 
«малого ледникового периода», принятого нами с 1480 
по 1880 г. (И.П. Панюшкина, М.Ф. Адаменко, Д.В. Овчин
ников, 2000), начало формирования этого моренного ком
плекса можно отнести примерно к 3050 г. Л .Н. Ивановс
кий, В.А. Панычев и Л.А. Орлова на основании разреза в 
долине р. Чикты потепление перед началом «историчес
кой стадии» датируют возрастом 3200-3400 лет (1982). По
лученная нами датировка полностью подтверждает ис
следования в долине р. Чикты и позволяет утверждать, 
что моренный комплекс в долине Актру, отнесенный 
морфологическим методом к «аккемской» стадии, не со- 
отвествует истине. Это начало «исторической стадии».

С целью дополнительной проверки полученных дати
ровок по торфянику выше данного моренного комплек
са в озерной котловине, расположенной также по лево
му борту вблизи от тропы, вырыт шурф глубиной 300 см 
до поверхности морены (рис. 1). На глубине 135-140 см 
обнаружены остатки древесины (сучок с остатками ство
ла длиной около 15 см). Радиоуглеродное датирование, 
проводившееся там же, показало возраст 995+35 лет 
(СОАН-4867). С учетом собственного возраста древеси
ны (толщина годичного прироста принята равной 1 мм/ 
год) время захоронения можно оценить примерно в 800 
лет назад. Визуальная оценка скорости седиментации ни
жележащих озерных илов (расщепление на отдельности) 
составляет 0,8-0,9 мм/год.

Анализ механического состава 5 проб отобранных из 
этого шурфа также подтверждает этот вывод(табл. 1). С 
учетом возраста скорость седиментации всейверхней 
пачки оценивается в 1,7 мм/год.

Т а б л и ц а  1
Р е з у л ь т а т ы  а н а л и з а  м е х с о с т а в а  в ы д е л е н н ы х  с л о е в  

( в ы п о л н е н о  в л а б о р а т о р и и  э к о л о г и ч е с к о й  б и о г е о х и м и и  И В Э П  С О  РАН)

Г лу б и н а  о т  
п о в е р х н о с т и ,  см

Разм ер  частиц , мм (у казан о  %  со о т н о ш е н и е )

1 -0 ,25 0 ,2 5 -0 ,0 5 0 ,0 5 -0 ,0 1 0 ,0 1 -0 ,0 0 5 0 ,0 0 5 -0 ,0 0 1 ил

7 - 1 0 1,0 19,1 2 9 ,9 25 ,3 18,7 6 ,0

3 7 - 4 3 5,4 25,1 2 0 ,8 27 ,6 15,7 5,4

1 2 7 - 1 3 3 0 ,0 6,1 11.6 22 ,2 4 5 ,8 14,3

1 9 7 - 2 0 3 0 ,2 7,8 16,5 32 ,4 32 ,8 10,3

2 7 0 - 2 7 5 0,1 4 ,3 12,0 21 ,5 4 8 ,8 13,3
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0,5
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2  -
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0 - 4 0  см. Чередование прослоев глины 
сизого и светло-коричневого оттенков и 
прослоев супеси . С лои  н еравн о м ер н о й  

толщины (до нескольких см).
40 -  50 см . С лой песка (макс . диам етр  
частиц до 2 мм). Верхняя граница ровная, 
ниж няя -  в ви де  п р о с а д о к  и затеко в  

Слоистость не выражена.
50 -  105 см С у п есч ан ы е и су п есч ан о 
песчаные отложения без явных признаков 

слоистости.
105 -  110 см . С л о й  песка . В е р х н и й  и 
нижний горизонт его не ровный.
110 -  120 с м . С у п е с ч а н ы й  с л о й  с 
включением глинистого (2 см толщ иной) 
120 -  130  с м  Г л и н и с т ы й  сл о й  с 
п р и зн ак ам и  с л о и с т о с т и .  Ч е р е д о в а н и е  
темных и светлых прослоев от 0,5 до 1 см 
толщиной
1 3 0 -1 3 7  см. Глина с признаками сезонной 
слоистости. М ощ ность слойков -  1 -  5 мм. 
137 -  155 см . Глинисты й  горизонт без 
признаков слоистости Включения более 
светлой глины округлой и продолговатой 
формы. В нижней части -  прослой супеси. 
1 5 5 -2 0 2  см. Глинистый слой с признаками 
с л о и с т о с т и .  В и в и з у а л ь н а я  м о щ н о с т ь  
слойков -  от 0,5 до  20 мм Встречаются 
вертикальные потеки коричневого цвета. 
202 -  230 см. Слой глины без признаков 
с л о и с т о с т и  П о т е к и  р ж а в о г о  ц в е та  
неопределённой формы.
230 -  240 см  В клю чения глины сизого 
цвета. Верхний горизонт ее проходит на 
о д н о м  у р о в н е  п о  п е р и м е т р у  ш у р ф а , 
нижний -  неопределённой формы. По всей 
т о л щ е  с л о я  -  о т д е л ь н ы е  к р а п и н к и  
древесного угля.
240 -  300 см. Слой глины серого цвета с 
многочисленными прож илками и 
вкраплениями рж авого цвета.
Рассыпается на отдельности при 
извлечении С глубины 260 см встречены 
валуны до 20 -  30 см в диаметре 
Некоторые из них залегаю т в толщ е глины 
во «взвешенном» состоянии

Рис I Разрез о зер н ы х  о тл о ж ен и й  в пойме 
р А ктру
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Но если мы оц ен и м  ск о р о сть  с ед и м ен тац и и  без 
верхнего (50  см) слоя, в котором  пр и су тств у ет  п ес
чаная фракция, ск о р о сть  с ед и м ен тац и и  будет близ
кой к 1 мм/год. С учетом  п редп о л о ж и тел ьн о й  ско 
рости седиментации озерных илов (155-202 см) в 1 мм/год 
начало их накопления отн о си тся  ко врем ен и  около 
1500 лет назад. Для о бразован и я  н иж ележ ащ их гли

нистых отложений (2 0 2 -2 6 0  см) требуется несколько 
столетий . Таким  о б р азо м , начало  накопления о з е р 
ных о тлож ен и й  м ож н о  оц ен и ть  возрастом  не м енее  
2000 лет, а всю толщ у -  примерно в 2500 лет. Это еще 
раз по д твер ж д ает  то, что  д ан н ы й  м орен н ы й  ком п
лекс отн о си тся  не к « аккем ской  стад и и » , а к « и сто 
рической» .
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СОСТАВЛЕНИЕ КАРТ ДИНАМ ИКИ ГЕО СИ СТЕМ

Н.В. Гуслова 
Томский государственный университет

Объектами любых географических исследований яв
ляются геосистемы или их части. Поэтому географию 
можно назвать наукой, изучающей геосистемы -  целос
тные в пространстве и динамичные во времени террито
риальные комплексы, все компоненты которых тесно вза
имосвязаны между собой по средствам обмена веще
ством , энергией, информацией. О дним из основны х 
свойств любой геосистемы является ее динамика. Под 
динамикой геосистем понимается процесс развития, при 
котором количественные изменения переходят в каче
ственные, есть перерывы постепенности, гибнет старое 
и нарождается новое, но и есть моменты возврата к ста
рому. То есть динамика есть совокупность всех процес
сов развития геосистемы -  как вызы вающ их изменения 
необратимые, направленные и закономерные, так и слу
чайных. имеющих ритмический и неритмический, обра
тимый и необратимый характер [2].

Всем процессам и явлениям в природе присуща из
менчивость в пространстве и во времени В последнее 
время на процессы естественного развития геосистем 
накладывают отпечаток антропогенные воздействия, сила 
которых с каждым годом увеличивается. Уже невозмож
но рассматривать геосистемы без учета антропогенной 
составляющей. Таким образом, изучение динамики гео
систем имеет особую акту альность на современном эта
пе развития общества.

Одним из этапов изучения геосистем является их кар
тографирование В процессе картографирования четче вы
являются закономерности их строения и развития, хоро
шо выявляется их иерархичность. Как известно, любое гео
графическое исследование так или иначе связано с состав
лением, анализом карт или обработкой картографичес
кой информации. А так как роль карты в описании про
шлых, настоящих и будущих состояний геосистем очень 
велика, поэтому одним из результатов исследования про
цессов развития геосистем является составление карт ди
намики. На них отражается движение, развитие каких-либо 
явлений и процессов во времени либо их перемещение в 
пространстве. Во второй половине XX в. вопрос картог
рафического отображения динамики природных и соци
ально-экономических процессов становится глобальным.

Важную роль для картографического отображения 
динамических процессов сыграло развитие системного 
подхода в теории картографии, получившее развитие в 
середине XX века. Но его истоки можно проследить в 
комплексном картографировании. Результатом воплоще
ния в жизнь идей комплексного картографирования ста
ли мировые, национальные и региональные атласы, в 
которых были представлены все компоненты природы. 
На основе системного подхода карты и атласы многими 
картографами начинают рассматриваться как особы е

географические системы. Таким образом, на смену ком
плексному картограф ированию  приходит системное 
картографирование. П реимущ ество системного подхо
да состоит в более широком и глубоком представлении о 
геосистемах, так как в рамках этого подхода осуществля
ется всестороннее изучение геосистем и их элементов, 
их состояния, структуры, динамики, функционирования.

Немаловажное значение для изучения и дальнейшего 
картографирования динамики природных явлений и про
цессов играет такой вид картографического произведе
ния, как космические снимки Их использование нача
лось в середине XX в., и до  сих пор они остаются одним 
из главных источников информации о земной поверхно
сти и происходящих на ней процессах. С помощью сним
ков можно получить сведения о изучаемой территории 
через определенный интервал времени (от нескольких 
минут до нескольких лет) В этом и состоит главная цен
ность космических снимков для изучения динамики, так 
как оно главным образом строится на принципах срав
нения разновременной информации.

В последнее десятилетие на первое место в создании 
и использовании карт выходят компьютерные техноло
гии. Разрабатываются специальные геоинформационные 
системы (ГИС). В результате использования компьютер
ных технологий в картографии изменяются обычные 
представления о проекциях, масш табах, разграфке, ком
поновке, методах составления карт, генерализации, ди
зайне и др. Получает развитие геоинформационное кар
тографирование. Применение геоинформационных тех
нологий повыш ает эффективность и надежность картог
рафирования, дает возм ож ность оперировать сразу не
сколькими картами и косм ическим и снимками, сопос
тавлять их (путем налож ения-оверлея), редактировать, 
способствует компактному хранению  картографичес
ких источников и картографической информации. При
менение компьютерных технологий открывает большие 
возм ож ности  перед картограф ией . П роисходит посте
пенный переход от бум аж ны х к электронны м картам и 
атласам. Сф ера применения, как и круг пользователей 
эл ек тр о н н ы м и  к ар там и  су щ е с т в е н н о  расш иряется. 
Э лектронны е карты использую тся в различных облас
тях науки, образования, практической деятельности, по
литики.

При картограф ировании использую тся различные 
способы и методы составления карт динамики. В тради
ционной картографии для отображения динамики про
цессов и явлений применяю тся следую щ ие способы:

-  показ динамики на одной карте с помощью стрелок 
или лент движения, «нарастаю щ их» знаков и диаграмм, 
расширяющихся ареалов, изолиний скоростей измене
ния явлений и др.;
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-  показ динамики с помощью серий разновремен
ных карт, снимков, фотокарт, блок-диаграмм и др., фик
сирующих состояние объектов в разные моменты (пе
риоды) времени;

-  составление карт изменения состояний явления, 
когда показывается не сама динамика, а лишь результаты 
происшедших изменений (ареалы изменений) [ 1 ].

С внедрением компьютерных технологий число спо
собов значительно увеличивается:

-  перемещение всей карты по экрану;
-  использование мультипликационных последователь

ностей карт-кадров или трехмерных изображений;
-  изменение скорости демонстрации, покадровый 

просмотр, возврат к избранному кадру, обратная после
довательность;

-  перемещение отдельных элементов содержания 
(объектов, знаков) по карте;

-  изменение вида элементов содержания (объектов, 
знаков), их размеров, ориентации, мигания знаков и др.;

-  варьирование окраски (пульсация и дефилирова
ние), изменение интенсивности, создание эффекта виб
рации цвета;

-  изменение освещенности или фона, «подсвечива
ние» и «затенение» отдельных участков карты;

-  масштабирование изображения или его части, ис
пользование эффекта «наплыва» или удаления объекта [ 1 ].

При картаграфировании динамики геосистем разные 
исследователи используют свои подходы. В конечном итоге 
составляются карты, на которых в большинстве случаев 
отображаются лишь качественные характеристики состо
яния и динамики геосистем. Данный подход делает прак
тически невозможным осуществление количественного 
прогноза о сроках и величине изменений. Появление и 
широкое применение методов ГИС-аналиэа пока не при
вело к усовершенствованию методов картографирования 
динамики геосистем, несмотря набольшие возможности 
и перспективы компьютерных технологий. Да и сам метод 
создания электронных карт существенно не отличается от 
традиционного картографического метода В результате 
геоинформационного картографирования лишь увеличи
вается скорость создания карт, их оформительские воз
можности и возможности показа, а сами ГИС-технологии 
играют лишь роль инструмента для создания карт.

Достаточно разработаны  и широко применяются 
методы составления карт динамики метеорологических 
и социально-экономических характеристик. В настоящее 
время наибольшее значение имеет картографирование 
состояний геосистем для районов нефте- и газодобычи, 
сельскохозяйственного освоения, развития легкой про
мышленности и добычи пресной воды из артезианских 
бассейнов, животноводства в степной зоне, интенсивно
го промышленного освоения, рекреации и туризма. Для 
этих районов большое научное и практическое значение 
имеют карты динамики, несущие на себе информацию

не только качественного, но и количественного характе
ра. Для их составления необходимо собрать огромный 
статистический материал, затрагивающий не только при
родные, но и антропогенные характеристики всех ком
понентов геосистемы. При сборе информации для кар
тографирования динамики учитывается ряд параметров 
геосистем, например, доля площади выделенного типа 
местности относительно площади всей территории, об
щий запас биомассы, общая характеристика типов почв, 
средняя многолетняя урожайность сельскохозяйственных 
угодий, климатические характеристики, описание гидро
логических и гидрогеологических условий, значения глу
бины вреза долин или глубина расчленения поверхнос
ти, густота расчленения поверхности, ширина днища до
лин, уклоны поверхности, преобладающие типы горных 
пород, выходящих на поверхность.

Для картографирования необходимо отметить нали
чие факторов негативного воздействия на окружающую 
среду, например, выбросов загрязняющих веществ в ат
мосферу, выбросов сточных вод на рельеф и водные 
объекты, загрязнения экосистем технологическими жид
костями, механического нарушения почв и напочвенно
го покрова, изменения гидрологического и гидрогеоло
гического режима территории, изменения геодинами- 
ческой обстановки в пластах, шумового загрязнения ок
ружающей среды, антропогенных факторов воздействия 
на фаунистические комплексы.

При количественной оценке внешних воздействий на 
природные комплексы обращается внимание на ряд по
казателей, например: концентрации загрязняющих веществ 
(свинца, ртути, кадмия, серы, азота и их соединений) во 
все компоненты природы (почву, речную сеть, озера, бо
лота, воздух), возможности появления аварийных ситуа
ций (возможные выбросы, скорость ликвидации аварий и 
др.), долю вырубаемой биомассы, площадь подтопляемых 
земель, площадь карьеров, образуемых при строительстве 
объекта (площадного, линейного), вероятность возникно
вения лесных пожаров при эксплуатации объектов и др.

На основе собранного материала, учитывающего все 
параметры и характеристики качественные и количе
ственные, природные и техногенные, может быть пост
роена полноценная комплексная карта динамики геоси
стем с учетом антропогенных факторов, которая позво
лит дать ответ на следующие вопросы:

1) прогноз антропогенного воздействия проектиру
емых инженерных сооружений на окружающ ую среду;

2) прогноз устойчивости сооружаемых объектов, ста
новящихся частью единой самоорганизующейся системы;

3) разработка рекомендаций о необходимых мероп
риятиях по предотвращению разрушений инженерных 
сооружений;

4) выбор и рекомендации природоохранных мероп
риятий, использование которых наиболее целесообраз
но в условиях региона.
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О ПОДКУ КОЙ СКО М  СТО КЕ БАЙКАЛА И Д ЕЛ ЬТЕ Р. ПРАИРКУТ 
В Ю Ж НОМ  П РИ БА Й КА Л ЬЕ

А.Н. Демин
Ассоциация «ГеоИГУ» Иркутского государственного университета

В Южном Прибайкалье р. Иркут пересекает Зырку- 
зунский хребет и образует сложную петлю с врезом ее 
русла до 600 м. В районе с. Быстрое р. Иркут резко изме
няет субширотное направление на северо-западное. В 
связи с этим одни исследователи высказывали мнение, 
что р. Иркут сначала впадала в Байкал, а затем в р. Ени
сей, другие -  в р. М анзурка (бассейн р. Лена), а позднее 
в р. Енисей, а третьи -  только в р. Енисей.

В Центральном и Южном Прибайкалье установлено 
три канала стока вод Байкала -  Праманзурский, Ильча- 
Иркутный и современный Ангарский [2,6).

На основе геологических исследований и в процессе 
составления морфотектонической карты автором впер
вые установлены: дельта р. Праиркут и Подкукойский 
сток вод Байкала в р. Енисей.

В плейстоцене при формировании Байкальского сво
дового поднятия [ 1 ,2 ,4 ,5 ]  происходили деструкция зем
ной коры, перестройка гидросети, погружение фунда
мента рифтогенных впадин Ю жного Прибайкалья с по
вышением в них уровня воды. В связи с этим сформиро
вались террасы высокого уровня:

250 м [2], 300 м [6] и 400 м [4].
При повышении уровня оз. Тункинского его воды в 

среднем плейстоцене прорвали Верхнетибельтинскую 
перемычку, и р. Праиркут устремилась в восточном на
правлении к Байкалу. Уровень Байкала в это время под
нялся на 8 0 -  100 м выше современного и ограничивался 
Ильчинской перемычкой (между Быстринской и Южно- 
Байкальской впадинами). Береговая линия Байкала нахо
дилась западнее (8 -12  км) современной береговой линии, 
где в Байкал впадала р. Праиркут. В это время на позднеп
лиоценовых охристых конгломератах и шеб ни сто-дресвя
ных отложениях [2] накапливались мощные средне-верх
нечетвертичные аллювиально-пролювиальные валунно
галечные отложения (быстринская толща) -  конусы вы
носа р. Бол. Быстрая В среднем плейстоцене головная 
часть отложений этих конусов выноса течением р. Праир
кут была подвергнута перемыву, дополнительной обра
ботке и переотложению материала в ее дельте в виде ал
лювиальных валунно-галечных отложений. Ориентиров
ка гальки в последних указывает о течении р. Праиркут в 
восточном направлении впадающий в Байкал вблизи ус

тья р. Бурутуй. Реликты дельтовых валунно-галечных от
ложений закартированы в среднем течении р. Ипьча и 
автором выделены в среднеильчинскую толщу.

В конце среднего -  начале позднего плейстоцена уро
вень воды в Байкальской, Быстринской, Торской и Тун- 
кинской впадинах был одинаков В это время Праман
зурский сток вод прекратился из-за поднятия западного 
борта Байкальской впадины [2, 3]. Уровень вод Байкала 
достиг высоты нового порога стока в самой низкой час
ти водораздела между реками Подкукой и Ирхоицын- 
Взем в северо-восточной части Торской впадины. На 
этом водоразделе древняя Подкукой -  Ирхоицын-Вземс- 
кая долина фиксируется реликтами аллювия в виде ока
танных валунов и галек гнейсов, гранитогнейсов, грани- 
тоидов и кварца, которые, вероятно, соответствуют сред
не-позднеплейстоценовым грубообломочным отложе
ниям, исследованных автором  на высоте с абсолютной 
отметкой 769,5 м восточнее (3,5 км) селения Подку кой в 
Торской впадине. По этому водному каналу и по долине 
р. Ирхоицын-Взем воды р. Иркут текли в р. Енисей. Бла
годаря высокому уровню вод Байкала происходил актив
ный эрозионный врез вдоль русла р. Иркут и ее прито
ков. Последние наиболее активно испытали эрозионный 
врез вдоль Главного Саянского разлома; р. Зыркузун при 
активной эрозионной деятельности продвигалась в юго- 
восточном направлении и перехватила р. Анчук. Это 
привело к образованию  русла (25 км) р. Новый Иркут от 
современного устья р. Ирхоицын-Взем в направлении
оз. Быстринского, где в настоящее время расположен дом 
отдыха Анчук. П ерехват ручья, впадавш его в оз. Быст- 
ринское, определил направление и формирование ново
го порога стока вод Байкала в створе Зыркузунской пет
ли, что впервые было описано [6], а позднее названо Иль- 
ча-Иркутным каналом стока [2]. Это привело к прекра
щению Подкукойского стока вод Байкала. Река Новый 
Иркут соединялась с р. Иркут в районе современного 
устья р. Ирхоицын-Взем и продолжала течь в р. Енисей.

Ильча-Иркутный сток вод Байкала существовал, ве
роятно, недолго. Он прекратил свое существование во 
второй половине позднего плейстоцена в связи с появле
нием более низкого порога стока вод в Листвянском за
ливе и образованием соврем енного Ангарского стока.
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ОСОБЕННОСТИ ГЕОМ ОРФОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ 
ТЕРРИТОРИИ СИБИРСКИХ УВАЛОВ

Л.Ю. Дитц, Б. А. Смоленцев 
Институт почвоведения и агрохимии СО РАН, г. Новосибирск

Особенности геоморфологического строения Сибир
ских Увалов предопределены неодинаковыми структур
но-тектоническими условиями и сложной историей раз
вития рельефа. В результате взаимодействия эндогенных 
и экзогенных факторов земная поверхность постоянно 
преобразуется, что отражается на почвенно-раститель
ном покрове вследствие изменения гидротермических 
режимов

Исследуемая нами территория расположена на юж
ном склоне крупного водораздела -  между Верхне-Та- 
зовской возвышенностью с севера и Кетско-Тымской 
равниной с юга, в пределах Вахского речного бассейна. 
По схеме геоморфологического районирования Запад
но-Сибирской низменности она относится к области лед
никовых и водно-ледниковых равнин (приподнятые вол
нистые равнины). Основные черты ее рельефа своим 
происхождением связаны с покровным четвертичным 
оледенением Западно-Сибирской низменности.

По структурно-геоморфологическому районирова
нию Западно-Сибирской равнины [1], основанной на 
выделении новейших структурных элементов и морфо
логических особенностей рельефа, описываемая терри
тория относится к Сибирско-Увалистой области разви
тия денудационных поверхностей выравнивания.

Основные черты современного рельефа приподня
той Увалисто-Сибирской области сформировались в чет
вертичный период в обстановке активизации неотекто- 
нических движений на территории Западно-Сибирской 
равнины [2 ].

Были выделены следую щ ие геоморфологические 
районы: холмисто-моренные аккумулятивные равнины, 
зандровые равнины, приледниковые озерно-аллювиаль- 
ные равнины и крупные террасовидные речные долины.

Холмисто-моренный рельеф тазовской стадии хоро
шо сохранился в восточной части Сибирских Увалов на 
Вах-Тазовском водоразделе, приу роченном к Верхнета- 
зовскому сводооб разном у н еотектоническом у под
нятию. Отметки здесь колеблются от 120до285 м. Рельеф 
представляет сочетание изолированных и беспорядочно 
расположенных крупных с пологими склонами холмов, 
с относительными высотами до 60 м. М естами холмы 
соединяются в группы и образуют холмисто-моренные 
гряды, ориентированные в широтном направлении.

Северная часть территории, находящаяся в пределах 
моренной аккумулятивной равнины Тазовского оледе
нения, представляет собой наиболее возвышенную часть. 
Холмисто-моренный рельеф хорошо сохранился в вос
точной части Сибирских Увалов на Вах-Тазовском водо
разделе, приуроченном к Верхнетазовскому сводообраз

ному неотектоническому поднятию [3]. Отметки здесь 
колеблются от 130 до 240 м. В настоящее время это воз
вышенность, характеризующаяся литологической нео
днородностью слагающих ее пород. Рельеф представля
ет сочетание крупных холмов с пологими склонами. 
Местами холмы соединяются в группы и образуют хол
мисто-моренные гряды, ориентированные в широтном 
направлении.

По холмисто-моренным грядам Сибирских Увалов 
проходит граница тазовского оледенения. Здесь четко 
выделяется конечно-моренный пояс широтного прости
рания, слож енный песчано-глинисты ми породами с 
включениями валунно-галечникового материала. Возвы
шенности разделяются глубокими и узкими долинами 
небольших речек. Некоторые речки в верховьях занима
ют древние долины стока талых ледниковых вод, проре
зывающих моренные гряды.

Были определены морфометрические показатели ре
льефа. Угол наклона поверхностей составляет 1-6°. Амп
литуда высотных колебаний в среднем достигает 30-40 м, 
что дает возможность по глубине вертикального расчлене
ния отнести этот участок территории к среднерасчленен- 
ному рельефу. В отдельных местах превышение высот со
ставляет 60-70 м, что характеризует его как глубокорасчле- 
ненный. Количественный показатель расчлененности тер
ритории (отношение длины рек на км2) равен 838 м/км:.

Степень выраженности холмистого рельефа южного 
склона Сибирских Увалов постепенно убывает. Переход
ный участок территории характеризуется пологоволни
стым равнинным рельефом. Его можно характеризовать 
как денудационно-аккумулятивную равнину, постепен
но переходящую к обш ирным зандровым равнинам 
Одновременно уменьшаются и абсолютные высоты ме
стности до 130-180 м над уровнем моря. В эпоху макси
мального оледенения этот район лишь ненадолго покры
вался льдом. Легкий чехол ледниковых отложений по лож
бине стока способствовал тому, что размыв ледниковых 
отложений был очень сильным. Поэтому здесь нет или 
почти нет типичных форм ледниковой аккумуляции и 
широко распространены плоские зандровые равнины [4].

Крупные водораздельные гряды вытянуты перпенди
кулярно к границе оледенения. По типу рельефа низкие 
водоразделы мелких речек и долин стока относятся к плос
ко-заболоченным. Угол наклона строения поверхности 
составляет 0,5-1,0°. Амплитуда высот колеблется от 25 до 
40 м, что характеризует данный рельеф как мелко- и сред- 
нерасчлененный. Отношение длины рек на единицу пло
щади составляет 642 м/км!, подтверждая тем самым сте
пень расчлененности территории.
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К югу расположены обширные занлровые поля, окай
мляющие холмисто-моренный рельеф краевых образо
ваний тазовской стадии. Стекая на юг, флювиогляциаль- 
ные потоки нацело размыли ледниковый рельеф и пере
крыли их своими отложениями. Зандровая равнина Са- 
маровского оледенения в настоящее время погребена 
зандровыми отложениями Тазовского оледенения, кото
рые занимают больш ую часть территории.

Современный облик зандровой равнины -  это срав
нительно плоская или пологоволнистая поверхность, на
клоненная к югу. Вся равнина сложена флювиогляциаль- 
ными песчаными отложениями больш ой мощности, ле
жащими на погребенной ими морене Самаровского оле
денения [5]. Для нее характерно равнинность поверхнос
ти с абсолютными высотами 100-130 м над уровнем 
моря. Рельеф по глубине вертикального расчленения ха
рактеризуется как мелкорасчлененный: амплитуда коле
бания высот менее 25 м. Речная сеть врезана неглубоко, 
долины рек в основном симметричны и слабо выраже
ны в рельефе. В них прослеживается пойма и 1-я надпой
менная терраса. Показатель расчлененности территории 
руслами рек составляет 525 м /км!.

Кроме того, в южной части территории, характеризу
ющейся обилием озер, широко развиты эоловые формы 
рельефа в виде крупных эрозионных останцев, располо
женные среди заболоченной поверхности. Учитывая 
низкое гипсометрическое положение полосы с характер
ными формами рельефа, можно считать ее древней лож 
биной, по которой, видимо, осущ ествлялся сток речных 
вод в период распада ледников тазовской стадии на севе
ре Западной Сибири

Отмеченные особенности рельефа равнины отчетли
во свидетельствует об их водно-ледниковом происхож
дении

Различное строение поверхности отдельных участков 
исследуемой территории определило и характер прояв
ления основных рельефообразующих процессов, проте
кающих неодинаково в различной геоморфологической 
обстановке. Это обусловило, с одной стороны, консер

вацию рельефа водоразделов, а с другой -  омоложение 
рельефа в пределах речных долин.

В настоящее время основное направление развития 
рельефа данной области состоит в переработке эрозией 
ледниковых форм. В преобразовании исходного ледни
кового рельефа принимаю т участие следую щ ие релье
фообразующие процессы: эрозия и аккумуляция, тер
мокарст, делювиальный смыв и другие склоноформиру
ющие процессы.

В настоящее время, как отмечено многими исследо
вателями, в результате неотектонических движений про
должается выравнивание понижений рельефа вследствие 
накопления в них тонкодисперсных иловатых осадков. 
Иловатыми слоистыми суглинками заполнены многие 
понижения первичного ледникового рельефа. Интенсив
ное заболачивание с образованием обш ирных торфяных 
залежей сопровождается деградацией озер, которые, за
растая, превращаются в болотны е массивы различных 
размеров. В соответствии с направлением стока на ис
следуемой терри тори и  с ф о р м и р о в а ли с ь  неглубокие 
ложбины, довольно хорош о вы раж енны е в пределах 
торфяных массивов

При продвижении с севера на ю г прослеживается 
широтная зональность областей максимального оледе
нения. Лучше всего сохранились краевые ледниковые 
образования тазовской стадии на Сибирских Увалах в са
мой северной части территории парка в виде прерывис
того пояса холмисто-моренного рельефа. С южной час
ти исследуемая территория окаймляется широким по
лем зандровых равнин. Кроме того, уменьшается степень 
расчлененности территории как по показателям глуби
ны вертикального расчленения, так и по амплитуде вы
сот строения поверхности. Усиливается степень забола
чивания, и увеличивается площ адь болотных массивов.

Таким образом, геоморфологические условия тер
ритории ЗПП «Сибирские Увалы» в целом можно оха
рактеризовать как равнинные, несмотря на значительное 
пространственное разнообразие деталей строения совре
менного рельефа.
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ТЕКТОНИЧЕСКИЙ РЕЛЬЕФ 
М ОМ СКОЙ РИФТОВОЙ ЗОНЫ

П.С. Дмитриев 
Якутский государственный университет

Момская рифтовая зона является молодой рифтоген
ной структурой на длительно существующих континен
тальных блоках. В административном отношении Момс- 
кий рифт находится на северо-востоке Республики Саха 
(Якутия) и расположен в горной системе Черского. Зону 
рифта образуют линейно вытянутые на северо-запад 
хребты Момский, Улахан-Чистайский, Тас-Хаяхтахский 
и другие хребты, разделенные сквозной, общей Момо- 
Селенняхской впадиной, с продолжением на юго-восток. 
Данная впадина, представляющая собой грабен, и явля
ется рифтом с шириной до 30 -40  и длиной тысячи кило
метров.

Открытие Момской рифтовой зоны связано с поис
ками продолжения на континенте срединно-океаничес
кого рифтового хребта Гаккеля, расположенного в Се
верном Ледовитом океане. Юго-восточное окончание хр. 
Гаккеля находится в районе дельты р. Л ены .

В 1966 г. А.Ф. Грачев при составлении карты новей
шей тектоники Арктики показал, что наиболее вероят
ным продолжением океанической рифтовой зоны на 
континенте является Момо-Селенняхская впадина в гор
ной системе Черского. В 1973 г. со статьей А.Ф. Грачева в 
науку вошло понятие Момский континентальный рифт.

В настоящее время ученые определяют ее как грани
цу между литосферными плитами Азии и Америки. Ис
следования данной уникальной зоны представляют со
бой значительный интерес. Область мезозойской склад
чатости Северо-Востока, где расположена Момская риф
товая зона, свое развитие завершила в конце позднего 
мела, после чего на обширной территории Северо-Вос- 
тока наступил этап длительного выравнивания и форми
ровалась поверхность пенепленизированного рельефа. 
В последующее время, неоген-четвертичное, происхо
дила новейшая активизация региона и современный гор
ный рельеф возник на месте древнего пенеплена.

Автор настоящей работы, используя методику струк- 
турно-геоморфологического анализа, составил карту

новейшей тектоники Момского рифта, выделил на осно
ве полевых геологических и геоморфологических иссле
дований основные этапы формирования рельефа дан
ного района, определил расположение, амплитуду дви
жений, знак движений новейших блоков.

Первоначальный этап развития характеризуется на
личием выровненной поверхности мел-палеогенового 
возраста с корой выветривания, обнаруженной на цоко
ле наложенных, кайнозойских впадин. Область находи
лась в стадии конденудационного развития и имела абсо
лютные высоты от 300 до 500 м.

В миоценовое время формировались неглубокие деп
рессии на месте Момо-Селенняхской впадины и в буду
щих предгорьях, там и установлены данные отложения, 
местами сохранившиеся, а большей частью погребен
ные более поздними осадками.

Плиоцен-нижнечетвертичное время характеризуется 
дифференцированными контрастными тектоническими 
движениями. Обособляется район Момо-Селенняхской 
впадины по сбрососдвигам. В образующихся впадинах 
накапливаются коррелятные новейшему горообразова
нию плиоцен-ниж нечетвертичные грубообломочные 
молассы, представленные осадками озерного, аллюви
ального, болотного, склонового генезиса, имеющие мощ
ности до сотен метров.

Поднятия и опускания происходят по разрывным на
рушениям как древним, так и частично новообразован
ным.

Можно отметить, судя по реконструкции тектоничес
кого рельефа, что образование его носило характер бло
кового, по линейно вытянутым в северо-западном на
правлении основным разломам В последующем контра
стность рельефа, частично разрушена экзогенными про
цессами.

Нами восстановлен тектонический рельеф данной тер
ритории, пространственно определены блоки, амплиту
да движений и знак.
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ДЕГАЗАЦИЯ НЕДР И РАЗВИТИЕ ОЛЕДЕНЕНИЙ 
В СВЯЗИ С ВРАЩ ЕНИЕМ ЗЕМ ЛИ

В.А. Епифанов
Сибирский научно-исследовательский институт геологии, геофизики 

и минерального сырья, г. Новосибирск

Во второй половине XX в. исследованиями геологов, 
гляциологов, климатологов, астрономов, математиков и 
иных специалистов была доказана предположенная еще 
в начале XIX в., ритмичная взаимосвязь между движени
ями планеты Земля и изменениями климата на ней, в 
частности -  оледенениями. На последние полмиллиона 
лет рассчитаны группы повторяющихся астрономичес
ких циклов: а) 100-тысячелетних циклов изменения экс
центриситета околосолнечной орбиты Земли; б) 41-ты
сячелетних -  изменения наклона оси вращения планеты; 
в) главны х -  23 -ты сяч елетн и х  и г) второстепенны х  -  
19-тысячелетних циклов, связанных с периодическими 
изменениями прецессии (кругового движения оси вра
щения Земли вокруг вертикали, обусловленного притя
жением Солнца и Луны -  гравитационным воздействи
ем на экваториальный пояс земного шара). Климатоло
ги выделяют аналогичные циклы по геологическим и 
биологическим данным (по хронологии ледниковых по
кровов), и при этом отмечают, что клим ат ические ко
леб ания  регулярно  запазды ваю т  от носит ельно аст 
роном ических. Так, от колебаний наклона оси вращ е
ния Земли величина такого отставания составляет око
ло 8 тыс. лет. Устанавливается систематическое (не опре
деленное пока в цифровом выражении) запаздывание 
реакции климата и за вариациями прецессии.

Итак, очевидно, что возбудителем древних оледене
ний являются цикличные модуляции хода вращения Зем
ли, т.е. астроном ическая первопричина. И, как присуще 
науке, при решении одной проблемы закономерно воз
никают другие, например, выраженные фразой: «Прав
да, конкретные механизмы  преобразования слабых «кос
мических сигналов» в глубокие изменения климата и 
оледенения о с т а в а я с ь  неизвест ными, как были неиз
вестны и причины, по которым 100000 -летние циклы из
менений эксцентриситета орбиты оставили столь силь
ный отпечаток ...»  [2, с. 199]. П од «сигналами» авторы 
монографии подразумевают колебания инсоляции зем 
ной поверхности -  масштабов поступления суммарной 
световой энергии Солнца.

На наш взгляд, наиболее вероятной земной первопри
чи н ой  глобальных изменений климата являются модуля
ции «гравитационной» постоянной. Как отмечено выше, 
эта «постоянная» все же изменяется в связи с колебани
ям и  прецессии  при взаимодействии нашей планеты с 
Солнцем и Луной. Влияние же последних, совместно с 
другими планетами солнечной системы, изменяет и фор
му земной околосолнечной орбиты. Еще в XIX в. Леве- 
рье высчитал, что за последние 100000  лет эксцентриси

тет колебался от близкого к нулю (почти окружность) до 
6  %, а Дж. Кролль графически продемонстрировал, что 
пики максимальных удлинений орбиты имели место око
ло 100,200 и 300 тыс. лет назад (сейчас эксцентриситет око
ло 1 %). Таким образом, и с  цикличностью в  100000 лет  
«гравитационная постоянная» Земли явно испы т ы ваю  
колебания  в наиболее близких и наиболее удаленных от 
Солнца точках эллипса траектории орбиты. При этом 
следует ожидать, что при резонансном наложении не
скольких астрономических циклов периодически возни
кали максимальные градиенты гравитационного поля. А 
поскольку с уменьш ением  ф ав и тац и и  прямо связано 
уменьшение ускорения силы тяжести, то это влечет за 
собой некие планетарные изменения, в том числе час
тичное снятие нагрузок в литосф ере с тектонической 
релаксацией имевшихся в ней напряжений.

Высокий эксцентриситет орбиты в сочетании с явле
ниями прецессии и ум еньш ением  наклона оси враще
ния сказывается на скорости обращ ения планеты вокруг 
своей оси. Уменьшение скорости вращ ения приводит к 
сжатию Земли в области экватора и растяжению  в сред
них широтах вследствие перетока вязких глубинных масс, 
что, как отмечает В.Е. Песков, обеспечивает возникнове
ние ротационных деф ормаций с разры вами литосферы, 
благоприятными для продвижения глубинных эманаций 
[5]. Но поскольку всем этим событиям противостоят инер
ция вращения, вязкость глубинных масс и сопротивле
ние литосферы, то и результ ат  закономерно будет сдви
нут во вре.мени.

Таким образом, с оп ределенной  периодичностью 
астрономические циклы через колебания гравитацион
ной постоянной и скорость вращ ения Земли будут про
являться и в земных недрах, следствием чего должна быть 
активизация тектонических наруш ений и поступление 
из глубин к земной поверхност и эм анаций -  напорных 
газовы х и газово-водны х ф лю идов.

Последний тезис требует специального рассмотре
ния. В работе [1, с. 8 6 ] отмечается взаимосвязь ф ави та
ции и глубинных процессов: « . . .с  широко известным 
фактом, что общая направленность эволюции приповер
хностной зоны Земли вы раж ается как разуплотнение 
мантийного субстрата, говорят в пользу уменьшения 
ускорения силы тяжести на Земле; последнее, помимо 
возможного увеличения массы и радиуса Земли, может 
быть связано с уменьш ением  ф ави тац и он н ой  постоян
ной». Таким образом, изменение скорости  вращения 
Земли и сил ф ави тац и и  будет стимулировать не только 
искажения нормальных движений воздушных масс в ат
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мосфере и вод в гидросфере и литосфере, но отразится и 
на более глубоких уровнях планеты, дискретно интенси
фицировав в определенной степени равновесный направ
ленный ход процессов в мантии и ядре.

Принято считать, что в ходе развития планеты эле
ментный состав земных оболочек (атмосферы и литос
феры) был сформирован за счет глубинных ядерных ре
акций, в результате которых тяжелые элементы преобра
зуются в более легкие, и тем самым обеспечивается ра
зуплотнение вещества мантии. При этом сверхплотное 
земное ядро является излучателем протонов водорода. 
Убедительно выглядит пример протонной бомбардиров
ки изотопа самого легкого из щелочных металлов -  ли
тия. Это приводит к образованию атома бериллия и быс
трому распаду последнего на два ядра гелия:

,Li7 ,Н ‘ ®  4В е‘ ® 2Не4 + ,Не“.

Также и при самораспаде радия на всех стадиях про
цесса выделяются а-частицы или ядра гелия, обладаю
щие громадной энергией. Цепная реакция преобразова
ния первичного радия направлена на последовательное 
образование целого ряда радиоактивных элементов, об
ладающих все меньшим и меньшим атомным весом. 
Полураспад его происходит за 1600 лет, а поскольку про
цесс преобразования стадиален, то конечный результат 
достигается спустя некоторое время. У  радия распад ядра 
происходит самопроизвольно, и может не зависеть от 
внешних причин. Однако в качестве примера этот эле
мент показателен, так как наглядно демонстрирует  воз
можные масштабы запаздывания времени  образования 
легких элементов -  газов.

Итак, гравитационная интенсификация ядерных ре
акций по прошествии некоторого времени приведет к 
увеличению масштабов образования легких элементов 
и будет способствовать генерации больших объемов глу
бинных газов. Последние, проникая в литосферу, концен
трируются и могут создавать самостоятельные скопле
ния либо растворяться в водной среде.

По современным представлениям [3], в земной коре 
различают три планетарных гидродинамических уровня. 
В верхней части среднего из них располагается зона мак
симально уплотненных горных пород, являющаяся бу
фером -  регулятором дефлюидизации глубоких горизон
тов земной коры. Под ней возникают сверхвысокие флю
идные давления, поскольку ниже этой зоны наблюдается 
«...увеличение пористости и трещ иноватости  пород 
вследствие их разуплотнения под действием сверхвысо
ких давлений и выщелачивающей деятельности поступа
ющих снизу агрессивных растворов» [3, с. 16]. Еще ниже, 
на глубинах до 12-15 км, располагается зона литостати
ческих давлений « .. .с  восходящими потоками термаль
ных газово-жидких флюидов эндогенного и метаморфо- 
генного происхождения ... Газоемкость вод достигает 
экстремальных значений ... Они обогащены специфи
ческими глубинными вещ ествами-углекислотой , гели

ем, фтором, мышьяком и др., отличаются изотопным 
составом ряда элементов» [там же, с. 17]. Таким обра
зом, в верхней части литосферы закономерно распола
гаются зоны, в пределах которых концентрируются нахо
дящиеся под сверхвысокими давлениями газовые смеси.

Очевидно, что находящиеся в условиях предельного 
равновесия глубинные флюидные системы, даже при 
относительно незначительных дополнительных нагрузках, 
способны к стремительному прорыву в вышележащие 
горизонты земной коры, а при аномально высоких дав
лениях -  и к активному выбросу на дневную поверхность. 
Аналогично ведут себя и самостоятельные залежи газов.

Итак, в прямой связи с аст рономическими циклами 
происходит уменьш ение скорост и вращения Земли и ее 
гравит ационной «пост оянной», и, как следствие эт о
го, с определенной задерж кой во времени подновляю т 
ся (формируются)разрывные нарушения, выполняющие 
роль  зон глубинного «газового ды хания Земли». П ри  
этом в движ ение приводятся и глубинные газово-ж ид
кие ф лю идны е смеси, и газово-водны е гидрогеологи
ческие системы чехла.

Вынос глубинных газов при вулканических процес
сах изучен достаточно хорошо. Отмечается, что в соста
ве газов из базальтовых магм резко преобладают угле
кислый газ, азот, водород, метан и аммиак, а в зонах риф
тов устанавливаются водородны е струи, «а также еще 
более м ощ н ы е и м н о го ч и сл ен н ы е потоки  м етана»  
[4, с. 29]. Значительно меньше изучен вынос газов вне 
связи с проявлениями магматизма. Одной из работ в этом 
направлении является монография [5], в которой на мно
гочисленных геологических примерах рассматривается 
действие ювенильной, но «холодной» дегазации систе
мы углерод-кислород-водород и углеводороды. В этой 
работе также высказано мнение, что процессы массо
вой холодной дегазации недр могли быть причиной воз
никновения оледенений.

Дроссельный эффект Джоуля-Томсона известен ши
роко и уже давно используется в холодильных установ
ках. Описан он и применительно к геологическим объек
там, и к природным явлениям. Так, В.А. Епифановым и 
Р.С. Родиным в 1991 г. было допущено, что сохранность 
алмазов в магматогенных первоисточниках во многом 
обеспечивается резким спадом температуры при адиа
батическом расширении газов, и именно это позволяет 
алмазам из высокотемпературного поля стабильности 
перейти в низкотемпературное с минимальной потерей 
на графит. В 1990 г. В.И. Бгатовым и А.Ф. Ларпш ым было 
отмечено, что при дегазации природных глубинных га
зов горные породы резко охлаждаются и может образо
вываться многолетняя мерзлота.

Как указывается в работе [4], последнее становление 
криолитозоны в Евразии фиксируется в конце плиоцена, 
и при этом подземное оледенение предшествовало по
кровному. На наш взгляд, это обстоятельство должно рас
сматриваться как явление  закономерное, связанное с 
массовой напорной дегазацией недр и проявлением дрос-
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селъного эффекта, которые и играли роль земного триг
гера, обусловливая начало длительных ледниковых пери
одов. В пределах последнего периода (не закончившего
ся и в настоящее время) чередование ледниковых эпох и 
межледниковнй обеспечено колебательным процессом 
естественного восстановления (при отсутствии мощных 
проявлений магматизма) инсоляционно оправданного 
доледникового климата планеты, значительно более теп
лого. чем в настоящее время. Однако восстановлению 
«нормального» климата препятствуют и астрономичес
кие цикличные причины инсоляционного дефицита, и 
земные, обусловленные саморазвитием планетарной гля- 
циоснстемы. В частности, возникнув впервые, леднико
вые покровы увеличивали альбедо Земли и существен
но снижали общий радиационный баланс, вызывая по
нижение средних температур, что, в свою очередь, спо
собствовало росту и проградации этих же покровов. При 
этом накопление огромных масс снега и льда сопровож
далось понижением уровня М ирового океана до 100 м и 
более, что препятствовало проникновению теплых мор
ских течений в северные широты, и региональный кли
мат в этих областях становился еще более прохладным

По мнению автора, в начальную стадию ледникового 
периода и в межледниковые эпохи основную  р оль  играл  
у глек и с лы й  газ. Общ еизвестно свойство С О ; создавать 
«парниковый эффект», пропуская коротковолновую сол
нечную радиацию и задерживая длинноволновые излу
чения Земли. На первый взгляд, связь «парникового» 
потепления и начала оледенения кажется абсурдной Но 
с ней можно согласиться, если проследить логику следу
ющей событийной цепочки.

При начале массовой дегазации недр под большим 
давлением в атмосферу были выброшены значительные 
объемы газов, в том числе газа углекислого. Выбросы 
произошли в средних и высоких широтах обоих полуша
рий В Северном дегазация осущ ествлялась в пределах 
континентов, и за счет «дроссельного эффекта» на боль
ших площадях в Евразии и Северной Америке были сфор
мированы мощные толщ и мерзлых горных пород. В 
Ю жном полушарии дегазация происходила в основном 
в воды Мирового океана и, возможно, в мелководных 
частях Приантарктической зоны за счет замерзания мор
ской воды образовывала шельфовые ледяные поля. Пар
никовый эффект за биологически (!) крайне короткое 
время существенно повысил тепловой баланс планеты, 
что способствовало интенсивному испарению вод М и
рового океана и таянию морских льдов на юге, но вызы
вало лиш ь незначительную оттайку приповерхностных 
(почвенных) слоев земной поверхности на севере Водя
ные пары, переносясь из экваториальной зоны в высо
кие широты, превращались в твердые осадки, которые, 
попадая на мерзлые горные породы, активно накаплива
лись. Сформ ированны е таким  образом  материковые 
снежные покровы имели гигантскую протяженность и 
весьма существенно увеличивали общ ее альбедо плане
ты. Последнее способствовало тому, что солнечная ра

диация активно отражалась, коротковолновое  излучение 
покидало Землю, и, не взирая на все еще повыш енный в 

атмосфере уровень С 0 2, создавался дефицит тепла.
Таким образом, быстро свелся на нет тепловой «пар

никовый эффект». Дальнейш ая история ледникового пе
риода уже проходила в сам оразвиваю ш ейся системе 
«оледенение-атмосфера-океан», но автоколебательный 
механизм изменения климата во многом  по-прежнему 
зависел и от астрономических циклов, и от событий ло
кальной дегазации осадочного чехла континентов.

Межледниковые эпохи характеризуются быстрым, 
значительным (на 6  °С), но недолгим потеплением кли
мата на всей планете. Наиболее вероятной причиной это
го тоже является «парниковый эффект», обеспеченный 
поступлением в атмосферу сущ ественны х количеств уг
лекислого газа в результате отжимания, концентрирова
ния и последующей дегазации газово-жидких флюидных 
систем осадочного чехла под действием последователь
но наступающих, а затем деградирующих ледников. Мощ
ность последних может достигать нескольких километ
ров. Образовавшись, такой покров будет воздействовать 
на подстилающие породы с нагрузкой, примерно рав
ной толще пород в 1 км. Геологически быстро возник
нув, эти напряжения непременно скажутся на гидрогео
логических комплексах осадочного чехла. В частности, в 
ранее упомянутой буферной зоне среднего гидродина
мического уровня дополнительное напряжение отразит
ся флюидопрорывами, в результате чего в верхние гори
зонты чехла поступят глубинные газы, в том числе СО, 
П риповерхностные горизонты мерзлых пород до какой- 
то  степени могут играть роль флюидоупора, да и «ледя
ная броня» не будет способствовать быстрому поступ
лению газа в атмосферу. При этом углекислый газ хоро
шо растворяется в холодных водах, и подчерзлотные гид
росистемы будут активно им насыщаться. Но после час
тичного отступления ледника и снятия нагрузки на осво
бодившихся терр|гториях начнут дегазировать воды, и СО; 
будет поступать в атмосферу по гляциодислокациям -  
трещинам, образующ имся при изостатических подвиж
ках в подстилающих породах. Даже незначительное по
выш ение температуры ускорит таяние ледниковых по
кровов. активизирует образование приледниковых водо
емов, увеличит испарение и облачность. В свою очередь, 
это обеспечит развитие дальнейш его потепления, дегра
дацию ледников, дегазацию углекислого газа и др.

Таким образом, гигантские ледниковые покровы мо
гут перекачивать углекислый газ в объемах, достаточных 
для возникновения в атм осф ере «парникового эффек
та», и быстрого формирования скоротечного теплого 
межледниковья.

В земных недрах содержится не только С 0 2, но и це
лый ряд других газов, учесть влияние которых на климат 
гораздо сложнее. В то же время по масш табам глубин
ной дегазации с углекислым газом сопоставимы  лишь 
углеводороды, в частности метан. Учитывая изложенный 
выше механизм подкачки глубинных газо-флюидных сме
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сей, следует допускать и возможность прит ока глубин
н ы х  углеводородов, которые, как было отмечено ранее, 
интенсивно могут выноситься в связи с вулканической 
деятельностью.

Академик А.А. Трофимук и соавторы высказывали 
идею об образовании залежей нефти и газа под влияни
ем отжимающего действия ледниковых нагрузок. Основ
ные месторождения углеводородов в Западной Сибири 
располагаются на территориях, окаймляющих места бы
лого расположения фронта регионального арктическо
го ледникового покрова. В пользу этой идеи свидетель
ствуют и углеводородные скопления на северных шель
фах, еще недавно занятых ледниками. Таким образом, 
последовательность процессов «глубинная дегазация -

оледенение -  концентрирование углеводородов в зале
жи» выглядит логично и требует изучения.

Помимо этого, с сопутствующими оледенениям яв
лениями связано и формирование промышленных скоп
лений твердых полезных ископаемых. В частности, авто
ром с углекислой дегазацией по гидатогенной модели 
связывается образование бокситов. Накопление радио
активных и иных гидрогенных видов полезных ископа
емых в целом ряде случаев обеспечивается глубин
ным водным м ассопереносом . С углекислой дегаза
цией Е.Г. Песков [5] связывает концентрирование золота 
в аргиллизитах, часто принимаемых геологами за коры 
выветривания. Примеры можно продолжать.
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ПРОЯВЛЕНИЕ МАЛОЙ ЛЕДНИКОВОЙ ЭПОХИ 
В ГОРАХ АЛТАЯ

О.В. Журавлева, И.А. Машошина 
Горно-Алтайский государственный университет

Первые сведения о климате Алтая были не система
тические и носили отрывочный характер, тем не менее 
они дают надежную информацию о похолодании в XVII 
-  первой половине XIX вв., так как все признаки этого 
похолодания фиксировались их прямыми очевидцами.

Ж естокую  зим ню ю  стужу 1 7 26-1727  гг., вы нудив
ш ую посланцев А. Д емидова покинуть Алтай, оп и сы 
вает И Г. Гмелин. И.П. Ф альк подтверждает описания 
Гмелина: и ...кли м а т  очень суров, зим а ж ест окая и 
продолж ительная Весна ж е и осень по большей части 
ясные, но с весьма скорыми переменами из т ет а  в холод 
Часто стучаются вьюги в мае и сентябре месяцах, и краме 
июля, ни один месяц не безопасен от ночных морозов» [4].

О том, что 150-200 лет назад климат был более суров, 
чем в современную эпоху, свидетельствуют наблюдения 
П А. Чихачева. Вот какую картину описывает исследова
тель в районе Бугузунского перевала -  места, через кото
рое экспедиция Чихачева перешла в долину оз Джулукуль: 
«Я  был удивлен, так часто встречая здесь черепа и рога  
каменных баранов, Маратов и лосей. Алтайцы уверяли  
меня, что такое м нож ество останков -  следствие все 
возрастающей ж естокости зимних холодов»  [5].

Географические термины «белогорье», «белки» по
явились в Сибири. Именно так в XVII в. Восточных Сая
нах. а в XVIII в. -  на Алтае называли горы, покрытые 
снегом в летнее время. Были известны белки Тигирец- 
кие. Коргонские, Башелакские, Чарыш ские, Убинские, 
Ульбинские, Холзунские, Тургусунские, Н ары мские, 
Курчумские. Ныне иногда белками называют лиш ь Чуй- 
ские и Катунские хребты, несущие ледники и не тающие 
в летнее время снега.

И.П Ф альк называл Западны й Алтай Белыми гора
ми: « У б а рек а  ... вы ходит  из Белы х гор», « Чарыш вы 
ходит  из Белых гор ...»  [4]. Г.П. Щ уровский в первой 
половине XIX в. отмечал, что в августе Тургусунские 
перевалы и покатости (склоны ) Холзуна на А лтае были 
покрыты снегом.

С овременны е гляциоклиматические исследования 
подтверждают наблюдения первых исследователей Ал
тая о более низком полож ении снеговой границы  в пе
риод их наблюдений. Изучение конечного моренного 
комплекса X V II-X IX  вв. позволило сделать вывод о деп
рессии снеговой линии на Алтае в 70±5 м [3].

С ниж ение снеговой  линии вы звало сниж ение вы 
сот ы  верхн ей  границы  леса , вп ервы е отм еч ен н о го  
П.А. Чихачевым: и.. Вся р о щ и ц а  бы ла  груст ны м  па
м ят н и ко м  т ого  похолодания , ко т о р о м у  п одвергся  
весь район. Его  древесная  р а ст и т ельн о ст ь  погибла  
на  корню , а т е м ер т вы е деревья, ко т о р ы е ещ е ст о
яли, образуя рощ у, скоро исчезнут , не ост авив  даж е

следа  своего  сущ ест во ва ни я  (предм ет , д ост ойны й  
р а зм ы ш лени й  гео ло га  и м ет ео р о ло га )»  [5].

Согласно исследованиям М.Ф. Адаменко [1], в Гор
ном Алтае выявлен период значительного снижения тер
мической границы леса, синхронной похолоданию XVII 
-  первой половины XIX вв., с которым связано угнете
ние энергии прироста и м ассовое усы хание деревьев 
вблизи термической границы леса. С середины XIX в. 
начинается продолж аю щ ееся до  настоящ его времени 
продвижение леса вверх по склонам в пояс ту ндр.

Похолодание XVII -  первой половины XIX вв., сопро
вождалось увеличением площади оледенения. Наступа- 
ние ледников было обусловлено понижением температу
ры летних месяцев и увеличением количества тверд ых осад
ков. По исследованиям М.В. Тронова, для ледников Алтая 
повышение или понижение летних температур воздуха на 
1 °С по своему влиянию на высоту снеговой линии эквива
лентно изменению количества твердых осадков на 300 мм.

В XVIII в. путеш ественники  отм ечаю т очень жест
кие зим ы , обильны е снега  при м алом  количестве лет
них осадков [4] По описаниям  1826 г, в Змеиногорске 
еж егодно вы падает столь м ного  снега, что все улицы и 
дома, которые находятся в долинах , покрываю тся суг
робами до верхуш ек крыш , и жителям приходится про
делывать ходы в снегу [2]. В годы наблюдений Г. Спас
ского зима на территории  Горного округа была суро
вой. В январе 1811 г., с 9 по 16 (стары й стиль), замерзла 
ртуть. С пиртовый терм ом етр показывал от  30 до 40° по 
Реомюру (3 7 ,5 -5 0  °С). А. Кулибин такж е отмечал мо
розы до 40° по Реом ю ру (50  °С).

Таким образом, ранние исследования показывают, что 
в XVII -  первой половине XIX вв. на Алтае наблюдалось 
общ ее похолодание, отм еченное прямыми очевидцами 
событий, что позволило позднее выделить Малую лед
никовую эпоху. Вопрос о времени и интенсивности про
явления М алой ледниковой эпохи в горах Алтая остается 
дискуссионным. По одним данным к М алой ледниковой 
эпохе следует относить период с XV до середины XIX в., 
когда наблюдалось трехкратное, примерно равномасш
табное похолодание. По другим данным, только после
днее похолодание соответствует М алой ледниковой эпо
хе, которое сопровож далось значительным увеличени
ем площади ледников и многолетних снежников, сниже
нием высоты термической границы леса, частыми лет
ними снегопадами и т.д. Таким образом, для решения 
вопроса помимо сохранившихся немногочисленных сви
детельств очевидцев представляет интерес использова
ние косвенных данных, в частности дендрохронологичес
ких, так как климатические особенности того или иного 
года надежно фиксируются структурой древесины.

48



Рис I Реконст
р у и р о в а н н ы й  
х од  ср еднем е*  
с яч н о й  т е м п е 
ратуры воздуха 
(ию ль) при пя
тилетием сколь
зящ ем с г л а ж и 
вании

Для реконструкции климатических условий целесо
образно использовать древесину деревьев, произраста
ющих на верхней границе леса. Считается, что в подоб
ных критических условиях обитания основную роль иг
рает тот фактор, экологическая потребность в котором 
близка к необходимому минимуму. В этом случае дере
вья чутко реагируют даже на незначительные изменения 
этого лимитирующего фактора. На верхних и северных 
границах леса фактором, лимитирующим прирост, обыч
но считают термические условия периода вегетации [ I ].

Модельные деревья были отобраны на высоте 2250— 
2300 м над уровнем моря, в бассейне р. Ак-Алаха (Юго- 
Восточный Алтай). Обобщенный дендрохронологичес- 
<ий ряд охватывает период с 1622 г. Подавляющее боль- 
иинство отобранных образцов -  это спилы и керны ли- 
.-твенницы сибирской (Larix sibirica).

Процедура количественных реконструкций проводилась 
три помощи регрессионного анализа. Оценка соотноше- 
чия двух переменных выполнялась таким образом, чтобы 
здна переменная могла быть спрогнозирована на основе 
мной или нескольких других переменных. В качестве неза- 
шсимой переменной выступала ширина годичного коль- 
в  в миллиметрах, азависимой-температура. Полученная 
шнейная зависимость выражалась уравнением.

Связь радиального прироста деревьев, произрастаю- 
цих в бассейне р. Ак-Алаха с климатом оценивалась пу- 
ем сопоставления с данными, зарегистрированными 
1вумя метеостанциями, расположенными в с. Кош-Агач 
I с. Усть-Кокса. Наиболее тесная связь обнаружилась с 
одом температур метеостанции Кош-Агач. Сопостаале- 
ие радиального прироста со среднемесячными темпе- 
атурами позволили определить термический режим 
акой части года оказывает преимущественное влияние 
а прирост древостоя.

Была обнаружена хорошая согласованность радиаль
ного прироста с температурой июля (коэффициент кор
реляции-0 ,6 5 ;  си н хрон н ость- 81%) и несколько хуже с 
температурой июня (коэффициент корреляции -  0,28; 
синхронность -  68 %).

При пятилетием скользящем сглаживании рядов при
роста древесины и данных по среднемесячной темпера
туре воздуха теснота связи между ними увеличилась. 
Наиболее высокий коэффициент корреляции (0,78) был 
получен при сопоставлении июльской температуры с 
данными дендрохронологического ряда Ал что позволи
ло выразить связь в виде уравнения регрессии: 

у  =2,869*+11,812, 
где х  -  это ширина кольца, а у -  температура июля при 
пятилетием скользящем сглаживании.

Полученное уравнение регрессии позволяет рекон
струировать динамику термического реж има июля в 
пределах всего интервала обобщенного дендрохроноло
гического ряда Ал (рис. 1).

Таким образом, последние три четверти XVII в. ха
рактеризовались постепенным снижением июльских 
температуре 14,5 °С до 13,1°С. В периоды кратковремен
ных потеплений с 1643 по 1650 г. и с 1680 по 1684 г. темпе
ратура повышалась на 0 ,3-0 ,5  °С. Весь XVIII и начало 
XIX в. при достаточно высокой погодичной изменчиво
сти температур не наблюдается какой-либо многолет
ней тенденции (температуры колеблются возле средней 
отметки 12,8 °С). С 1854 по 1863 г. отмечается резкое по
вышение среднемесячных июльских температур, тем
пературы с 12,4 °С достигаю т 13,2 °С. С этого времени 
общая тенденция к потеплению уже ярко выражена и 
сохраняется до наших дней. На этом фоне выделяется 
несколько периодов похолодания: 1878-1886 гг.; 1903— 
1910 гг.; 1931-1939 гг.
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КРУПНОМ АСШ ТАБНОЕ ЛАНДШ АФТНОЕ КАРТОГРА' ФИРОВАНИЕ 
ГРИОЛЬХОНЬЯ: М ЕТОДИЧЕСКИЙ А С П Е К 1

M B . Загорская 
Институт геоф аф ии  СО РАН, г. Иркутск

Крупномасштабное ландш афтное картоф аф ирова- 
ние уже много лет остается основным инструментом 
познания закономерностей внутриландшафтной диффе
ренциации. Это сложный и ф уд оем ки й  процесс, требу
ю щий проведения скрупулезных полевых наблюдений и 
глубокой проработки материала. Недостаток информа
ции или ее неверная интерпретация неизбежно приводят 
к ошибкам, которые сразу видны при выезде на мест
ность и могут дорого обойтись в случае, если результаты 
картофафировання используются в дальнейшем в каче
стве основы для создания карт оценочного содержания 
или для принятия планировочных решений.

Качество крупномасштабного картографирования во 
многом определяется правильно подобранной методи
кой, которая неизбежно преломляется через особеннос
ти района исследований, опыт и научное мировоззрение 
исследователя. Нами были составлены две крупномасш
табные карты: 1) на территорию всего Центрального При- 
ольхонья, расположенную на западном побережье оз. 
Байкал и Офаниченную на севере проливом Ольхонские 
ворота и береговой линией залива Мухур, на юге -  доли
ной р. Анга, на юго-востоке -  береговой линией Байка
ла, на северо-западе -  П риморским разломом (масштаб 
1:50 ООО); 2) на ключевой участок, расположенный к югу 
от пролива Ольхонские ворота (масш таб 1:25 ООО). Тер
ритория представляет собой зону перехода от сухой сте
пи к горной тайге. Преобладающ ей формой рельефа яв
ляются склоны крутизной от 8 до 20°, преобладающие 
типы почв -  дерновые степные и каштановые, тип расти
тельности -  степной.

При создании карт использовались материалы поле
вых наблюдений автора, материалы зем леусф ой ства, 
аэрофотоснимки масштабов 1:50 ООО, 1:25 ООО и 1:10 ООО.

В качестве основной картируемой единицы были 
выбраны фации (для масш таба 1:25 ООО) и их типологи
ческие объединения -  фуппы фаций (для масштаба 1:50 ООО). 
В качестве промежуточных таксонов используются тип 
и подтип фаций [4]. Кроме того, в легендах указывается 
принадлежность показанных на картах выделов к клас
сам фаций, геомам, группам и классам геомов.

Под фацией в настоящей работе понимается таксо
номическая категория ряда геомеров, согласно учению 
о геосистемах [5] объединяю щ ая элементарные геоме
ры на основании сходства их сф уктуры  и функциониро
вания. Известно, что при ландш афтном картоф аф и ро- 
вании чаще всего используется морфологический под
ход, который устанавливает сходство геосистем на осно
вании физиономических признаков, а за основной кри
терий выделения фаций принимается однородность при

знаков, присущих ее компонентам [1]. Принимая во вни
мание, что взаимообусловленность компонентов геоси
стем не абсолютна, а лиш ь частична, и степень генерали
зации биогеоценозов при выделении фаций зависит от 
масштаба картоф аф ировання, мы в масш табе 1:25 ООО в 
фации объединяли биогеоценозы с одной растительной 
ассоциацией и одной почвенной разновидностью  в пре
делах сходных местоположений.

В данном масштабе и при таком многообразии мес
тоположений, определяемом достаточно высоким рас
членением рельефа, не всегда возможно показать каж
дую отдельную фацию. П оэтом у мы были вынуждены 
провести генерализацию, в результате которой некото
рые фации не нашли своего о ф а ж е н и я  на карте (напри
мер, чиевая на каштановидных солонцеватых или антро
погенно-уплотненных почвах). В то же время, часто не
большие по площади фации и ф а ю т  значительную роль 
при проведении различных прикладных оценок и требу
ют отдельного рассмотрения, поэтому на нашей карте 
едиными контурами показаны ареалы фаций, объединя
ющие места концентрации однотипных биогеоценозов, 
которые включают в себя и незначительные вкрапления 
биогеоценозов, принадлежащ их другим фациям

По принципу гомогенности фации объединялись в 
подтипы, типы и фуппы . При объединении фаций в типы 
основополагающим критерием служат ландшафтно-гео
химические условия формирования и функционирова
ния типизируемых геосистем [4] В морфологии ланд
шафта в качестве универсального критерия при выделе
нии и типизации фаций принимается местоположение 
как элемент о р оф аф ич еского  профиля. Именно поло
жением в ряду сопряж енны х местополож ений опреде
ляются многие различия между фациями. Поэтому в ка
честве основы для классификации местоположений взя
та  схема ландш аф тно-геохим ической  классификации 
фаций [2] и адаптирована применительно к исследуемой 
территории, на которой амплитуды высот составляют от 
нескольких десятков до двух сотен метров, а наиболее 
часто встречаются превыш ения в 100 м.

Для более полного выявления местоположений и их 
дальнейш ей типизации бы ла построена карта крутизны 
склонов на ключевой участок в том же масштабе, что и 
топоф аф ическая основа, на которой сначала выделялись 
водоразделы (автономные м естополож ения) и котлови
нообразные понижения (аккумулятивные местоположе
ния), а на следующ ем этапе проводились ф ан и ц ы  меж
ду участками склонов различной крутизны. С учетом 
сущ ествующ их классификаций склонов по крутизне и 
местных особенностей рельеф а бы ла составлена следу-
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юшая шкала для ранжирования склонов по крутизне: 
пологие -  2 -5°, покатые - 6 - 1 0 ° ,  крутые -  11 -2 0 ° , очень 
крутые -  21 —40°, обрывистые -  >40°. Таким образом, 
выделили пять типов склонов по крутизне, поскольку в 
процессе картографирования эмпирическим путем было 
установлено, что границы именно этих интервалов чаще 
всего совпадают с границами фаций, хотя, конечно же, 
прямой зависимости здесь не наблюдается.

В результате выделены следующие типы местополо
жений: 1) элювиальные; 2 ) неоэлювиальные (элювиаль- 
но-трансэлювиальные); 3) трансэлювиальные обрывис
тые; 4) трансэлювиальные очень крутые, 5) трансэлюви
альные крутые, 6 ) трансэлювиальные покатые; 7) трансак
кумулятивные покатые; 8 ) трансаккумулятивные поло
гие; 9) аккумулятивные выровненные.

По результатам полевых наблюдений на ключевом 
участке были выделены 33 фации, ареалы распростране
ния которых и показаны на карте масштаба 1:25 ООО.

С учетом выделенных типов местоположений на ос
нове анализа ландшафтно-геохимических сопряжений 
фации были объединены в соответствующие типы (элю
виальный, трансэлювиальный, трансаккумулятивный и 
супераквальный), которые могут принадлежать разным 
группам фаций. Внутри типов фаций выделены их под
типы, отражающие характер и степень интенсивности 
миграции вещества. Элювиальный тип фаций включает 
3 подтипа: ортоэлювиальный (фации сформировались в 
автономных условиях на выходах коренных слабо разру
шенных пород практически без мелкозема), параэлю- 
виальный (формирование геосистем шло на элювии гор
ных пород со значительным содержанием мелкозема) и 
неоэлювиальный (локально-элювиальный) (на грядах, 
нарушающих ландшафтно-геохимические сопряжения 
склонов). Внутри трансэлювиального типа фаций выде
лены подтипы фаций обрывистых (>40°), очень крутых 
(21-40°), крутых (11 -20°), покатых (6-10°) и пологих скло
нов (2-5°). Трансаккумулятивный тип подразделяется на 
подтипы фаций покатых (6 - 10°) и пологих подножий 
склонов (2-5°).

При объединении фаций в группы под однороднос
тью понималось сходство местоположений, принадлеж
ность ассоциаций к одной группе, а почвенных разно
видностей -  к одному роду или (реже) подтипу почв. 
Группы фаций со сходными гидроклиматическими ус
ловиями объединялись в классы.

Динамический аспект нашел свое отражение в леген
де: после названия фации и группы фаций в скобках ука
зывается ее динамическое состояние, (к) -  коренная, (м) 
-  мнимокоренная, (с) -  серийная, (п) -  антропогенная 
модификация. На карте также показаны геотехнические 
системы. Диагностика динамического состояния бази
ровалась на основных положениях теории динамики и 
эволюции геосистем, входящей в учение о геосистемах 
В Б. Сочавы [5]. Коренными считались фации, которые 
могут рассматриваться как «фоновая норма». При этом, 
учитывая, что существование здесь степных ландшаф

тов обусловлено не их положением в системе широтной 
зональности, долготной секторности и высотной ярус- 
ности, а факторами регионального порядка и генезисом, 
за фон (топологический центр ландшафта, или макроге- 
оф аф ическую  норму) в условиях отсутствия классичес
ких плакоров были приняты фации условно плакорных 
местоположений (широких межгорных понижений) на 
легкосуглинистых почвах под условно коренной расти
тельностью (ковыльными и типчаковыми сообществами 
настоящих степей).

Изучение ландшафтной структуры ключевого участ
ка позволило выявить ряд закономерностей, использо
ванных затем при составлении карты геосистем масшта
ба 1:50000, где основной картируемой единицей послу
жили группы фаций (всего на территории исследования 
представлены 33 ф уппы  фаций). Их динамическое со
стояние квалифицировалось на основе диагностики со
стояний наиболее репрезентативных фаций этих ф упп. 
Под коренной группой фаций понималось типологичес
кое объединение фаций, в составе которого обязательно 
есть коренная фация, которая вместе с мнимокоренны
ми преобладает по площади. Вслед за B.C. Михеевым,
В.А. Ряшиным [3] за коренные были приняты две фуппы 
фаций -  пологосклоновые (подножий склонов и меж
горных понижений) крупнозлаковая ковыльная, разно- 
травно-ковыльная, типчаково-ковыльная на каштановых 
почвах и мелкодерновинно-злаковая типчаковая, разно- 
травно-типчаковая и ковыльно-типчаковая на каштано
вых и каштановидных почвах.

Ландшафтная структу ра территории Приольхонья -  
результат действия нескольких взаимосвязанных факто
ров топологического порядка (в первую очередь -  лито- 
морфного). которые, взаимодействуя, усиливают или 
ослабляют влияние друг на друга и, накладываясь на фак
торы регионального уровня, создают пеструю картину 
внутриландшафтной дифференциации, отображенную 
на картах.

Ниже в качестве примера приводится фрагмент леген
ды карты «Геосистемы Приольхонья» масштаба 1:50 000.

Североазиатский гольцовый и таежный класс геомов
Подтаежная южносибирская ф у п п а  геомов
Низкогорный и предгорный геом
Низкогорный светлохвойный класс фаций
Группы фаций:
1. Привершинная литофильная редкостойно-листвен- 

ничная разнотравно-злаковая на дерновых лесных остеп- 
ненных слаборазвитых поверхностно-сильнокаменистых 
почвах с выходами коренных слаборазрушенных горных 

пород (с)

4. Склоновая и пологосклоновая лиственничная зла
ково-разнотравная с моховым покровом на дерновых 
лесных почвах (м)

С е вер о ази атс к и й  л есо сте п н о й  и степ н ой  класс 
геомов
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v. ' ч т щ  южнисноирская группа геомов 
Низкогорный и предгорный геом 
Сухостепной класс фаций 
Группы фаций:

8. Грядовая литофильная злаково-низкоразнотравная 
с караганой на горно-степных бескарбонатных сильнос
келетных почвах с выходами коренных горных пород (с)

17. Подножий склонов и котловинообразных межгор- 
ных понижений крупнозлаковые ковыльные на каштано
вых и каштановидных поверхностно-слабокаменистых 
почвах(к)

19. Подножий склонов и м ежгорны х понижений по
лынные на каштановых и каштановидных поверхностно
слабокаменистых почвах(п)

Лугово-болотный класс фаций
Группы фаций:
25. Приозерных понижений мелкоосоковая, реже -  зла

ково-осоковая на лугово-болотных слоистых почвах (с)

Работа выполнена при ф инансовой поддержке Си
бирского отделения РАН (интеграционный проект №  82).
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УРОВЕНЬ ДЕМ ОГРАФИЧЕСКОГО ДАВЛЕНИЯ 
КАК ПОКАЗАТЕЛЬ ИНТЕНСИВНОСТИ АНТРОПОГЕННОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

ЛАНДШ АФТОВ ОМ СКОЙ ОБЛАСТИ

Н.О. Игенбаева, А.Л. Бушель 
Омский государственный педагогический университет

Размещение населения в пределах какой-либо терри
тории -  сложный социально-экономический процесс, яв
ляющийся предметом изучения целого ряда наук. В част
ности, география рассматривает расселение населения во 
взаимодействии с природной средой, изучает формы рас
селения людей, сети и системы поселений [2, с. 373].

Совокупность факторов, определяющих развитие про
цесса расселения населения на конкретной территории, 
подразделяется на три большие группы.

1. Природные факторы .
2. Социально-экономические факторы.
3. Демографические факторы.
Для понимания особенностей современной системы 

расселения необходимо, прежде всего, проанализировать 
влияние природного фактора в историческом прошлом. 
Оно выражается в двояком виде: 1) влияние среды на ре
гиональные особенности хозяйства и через это -  на рас
селение людей; 2 ) влияние природных условий на выбор 
местоположения селений [4, с. 61 ].

На ранних этапах заселения Омской области величи
на территории, благоприятной для сельскохозяйственной 
деятельности или для охотничьего промысла, определя
ла большую или меньшую скученность населения. Так, 
в пределах таежной полосы области наиболее пригодны
ми для земледелия были небольшие по площади, малоза- 
лесенные или открытые пространства, разобщенность 
которых порождала очаговость земледелия, а следова
тельно, и дисперсное малодворное расселение. В преде
лах лесостепи при низкой залесенности обширные про
странства солодей и солончаков обусловили рассредо
точенную сеть средних по людности поселений. Дально
земелье стало причиной широкого развития сезонного, 
заимочного расселения. Наличие в степных районах срав
нительно однородных площадей пахотно-пригодных зе
мель обусловило ф ормирование крупнопоселкового 
расселения. Однако определяющим критерием размеще
ния поселений была совокупность таких элементов при
роды, как строение поверхности, ее дренированность, 
заболоченность, обводненность и т.д. Стремление пере
селенцев занять дренированные приречные увалы и тер
расы долин привело к созданию приречного расселения. 
Уже в начальный период заселения на севере сложилось 
несколько стержневых линий расселения: по Иртышу, 
Таре, Оше и другим рекам. В отличие от этих крупных 
рек небольшие реки и речки дренируют незначительные 
площади, обработка которых в естественном состоянии 
требует больших затрат. Поэтому прибрежные полосы 
многих таежных рек стали заселяться только в конце XIX

в. в связи с истощением земельных фондов в ареалах пер
вичного, старожильческого расселения и наплывом пе
реселенцев. Так, в пределах Тарского, Седельниковского 
и Тевризского районов по берегам малых рек сложилась 
сеть небольших поселений, дополняемая на междуречь
ях заимками, хуторами. На территории Тюкалинского, 
Саргатского и Крутинского районов прослеживается 
связь между размещением озер и населенных пунктов 
Особенностями природных условий озерной полосы 
являются гривные повышения, переувлажненные запа
дины. Раздробленность сельскохозяйственных угодий 
стала причиной формирования в этой части области рас
средоточенной сети поселений.

Почти полное отсутствие каких-либо поверхностных 
источников водоснабжения в степной зоне обусловило 
запрет на заселение этой территории в конце XIX века, 
надолго задержав ее освоение. В дальнейшем (в период 
освоения целинных и залежных земель) селения создава
лись в местах с благоприятным режимом грунтовых вод, 
возле увлаженных западин и непосредственно на плос
ких западинах.

Современный характер расселения является резуль
татом длительной истории хозяйственного освоения 
Омской области. При этом решающее значение для рас
селения населения имела совокупность природных ус
ловий области: состав и продуктивность земельных уго
дий, гидрографическая сеть, характер поверхности и сте
пень ее дренированности. В настоящее время наряду с 
природными все большее влияние на расселение насе
ления оказы вают социально-экономические факторы 
(сосредоточенность промыш ленного производства в 
областном центре, транспортная обеспеченность, пла
новое заселение районов в период освоения целины и 
др.), что проявляется в активном освоении практически 
всех естественных ландшафтов Омской области.

Активное использование всех природных ресурсов 
Омской области привело к формированию здесь различ
ных антропогенно-измененных геосистем, которые мо
гут рассматриваться как антропогенные модификации. 
Различная степень их преобразования обусловлена ин
тенсивностью хозяйственной деятельности человека в 
рамках сложившейся системы расселения. Исходя из это
го, для определения интенсивности антропогенного воз
действия на геосистемы можно воспользоваться показа
телем демографического давления. Данная величина от
ражает плотность населения и густоту населенных пунк
тов, рассчитанных в пределах строго определенных гра
ниц геосистем [3, с. 87].
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Расчеты величины демографического давления для 
территории Омской области проводились в границах 
физико-географических районов [1, с. 30]. Выбор был 
обусловлен относительной устойчивостью  природных 
черт в границах района (сочетание форм мезорельефа, 
характерного микроклимата, почв и растительных сооб
ществ), что позволяет прогнозировать его устойчивость 
к различным видам воздействий, а также возможностью 
использовать данную таксономическую  единицу в каче
стве объекта экологической оценки.

На территории Омской области выделено 44 физико- 
географических района, расчет демографического дав
ления для которых позволил распределить их в 5 групп по 
интенсивности антропогенного воздействия:

1-я группа -  районы с крайне низким показателем 
интенсивности антропогенного воздействия(плотность 
населения от 0 до 5 человек на км2; густота населенных 
пунктов от 0 до 5 единиц на 1000 км!) -  Васюганский 
болотный, Васюганский лесной. Бичинский водораздель
ный болотный, Бичинский приречный лесной, Ишимс- 
кий приречный лесной, И ш имский водораздельный бо
лотный. Тарский болотный район. Ю жно-Тарский под
таежный. Ошский лугово-болотный район, Курумвельс
кий солено-озерный

2 -я ф у п п а  -  районы с низким показателем интен
сивности антропогенного воздействия (плотность населе
ния от 5,1 до 10 человек на км2; густота населенных пунк
тов от 5,1 до 10 единиц на 1 ООО км2) -  Ошский подтаежный, 
Яровской подтаежный, Ош-Иртышский подтаежный во
дораздельный, Колосове кий лугово-болотный приречный, 
Барабинский болотно-аллапный. Черлакский южный.

3-я гр у п п а-р ай о н ы  со средним показателем интен
сивности антропогенного воздействия(плотность насе
ления от 10,1 до 15 человек на км2; густота населенных 
пунктов от 10,1 до 20 единиц на 1000 км2)-Т а р с к и й  под
таежный, Тарский приречный, О мь-И рты ш ский цент
рально-водораздельный, С еверо-лесостепной болотно- 
гривный. Саргатский озерно-гривный. Тюкалинский грив- 
но-котловинный, Алаботинский приозерный.

4-я группа -  районы с высоким показателем интен
сивности антропогенного воздействия. В составе данной 
группы можно выделить две подгруппы:

1) плотность населения от 0 до 5 человек на км2 и 
густотой от 20 до 30 единиц на 1000 км2 -  Иртышский 
пойменно-бореальный, Иртышский пойменно-подтаеж- 
ный район, Крутинский приозерный, Большереченский 
центрально-долинный район.

2) плотность населения от  10 до  15 человек на км2 и 
густотой от  20 до 30 единиц на 1000 км2 -  О м ь-И рты ш с
кий правобережны й водораздельны й, П риирты ш ский 
увальный, О м ь-И рты ш ский  ю ж ны й водораздельны й, 
Оконешниковский озерный, Ишимский равнинный, Пол
тавский ю ж но-лесостепной, П авлоградский степной, 
Русско-П олянский степной, И ш им -И рты ш ский цент
ральный.

5-я группа -  районы  с вы соким  показателем  интен
сивности  ан троп оген н ого  воздействия (п лотность  на
селения более 15,1 человек на км2; густота населенных 
пунктов более 30 единиц на 1000 км2) -  Прииртыш ский 
центральны й увальны й, О м ски й  приречны й , Камыш- 
ловский приозерны й , Э бей ти н ски й  приозерны й , Т ав
рический террасовы й  ю ж н о-лесостеп н ой , Ю ж но-О м 
ский степной, Л ю бинский террасовы й, П рикамыш лов- 
ский северны й.

Анализ полученны й данны х позволяет сделать вы
вод о том, что наиболее вы сокая степень модификации 
ландш афтов характерна для геосистем  лесостепной и 
степной зональных областей, на территории которых на
ходится областной центр с крупны м и транспортны м и 
развязкам и. В их пределах  су щ еств у ет  наибольш ее 
разнообразие классов антропогенны х ландш аф тов, вы
деляемы х в зависи м ости  от п реоб лад аю щ его  вида хо
зяйственной деятельности. В условиях м ощ ного демог
р а ф и ч е с к о г о  п р е с с а  ф у н к ц и о н и р у ю т  ге о с и с те м ы  
пойм рек и озерны е геосистем ы  различны х зональных 
областей (геосистем ы  1-й подгруппы  4-й группы), ис
торически являю щ иеся центрам и стяж ения населения. 
Н аим еньш ая степ е н ь  ан т р о п о г е н н о й  м оди ф и каци и  
ландш афтов характерна для геосистем  подтаежной зо
нальной области с вы сокой степ ен ью  заб олочен н ос
ти, которые не так  давн о  вовлечены  в хозяйственную  
деятельность человека. На этой терри тори и  сущ еству
ю т геосистем ы , структура которы х незначительно  из
менена человеком  и по вн еш н ем у  виду они  ближе к 
естественным.

Таким образом, по интенсивности антропогенного 
воздействия можно судить о степени изменения геосис
тем, которая зависит от их природных свойств, опреде
ливших направление и длительность хозяйственной дея
тельности человека в рамках сложивш ейся системы рас
селения. Данные об антропогенной измененности при
родных качеств геосистем могут найти ш ирокое приме
нение для целей рационального природопользования и 
охраны природы.
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О РОЛИ АТМ ОСФЕРНЫ Х ВЫПАДЕНИЙ В ГЕОХИМ ИЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХ 
ЛАНДШ АФТОВ ТО М Ь-ЯЙ СКО ГО  М ЕЖ ДУРЕЧЬЯ

З.Н. Квасникова, Н.С. Евсеева, Н.В. Осинцева 
Томский государственный университет

Одной из актуальных задач современной физической 
географии является изучение миграции химических эле
ментов в естественных ландшафтах и выявление ее изме
нений в техногенных, в частности агроландшафтах.

Цель данной работы -  изучение роли атмосферных 
выпадений (преимущественно с твердыми атмосферны
ми осадками и почвенной пылью) в геохимических про
цессах в пределах Томь-Яйского междуречья на основе 
стационарных наблюдений.

Лучановский стационар расположен на территории 
Томь-Яйского междуречья, в 20 км юго-восточнее г. Том
ска. Стационар площадью около 50 га занимает часть ле
вобережной междуречной равнины pp. Томь и Басан- 
дайка. П риродные условия Лучановского стационара 
подробно охарактеризованы  в работах ряда авторов 
[1,2]. Стационар включает несколько ключевых участков 
в разных геосистемах на склоне водораздельной равни
ны р. Басандайки. Часть участков приурочена к пашне, 

с ^.асть размещена в кедровом лесу.
'■* Под влиянием атмосферных осадков протекает ряд 

Природных процессов, в том числе экзодинамических и 
гидрохимических, оказывающих влияние на миграцию 
вещества, формирование состава вод (поверхностных и 
подземных), направленность и интенсивность почвооб
разования, развитие биоты. Важное значение при этом 
имеет состав атмосферных осадков.

М инерализация и химический состав атмосферных 
осадков очень изменчивы и зависят от времени года, на
правления и скорости ветра, количества и интенсивности 
осадков и других природных факторов. Так, на форми
рование химического состава атмосферных осадков, вы
падающих на юго-востоке Томской области, влияет пре
обладающий западный перенос воздушных масс, за счет 
которого состав атмосферных осадков обогащается пы
левыми частицами почв горных регионов Средней Азии, 
Казахстана и южной части Западно-Сибирской равнины.

Состав атмосферных осадков обусловлен не только 
естественными, но и антропогенными факторами, роль 
которых с каждым годом все возрастает. Антропогенные 
выбросы резко изменяют состав атмосферных осадков. 
Наиболее существенно воздействие воздушных выбро
сов предприятий Новосибирской области, Кузбасса, Ал
тайского края. г. Томска, ЗАТО Северска. Кроме того, 
определенную роль в формировании состава атмосфер
ных осадков играют местные промышленные и сельско
хозяйственные предприятия, расположенные на терри
тории Томь-Яйского междуречья.

В целом атмосферные осадки характеризуются низ
кой минерализацией (от 15 до 35 мг/л), сравнительно вы

соким содержанием органического вещества и орток- 
ремниевой кислоты, слабокислой реакцией (pH 5,5 -  6,5). 
О степени минерализации жидких и твердых атмосфер
ных осадков среди исследователей нет единого мнения.

Авторы присоединяются к мнению группы исследо
вателей: К.К. В отинцева(1965); В.А. Казанцева (1979); 
П С. Панина (1979); А.И. Воробьевой, М.А. Медведева, 
Л.П. Волкотрубидр. (1992); Г. В. Бельтюкова, С. А. Двинс
ких (1993), которые считают что твердые осадки обычно 
более минерализованы, чем жидкие. При равных услови
ях деятельности промышленных предприятий и транспор
та минерализация осадков выпавших при отрицательной 
температуре в два раза выше, чем при плюсовой. Это свя
зано, в первую очередь, с высокой адсорбционной спо
собностью снега из-за большей поверхности снежинок по 
сравнению с каплями дождя. Во-вторых, благодаря отно
сительно низкой скорости падения в приземном слое ат
мосферы снежинки ведут себя аналогично взвешенному 
фильтру, поглощая аэрозольные частицы и газы. Поэтому 
они лучше «промывают» атмосферу от аэрозолей.

По значимости исследований атмосферных осадков 
дождь и снег неравнозначны. Ю.Г. Покатилов( 1993) утвер
ждает, что анализ полученных данных по летним осадкам 
не дает полного и правильного ответа на поставленные воп
росы (о химическом составе, минерализации) из-за разово
го отбора проб. Тогда как изучение снежного покрова дает 
весьма полную и объективную картину, касается ли это 
естественных или техногенных ландшафтов [3].

До недавнего времени химические процессы в снеж
ном покрове, практически не исследовались. В основ
ном определяли, какие вещества поступают в снег и сбра
сываются в водоемы с талыми водами. Даже при этих 
исследованиях, по мнению ряда авторов, возникают труд
ности, связанные с отбором представительных проб па
дающ его снега. В одном и том же пункте отбора проб 
химический состав снега, выпадающий в разное время, 
заметно отличается [4]. И все же снеговой покров в мес
тах с достаточно длительным залеганием (5 -6  месяцев) 
является почти идеальной депонирующ ей средой для 
изучения выпадений из атмосферы и других источников. 
Поэтому наши исследования были направлены на изуче
ние путей миграции химических элементов в снеге, опре
делений уровней их содержания (качественного и количе
ственного) в снеге и в талой снеговой воде техногенных и 
биогенных ландшафтов геохимических катен.

Химический состав снегового покрова формируется 
под влиянием многих факторов: первоначальным поступ
лением веществ вместе с твердыми атмосферными осад
ками, поглощением аэрозолей и газов из атмосферы,
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лю виальном , элю виально-аккум улятивном ) по об
щ епринятой м етодике [5] нами залож ены  шурфы 
(15 шт.) для изучения структуры снежной толщи, ото
браны снеговые пробы для последую щ его анализа 
качественного и количественного состава веществ в 
снеговой воде и сухом остатке. С неговы е пробы от
бирались снегомером  Д С -8  на всю  глубину снего
вого покрова, за исклю чением  ниж него слоя (око
ло 5 см) в марте -  апреле 2 0 0 0 -2 0 0 2  г. Сборная про
ба состояла из 9 -1 3  частных, что обеспечивало полу
чение 3 -7  л талой воды. С одержание микроэлемен
тов определялось методами количественного спект
рального анализа в научно-исследовательской лабо
ратории экспериментальной и прикладной минера
логии Томского посуниверситета. А также в аналити
ческой лаборатории Геоэкоцентра ГП «Березовскге-

н е ж н ы м  uvm pum ,* при ил т о п т  р Н о в о си б и р с к а

взаимодействием снегового покрова с почвенно-расти- Концентрация <ИМИческих элементов в твердом ос-
тельным комплексом, адвекцией атмосферного воздуха, тетке галой снеговой ю д ы  копе6лется в широком интер_
влиянием микроорганизмов, животных и человека При Baj]e значений в  целом она индивидуальна для каждого
этом снег является сезонным концентратором веществ, элементарного геохимического ландш аф та. Особенно
и до начала снеготаяния они как бы законсервированы в это проявляется гтри изучении количествен-
снежной толще. Все же вещ ества м и ф и р у ю т по профи- ных соотнош енид м икроэлементов в составе аэрозолей
лю  и пополняются из других источников, в частности из в б иогеНно-лесных и техногенно-сельскохозяйственных
почвы lb результате нагревания поверхности снегасолнеч- ландшафтах. Для выявления этих различий нами прове-
ными лучами, выпадений новых порций снега частицы дено изучение количественных и качественных особен-
почвы пофужаются в толщу снега, где и вмерзают в него. ностей твердых атмосферных выпадений (таблица).
Кроме того, миграция химических элементов субсф ата Участки снегоотбора в кедровом лесу и на пашне на-
осуществляется снизу-вверх, из почвы в снеговой покров. ходятся в 700 м друг от друга, поэтому количество твер-

Методиха проведения исследований снегового покро- дых выпадений с атм осф ерны ми осадками одинаковое
ва (отбор проб, определение химического состава ве- Запыленность талой снеговой воды в биогенных лесных
ществ в снеговой воде и сухом остатке) достаточно хоро- ландш афтах исследуемого района и Чаинского района,
шо разработана. В пределах геохимических катен, в каж- расположенного в 300 км от г. Томска, близки и составлл-
дом элементарном ландш афте (элю виальном, трансэ- Ют 0,079 г/л и 0,025 г/л соответственно. В кедровом лесу

(в 30 м от опушки) исследуемого участка 
содержание твердого остатка в снеге мень
ше такового на пашне на 0,07-0,49 г/дм!, 
в снеговой воде на 0 ,3-1 ,4  [Ул. Эго мож
но объяснить тем, что твердый остаток 
в снеге техногенных сельскохозяйствен
ных ландш аф тов больш ей частью име
ет м естное происхождение, т.е. не упал 
«с неба», а  представлен близлежащим 
субстратом  (с откры ты х от снега поч- 
еоф унтов).

К оличественны е содержания твер
дого остатка снега и снеговой воды эле
ментарны х ландш аф тов сельскохозяй
ственной катены также отличаются. Со
держ ание твердого  остатка в снеге и в 
талой снеговой воде склонов и микро- 
водорозделов пашни близки (см. табли
цу). П ри этом отмечаем  резкое увели
чение количества твердого остатка в 

Рис 1 Коэффициенты концентраций (К_) микроэлементов в твердом остатке талой снеге на участке перед суффозионной 
снеговой воды элементарных геохимических ландшафтов Лучановского стационара западиной, являю щ ейся местным гео-

r f f c  г М

Си Zn

м
Ва Ni Сг

_J К< кедрового леса 

Щ И  К. чикроводорачлела пашни

Э К« склона пашни 

Kt суффоз. западины

С о д е р ж а н и е  т в е р д о г о  о с т а т к а  в  с н е г е  и т а л о й  с н е г о в о й  во д е  
в  э л е м е н т а р н ы х  л а н д ш а ф т а х  Л у ч а н о в с к о г о  с т а ц и о н а р а

Участок Плотность 
снега, г /см 1

Кол-во 
твердого 
остатка в 

снеговой воде,
г/л

Кол-во 
твердого 

остатка в снеге, 
г /дм1

Кедровый лее 0 ,26 0,079 0,024

С уф фоз
депрессия

0,33 1,501 0.523

М икроводоразд 
ел на пашне 0,27 0,379 0,101

С клон пашни 0,39 0,423 0,122

п п т й п а Й  d » » u i p r r u a  f u p w u L i n  n n i m n D n i i  r m u  uv u r n n n P U U U
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химическим барьером. Здесь и у лесополосы происхо
дит ослабление ветровых струй, переносящих частицы 
почвы с обнаженных участков куполов пашни.

В твердом остатке талой снеговой воды исследуемой 
территории количественно преобладают микроэлемен
ты халькофильной группы: Си, Zn, Pb. Предполагается, 
что при отсутствии вблизи промышленности происхо
дит формирование регионального фона по этим показа
телям под влиянием более масштабных факторов, а имен
но, воздействием промышленных предприятий, распо
ложенных за южными границами Томской области. Си- 
дерофильные элементы менее подвижны в аэрогенных 
потоках, поэтому источник их поступления в атмосферу 
«местный», и их содержание близко содержанию почв 
исследуемого района.

Внутри геохимических катен Лучановского стацио
нара содержание микроэлементов в элементарных ланд

шафтах биогенного лесного и техногенного сельскохо
зяйственного имеет некоторое различие (рис. 1).

Коэффициенты концентраций (К() микроэлементов 
в твердом остатке снеговой воды пашни были рассчи
таны относительно их содержания в твердом  остатке 
снеговой воды кедрового леса. Н аибольш их значений 
Кж достигает у ванадия и никеля: от 4,5 до 11,5. С одер
жание хрома, свинца и бария не так контрастны (Кк от 
1,5 до 2,8). Н аиболее близки в твердом остатке снего
вых вод лесны х и сельскохозяйственных ландш афтов 
концентрации меди и цинка, что еще раз подтверждает 
их привнос вместе с воздуш ными массами региональ
ного масштаба.

Работа выполнена при частичной финансовой под
держке программы Министерства образования РФ «Уни
верситеты России» (код проекта УР. 08.01.007).
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РЕ Л ЬЕ Ф  КАК ФАКТОР РАЗВИТИЯ 
ВОДНОЙ ЭРОЗИИ ПОЧВ

Р.В. Кнауб, Н.С. Евсеева, А.И. Петров, С.Ю. Красношеков 
Томский государственный университет

Актуальность изучения водной эрозии почв в насто
ящее время не вызывает сомнения. На развитие назван
ного процесса оказы вают влияние климатические, гео
морфологические, геологические, почвенные, ботани
ческие, агротехнические и другие факторы. Установле
но, что одним из основных факторов развития водной 
эрозии почв является рельеф По мнению исследовате
лей [3 ,4 ], важнейшими морфометрическими характери
стиками рельефа, влияющими на развитие этого процес
са, являются крутизна, длина и форма склонов.

Цель данной работы -  изучение рельефа как фактора 
развития водной эрозии почв на Томь-Яйском междуре
чье на примере Лучановского стационара, который рас
положен в 20 км к юго-востоку от г. Томска. Здесь с 1989 г. 
сотрудниками кафедр географии и гидрологии ТГУ ве
дутся наблюдения за развитием эрозионных процессов в 
естественных ландшафтах и агроландшафтах. Природные 
условия Лучановского стационара подробно изложены 
в работах ряда авторов [ 1, 2 ].

Абсолютные высоты в пределах исследуемой терри
тории составляют 125-155 м, а относительные высоты 
колеблются от 20 до 50 м.

В качестве объекта детальных исследований за смы 
вом и размывом почв, вызы ваемого талыми снеговыми 
водами, выбрано поле на склоне ю жной экспозиции. 
Площадь поля 6,8  га Для более детального изучения эро
зионного процесса была рассчитана и построена трех

Рис 1. Трсхм сриа*  м одель  р ел ь е ф а  и сследуем ого  у частке

мерная м одель рельеф а. М одель вы полнена на основе 
и н стр у м ен тал ьн о й  съ ем к и  у ч а с т к а , произведенной
Н.С. Евсеевой, А.И. Петровым, B.C. Хромых и Н.А. Шар- 
ковским в 1989 г, в масштабе 1:500 (рис. 1).

Анализ модели рельефа показывает, что поверхность 
поля представлена м н о го о б р азн ы м и  м икроформами 
рельефа: зам кнуты м и и полузам кнуты м и впадинами 
суф ф озионно-просадочно-нивального генезиса, микро
водоразделами между отрицательны м и формами рель
ефа (куполами) и ложбинами. Крутизна склонов в пре
делах участка изменяется в ш ироких пределах -  от 0  до 
17° (рис. 2). Н аибольш ая доля площ ади на исследуемом, 
участке приходится на склоны крутизной от 1 до 5е. |г .

По данным разных исследователей, только по крутк,,. 
не склонов можно определить степень опасности разви, 
тия эрозии: 5 -8° -  вероятна сильная эрозия почв; 4 -6 ° -  
значительная; 3 -4" -  средняя и 1 ,5 -2“ -  слабая эрози 
почв.

Наибольшая доля площ ади склонов приходится кг 
южную экспозицию  (рис. 3).

Для развития водной эрозии почв необходимым ус
ловием является и запас воды в снеге. В холодную часть 
года происходит накопление снега на поверхности зем
ли. Анализируя данны е наблю дений за снежным покро
вом и его характеристиками с 1989 по 2002 г., получили: 
на исследуемом полевом водосборе средняя многолет
няя высота снеж ного покрова составляет 35 см, при ми

нимальной высоте 18 см в 1996/' 
и м ак о ш ал ьн о й  -  62 см в 1991 
Средняя многолетняя плотное*! 
с н е ж н о г о  п о к р о в а  составил* 
0 ,2 7  г /с м ’, при  м аксим ально  т 
0,31 г/см5 в 1996 г. и минимально 
0,23 г/см’ в 1995 г. За исследуемый 
период средняя многолетняя ве
личина запаса воды в снеге соста
вила 93 м м , при максимальной 
160 мм в 1997 г. и минимальной 
54 мм в 1996 г. Максимальный зв- 
пас воды в снеге отмечался в деп
рессиях и в сугробах у лесополос. 
М иним альны е значения влагоза- 
пасов наблю дались на куполах.

В данной работе мы наиболее 
полно рассмотрим  характеристи
ки снеж ного  покрова, получен
ные по данны м снегомерных съе
мок за 2002 г. Нами средствами
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ГИС-технологий была составлена 
карта влагозапасов (рис. 4).

На основе построенной карты 
и обобщения предыдущих иссле
дований сделаны следующие вы
воды о распределении запасов 
воды в снежном покрове по изу
чаемой территории:

-  на полевых участках с раз
личным микрорельефом просле
живается неравномерность в рас
пределении запасов воды в снеге.
Величины в 2002 г. изменяются от 
0 до7Ю  мм;

-  максимальные влагозапасы 
этмечаются у лесополос и в мик- 
эопонижениях на пашне;

-  большое влияние на запасы 
л д ы  в снеге оказывают суффо-

нные западины. За счет ветро- 
о переноса в них происходит 

акопление снега;
-  распределение влагозапасов в лесу более равномер- 

ое, чем на полевых участках. В 2002 г. в кедраче средний 
mac воды в снеге составил 113 мм, а на полевых участках 
159 мм с коэффициентами вариации 0,13 и 0,42 соответ- 

гвенно.
Сопряженный анализ модели рельефа (рис. 1) и кар- 

>i влагозапасов (рис. 4) позволяют сделать следующие 
>1воды: экспозиции и углы наклонов обусловливают 
иличия в снегонакоплении и интенсивности снеготая- 
1Я, суточный ход внутриснежной аккумуляции и водо- 
дачи из снега. Анализ данных наблюдений показывает, 

наиболее интенсивное, непрерывное снеготаяние с 
ч-симумами стока в рассматриваемом районе наблю- 
ется при адвекции теплых воздушных масс и ясном 
бе, т.е. при адвективно-солярном типе снеготаяния. При 

аком типе весны наблюдается разновременный сход сне-

2 - 3

5 - 7

7 ■*  9 - «  1 2 - 1 5

Градусы

Рис. 2 Распределение углов наклона  на клю чевом участке
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Кис. J .  Удельный вес склонов разной экспозиции

га со склонов различной экспозиции. Повышенная ин
тенсивность таяния снега на южных склонах обусловли
вается не только их ориентацией, но и меньшими снего- 
запасами и альбедо поверхности снега и большей обду- 
ваемостью склонов, поскольку при адвекции тепла пре
обладают ветры южных румбов. Это обусловливает бо
лее ранний (от 2 -4  до 10 сут) сход снега с южных склонов 
и поступление с них талых вод в микропонижения. За
паздывание таяния повышенных снегозапасов на север
ных склонах приводит к тому, что снеготаяние на них раз
вивается при более высоких температурах воздуха. Явле
ние разновременного снеготаяния на склонах разных эк
спозиций и элементах рельефа играет важную роль в фор
мировании максимального стока талых вод. Данные на
блюдений показывают, что даже в различных условиях 
формирования максимального стока с равновеликих по 
площади водосборов, но имеющих разную экспозицию, 

отличаются в 1,5-2 раза по величине и на 2 -3  сут 
по времени наступления.

В период снеготаяния в отрицательных фор
мах микрорельефа более длительное время со
храняется снег -  поздневесенние снежники. Об
разовавшиеся от таяния снега талые воды, уст
ремляясь вниз по склону, инициируют развитие 
эрозионных процессов, производя смыв и раз
мыв почв.

Согласно исследованиям А.А. Танасиенко и 
? соавт. [5], в лесостепной зоне Западной Сибири

снегозапас с содержанием 40 мм воды не при
водит к размыву твердой фазы почв. Снегозапа- 
сы в интервале 40-60  мм вызывают смыв почвы,

□
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но этот см ы в не превышает интенсивнос
ти  п о ч в о о б р а зо в а н и я . Сущ ественный 
смыв проявляется лишь при значительных 

водозапасах в снеге (более 60 мм).

В период снеготаяния 2002 г. на поле, 

задернованном  посевами клевера, в ре

зультате стока талых вод образуются струй

чатые размы вы  глубиной до 10 см.

В результате обмера струйчатых размы

вов исследуемого участка установлено, что 

за период схода снежного покрова и поступ

ления талых вод смыто от 0,5 до 2,0 м’/га 

почвенных частиц, на распаханном водо

сборе -  7 м’/га.

Таким образом, из приведенных иссле

дований видно, что рельеф репрезентатив

ного участка является эрозионно-опас

ным.

Работа выполнена при поддержке гран

та «Университеты России», код 08.01.007, 

проект № 8 .2 . 1.

Рис 4 Распределение запасов  волы  в снеге за  2002 г :
/  -  л е с о п о л о с » ,  2  -  т о ч к и  и з м е р е н и и  в ы с о т ы  с н е ж н о г о  п о к р о в а ,  
Влагозаласы, мм 3  -  0 - 5 0 ,  4 -  5 0 -1 0 0 ,  $ -  1 0 0 -1 5 0 , 6 -  1 5 0 -3 0 0 . 7 - З О О и б о л е е
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ЭРОЗИОННО-ОПАСНЫЕ ТЕРРИТОРИИ СЫ ДО-ЕРБИНСКОЙ КОТЛОВИНЫ  
(НА ПРИМ ЕРЕ ТЕРРИТОРИИ ПОСЁЛКА КРАСНОТУРАНСКИЙ)

А.В. Кожуховский 
Красноярский государственный университет

В последнее время наиболее широкое распростра
нение получила проблема мониторинга земельных ре
сурсов. Одной из наиболее актуальных на сегодняшнее 
время статей является мониторинг процессов оврагооб- 
разования в пределах сельскохозяйственной зоны, так как 
процесс образования оврагов приводит к сокращению 
сельскохозяйственных угодий, полностью уничтожает 
растительный покров, в результате чего эти площади ис
ключаются из использования. Автором настоящей ста
тьи были произведены исследования в области овраж
ной эрозии в пределах Сыдо-Ербинской котловины, ре
зультаты которых и были положены в основу нижеизло
женного материала.

В пределах Сыдо-Ербинской котловины, как и на всём 
протяжении Назаровско-Минусинского межгорного про
гиба, получили широкое распространение лёссовидные 
суглинки. Это пылеватая пористая карбонатная слабос- 
цементированная порода палевого цвета, обладающая 
свойством удерживать вертикальные стенки большой 
высоты. При насыщении влагой порода теряет структу
ру и обнаруживает просадочные свойства Толщина чехла 
лёссовидного суглинка меняется вместе с рельефом ме
стности. В пределах положительных форм рельефа он 
может отсутствовать, и на поверхность выходят только 
выветрелые коренные породы. На отлогих и плоских меж
дуречных плато толщина лёсса достигает 1 -3  м В пони
жениях рельефа, на нижних частях склонов и на днищах 
долин -  лёссовидные суглинки достигают мощности бо
лее 10-25 м [2].

Несмотря на внешнее сходство с типичными лёсса- 
ми, механический анализ обнаруживает в них повышен
ное содержание крупной пыли и мелкого песка. В лёссо
видных суглинках понижений рельефа удается наблюдать 
горизонтальную слоистость и резкие границы между 
отдельными слоями. Лёссовидные суглинки пониже
ний местности в Минусинской котловине образовались 
путем отложения в водной среде. Однако территория, где 
они отлагались, обсыхала в определенные сезоны года и 
подвергалась воздействию субаэральных агентов — коле
баний температуры, влажности [ 1 ]. Как следует из всего 
выше сказанного, лёсс как подстилающая порода являет

ся основным фактором для формирования хорошо раз
витой овражно-балочной сети.

Итак, в пределах котловины хорошее развитие полу
чила овражно-балочная сеть. Овраги глубокие, сильно 
разветвлены. Стенки их раздернованы или нередко обна
жены. Кроме оврагов и балок, имеется ряд молодых про
моин и рытвин. Расчлененность оврагами наиболее зна
чительна в западной части землепользовании. Образо
вание и рост оврагов происходит преимущественно в 
период таяния снегов и ливневых дождей. Сильная пере
сеченность рельефа способствует проявлению водной и 
ветровой эрозии, особенно на пахотных угодьях.

Для детальной характеристики овражно-балочной 
сети Сыдо-Ербинской котловины была выбрана юго-во
сточная территория котловины, а именно прибрежные 
территории Красноярского водохранилища и Сыдинско- 
го залива в пределах границ Краснотуранского района 
как территории с наибольшей эрозионной расчленённо
стью, на которых получили наибольшее развитие про
цессы оврагообразования, что отражено наличием хо
рош о развитой современной и древней овражно-балоч- 
ной сети.

В пределах рассматриваемой территории основны
ми типами рисунка эрозионной сети являются древовид
ный и решетчатый. Овраги равнины растущие и в своём 
развитии проходят все стадии овражной формы релье
фа. В поперечном сечении они имеют преимуществен
но V-образную  форму. По склонам оврагов происходят 
интенсивные обвалы, осыпания стенок, чему в первую 
очередь благоприятствуют лёссовидные суглинки.

На начальном этапе были проанализированы топог
рафические карты данной местности различных перио
дов съёмки. По картам чётко прослеживалась динамика 
роста балок за счёт увеличения общей длины, включая 
отвершки.

Следующим этапом работы стала экспедиция в Крас- 
нотуранский район в сентябре 2 002  г., где были проведе
ны работы по инструментальному и визуальному изме
рению овражной эрозии. Работы проводились электрон
ным тахеометром. Были получены координаты и вы со
ты краев и днищ а молодого оврага, имеющего антропо-

Т а б л и ц а  1

Р а с ч е т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  б а л к и

Наименование
оврага

Глубина 
местного базиса

Расчетный расход 
воды, Q , mVc

Критическая 
скорость, 

V e , м/с

Коэфф ициент 
Ш ероховатости, N

Коэф фициент
формы.

А

Сосновый ЛОГ 126 0.468 0,7 0.05 7,0
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Т а б л и ц а  2
Максимально возможные размеры балки

Название
оврага

М аксим альны й возмож ный 
объем, W ^ m*

М аксимально 
возможная длина 

оврага, /, м

М аксимально 
возможная плошадь, 

F № mj

Сосновы й лог 6251175 1205,621 388080

П лош адь оврага в случае макси- 
мального развития ( F J  [4]:

Т (3)

Н о основной  эрозионной  про
блемой территории является рост но
вых отверш ков балки, которые име
ю т собственную отдельную площадь 
водосбора и собственную  отличную 
динамику развития. Вычислим эту 
динамику, используя все выше пере
численные методы, вычислим дина
мику развития: 1, 2 , 3 ,4 ,5  отвершков.

Т еперь рассчитаем  следующий 
параметр, используемый для оцен
ки эрозионной опасности земель -  
эрозионный потенциал рельефа [3,5]:

(0,065 + 0,0451 + 0,0065(2) . (4)

Таблица 3

Максимально возможные размеры отвершков балки

Название
о в р а /а

М акси м альн ы й  возмож ны й объем,

w ^ y

М аксим ально  возм ож ная 
длина  оврага, 1, м

М акси м ал ьн о  возможная 
площ адь, F - m3

1 106312,5 468 .8526 12458,58

2 81000 526.2631 11221,24

3 255150 803,7473 25577,24
4 562500 995,1157 4 3857 ,23
5 597656,3 1004.684 44278,93

Таблица 4 
Эрозионный потенциал рельефа в 
пределах водосборных площадей 

оврагов

Название
оврага

Э розионный 
потенциал. Р

1 5,386855
2 5,87754
3 6,954399
4 7,434566
5 7,663375

генное происхождение, и балки «Сосновый лог», планы 
оврагов, находящихся в пределах территории админист
ративного центра района пос. Краснотуранское в гори
зонталях.

Рассчитаем динамику линейного развития длины бал
ки с помощью формулы [4]: 1,35x1

/  =
0,3 HQ 0.67

, 2'61п 2А 067 ’
(1)

где Н  -  глубина местного базиса эрозии (м); Q  -  расход 
ливневого и талого стока 10 %  обеспеченности; v -  раз
мывающая скорость для грунтов склона [5]; п - коэффи
циент шероховатости (0,03 -  для рыхлых и 0,08 -  для 
твердых пород); Л -  коэффициент формы потока в русле 
( 1 0 - д л я  рыхлых и 5 -  для твердых пород: известняки, 
мергель) (табл. 1-4).

Затем необходимо сделать расчет максимально воз
можного объема и площади.

Максимально возможный объем оврага ( W ^ )  на 
склонах выпуклого профиля с уклоном от подошвы скло
на к бровке 15-25%  рассчитывается:

W = 0 ,4 5  r / r H J. (2)

Р  =
22,13
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Из всего вышесказан
ного можно сделать вы
вод, что при таких показа- 
телях эрозионного потен
циала рельефа и других 
расчетных характеристи
ках, при таком характере 
подстилаю щ ей породы  
мы можем го в о р и т ь  о 
благоприятных условиях 
развития отвершков бал

ки до своих максимальных 
размеров, что в свою оче
редь нес£т потенциальную 
угрозу территории пос. 
Краснотуранский(рис. 1).

Рис. 1 Направления овраж ной эрозии
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ЛАНДШ АФ ТЫ  
ГОРОДА ТОМ СКА

Л.С. Косова 
Томский государственный университет

Город представляет собой набор природно-террито
риальных комплексов, глубоко перестроенных человеком 
жилыми, промышленными, коммунальными и прочи
ми сооружениями, создающ ими соверш енно новый вне
шний облик его территории. Эти объекты необходимо 
признать компонентами городского ландш аф та (ГЛ). 
«Правильная оценка роли инженерных сооружений в 
ландшафте должна основываться на естественнонаучном 
(ландшафтно-географическом) подходе. Это значит, что 
они должны рассматриваться в системе природных свя
зей как аналоги элементов ландш афта»! '1 Город посто
янно развивается, меняется его облик. Какие-то его эле
менты изменяются, исчезают, другие реконструируются 
или существуют без переделки со дня своего появления. 
Рассматривая ландшафты старинного города, нельзя за
бывать его историческое прошлое. Как бы не застраи
вался город, как бы не заполняли его безликие «много
этажки», лицом города будет его историческая часть, 
отражающая связь времен и поколений.

Каждый город состоит кз отдельных исторически сло
жившихся районов. Застройку Томска можно подразде
лить на 3 архитектурно-исторические части: деревянная 
застройка, каменная застройка XVIII-XIX вв.; современ
ный многоэтажный город. Деревянная застройка делит
ся на 2 типа: имеющая архитектурно-историческую цен
ность и не имеющая исторической ценности. Деревян
ный Томск, имеющий архитектурно-историческую цен
ность и каменные постройки XIX в., составляет охранно
заповедную зону города, которая по локальному при
знаку делится на несколько частей: 1. Проспект Ленина с 
прилегаю щ ими районам и, где в основном  каменная 
историческая застройка; 2. Район  ул. К расноарм ейс
кой, Герцена, Дзержинской с деревянной архитектурой;
3. Ул. Пушкина, район Белого озера с деревянной и ка
менной архитектурой XIX в. Также выделяются и отдель
ные охранные зоны небольшой площадью: ул. Войкова. 
Кузнецова, Тверская, Кирова, Ф рунзе и др.

Отдельные участки города, обладающ ие специфичес
ким сочетанием природных комплексов, типа застройки 
и архитектуры, отличаю щ иеся от рядом лежащих, назы
ваются ландшафтно-архитектурными комплексами (ЛАК) 
[2]. При реконструкции ГЛ должно сохраняться природ
но-социальное единство территории Современные ЛАК 
своему нынеш нему состоянию  обязаны  сложным соци
альным процессам, происходивш им  здесь в течение ис
тории города. М еж ду природны м  и социально-истори
ческим  разв и ти ем  н аб л ю д ается  взаим ообусловлен
ность, причинно-следственны е связи. Изменения в о д 
ной из сторон  развития город а влекут за собой пе
ремены в других. К примеру, возникновение Томска 
обусловлено потребностью  расш ирения границ Русско
го государства и присоединения С ибири. Размещение 
его на горе зависело от угрозы набегов кочевников. Рас
ширение города к реке происходило из-за роста населе
ния, исчезновения угрозы  нападения, возникновения 
торговли по реке и проведения Сибирского тракта. Сна
чала город был деревянны м , что объясняется легкой 
доступностью  строй м атери ала И зм енение его статуса 
и превращ ение из военного  в торгово-промы ш ленны й 
центр вызвало необходим ость строительства каменных 
зданий. П рисвоение Т омску губернского звания при
влекло в город пром ы ш ленников и торговцев, которые, 
не желая отставать от  Е вропейской России, превратили 
Томск в столицу С ибири. Для кам енны х строений тре
бовался кирпич -  м есторож дения песка и глины нахо
дились в пределах города, а лес к том у времени требо
валось возить из более далеких  мест. Даже такой не
больш ой перечень причинно-следственны х связей ука
зы вает на слож ность  ф орм и рован и я  ЛАК.

С XVIII в. городские власти пытались планомерно раз
вивать город. С оставлялись перспективны е планы заст
ройки, в которых принимали участие и столичные архи
текторы. Попытка организовать территорию прямоугаль-

ГЛ плошадной формы залегания

П риближенные к природным С недостаточным 
озеленением

А сф альтово-кам енны е
кварталы

С  абсолю тно 
наруш енны м  
рельефом

ЛАК
Зеленые насаждения 3*. в основном  5-тгажная П лощ ади К арьеры
Садовые участки застрой ка  с П ром ы ш лен н ая  застр о й ка  с С валки
Кладбиш а внутриквартальны м н едостаточны м Терриконы
Стадионы недостаточны м озеленением
1-2-этаж ная деревянная застройка  с 

садово-огородны ми участками 
1 -2-ггаж ная  застройка с озелененны м и 

дворами

озеленением Н овы е м икрорай оны  с 
первичн ы м и  посадкам и
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но-перпендикулярным, а затем веерным расположени
ем улиц, привело к тому, что одна половина города име
ет веерное расположение улиц, а другая -  прямоуголь
но-перпендикулярное.

Индивидуальность Томску придает его положение на 
террасах рек Томи и Ушайки, что обусловливает сту
пенчатую панораму города. Старинная гравюра с карты 
1767 г. изображает вид Томска с реки. Четко выделяются 
два уровня застройки: первый низкий -  деревянное Зао
зерье, Пески, и Заисточье, второй -  высокий, где распо
ложен Томский кремль. Выделяется и третий уровень, 
но тогда еще пустующий -  Каштак.

Современные градостроители стараются учитывать 
архитектурные особенности города и привязать совре
менную застройку к старинной. К сожалению, это не 
всегда получается. Пример тому: центр города -  площа
ди Ленина и Новособорная, где современные здания пло
хо сочетаются со старинной застройкой.

Важную роль в формировании современных ЛАК 
играют зеленые насаждения. Они придают своеобразие 
каждому отдельному двору, кварталу, улице и всему го
роду. В Томске парки и аллеи составляют всего 1,5% от 
16362 га всей площади города.

Изучая природу Томска, видим, что все компоненты 
преобразованы хозяйственной деятельностью. Следова
тельно, составить карту естественных ландшафтов как ос
нову карты ГЛ невозможно. Но на территории видны 
резкие границы между отдельными элементами приро
ды: перепады высот между поймой и террасами, гра
ницы между зеленой зоной и застройкой, заболоченные 
участки и др., т.е., можно составить карту природных 
рубежей -  резких изменений природы. Границы при
родны х р у б е ж е й  с о в п а д а ю т  с г р а н и ц а м и  г е о 
морфологических элементов. На карту природных ру
бежей наносятся мощность антропогенных грунтов, уча
стки с растительностью, городская застройка (промыш 
ленная и жилая). Ж илая застройка делится на деревян
ную и каменную (старинную  и современную). Также 
наносятся железнодорожные линии, шоссе, трамвайные 
пути, сетка улиц и др.

Основной единицей ГЛ является ЛАК [2]. Некоторы
ми учеными выделяются 4 типа ГЛ: садово-парковый, 
малоэтажный, многоэтажный, заводской. Но здесь раз
деление ГЛ происходит только на уровне второго, нало
женного на природу антропогенного слоя и не учитыва
ется первый уровень -  естественный. Поэтому ГЛ преж
де всего следует выделять на основе литологии и мезоре
льефа.

ГЛ по форме залегания делятся на 2 группы: площад
ные и линейные. ГЛ линейной формы -  ландшафты же
лезных дорог и трамвайных путей, асфальтированных и не 
асфальтированных улиц и дамб. Их основное свойство -  
способность пересекать другие ГЛ площадного залегания. 
Кроме того, они соединяют между собой все ГЛ.

ГЛ площадного залегания по степени наруш ения 
естественного покрытия делятся на 4 подгруппы, подраз

деляющиеся на элементы планировочной структуры.
Каждая из подгрупп делится на элементарные ГЛ -  

ЛАК. ГЛ асф альтово-каменных кварт алов  разделяется 
на следующие ЛАК: асфальтированные площади, про
мышленная и 9-этажная застройки.

Асф альт ированные площ ади. Для Томска характер
ны площади небольших размеров с недостаточным озе
ленением. Они расположены на разных природных ком
плексах Площадь имени Ленина, базарная, у пристани 
расположены на техногенной пойме и 1-й надпоймен
ной террасе и представлены слабо озелененными участ
ками с мощными антропогенными отложениями. Зеле
ные насаждения -  цветочные клумбы и кустарники. Наи
менее озеленена базарная площадь. На 1 -й надпоймен
ной террасе расположена пл. Новособорная. Здесь раз
бит сквер с древесной растительностью и клумбами. На 
3-й надпойменной террасе расположены пл. Ю жная, 
Кирова, привокзальная Томск-1, перед Дворцом спорта. 
Они одинаково слабо засажены растительностью.

Промыш ленная застройка. ЛАК промышленной за
стройки включает 2 типа: Л А К с экологически вредным 
производством и ЛАК прочей промышленной застрой
ки. Характерным является положение ЛАК промышлен
ной застройки внутри селитебных кварталов, без доста
точных санитарно-защитных зон. Они располагаются во 
всех природных комплексах города. В размещении наблю
даются три тенденции: 1) групповое расположение, об
разующее небольшие промышленные районы; 2 ) обособ
ленное расположенние внутри жилых кварталов; 3) пред
приятия, вынесенные за город.

На техногенной пойме и 1-й надпойменной террасе 
предприятия образуют единые промышленные районы 
На северо-западе города они представлены предприяти
ями пищевой и деревообрабатывающ ей промышленно
сти: хлебокомбинат, мясокомбинат, дрожжевой завод, ка
рандашная фабрика, деревообрабатывающ ий комбинат 
и др. Восточнее образовался единый промышленный 
район из предприятий химической отрасли (химфармза- 
вод и завод резиновой обуви), которые состоят из совре
менных монолитных цехов и множества складских поме
щений. На 2-й террасе расположены предприятия с 5-этаж - 
ными корпусами большой протяженности и подсобны
ми помещениями, которые также образуют единый рай
он (Сибкабель, хлебозавод №  2). На междуречье по Ир
кутскому тракту более чем на 1 км тянется промзона, 
состоящая из заводов стройматериалов, изделий и сте
новых материалов, станции автообслуживания. Они со
стоят из малоэтажной застройки ( 1-2  этажа) и большого 
количества помещений.

Промышленные предприятия, занимающие террито
рию всего квартала: Сибэлектромотор, «Ролтом», завод 
керамических материалов и изделий и другие, которые 
также расположены в разных природных комплексах.

Промышленные предприятия, расположенные внут
ри жилой застройки: объединение «Контур», электроме
ханический завод и др. Таких предприятий большинство,
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и располагаются они в основном в старой части города. 
Некоторые промыш ленные предприятия вынесены за 
пределы Томска. Это нефтехимический комбинат, при
борный завод, цеха института вакцин и сывороток. Во
круг них сущ ествуют зеленые зоны, установленные с 
учетом розы ветров.

Ж илая 9-этаж ная заст ройка  ЛА К 9-этажной заст
ройки на территории Томска существуют двух типов. Эго 
ЛАК 9-этажной жилой застройки в районах нового осво
ения и ЛАК 9-этажной жилой застройки в районах сне
сенной старой застройки с остатками малоэтажных стро
ений. Первый тип  характерен для 3-й надпойменной 
террасы и водораздельной части города и представляет 
собой крупные массивы -  микрорайоны с многоэтаж
ными домами больш ой протяженности, с пустырями 
внутри застройки, без достаточного озеленения (кроме 
Академгородка). Это районы Каштака, Иркутского трак
та, пл. Южной, ул. Макрушина. Вт орой тип  ЛАК 9-этаж
ной застройки в районах снесенной старой застройки 
сформировался на высокой пойме и 2 -й террасе в той 
части города, которая бы ла застроена деревянными до
мами и не представляла архитектурно-исторической 
ценности. Такой тип ЛАК находится на Московском 
тракте, ул. У чебной, Б. П одгорной, на пр. Ф рунзе, у 
Лагерного сада, в Центральном  микрорайоне. Для это
го типа характерны мощные антропогенные отложения, 
множество деревянных домов среди многоэтаж ного 
квартала с зелеными посадками, оставш имися после 
сноса старых домов.

Подгруппа ГЛ с недост ат очным озеленением  пред- 
ста&пена одним типом ЛАК -  3-, в основном 5-этаж ная  
застройка, -  который характеризуется наличием зелени 
внутри жилых кварталов. Такие ЛА К были сформирова
ны в 60-х годах XX в. и представляю т собой массивы 5- 
этажных кирпичных или панельных домов с недостаточ
ной, но уже устойчивой растительностью  -  деревьями 
20-30-летнего возраста, кустарниками и садами во дво
рах домов. До застройки это были пустыри или приго
родная зона специального назначения (аэродром, опы т
ное поле). ЛАК такого типа находятся в конце пр. Фрунзе 
и Иркутского тракта вокруг станции Т омск-1, по ул. Ки
рова, Войкова, на Каштаке.

Третья подгруппа ГЛ составляет ЛАК, приближ енные 
к  природным. Это те участки городской территории, где 
существуют и преобразованные растительный и почвен
ный покровы. ЛАК, приближенные к природным, вклю
чают в себя 6  типов: I -  2-этаж ная каченная застройка.

в основном старинная, с озелененны м и дворами. Этот 
тип составляет стары й центр города и сосредоточен на 
техногенной пойме, 1-й и 2 -й террасе: на и под Воскре
сенской и Ю рточной горах. А нтропогенны е отложения 
достигаю т3 м.

/ -  2-эт аж ння деревянная заст ройка  -  в основном, 
частный сектор. Этот тип ЛА К занимает отдельные участ
ки города на 1 -й террасе -  под Каш тачной (Черемошни- 
ки) и Ю рточной (Заисточье) горами, и на северо-восто
ке в районах П сихобольницы  и С пичфабрики  (2-й и 3-й 
террасы), станции Томск-2 (3-я надпойменная терраса), 
в центре города в старинном  районе Болото на правом 
берегу Ушайки (1-я надпойменная терраса), и на левом 
берегу Ушайки вокруг переулка Карточного (1 -я надпой
менная терраса) и др. Х арактеризуется достаточным 
озеленением , п редставляю щ им  собой  садово-огород
ные растения, и ан троп оген н ы м и  отлож ениями мощ
ностью  до 3 м.

Стадионы  -  больш ие вы ровненны е площади со сне
сенным естественны м почвенно-растительны м покро
вом и специальной посадкой травяного покрова Общая 
площадь стадионов города 15,5 га.

Садовы е уча ст ки  с  садовы м и и дачны м и домиками. 
На территории города они в основном  сосредоточены 
на востоке на водораздельном плато и составляют 240 га.

Кладбища. Этот тип ЛАК, приближенных к естествен
ным, занимает в городе 56 га. Э то участки с почти есте
ственным почвенно-растительны м покровом, нарушен
ные захоронениями. М ощ ность переотложенных пород 
составляет 2 -3  м.

Зелены е насаж дения  подразделяю тся на: зеленые 
насаждения общего пользования, которые включают пар
ки, скверы, бульвары, городские сады , озелененные ули
цы -  всего около 400 га, и леса  и лесопарки, составляю
щие в пределах городской черты 3709 га. Характеризует
ся максимальным озеленением  и минимальной толщей 
антропогенных отлож ений. О н наиболее приближен к 
естественному виду природны х комплексов.

Четвертая подгруппа ГЛ представляет собой ЛАК с 
абсолю т но наруш енны м  р ельеф ом  карьеры, свалки и 
терриконы. О ни встречаю тся небольш ими участками в 
восточной части города и непригодны  без проведения 
восстановительных работ ни для строительства, ни для 
озеленения.

Таким образом, ландш афтная структура города явля
ет собой мозаичную  картину, состоящ ую  из часто по
вторяющихся и сменяющих друг друга ЛАК разного типа.
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ЛАНДШ АФТЫ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ 
АКМ ОЛИНСКОЙ ОБЛАСТИ

С.М. Кульжанова
Институт географии М инистерства Образования и Науки Республики Казахстан, г. Алматы

Акмолинская область в новых административных гра
ницах имеет площадь 146,24 тыс. км2. В пределах области 
сменяют друг друга с севера на ю г лесостепная, степная 
и сухостепная ландш афтные зоны. В результате освое
ния целинных и залежных земель фактически за четыре 
десятилетия Акмолинская область стала одной из глав
ных областей зернового земледелия, в том числе возде
лывания ценных твердых и сильных сортов пшеницы. 
Зональные почвы области преимущественно чернозе
мы обыкновенные и светло-каштановые. Одной из отли
чительных черт почвенного покрова региона является 
его высокая комплексность, обусловленная морфострук
турными особенностями рельефа. Так, черноземные 
почвы встречаются в комплексе с солонцами, солодями, 
солончаковыми и заболоченными почвами. Слабоизу- 
ченные как в генетическом, так и в агропроизводствен- 
ном отношениях, почвы включались в пахотный клин. В 
результате оказались распаханы различные солонцовые 
комплексы, в то время как солонцы, солоди и другие 
малопродуктивные почвы дают низкие урожаи сельско
хозяйственных культур [1]. Большая пестрота почвенно
го покрова, обусловленная геоморфологическим строе
нием территории, затрудняет проведение учета и каче
ственную оценку земель. Все это создает определенные 
трудности при приватизации земельных участков, в то 
время как малоплодородные земли преимущественно 
выводятся из состава пахотных угодий. По данным учета 
почв за 1995-2000 гг., площадь пашни в области сократи
лась и составляет 4531,9 тыс. га Вместе с тем, в почвен
ном покрове пашни появились почвы с явно выражен
ным процессом дегумификации (разложения, минера
лизация и уменьшение количества гумуса, изменение его 
качества)'. П оданны м обследования до 1970 г и в 1981— 
1995 гг. содержание гумуса в верхнем гумусовом гори
зонте уменьшилось в среднем соответственно на 14,4 и 
13%. Этот весьма негативный процесс следует учиты
вать при эксплуатации почв (по данным ГосНПЦзем), и 
требуется разработка мер по его нейтрализации и пре
дотвращению. В почвах пашни довольно много защеб- 
н ен н ы х -2 1 0 0 ,8 ты с . га, солонцеваты х-3 6 9 8 ,2  тыс. га, 
засоленных -  464,9 тыс. га земель, а площади смытых почв 
в области составляют 561 тыс. га, в том числе в пашне -  
326,6 тыс. га. С 1986г.по настоящее время площадь смы
тых почв возросла на 11 %. Значительная часть почв (в 
основном вокруг крупных городов, промышленных уз
лов, районных центров и бывших совхозов и колхозов) 
подверглась загрязнению, нарушению, отчуждению.

Возникновение экологически нарушенных ландшаф
тов в Акмолинской области связано, главном образом, с

недостаточной влагообеспеченностью, низким уровнем 
содержания усвояемых элементов (в первую очередь 
фосфорных) в почве. Л андшафты Акмолинской области 
характеризуются высокой степенью опасности развития 
ветровой и водной эрозии, в силу специфических осо
бенностей рельефа, большой распаханности почв, низ
кой облесенности, засоленности сенокосных и пастбищ
ных угодий [ 1 ]. В последние годы вышедшие из сельско
хозяйственного оборота пашни оказывают резко деста
билизирующее влияние на ландшафтно-экологическое 
состояние области.

Аридные ландшафты Акмолинской области по своей 
структуре, свойствам, особенностям функционирования 
и развития многообразны и хорошо освоены в сельскохо
зяйственном отношении. При проведении земельной ре
формы важен учет ландшафтных особенностей террито
рий сельскохозяйственного назначения. Недоучет ланд
шафтной специфики природных районов на стадии пла
нирования и организации крестьянских и фермерских хо
зяйств приводит к снижению экономического эффекта

Рассмотрим особенности ландшафтной организации 
Акмолинской области. Северо-западная часть области 
характеризуется распространением лесостепных ланд
шафтов. Здесь встречаются ландш афты приподнятых 
равнин, в частности доминирует ландш афт денудацион
ной увалистой возвышенной равнины, сложенной гра
нитами, сланцами, кварцитами, эффузивами с богато- 
разнотравно-красноковыльной растительностью  и раз
нотравно-злаковыми луговыми степями в сочетании с 
сосново-березовыми и березовыми остепененными ле
сами на черноземах обыкновенных, нормальных и луго
вых. В северной и северо-восточной частях области встре
чаются степные ландшафты приподнятых равнин. Всего 
выделено 10 видов ландшафтов, среди которых домини
руют ландш афты денудационной увалисто-холмистой 
возвышенной равнины, с многочисленными озерными 
котловинами, сложенные песчаниками, солонцами, из
вестняками, конгломератами, с разнотравно-красноко
выльной растительностью  с участием грудницево-тип- 
чаковых сообществ на черноземах южных солонцеватых 
со степными солонцами. Подчиненное значение по ха
рактеру распространения имеют ландш афты мелкосо
почных, денудационных, холмисто-грядовых равнин сло
женные кварцитами, сланцами, гранитами, с сосновы
ми, сосново-березовыми травяными лесами на серых 
лесных почвах. Центральная часть области относится к 
территориям, где распространены ландш афты припод
нятых равнин. Согласно ландш афтной карте Казахской 
ССР (1979) здесь выделяются 13 видов ландшафта. Пре
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обладающими являются денудационные увалистые рав
нины, сложенные песчаниками, алевролитами, конгло
мератами, сланцами, известняками, гранитами, с разно- 
травно-красноковыльно-ковылковой растительностью на 
черноземах карбонатных и лугово-черноземных почвах. 
М естами встречаю тся аллю виально-пролю виальны е, 
слаборасчлененные равнины, сложенные суглинками, 
щ ебнисто-гравийными отлож ениям и, с разнотравно- 
красноковыльно-ковылковой растительностью на черно
земах южных со степными солонцами и южных карбо
натных плугово-болотных почвах. Сухостепные ландшаф
ты приподнятых равнин встречаются на юго-западе об
ласти. В основном распространены три вида ландшафта, 
из них преобладают природные комплексы холмистой 
денудационной равнины, сложенной эффузивами, квар
цитами, сланцами, с типчаково-ковыльной растительно
стью с участием мезоксерофильного разнотравья на тем
нокаштановых карбонатных почвах. К субдоминантным 
комплексам относятся ландш афты мелкосопочника при
речного, холмисто-увалистого, сложенного гранитами, 
гранодиоритами, кварцитами, солонцами, песчаниками, 
известняками, с кустарниково-ковыльно-типчаковой ра
стительностью на темнокаш тановых малоразвитых, не
полноразвитых и солонцеватых почвах [3].

В южных районах Акмолинской области распростра
ненны сухостепные ландш афты относительно опущен
ных равнин. Всего выделено десять видов ландшафтов, 
среди которых доминируют ландш афты озерно-аллюви
альной, слабоволнистой равнины, с озерными котлови
нами, сложенной глинами, лессовидны ми суглинками, с 
типчаково-ковылковой растительностью, с участием ме
зоксерофильного разнотравья на темнокаш тановых со
лонцеватых почвах с солонцами [3].

Восточную часть области характеризует распростра
нение сухостепных ландшафтов. Здесь встречаются ланд
шафты относительно опущенных равнин и ландшафты 
приподнятых равнин, низкогорные ландшафты. Сравни
тельный анализ карт рельефа и ландшафтной карты по
зволил установить, что наибольшие по площади массивы 
пахотных угодий приурочены к плоским и слабоволнис
тым равнинам Западно-Сибирской низменности, Тургая 
и Тенгизской впадины. Ландшафты степного мелкосопоч
ника и холмогорно-низкогорных массивов, а также эоло
вые равнины составляют пастбищный фонд области.

Интенсивное вовлечение степных ландшафтов Север
ного Казахстана в сельскохозяйственный оборот прохо
дило в три этапа. Первыми переселенцами из России было 
изъято из использования у коренного населения около 
25 млн га земель. В послереволю ционны е годы, в пери
од коллективизации, главная задача состояла в увеличе
нии площадей сельскохозяйственных угодий и в реш е
нии зерновой проблемы. В этот период происходило со
кращение площадей под кочевое животноводство и од
новременно шел процесс перехода коренного населения 
к оседлому образу жизни. Некоторые ученые и почвове
ды того времени предупреждали об опасности перевода

земель степных территорий под паш ню  и отмечали не
обходимость строго диф ференцированного подхода к их 
эксплуатации. И сследователь Казахстана С.П. Щевцов 
писал: «В сухих степях Казахстана, с редкими и скудными 
водными источниками, человек может вести только ско
товодческое хозяйство: притом хозяйство кочевое, так как 
растительность в таких м естах скудная, пригодная для 
прокорма скота, относительно короткое время и скот 
вынужден передвигаться за кормом с места на место. 
Устранить это периодическое движения скота по степи, -  
и казаху нечего в ней будет делать, так как никакое иное 
хозяйство здесь невозможно. И степь, кормящая теперь 
миллионы казахского населения, превратится в пусты
ню. Уничтожение кочевого бы та в Казахстане знамено
вало бы не только гибель степного скотоводства, но и 
превращение сухих степей в безлюдные пустыни». На 
этапе освоения целинных и залежных земель ландшафты 
Акмолинской области оказались наиболее распаханны
ми, чему в значительной степени способствовал равнин
ный характер рельефа [1]. В современный период состо
яние земель характеризуется весьма неоднородным, как 
в зональном, так и в структурном  плане, почвенным по
кровом. В практике использования почвенных ресурсов 
все еще часто встречаю тся севооборотны е поля с весь
ма неоднородным почвенным покровом. Это приводит 
к несоответствию  эколого-почвенных требований и ре
ального качества почв, что способствует снижению уро
жайности сельскохозяйственных культур [4].

Сельскохозяйственная организация территории дол
жна проводиться на основе ландшафтно-экологического 
подхода и предусматривает научно обоснованное раз
мещение площ адей с ф ункционально различным назна
чением и реж имом использования. Таким образом, ос
новой задачей становится учет природно-географичес- 
ких особенностей морфологических частей ландшафта 
и определение оптим ального реж има использования зе
мельного фонда каждой морфологической единицы лан
дш афта. М орф ологические части  естественных ланд
шафтов, вовлеченные в сельскохозяйственное использо
вание, могут рассматриваться как различные земельные 
угодья, всесторонняя комплексная оценка которых дол
жна предш ествовать разработке проекта сельскохозяй
ственной организации территории [2 ].

В ыявление структуры природно-территориальных 
комплексов, особенностей  их формирования и основ
ных тенденции развития следует считать основным ме
тодологическим  подходом  при изучении региональных 
различий степных и сухостепных ландш афтов равнинно
го Казахстана. Разработка комплексного природного рай
онирования на ландш аф тно-типологической  основе яв
ляется естественно-научной основой  для учета земель
ного фонда по природно-территориальны м  категориям 
и может быть использована для правильного выбора спе
циализации и размещ ения сельскохозяйственного про
изводства, при разработке м ероприятий, направленных 
на предотвращ ение и ликвидацию  негативных процес
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сов и явлений. Использование земельного фонда ланд
шафтов равнинного Казахстана, вовлечение его в сельс
кохозяйственный оборот необходимо осущ ествлять в 
строгом соответствии с типами, видами и особенностя
ми аридных ландшафтов.

А ридны е природны е комплексы равнинного  Ка
захстана, в том числе ландш аф ты  А кмолинской обла
сти, следует р ассм атри вать  как объекты  тер р и то р и 
альной организации  сельскохозяйственного  прои з
водства, так как естествен н ы е ландш аф ты  и сельское 
хозяйство п редставляю т собой единую  лан дш аф тн о
сельскохозяйственную  систему. В настоящ ее время

необходим ость  ком плексного л ан д ш аф тн о -эко л о ги 
ческого подхода в целях рац и он альн ого  и сп о л ьзо ва
ния зем ель, сохранения почвенного  плодородия о ч е 
видна. О днако в практической  д етальности  упускает
ся осн овн ое полож ение ландш аф тно-экологического  
подхода при организации сельскохозяйственного зем 
леделия , а именно: сб а лансиров ан н ое  соотн ош ен и е 
между эксплуатацией , консервацией  и улучш ением  
зем ельн ого  ф онда конкретного  типа и вида зем ель. 
П оследнее заклю чается в оп ти м альн ом  и сп о л ьзо ва
нии потенциальны х возм ож ностей , залож енны х в са 
мих почвах и естественны х ландш аф тах в целом [2 ].
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ХАРАКТЕР И ВИДЫ ВЗАИМ ОДЕЙСТВИЯ СК Л О Н О В Ы Х  П РО Ц ЕССО В 
В ДОЛИНАХ РЕК Д А Л ЬН ЕГО  ВОСТОКА И В О С ТО Ч Н О ГО  ЗА БА Й КА ЛЬЯ

Е.Ю. Ликутов
Всероссийский научно-исследовательский институт экономики минерального сы рья и недропользования

(ВИЭМС), Калужский филиал, г. Калуга

Одновременно с полным обоснованием повсемест
ного и постоянного действия движения обломочного 
материала по склонам под действием силы тяжести -  
склоновых процессов, в известном ныне их многообра
зии, С.С. Воскресенский первым предметно и основопо
лагающе рассмотрел и их взаимодействие: «В природе 
нет склонов..., сформированны х каким-либо одним из 
этих процессов. Почти всегда комбинируется измене
ние хода процессов в разных частях профиля склонов»
[ 1, с. 96]. Полевые исследования конца 7 0 -90-х гг. XX в. и 
предлагаемые результаты их анализа позволяют продол
жить рассмотрение этой ключевой проблемы динами
ческой геоморфологии и системного анализа рельефа.

Установлено более разнообразное и тесное взаимо
действие склоновых процессов. В дополнение к подтвер
жденным результатам С.С. Воскресенского (п. 1) выявле
ны и новые его виды (пп. 2 -4 ). Отмечены определенные 
сочетания процессов, действие которых выражено в виде 
свойств строения склонов и слагающих их рыхлых обра
зований.

1. Устойчивые пространственные (динамические) ас
социации сверху вниз по профилю склона.

1.1. В долине р. Аюмкан (правая вершина р. Мая П о
ловинная, левого притока р. Уды) обвальные (реже -  ла
винны е) процессы последовательно  см еняю тся при 
уменьшении крутизны до 3 0 -40° осыпными и до 20 -30° 
и менее -  курумовыми. Курумовые процессы в верхних 
частях участков своего развития сочетаю тся с осы пани
ем, в нижних -  с дефлюкцией, поэтому при детальном 
рассмотрении более уместно говорить о курумово-осып- 
ных и курумово-дефлюкционных участках Реже на ниж
них участках (крутизной от 2 0 -3 0 °  до 10-15°) развиты 
вместе с дефлюкцией солифлюкция, конжелифлюкция и 
десерпция Развитие того или иного склонового процес
са определяется особенностями выветривания слагаю 
щих территорию пород (преимущ ественно -  роговооб- 
манковых гнейсов, реже -  гранитов), связанными со сте
пенью их обводненности, которая в обшем увеличивает
ся сверху вниз по профилю. Уменьшение темпов и объе
мов смещ аемого обломочного материала сверху вниз 
по профилю вместе с превосходством интенсивности 
тектонического поднятия над интенсивностью  врезания 
рек и боковых миграций их русел является причиной фор
мирования вогнутого поперечного профиля склонов. Это 
необычно для длительно формирующегося рельефа суши. 
Ранее считалось, что ему присущи большая активность 
процессов массовых смещений ф у н та  (по сравнению с 
так называемыми катастрофическими) [ 1 ] и выпукло-вог- 
нутая форма поперечного профиля склонов [2 ].

1.2. На ю жном м акросклоне С танового хребта, в вер
хних частях бассейнов pp. Верхняя, Средняя, Нижняя Л ар
ба установлены устойчивы е ассоциации склоновых про
цессов на склонах с различной  ф орм ой  поперечного 
профиля. На выпукло-вогнутых склонах (80-85%  обшей 
их площади на участке работ) -  курумовы е -  курумово- 
дефлю кционные -  дефлю кционно-солифлкжционные. 
На выпуклых (5 -1 0 % ) склонах ассоциаций несколько, s 
зависимости от положения их относительно верхней гра
ницы леса: ниже -  деф лю кционны е -  дефлюкционно- 
осыпные; выш е -  курумовы е -  курумово-осыпные; на 
рубеже -  курумовые ( курумово-дефлю кционные) (выше 
границы) -  деф лкж ционно-осы пны е (ниже границы). На 
прямых либо слабовы пуклы х склонах вблизи осевой ча
сти хребта -  курумово-осы пны е. На прямых склонах, в 
отдалении от нее -  дефлкж ционно-осыпные или лефлюк- 
ционные:

2. В пределах одного склона (в пространстве). В до
полнение к общ еи звестн ом у  взаим одействию  между 
обвальным и осы пны м процессам и им ею т место следу
ющие

2.1. Солифлюкция и конжелифлюкция взаимодейству
ют в верховьях р. А мур (район  с. И гнашино), на 1 к/ц 
превратившейся по сущ еству в террасоувал. Призма! 
солифлюкции, развитой в больш ей его  части, -  вязко
текучая консистенция грунтов; конжелифлюкции -  на
личие водоупора -  плотных мерзлы х суглинков и непос
редственно над ними -  слоя-см азки  (мощ ность 5 см).

2.2. Дефлю кция и солифлю кция -  на нижних (в попе
речном профиле долин) участках склонов (часто поло
гих) и особенно -  на террасоувал ах. Взаимодействие про
исходит настолько часто, что дефлюкционно-содифиок- 
ционные склоны распространены  гораздо шире чисто 
солифлюкционных. П роявляется в виде изменений кон
систенции грунтов от липко- и вязко-пластичной до вяз
ко* и жидко-текучей, увеличения амплитуд бугристо-за- 
падинного микрорельефа от 0 ,2 -0 ,4  м до 0 ,4 -0 ,7  м (реже
-  до 1,5 м). Выявлено нами, в частности, на террасоувал* 
долины р. К олчанка (б ассей н  О хотского моря, Нижнее 
П риам урье) и на склонах  соп очн ого  массива в долине 
р. Гарь 2-я (бассейн р. Селемдж а).

2.3. Д еф лю кция и д есерп ци я  (п о  изменению  конси
стенции грунта о т  ли п ко -п л асти ч н о й  до полутвердой)
-  на правом  б орту  д оли н ы  р. Б урея (средняя часть, 
15 3 -1 5 4  км от устья).

2.4. Д ефлю кция и осы пание развиты  на прерывисто 
задернованных склонах крутизной 30-37°, р ед к о -д о  40° 
Отмечены в долинах горных систем  Джугджур, Стано
вой, Н иж него Приамурья, В осточного  Забайкалья (в ча
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стности, на левом борту долины р. Аргунь непосредствен
но выше устья р. Газимур).

2.5. Десерпция и дефлюкция -  на верхних, обвалива
ние и осыпание -  на нижних, подрезаемых рекой участ
ках склонов долины р. Амур (верховья; в частности, в 
районе Вяткинских Утесов).

2.6. Курумовый- на верхних, дефлюкция (либо во вза
имодействии с курумовым процессом) -  на нижних уча
стках склонов -  в долинах pp. Ш илка (нижняя часть) и 
Бурея (средняя часть). Взаимодействие характеризуется 
изменением строения рыхлого чехла, в частности -  ме
ханического состава; характера упаковки, ориентиров
ки, степени выветрелости глыб.

3. В разных горизонтах разреза склоновой толши (во 
времени).

3.1. Дефлюкция, сменившая курумовый процесс.
3.1.1. На левом борту долины р. Ш илка (1 км ниже 

устья рч. В. Икшима) действие дефлюкции проявляется в 
строении рыхлого чехла в целом, в липко-пластичной 
консистенции грунта, упорядоченной ориентировке и 
плотной упаковке глыб, а курумового процесса -  в их 
концентрации в одном (нижнем) горизонте склоновой 
толщи.

3.1.2. На левом борту долины р. Бурея (150 км от ус
тья), в средней части склона дефлюкция доминирует над 
курумовым процессом. Признаки их действия (соответ
ственно): наличие трех горизонтов рыхлых образований 
(покровного, смешения, базального), липко-пластичная 
их консистенция, наличие у глыб одной не обтертой гра
ни (из наибольших); концентрация глыб в одном из гори
зонтов, элементы хаотичности в их ориентировке.

3.2. Десерпция, сменившая делювиальный процесс -  
в нижней части склона долины р. Бурея (153-154  км от 
устья). В верхнем горизонте склоновой толши отмечены 
дресвяно-песчаные образования полутвердой консистен
ции, без признаков слоеватости. В нижележащем гори
зонте наблюдаются слоеватые образования двух видов, 
резко различные по механическому составу и цвету.

3.3. Чередование во времени двух комбинаций про
цессов: 1) лавинного (в верхней части склона) и дефлюк
ции (в нижней, на лавинном конусе); 2 ) обвального и 
осыпного (в верхней части склона) и курумового (в ниж
ней). Пример -  участок левого борта долины р. Аюмкан.

4. Непосредственное одни и те же разрезы, одни и те 
же горизонты склоновых образований диагностируют 
одновременное совместное действие разных процессов 
или смену (чередование) их в связи с короткопериодны
ми (например, сезонными) изменениями внешних усло
вий формирования склонов.

4.1. Взаимодействие курумового процесса и дефлюк
ции на левом борту долины р. Бурея (150 км от устья) про
является в наличии глыб на поверхности склона и в составе

рыхлого чехла; в курумовой упаковке глыб, равномерной 
их обтертости; наличии в межглыбовых пространствах за
полнителя липко (вязко)-пластичной консистенции и в при
сущем дефлюкции строении склоновой толщи.

4 .2. Десерпция (подчиненно -  дефлюкция) и делюви
альный процесс.

4.2.1. В долине р. Аргунь (33 -34  км от устья, район 
узла слияния с р. Тымагер) -  крутой (20 -35°)  выпукло- 
вогнутый склон, микротеррасированный, задернованный 
на микроуступах, сложенных преимущественно дресвой 
аргиллитов и лиш енный растительности на ступеньках, 
сложенных песком и дресвой. Глинистые частицы -  не
избежный продукт выветривания аргиллитов -  на повер
хности практически отсутствуют, а по разрезу доля их 
незначительна. Консистенция грунтов полутвердая, при 
увеличении доли суглинка -  переходная к липко-плас
тичной. М естами в разрезах наблюдается слоеватость.

4.2.2. На правом борту долины р. Бурея (153-154  км 
от устья) поверхность склона частично задернована, за
метны следы микроструйчатых потоков и сортировки 
обломочного м атериала (преимущ ественно фракции 
песка). М икротеррасированность не прослеживается. 
Консистенция грунтов полутвердая.

4.3. Обвальный и лавинный процессы -  на склонах 
долины р. Аюмкан в бесснежные(малоснежные) перио
ды и во время снежных зим (соответственно).

Приведенные данные показывают, что взаимодей
ствие склоновых процессов происходит гораздо чаще, 
чем это принимается обычно. И оно настолько тесное и 
интенсивное, что определение ведущего склонового про
цесса не только сложно, но и в ряде случаев ведет к ошиб
кам (в картографировании, в морфодинамическом ана
лизе, в прикладных исследованиях и др.). Непосредствен
ное видение процессов во всем их разнообразии, во всех 
тонкостях их взаимодействия позволяет не только понять 
существо рельефообразования, но и пронаблюдать его 
ход. Следовательно, реальна перспектива разрешения 
проблем и решения задач геоморфологии, к которым 
исследователи пока лишь подходят с помощью гипотети
ческих (логических, математических и др.) построений. 
В продолжении исследований взаимодействия процес
сов ясен приоритет полевых наблюдений с проведением 
горных работ (перед, дистанционными например). Воз
можности их не только не исчерпаны, но и остаю тся не 
реализуемыми с помощью других методов. Об этом сви
детельствуют и результаты проведенных работ. Непос
редственное взаимодействие с объектом исследований, 
постоянное внимание ко всем его свойствам, в том чис
ле и к так называемым «очевидным», так называемым 
«мелочам», откры вает и еще откроет новые стороны 
формирования рельефа, новые горизонты и пути разви
тия геоморфологии.
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ГЕО М О РФ О Л О ГИ ЧЕС К И Е УСЛОВИЯ РАЗВИТИЯ ОВРАЖ НОЙ ЭРО ЗИ И  ЮГА 
ИРКУТСКОГО АМФИТЕАТРА

О.А. Мазаева 
Институт земной коры СО РАН, г. Иркутск

Исследуемая территория, расположенная на стыке 
юго-западной части Лено-Ангарского моноклинально
го плато (А) и северо-восточной краевой части Предса- 
янекого прогиба (Б), сложенных сульфатно-карбонатны
ми и терригенно-красноцветными породами кембрия, 
терригенно-угленосными породами юрской системы, ха
рактеризуется высокой интенсивностью  линейной эро
зии, неравномерным распределением по площади и раз
нообразием форм. Необходимой задачей для оценки раз
вития линейной эрозии на данной территории является 
анализ геоморфологических условий и выявление их вза
имосвязей.

Абсолютные отметки Лено-Ангарского плато посте
пенно возрастают от 550 на западе до 1000 м на востоке. 
Это -  резко расчлененное, ступенчатое, эрозионно-де- 
нудационное пластовое плато, осложненное столообраз
ными останцами. Ступенчатость обусловлена яруснос- 
тью рельефа, отражающей исходные поверхности вырав
нивания, выраженные в современных субгоризонталь- 
ных поверхностях междуречий. Исследуемая территория 
расчленена долинами и падями восточного, реже севе
ро-восточного простирания, тяготею щ их к бассейнам 
р. Ангары и ее притоков (р. Унга, Оса, Нукуты). Склоны 
крутизной 2 - 8 ° на юге площади сменяются ступенчатым 
структурно-денудационным профилем с крутизной скло
нов до 20 ° на севере.

Абсолютные отметки водораздельных поверхностей 
Предсаянского прогиба 545-633 м. В пределах этой мор- 
фоструктуры располагается зона так называемых «внут
ренних дельт» [ 1] -  обш ирная, слабонаклоненная плос
кая равнина, образованная резкими расш ирениями до
лин, выходящих с гор pp. Китоя, Большой и Малой Белой. 
Зимы, Уды. В сторону Лено-Ангарского плато абсолют
ные отметки постепенно повыш аются, реки из зоны ак
кумуляции и боковой эрозии вступают в зону интенсив
ной донной эрозии. Склоны долин приобретают ступен
чатый структурно-денудационный профиль.

В заложении речной и долинно-балочных систем ис
следуемой территории весьма сущ ественную  роль сыг
рала дизъюнктивная тектоника и тектоническая трещ и
новатость, испытавшая ряд циклов омоложения и разви
тия [3]. Эволюция эрозионных форм в течение четвер
тичного периода контролировалась развитием рельефа 
и речных долин, изменениями климата. В антропогене в 
долине р. Ангары происходило медленное прерывистое 
поднятие, что приводило к закономерной активизации 
эрозионной деятельности, формированию  комплексов 
террас и через глубинный врез рек -  оживлению процес
сов овражной эрозии в целом. Речные аккумулятивные

террасы в больш инстве случаев им ею т общ ую  полого
наклонную поверхность, снивелированную  денудацией 
(часть террас была затоплена при создании Братского во
дохранилища).

На всех этапах развития рельефа исследуемой терри
тории преобладающ им рельефообразую щ им процессом 
являлась денудация. В следствие этого в современном 
рельефе наблю даю тся преим ущ ественно  структурно- 
денудационные и эрозионно-денудационны е формы ре
льефа. Значительная часть территории представляет со
бой сочетание различны х по крутизне склонов в основ
ном эрозионно-денудационного генезиса, расчлененных 
долинами ручьёв, падей и распадков. Крутые, чаше вы
пуклые склоны развиты на крепких породах кембрия. Для 
слабосцементированных песчаников и глин юрского воз
раста характерны пологие склоны.

М орфоскульптурный план территории сформировал
ся под воздействием эрозионных, оползневых, карстовых, 
суффозионных, просадочных, мерзлотных процессов.

Создание Братского водохранилища оказало комплек
сное влияние на геологическую  среду прилегающих ( 
нему территорий и зам етно активизировало овражную 
эрозию. После заполнения Братского водохранилища дан  
склонов крутизной до 10° ум еньш илась с 91 до 78% и 
доля участков крутизной 10-15° возросла с 7 до 18% [4].

Согласно экзогеодинамическому районированию юга 
Восточной Сибири [2] в пределах области Лено-Ангарс- 
кого моноклинального плато выделяются 2 подобласти:

А 1. Плато средневысотное, увалисто-грядовое, густо 
расчлененное глубокими долинами Абсолютные отмет
ки уплощ енных, местами столообразны х водоразделов 
750-1000  м. В рельеф е преобладаю т умеренно-крутые 
(10 -15°)  и круты е(более 15°) приводораздельные скло
ны преимущ ественно вогнутого и прямого профилей 
Глубина эрозионного расчленения составляет 200-350 м 
На территории развиты элю виально-делю виальные и 
пролю виально-делю виальны е песчано-глинистые щеб
нистые ф у н т ы  мощ ностью  2 -5  м, песчаные, супесча
ные и песчано-галечные аллю виальны е отложения мощ
ностью  более 10 м. Глубина сезон ного  промерзания 
грунтов 2 -2 ,5  м. Для области характерно увеличение го
довой суммы осадков до 4 0 0 -5 0 0  мм. Вследствие неболь
шой мощ ности ры хлы х отлож ений, залесенности и от
сутствия интенсивного антропогенного влияния интен
сивность проявления эрозии низкая, отмечаются единич
ные формы. К ю го-западной границе области с увеличе
нием мощности рыхлых отлож ений до 5 -1 0  м появляют
ся участки средней пораж енности  линейной эрозией. 
Однако следует отметить, что подобласть обладает дос-
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Рис. 1 Фрагмент карты-схемы густоты эрозионного расчленения юга 
Иркутского амфитеатра 

Условные обозначения 
Эрозионные процессы 
Овраги и балки протяженностью более 400м 

_ 1 а )  старые и древние без признаков активизации 
-^7* б) развивающиеся, в том числе старые с признаками активизации 

Овраги, балки, ниши протяженностью менее 400м 
< . а) свежие и развивающиеся 
<  б)старые без признаков активизации 
^  в) серии форм

Рытвины, борозды, промоины
* а) старые
* б) развивающиеся

Карстовые процессы:
Воронки

• а) старые и древние без признаков активизации 
. б) свежие и старые с признаками активизации
• в) серии воронок
• Пешеры

Границы 
а)областей 

,- б) подобластей
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таточно высокой потенциальной возможностью  овраго- 
образования, определяемой высотным положением во
дораздельных поверхностей, глубиной вертикального 
расчленения и умеренным увлажнением.

А2. Плато средневысотное, умеренно и густо расчле
ненное неглубокими долинами. Абсолютные отметки 
водоразделов 600-750  м, глубина эрозионного расчлене
ния 150-200 м. В рельефе преобладают холмисто-ували
стые формы с пологими и покатыми склонами крутиз
ной 2- 8 ° с локальным увеличением крутизны приреч
ных склонов и приводораздельных частей склонов сто
ловых возвышенностей. О бласть характеризуется мно
гообразием форм проявления эрозии и интенсивности 
ее развития. Преобладание выпуклых склонов, интенсив
ное развитие карста и суффозии, многовековая история 
сельскохозяйственного использования территории, ин
тенсивная современная техногенная нагрузка определи
ли среднюю и высокую интенсивность проявления ли
нейной эрозии. Средой развития эрозионных форм яв
ляются элювиально-делювиальные, пролювиально-делю- 
виальные супеси и суглинки, среди которых широко рас
пространены лёссовидные ф у н ты  различного генезиса.

В пределах области Предсаянского прогиба к иссле
дуемой территории относится подобласть Б 1 -  равнина 
приподнятая с абсолютными отметками водораздельных 
поверхностей 550-700 м. Это подобласть преимуществен
ного развития отложений юрского возраста, где преоб
ладаю т пологоволнистые водоразделы, создающ ие об
лик холмисто-увалистой равнины. В рельефе преоблада
ют склоны крутизной 2 -8°. Северо-западная часть обла
сти характеризуется глубиной расчленения 50-100 м, ко
торая к юго-западу возрастает до 100-150 м. Больш ин
ство широких неглубоко расчлененных (5 0 -8 0  м) долин 
занято речками и ручьями Л ож бины и долины на боль
шем протяжении заболочены. П отенциально опасными 
для развития эрозии здесь являются приводораздельные 
склоны с древними ложбинами стока. Средой развития 
эрозии являются суглинки, супеси, пески, местами щеб
нисто-дресвяные на юрских терригенно-угленосных от
ложениях. Эти условия определили низкую и средню ю  
интенсивность проявления эрозии [2 ].

Для изучения морфометрических характеристик ре
льефа исследуемой территории была построена карта 
густоты или интенсивности горизонтального расчлене
ния рельефа с использованием метода, предложенного
А.И. С пиридоновы м  [5]. На топограф ической  карте

масш таба 1:2 0 0 0 0 0  вы делялись тальвеги  всех эрозион
ных форм. Затем  карта бы ла р азд елен а на равновели
кие квадраты площ адью  4 см 2. Внутри каждого квадрата 
определялась общ ая длина эрозионной сети. Показатель 
горизонтального расчленения К находился по форму
ле: К = L / Р, где L -  длина эрозионной  сети на площади 
квадрата Р. П олученны е цифры длины  эрозионной сети 
на 1 км 2 были отнесены  к центру каж дого квадрата и с 
пом ощ ью  интерполяции в програм м е «Surfer 32» про
ведены изолинии одинаковой интенсивности  расчлене
н и я -  изоденсы.

Величина густоты долинно-балочного расчленения ис
следуемой территории варьирует от 0,2 до 1,8 км/км2 Пре
обладающими являются области с густотой 0 ,8- 1,2 км/км2. 
Минимальные значения 0 ,4 -0 ,6  км/км2 распространены 
незначительно и характерны для склонов эрозионно-акку
мулятивного развития и поверхностей водоразделов.

В распределении эрозионны х ф орм , их взаимосвязи 
с показателем густоты расчленения установлено следу
ющее. Н аибольш ей горизонтальной  расчлененностью 
(1,8 -1 ,4  км/км2) характеризуются районы развития отло
жений верхоленской свиты среднего-верхнего кембрия. 
Меньшие величины (0 ,6 -1 ,0  км/км2) наблюдаются в поле 
развития юрских отложений

С опоставление карты густоты эрозионного расчле
нения и карты проявления экзогенны х процессов пока
зало, что районам интенсивного развития эрозии (пра
вобережные массивы Уиганского залива) соответствуют 
участки с горизонтальным расчленением 1,0 -1 ,4  км'км2. 
Эрозионные формы представлены активно развивающи
мися, в том числе и стары ми с признаками активизации 
оврагами и балками протяженностью  до 400 и более мет
ров. На правобережны х участках залива Оса подобные 
формы, но меньш ей интенсивности, развиваются в ус
ловиях меньшей густоты расчленения, составляющей 0 ,6-
1,0 км/км2.

Рельеф в районах развития карста расчленен незна-, 
чительно (0 ,4 -0 ,8  км/км: ). Интенсивность проявления ли
нейной эрозии низкая и в отдельны х случаях средняя. 
Эрозионны е формы представлены  древними карстово
эрозионными падями, как правило, сухими. По бортам 
падей развиваются овраги  небольш ой протяженности. 
П оверхностны й сток поглощ ается карстовыми форма
ми в днищах долин.

Работа выполнена при ф инансовой поддержке РФФИ 
(проект 02-05-65287).

Литература

I В оскресенский  С  С  Геоморфологи* С и б и р и  М И зд-во  МГУ, 1962 335 с.
2. Л и т ви н  В М О п ы т  р е г и о н а л ь н о й  о ц е н к и  и н т е н с и в н о с т и  п р о яв л е н и я  э к зо г е н н ы х  г е о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  н а  ю ге  Восточной

С и б и р и  / /  И нж енерна* геологи* 1991. №  6  С. 72 -8 1 .
3. Л итви н  В М Р еги он альн ая  и н ж енер н о -гео л о ги ческая  о ц ен ка  эк зоген н ы х гео л о ги чески х  п р о ц е сс о в  ю г а  В о с т о ч н о й  С и би ри : Авто-

реф дис кан д  ге о л -м и н  наук И ркутск, 1989 21 с

4 О вчинников Г.И., П авлов  С X , Т р ж ц и н ски й  Ю  Б И зм енение геологической среды  в зон ах  вл и ян и я  А н га р о -Е н и с ей с к и х  водохрани
л и щ  Н овосибирск Наука, 1999. 2 5 4  с.

5 С п и р и д о н о в  А И Г еом о р ф о л о ги ч еско е  кар то гр аф и р о ван и е  М Недра, 1975 182 с

74



ДЕГРАДАЦИЯ М НОГОЛЕТНЕМ ЕРЗЛЫ Х ПОРОД В УСЛОВИЯХ ХОЗЯЙСТВЕННОГО 
ОСВОЕНИЯ КРИОЛИТОЗОНЫ  ЕНИСЕЙСКОГО СЕВЕРА

Т.Н. Мельниченко 
Государственный педагогический университет, г. Красноярск

Вечну ю мерзлоту называют загадочным «российс
ким сфинксом». Сначала она для ученых была также не
понятна и интересна, как африканские сфинксы. Но к 
настоящему времени она достаточно хорошо исследо
вана и изучена.

Вода и низкие температуры до неузнаваемости изме
няют рельеф поверхности. Горные породы под воздей
ствием многолетней мерзлоты подвергаются различным 
процессам, в результате которых формируется криоген
ная морфоскульптура.

Природа Севера чрезвычайно ранима. Она, как свое
образный резонатор, способна усиливать любые дей
ствия. Даже при небольшом повышении температуры, а 
это неизбежно бывает при хозяйственном освоении тер
ритории -  вечномерзлые ф у н ты  начинают протаивать. 
Происходит просадка почвы, развиваются термокарсто
вые процессы.

На протяжении сотен и тысяч лет у природы работа
ли четкие механизмы саморегуляции. Каждая система 
находилась в относительном равновесии в зависимости 
от внешних факторов Но за последнее столетие активно
го заселения и хозяйственного освоения северных тер
риторий на природу стал воздействовать еще один фак
тор -  антропогенный. Изменение криогенной обстанов
ки очень четко прослеживается по активизации процес
сов термокарста (на примере «Мертвой» железной до
роги, термокара Ледяная Гора, по трассе ЛЭП Светло
горск -  Игарка -  Снежногорск и т.д.).

Одно из интереснейших явлений Севера -  термокарст. 
Это неравномерное проседание почвы и подстилающих 
ее горных пород в результате вытаивания из них подзем
ного льда. Морфоскульптура, развивающаяся при тер
мокарсте: озерные котловины (аласы), западины, блюд
ца, провальные образования и полости в подпочвенном 
слое, байджарахи, термокары (термоцирки).

Основное условие термокарста -  высокая степень 
льдистости породы. Главная причина -  изменение тер
мического режима поверхности, увеличение мощности 
деятельного слоя. К усилению  термокарста, кроме при
родных, могут привести следующ ие причины: 1) строи
тельство дорог, систем водоснабжения, газопроводов и 
нефтепроводов, зданий и нарушение в связи с этим дре
нажа поверхности; 2 ) нарушение почвенно-растительного 
покрова вследствие прохождения гусеничного транспор
та, выпаса животных; 3 ) нарушение лесных массивов в 
результате вырубки, лесны х пожаров и т.д.

За последние десятилетия усиление процессов тер- 
мокарстообразования можно проследить на примере 
трассы «Мертвой» железной дороги, которая строилась 
более 50 лет назад по приказу Сталина в стратегических 
целях. В то время была возведена насыпь, вырублена

полоса лесного массива вдоль трассы шириной 50-200  м 
и проложена просека до линии связи М осква -  Таймыр. 
К моменту строительства последней четверти дороги 
остальная часть ее уже была деформирована и негодна к 
эксплуатации. В настоящее время по всей трассе про
изошла активизация термокарстовых процессов, что при
вело к просадке насыпи и даже ее частичному заболачи
ванию. Вдоль всей трассы идет полная или частичная 
деф адация мерзлых пород, вызванная сплошной выруб
кой лесного массива. М осты через реки и ручейки пол
ностью разруш ены. Н асыпь приняла вид волнообраз
ных западин и буф ов-останцов. На восьмом километре 
дороги образовалось термокарстовое озеро диаметром 
100  м и глубиной более 2  м.

Памятником природы является термокар Ледяная 
Гора, который своим появлением обязан человеку.

Термокар (термоцирк) -  амфитеатровидное углубле
ние в склоне, образуемое при вытаивании мерзлого ф у н 
та и льда. Термокар ледяная Гора находится на высоком 
правом берегу реки Енисей, в 100 км южнее города Игар
ки. По устному сообщ ению  местных жителей начало 
вытаивания пластовой залежи связано с промышленной 
вырубкой леса в 50-е годы для строительства поселка 
Ермаково, где базировалась нефтегазоразведочная экс
педиция Красноярского геологоуправления. В 60-е годы 
в связи с прекращением дальнейшего нарушения и вос
становления растительности обнажение было законсер
вировано и задерновано [ 1] .

Вторичное его вскрытие произошло в 1969 г., когда 
крутой склон правого берега Енисея оказался подмы
тым необычайно высоким паводком, обнажившим мощ
ную залежь пластового льда, активное таяние которого 
привело к катастрофическому разрушению этого участ
ка. Образовался термокар с остаточным пластом льда на 
дне, покрытом ф язекам енны м и потоками, несущими 
материал, сползаю щ ий с высоких интенсивно разруш а
ющихся стенок термокара. В настоящее время термокар 
продолжает интенсивно разрушаться.

Д еф адацию  многолетнемерзлых пород подтвердили 
исследования, проведенные сотрудниками Игарской мер
злотной станции на трассе ЛЭП Светлогорск -  Игарка -  
Снежногорск. Было заложено несколько геокриологичес
ких профилей, на которых пробурены скважины глуби
ной до 6,5 м на старой и новой трассах [2].

На геокриологическом профиле «Большая Кожарка» 
старая ф а с с а ,  проложенная в 1979 г., в настоящее время 
заросла мелким березняком высотой от 2 до 4 м. Новая 
трасса, расчищенная от лесного массива в 1985 г., еще не 
успела зарасти. П роходка просек и строительство ЛЭП 
привели к повышению температуры ф ун тов  на глубине 
2 м на 1-2 °С и к увеличению мощности сезоннопротаи-
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вающего слоя до 2 -2 ,5  м. Кроме того, нижняя граница 
ММ П поднялась до 4 ,0-4 ,5  м.

Таким образом, через 6 -1 2  лет после прокладки ЛЭП 
мощность ММ П, составлявш ая более 6,5 м, уменьш и
лась до 1,5-2,3 м. Процесс деградации мерзлой толши к 
настоящему времени сущ ественно замедлился, возмож
но, даже приостановился. Однако следует отметить, что 
при увеличении снежного покрова и даже при незначи
тельных изменениях климатических условий в сторону 
потепления может произойти полная деградация ММП 
на данном участке.

На геокриологическом профиле «Игарка» наглядно 
прослеживается временной фактор изменения мерзлот
ных условий в результате влияния деятельности человека 
-  постоянных вырубок, лесны х пожаров, атмосферных 
загрязнений от сжигания свалки (отходов от лесопильно
го комбината). На местности это выражено бугристо-за- 
падинным рельефом, блю дцеобразны ми плоскими и 
неглубокими котловинками, ныне занятыми обводнен
ными и заболоченными участками и озерками (остаточ
но-термокарстовым рельефом).

На оси старой трассы, заросш ей невысоким и гус
тым березняком, температура талых грунтов на глубине 
6  м с 1991 по 1994 г. повысилась от 0,1 до 0,6 °С, а в 1996- 
1997 г. достигла 0,8 -  0,9 °С. В полосе леса между трасса
ми, а также по новой трассе температура ф ун тов  на глу
бине 7 м в те же периоды возросла соответственно до 
0 ,5 -0 ,6 и 0,7-0,8 °С.

Таким образом, по геокриологическому профилю 
«Игарка» в результате исследования установлено нали
чие ММП в лесных массивах, мощность которых не пре
вышает 10 м. Как на старой, так и на новой трассах ЛЭП 
они полностью деградировали, а температура ф ун тов  
возросла до 0,7-0 ,9  °С и имеет тенденцию к повышению.

Протаивание жильных льдов вызывает опасные, иног
да катастрофические деформации сооружений на тер
ритории северных городов. Мерзлая порода под фунда
ментами протаивает неравномерно, поэтому добротные 
каменные дома покрываются трещинами, создается ава
рийная ситуация для жильцов. М ногие здания города 
Игарки не имеют цивилизованной канализации, поэто
му сток использованной воды производится под само 
здание, что приводит к усилению  деформации.

Чтобы этого не происходило, породы под постройка
ми должны всегда оставаться мерзлыми, тогда любое зда
ние будет стоять долго и надежно, как на скале. Для этого 
при современном строительстве закладываю т в много
летнемерзлые породы сваи, и на них здание строится так, 
чтобы между полом первого этажа и поверхностью зем 
ли было расстояние около 2 м . Зимой под таким зданием 
постоянно циркулирует холодный воздух, а летом ф у н т  
под домом затенен от солнца, мало п р оф евается  и не 
успевает оттаять. Устойчивость таких зданий высока, но,

к сожалению, немногие здания имею т такой фундамент, 
поэтому часты аварийные ситуации. На памяти жителей 
города Игарки случай, когда здание школы просто «уеха
ло») со свай, а новый девятиэтаж ны й дом после 2  лет экс
плуатации чуть не приш лось вы селять из-за появившей
ся трещины.

Еще один интересный пример того, как природа реа
гирует на действия человека -  это развитие термокарста в 
районе городского кладбищ а г. Игарки. Нарушая фунт, 
человек изменяет его мерзлотные условия. После вскры
тия мерзлые породы деф адирую т, что усиливает термо- 
карстообразование. П оэтому на территории кладбища 
можно увидеть неприятную для взора картину: десяток 
могил, ушедших под воду за последние 30-40  лет на месте 
образовавшейся термокарстовой западинки и плавающие 
по воде кресты. Может, правы были предки современных 
северных народов, которые хоронили своих соплеменни
ков, привязывая к деревьям или просто оставляя на земле.

Естественный круговорот вещ ества и энергии в се
верных экосистемах характеризуется крайне замедлен
ными темпами. Н аруш енный хозяйственной деятельно
стью, он должен восстанавливаться долгие десятилетия 
прежде всего из-за низкой биологической  продуктивно
сти экосистем. Ежегодный прирост фитомассы и ее об
щие запасы на единицу площ ади на севере в 5-15 раз 
меньше, чем в более ю ж ны х районах Малогумусные 
почвы С евера обладаю т слабы м и защ итны м и свойства
ми. В этих экстремальны х условиях лю бое антропоген
ное воздействие разруш ает сразу несколько компонен
тов биоты, а это ведет к наруш ению  или разрушению 
всей экосистемы.

Заф язненны й  воздух разносится на тысячи километ
ров. Заф язн ен и я  Н орильского горно-металлургическо- 
го комбината доходят даже до Каналы. Окислы серы, азо
та, углерода со временем  превращ аю тся в капельки со
ответствующих кислот и в виде кислотных дождей выпа
дают на экосистемы.

В настоящее время прослеживается разрушение по
чвы в ее верхнем слое, образованном органическими ос
татками, накапливаются заф язняю щ ие вещества, сгт кото
рых гибнут растения, беспозвоночные, микроорганизмы.

На вечномерзлы х ф у н т а х  почвы из-за повышенного 
запыления летом оттаиваю т на больш ую  глубину, чем а 
естественных условиях. Это ведет к оседанию  и прова
лам рельефа тем больш им, чем больш е подземных льдов 
содержится в месте провала. В результате образуются 
термокарстовы е озера, овраги, западины. На таких тер
риториях могут отмирать не только эпифитные кустис
тые лиш айники, но и менее чувствительны е к зафязне- 
нию хвойные деревья.

Задачей на ближ айш ее будущее является анализ всех 
факторов, изучение реальной криогенной обстановки 
для составления прогноза ее изменения.
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ЭВОЛЮ ЦИОННАЯ ГЕОГРАФИЯ НА ПРИМЕРЕ 
ГЛОБАЛЬНЫ Х ИЗМ ЕНЕНИЙ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ  В ФАНЕРОЗОЕ

В.И. Молчанов, В.В. Параев 
Объединённый институт геологии, геофизики и минералогии СО РАН, г. Новосибирск

1. Глобальные катаклизмы периодически потрясали 
Землю на протяжении всей истории её геологического 
развития. Не стало исключением и наше время с его гос
подствующими идеями о глобальном потеплении.

В последние годы средства массовой информации 
всего мира пестрят сообщениями о различного рода и 
масштаба аномальных явлениях и катастрофах, происхо
дящих в природе. Пробуждаются дремавшие вулканы, 
активизируются землетрясения. Регулярными наблюде
ниями удалось зафиксировать вроде бы даже увеличе
ние длины экватора нашей планеты на фоне одновре
менного её «сплющивания» со стороны полюсов.

Феномен потепления климата вроде бы уже не вызы
вает сомнений. В его подтверждение обычно приводят
ся самые разнообразные и многочисленные аргументы. 
Но вот вопрос о причинах столь заметных изменений в 
природе до сих пор ещё остаётся открытым. Среди мно
жества предполагаемых причин наиболее популярен эф
фект, обусловленный повышением содержания СОг в 
атмосфере, которое связывают с техногенными выбро
сами углекислоты. Человеческий фактор, несомненно, 
имеет место. Последствия его деятельности порой дос
тигают масштаба планетарного явления. Однако отмеча
емые изменения формы и лика планеты, повышение её 
тектонической активности указывают всё же на более дей
ственные и глубокие причины, значительно превышаю
щие вмешательство человека.

С этих позиций определённый интерес представляет 
анализ динамики глобальных катаклизмов как истории 
взаимодействия геосфер, отражённой в геологической 
летописи фанерозоя. Периодическая повторяемость эпох 
кардинальных перемен позволяет говорить о современ
ных аномальных явлениях в природе как об очередной 
глобальной перестройке земных механизмов взаимодей
ствия геосфер, обусловленных факторами астрофизичес
кого характера.

2. Проведённый анализ динамики природных катак
лизмов опирается на систематизацию глобальных геоло
гических процессов. Их отсчёт в системе Земля ведётся 
по периодизации долговременного масштаба, отражён
ной в природных процессах и явлениях как глобальные 
геологические циклы. Имеющ иеся геологические дан
ные позволяют восстановить ход глобальных событий и 
выявить закономерности колебаний тектонической актив
ности, климата, катастрофической смены растительного 
и животного мира.

Из всего многообразия форм материального обмена 
между геосферами мы рассматриваем только экзоген
ные преобразования, которые базируются на аккумуля
ции солнечной энергии в гипергенезе. Поскольку орга

ническая жизнь -  наиболее чуткий индикатор измене
ния солнечной активности, то ведущее значение в гипер
генезе отводится солнечной энергии, а самой биосфере 
-  роль главного геобиологического фактора экзогенных 
преобразований.

В рамках концепции рассматривается взаимодействие 
атмо-, био-, гидро- и литосферы как их вещественно-энер
гетический обмен. Глобальные последствия такого взаи
модействия прослежены на примере становления атмос
феры за счёт биогенного кислорода, который выделяет
ся при фотосинтезе [ 1].

3. На рисунке отчётливо обозначились повторяющи
еся периоды падения и роста масштабов генерации био
генного кислорода при фотосинтезе. Их продолжитель
ность определилась в 50-70 млн лет. Периоды падения и 
роста интенсивности выделения свободного кислорода 
разделены интервалами в 1 0 -2 0  млн лет с переходным 
характером. Полный набор периодов с угнетённой и ак
тивной генерацией кислорода вместе с переходными ин
тервалами образовали циклы, продолжительность кото
рых растягивается до 170 млн лет. В фанерозое их выделя
ется 4, причём четвёртый -  не полный.

Полученные расчётным путём результаты были со
поставлены с широко известными данными по расчле
нению геологической истории на эры, по общим законо
мерностям осадочного рудообразования, по фазам тек- 
тогенеза, эпохам различного типа осадконакопления, 
скоплений полезных ископаемых, изменений природной 
среды и климата [2]. Эти геологические данные, нане
сённые на график масс биогенного кислорода и УВ обо
лочки, точно совпали с полученными расчётами и гар
монично вписались в их структуру.

О бращают внимание совпадения во времени расчёт
ных снижений активности фотосинтеза с эпохами гло
бальных оледенений в кембрии, позднем ордовике-си
луре, девоне, пермо-триасе, палеогене. Похолодания кли
мата на планете подавляли производство растительнос
ти, что и отразилось на графике в уменьшении массы УВ 
оболочки и генерации биогенного кислорода. Эпохи гло
бальных похолоданий на Земле стали называть «зимами 
нашей планеты» [3] или условно глобальными геологи
ческими зимами.

Периоды с буйным расцветом растительности и ин
тенсивного фотосинтеза соответственно уподобляются 
«глобальному лету». «Летние и зимние сезоны» разде
лены относительно кратковременными интервалами ( 10-  
20 млн лет) «глобального межсезонья». Наступление «гло
бальной осени» характеризуется ниспадающей линией 
генерации кислорода, а время с резким подъёмом этой 
линии знаменует приход «глобальной весны».
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4. Глобальные геологические циклы (ГГЦ) в точнос
ти соответствуют разделению фанерозоя на геологичес
кие эры. Разделение фанерозоя на геологические эры 
опирается на множество разнообразных геологических 
данных. Факт совпадения продолжительности ГГЦ с гео
логической эрой подтверждает то, что их выделение со
ответствует наблюдаемой периодизации и цикличности, 
которые были определены на базе соверш енно иных 
принципов.

С помощью ГГЦ оказалось возможным определять 
периодичность и цикличность в эволюционном разви
тии седиментогенеза, выделяя эпохи угнетённого фото
синтеза как время накопления ледниковых отложений, 
красноцветов, сульфатов и солей, а периоды активного 
фотосинтеза -  время формирования угленосных и неф
тегазоносных отложений. Аналогичные периоды фор
мирования месторождений неизменно повторяются в 
ГГЦ, что наглядно видно из рис. 1.

5. В монографии [3] авторы обсуждают интересное 
явление: глобальные похолодания на Земле и обширные 
оледенения, покрывающие континенты. Продолжитель
ность глобальной зимы они оценивают свыше 50 млн 
лет. На рисунке «зимы» так же имеют продолжительность 
в 50-70 млн лет. Однако авторы [3] не однозначно тракту
ют понятие «зима» планеты В одном случае они гово
рят о периоде общего похолодания, продолжительнос
тью более 50 млн лет. В другом -  они говорят о «зиме» 
как частном оледенении с циклом порядка 25 тыс. лет.

В этот вопрос следует внести ясность. Прежде всего, 
«глобальная зима» не является аналогом сибирской зимы 
со снежным покровом и устойчивыми отрицательными 
температурами. Это продолжительный «сезон», в тече
ние которого отмечаются как обширные оледенения, так 
и межледниковые периоды (как это имело место на всём 
протяжении кайнозойской зимы). Соответственно сле
дует понять, что каждое конкретное оледенение -  это 
всего лишь частное проявление, как бывают отдельные 
особо морозные дни обычной зимой.

6 . Сопоставляя цикличность геологических процес
сов на Земле с тектонической активностью, следует об
ратить внимание на «осень» ГТЦ. Она всегда совпадает с 
началом новой геологической эры и одновременно зна
менует фазу тектогенеза. Цикл тектогенеза равен геоло
гической эре, а его фазы определяют рубежи, разделяю 
щие эры. На графике предзимье приходится на рубежи 
венд -  кембрий, ордовик -  силур, ранняя и поздняя 
пермь, мел -  палеоген. На эти же интервалы времени 
приходятся фазы тектогенеза как разделы ГГЦ.

Но если осень ГГЦ  -  это эпоха тектогенеза, то весна 
Г Г Ц -э т о  эпоха вулканизма. «Весенний» вулканизм име
ет отчётливую привязку и хорош о фиксируется по вре
мени среднего девона, позднего триаса и четвертичного 
периода. Длительность и особенность новейшего текто
нического этапа проявились в активизации вулканизма. 
Сообщениями об извержениях вулканов пестрят все сред
ства массовой информации. Сравнение такого факта с 
прошлыми аналогичными сезонами даёт основание го
ворить о начале проявления весеннего этапа кайнозойс
кого глобального цикла.

7. Общее потепление на планете, отмечаемое в после
дние десятилетия, означает окончание кайнозойской зимы 
и поворот к глобальной весне со всеми её «капризами». 
Изменение условий начинают влиять на механизмы взаи
модействия геосфер, что выражается в аномальных явле
ниях, которые порой носят катастрофический характер. 
Любопытно заметить, что современный тектонический 
этап совпадает с глобальным потеплением на планете, что 
также отвечает понятию «кайнозойская весна».

Таким образом, если все современные аномальные 
и катастрофические явления в природе есть следствие 
астрофизического характера, то какими-либо земными 
мероприятиями бороться с ними будет проблематично. 
Хотя следует признать, что антропогенный фактор мо
жет значительно их усугубить и с этим фактом необходи
мо считаться.
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ПАЛИНОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ГОЛО Ц ЕН О ВЫ Х  О ТЛ О Ж ЕН И Й  
НА Ю ГЕ ЗАПАДНОЙ СИБИ РИ  НА П РИ М ЕРЕ 0 3 .  РУ БЛ ЕВ О

Г.И. Ненашева, Н.Н. Михайлов 
Алтайский государственный университет, г. Барнаул

До настоящего времени детальные палинологичес
кие и радиоуглеродные исследования отложений голо- 
ненового возраста в современной лесостепной зоне на 
юге Западной Сибири проводились только на террито
рии Барабинской низменности.

Барабинская низменность расположена в Обь-Ир- 
тышском междуречье к северу от Кулундинской равни
ны. Схожесть современных природных условий и гео
графическая близость этих двух территорий (Барабинс- 
кой низменности и Кулундинской равнины) позволяет в 
первом приближении экстраполировать палеореконст
рукции климатических изменений и динамику раститель
ного покрова в голоцене и на территорию  М ихайловско
го района Алтайского края (оз. Рублево). Разумеется, это
го недостаточно для того, чтобы более или менее досто
верно реконструировать природные обстановки в инте
ресующем нас районе. Последнее явилось основанием 
для проведения летом 2001  г. полевых исследований в 
Степном Алтае (р-н озера Рублево). Из озерно-болотных 
отложений нами отобраны 42 образца для палинологи
ческого анализа (интервал отбора -  5 см) и 3 образца (с 
глубин 1, 1- 1,2 м, 1- 1,1 м, 1, 1- 1,2 м. 1,2 -1 ,3  м )д л я  уста
новления абсолютного возраста отложений с помощью 
радиоуглеродного метода.

Строение отобранной толщи таково (сннзу вверх):
М о щ но сть , м

1. Глина голубовато-серая, пластичная....................... 0,5
2. Глина голубовато-серая пластичная с растительны

ми остатками............................................................................... 0.2

3. Торф, представленный остатками (хорошо разложив
шимися) водных растений, с примесью глинистых частиц. . . .0,1

4. Торф коричневый, хорошо разложивш ийся 1,2
Изучение выделенной из отобранных образцов пыль

цы позволило нам построить спорово-пыльцевую  диаг
рамму и выделить в ее пределах 6 палинологических зон.

П алинозона 1 выделена на глубине 2-1 ,9  м. Слой озер- 
но-болотных осадков отличается высоким содержанием 
пыльцы древесных пород, среди которых выделяется со
сна сибирская (Pinus sibirica  Du Tour), входящая в под- 
род Haploxylon, сосна обыкновенная (Pinus syhestr is  L.) 
-  в подрод Diploxylon.

Велика доля пыльцы B etula sect A lbae  L. (4 -7% ), 
B elula sect Fruticosa  Pall. (3 -5 % ), A cer  L .(2% ). Т равя
нистые растения представлены пыльцой полыни и м а
ревыми (до 12%), злаковых 10%, осоковых 7%. Процент 
участия спор в спектрах возрастает к концу периода. 
Доминирую т Polypodiaceae  Bercht. & J. Presl (7% ) и 
Sphagnum  L. (3%).

Присутствие папоротников, кустарничковой березы, 
осоковых, очевидно, свидетельствует о прохладном и 
влажном климате.

П алинозона 2 выделена на глубине 1,9—1,4 м. Здесь от
мечается резкое увеличение количества пыльцы Pinus L. 
Diploxolon  (55-60% ), Belula seel A lbae  (до 5 -8% ), Salix L. 
(до 2%). Появляется представители широколиственных 
пород — A cer  L. (до 4% ), Q uercus  L. (до 2%).

М аревые, полыни по-прежнему не превыш аю т 12%. 
В то же время наблюдается сниж ение содержания пыль
цы злаков (до 5 -2% ). О тмечена пыльца травянистых рас
тений: сем. R anunculaceae  Juss., Brassicaceae  Burnett, 
Asleraceae  D um ort, F ab a cea e  Lindl., A piaceae  Lindl., 
Cannabaceae  Endl. Но их содерж ание в спектрах не пре
вышает в сумме 1-3% . С поровы е растения по-прежне- 
му п р е д с т а в л е н ы  т а к с о н а м и  P o ly p o d ia c e a e  gen. 
indet.(2% ) и Sphagnum  sp. (до 2%).

Очевидно, климат стал несколько теплее и относитель
но суше (сокращ ение количества спор  папоротникооб
разных, пыльцы осоковых, появление пыльцы дуба).

П али н озон а 3 выделена на глубине 1,35-0,95 м. В со
ставе древесны х отм ечается ум еньш ение содержания 
пыльцы Pinus  L. D iploxylon  (50% ). Увеличивается про
цент пыльцы кустарниковой березы  (до 6%). Содержа
ние пыльцы Pinus L. H aploxylon  (1 0 -1 5 % ), Belula sect 
Albae  (7 -8 % ) незначительно увеличивается по сравне
нию с предыдущим комплексом На фоне господства 
пыльцы сосны появляется пыльца E phedra  L. (до 2 %), 
Larix  L. (до 2 %). О сновная масса пыльцы травянистых 
растений приходится на пыльцу маревых (до 18%), п а ш 
ни (1 5%), осоковых (до 5%), злаковых (до 8%). Эти пред
ставители травянистых выступаю т доминантами по все
му разрезу с незначительной примесью  других трав. Рать 
споровых в спектрах no-преж нем у невелика, но среди 
них резко возросло содержание сфагновы х мхов (2-4%), 
что, вероятно, свидетельству ет о  начале процесса интен
сивного заболачивания. Это холодный сухой период, где 
более значительная роль принадлеж ит степным ассоци
ациям, хотя в растительном  покрове продолжают гос
подствовать сосново-березовы е леса.

П алинозона 4 выделена на глубине 0,95-0,75 м. Здесь 
в общем составе наблюдается сокращ ение содержания 
п ы льц ы  д р е в е с н ы х  ( 5 5 - 6 0 % ) .  С о д е р ж а н и е  Pinus 
Diploxolon  снижается (до 37 % ), в конце периода количе
ство пыльцы Betula sect A lbae  около 8%. Среди травяни
стых увеличивается содержание пыльцы Artemisia  L. (ДО 

18 %), уменьшается пыльца C henopodiaceae  Vent (до 8%). 
Отмечено увеличение числа пыльцевых зерен Asteraceat 
(3%), Plantago  L  (4% ), Thalictrum  L. (2%). Господствуют 
березово-сосновы е леса  с полы нно-маревой и осоково
злаковой растительностью.

На фоне общей аридизации климата, отмечающейся по 
колонке донных осадков, что подтверждается бедностью
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спектра и истощённостью пыльцевых зёрен, продолжается 
процесс олиготрофизации (?) (сфагновые мхи до 2 -3  %).

П алинозона 5 выделена на глубине 0 ,75-0 ,2  м. Дня 
этого интервала в общем составе наблюдается увеличе
ние процентного содержания древесных (до 70 %), сни
жение травянистых (до 25 %). Период был неоднород
ным. В результате начавшегося увлажнения появились пред
ставители широколиственных пород -  Ulmus L. (до 5 %), 
Quercus ( 1 -2  % ), из травянисты х -  C yperaceae  Juss. 
(до 5 -6  %). П рисутствует пыльца Plantago  (до 2 %). 
Доля травянистых в процентном отнош ении несколь
ко уменьшается. При этом наблю дается стабильное 
содерж ание спор P o ly p o d ia c ea e  gen .indel. (1 -2 % ), 
Sphagnum  sp. (2 -3 % ). Встречается единичны е зерна 
Equisetum  L, что свидетельствует об увлажнении.

П алинозона 6  выделена на уровне 0 ,2 -0  м. В общем 
составе прослеживается увеличение доли участия пыль
цы травянистых растений (до 40%). Начинают встречать
ся пыльцевые зерна культурных злаков, что, очевидно, 
свидетельствует об усилении хозяйственной деятельнос
ти человека. Увеличение антропогенной нагрузки на пос
ледних этапах развития природной обстановки вырази
лось в уменьшении в спектрах доли древесных растений.

Хотя спорово-пыльцевые спектры торфяника в пер
вую очередь отражают локальные черты растительнос
ти, тем не менее они имеют и общерегиональные черты, 
что подтверждают исследования, проведенные ранее на 
сопредельных территориях (Фирсова Л.В. и др., 1982; 
Левина Т.П. и др., 1987; 1989).

Таким образом, донные осадки озера Рублево фор
мировались в условиях природной обстановки, близкой 
к современной На протяжении всего времени накопле
ния этой толщи (вероятно, суббореальный и субатланти- 
ческий периоды голоцена) в районе господствовали бе
резово-сосновые леса. В отдельные периоды площади 
безлесных участков увеличивались, заселяясь степной 
растительностью.

Как было сказано выше, для радиоуглеродного ана
лиза были отобраны образцы, которые, к сожалению, не 
дали результатов из-за недостаточности содержания в них 
органического вещества. Поэтому предварительную па
линологическую оценку возраста озерных и озерно-бо- 
лотных отложений мы можем подтвердить с помощью 
оценок скоростей озерной седиментации по другим озер
ным системам. По оценкам Д.В. Севастьянова (1996; 
2001 ) современные скорости в горных озерах колеблют
ся от 0,2 до 1,1 мм/год. Средние скорости современной

аккумуляции в крупных водоемах на равнинах состав
ляю величину 0,09-0,18 мм/год.

Исследования озер юга Западной Сибири и Северно
го Казахстана, расположенных в луговых и сухих степях с 
присутствием лесных массивов (к настоящему времени 
часто практически сведенным и), позволяют приближен
но оценить величину озерной седиментации в озерах, 
подобных оз. Рублево в Михайловском районе Алтайско
го края. Так, данные по оз. Чаны позволяют оценить ско
рость образования озерных осадков в 0,37-0,43 мм/год 
(Пульсирующее..., 1982; История озер севера Азии, 1995). 
Скорость осадконакопления в оз. Карасье (одно из озер 
Боровых озер в Северном Казахстане) составляет около 
0,53 мм/год, в озере Боровое -  около 0,2 мм/год.

Результаты наших исследований, проведенных в на
чале 90-х гг. XX в. в связи с изучением влияния С емипа
латинского ядерного полигона на природную среду и 
население Алтайского края, показали, что скорости на
копления донных отложений для равнинных озер могут 
достигать и больших величин (на заключительном этапе 
субатлантики от 0,6  до 1 мм/год, по сухим колонкам).

Таким образом, если принять среднюю скорость озер
ного седиментогенеза для озер типа Рублево равной 0,35- 
0,45 мм/год, то время накопления сапропелевой толщи 
(0,7 м) можно оценить в 1500-2000 лет.

Верхняя часть разреза представлена озерно-болотны- 
ми отложениями, образовавшимися при зарастании во
доема. Вопрос скорости их образования в различных ти
пах болот и эпохи голоцена требует тшательной прора
ботки. Имеющиеся в настоящее время для региона дан
ные (Фирсов, Волкова, Левина и др., 1992) позволяют лишь 
приблизительно оценить скорость накопления торфов в 
болотах: для суббореапьного периода -  около 0,8  мм/год, 
для субатлантического -  около 0,6 мм/год. Если исходить 
из этих исключительно приблизительных данных, то по 
нашим расчетам время формирования верхней толщи в
оз. Рублево можно оценить в 1800-1900 лет. А время на
копления всей исследованной толщи скорее всего состав
ляет 3300-3900 лет, что не противоречит первым резуль
татам палинологического исследования данного озера, 
проведенного нами.

Авторы выражают свою искреннюю благодарность 
Ольге Федоровне Дзюба за неоценимый вклад в данную 
работу.

Работа  вы п олн ен а  при поддерж ке гранта РФ Ф И  
№  01-06-80173  «Археология и палеогео1раф ия Степно
го Алтая в позднем голоцене».
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ДЕНДРОХРОНОЛОГИЧЕСКИЕ М ЕТОДЫ  
В ГЛЯЦИОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ НА АЛТАЕ

Д.В. Овчинников 
Красноярский государственный педагогический университет, 

Институт леса СО РАН им. В.Н. Сукачева, г. Красноярск

Широкое использование дендрохронологических ме
тодов при исследованиях палеосреды и климата получи
ло больш ое распространение и всеобщ ее признание, 
свидетельством чему являются ряд публикаций в веду
щих зарубежных и отечественных изданиях. В первую 
очередь это связано с тем, что годичные кольца деревьев 
являются ценными источниками информации об усло
виях конкретного вегетационного сезона благодаря из
менчивости таких параметров как ш ирина годичного 
кольца и его структура (плотность, толщ ина клеточной 
стенки, различные аномалии). Во-вторых, каждое годич
ное кольцо содержит определенный состав изотопов раз
личного генезиса, характерный только для данного года. 
Таким образом, подчеркнем три основных свойства ден
дрохронологических данных: временной а с п е к т -б о л ь 
шая длительность древесно-кольцевых хронологий; раз
решающая способность -  датирование производится с 
точностью до одного года и информационный аспект -  
отражение конкретных условий роста и различных со
бытий природного и антропогенного характера.

Наличие горного оледенения и лесной растительнос
ти вблизи ледников на Алтае является характерной осо
бенностью региона. На достаточно очевидную, но слож
ную взаимосвязь между деревьями и ледниками обра
щали в свое время внимание и ранее (Тронов, 1949). Тем 
не менее, достоверно оценить изменчивость различных 
составляющих баланса массы ледников с приростом де
ревьев оказалось весьма сложно (Адаменко, 1985; Бы 
ков, 1999). Надо отметить, что в качестве основного объек
та исследований использовалась только ширина годич
ного кольца, а в нашей работе объектом исследований 
является такая характеристика структуры как максималь
ная плотность годичного кольца. Преимущ ества выбора 
объекта исследований и обоснование приведены ниже.

Опираясь на указанные выше качества древесно-коль
цевых хронологий, была сформулирована цель исследо
вания -  реконструировать баланс массы ледника Малый 
Актру по данным плотности годичных колец лиственни
цы, произрастающей в Горном Алтае.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Выбор объектов исследования был неслучайным и 
определялся следующими обстоятельствам и : 1) для тер

ритории Горного Алтая в настоящ ее время построено 
несколько длительных хронологий по ш ирине годичных 
колец и по плотности; 2 ) в районе исследования находит
ся известный ледник М алы й Актру, по которому имеют
ся ряды наблюдений за различны ми составляю щими ба
ланса длительностью  более 30 лет; 3) наличием высоко
горных метеостанций (А ккем и Актру), по которым так
же есть ряды наблюдений. Следовательно, можно про
следить как погодичные так и длительно-временные ко
лебания в изменчивости климатических, гляциологичес
ких и дендрохронологических данных.

Собственно денд рохронологические исследования 
осущ ествлялись на С еверо-Чуйском  и Курайском хреб
тах в Горном Алтае. О бъектами исследования являлись 
древесно-кольцевые хронологии по ширине и плотности 
годичных колец деревьев лиственницы сибирской (Larix 
sibirica  Ledeb.), произрастаю щ их на верхней границе 
леса. Источниками климатической информации являлись 
данные по ГМ С Аккем (1 9 6 2 -1 9 9 3  гг.) и Актру (1972— 
1994 гг.), гл я ц и о л о ги ч еск и е  д ан н ы е  взяты  из работы 
Ю .К . Нарожного (2001).

РЕЗУ ЛЬТА ТЫ

П режде всего бы ли проанализированы  хронологии 
по ширине и максимальной плотности годичных колец, 
показавш ие устойчивую  полож ительную  согласован
ность в изменчивости своих характеристик на длитель
ном интервале времени, коэф ф ициент корреляции (R) 
составил не менее 0,52 на 400-летнем  периоде Анализ 
функций отклика позволил выявить вклад отдельных кли
матических переменных в изменчивость ширины и плот
ности годичных колец. П оказано, что температура воз
духа в ию не-ию ле является основны м  фактором измен
чивости ш ирины годичных колец (R =+0,73) на верхней 
границе леса  в исследуем ом  регионе , а температура 
июня-августа -  лимитирую щ им  фактором  изменчивос
ти максимальной плотности (R=+0,75).

Таким образом , на и зм енчивость ш ирины годичных 
колец влияют в основном  тем пературы  июня-июля, сле
довательно, влияние тем ператур августа (см. выше) при 
сопоставлении ширины годичных колец и составляющи
ми баланса массы ледника не учитывается. В свою оче
редь, максимальная плотность оказалась той величиной,

О ц е н к и  м о д е л и  р е к о н с т р у к ц и и  о т к л о н е н и й  а б л а ц и и  и б а л а н с а  м а с с ы  л е д н и к а  М . А к т р у  ) а  1 9 ( 2 -1 9 9 4  гг.

П оказатель R R1 F-к р и т е р и й О ш и б ка

А бляциа 0 ,7 9 0 ,6 2 F,..« Г  « . 6 3 10,9
Баланс 0 ,9 0 0 .8 0 1 2 4 .9 4 4 , 3
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Рис 1 Изменения значений баланса I  -  расчетные; 2 -  фактические

которая наиболее тесно связана с летней температурой 
(R=+0,75) и с гляциологическими характеристиками, в 
частности с абляцией и балансом (R=+0,69 и -0 ,67  соот
ветственно).

Для усиления степени согласованности анализируемых 
рядов были рассчитаны трех- и десятилетие скользящие 
средние значения максимальной плотности, абляции и 
баланса. Это позволило увеличить корреляцию между 
рядами. Так, коэффициент корреляции (R) между абляци
ей и максимальной цлотностью составил +0,79, а между 
балансом и абляцией +0,90. Таким образом, линейная рег
рессионная модель реконструкции абляции и баланса лед
ника Малый Актру была рассчитана на основе выявлен
ных зависимостей, калибровочный период составил 33 года 
(рис. 1, таблица). Алгоритм процедуры реконструкции был 
следующим: реконструкция абляции по максимальной 
плотности, затем реконструкция баланса по абляции на 
основе регрессионного уравнения (см. выше).

Достаточно высокое (см. таблицу) качество модели 
реконструкции позволило восстановить баланс массы

ледника Малый Актру за последние 200 лет (рис. 2).
В целом можно выделить следующие периоды: с 
продолжительными депрессиями баланса -  1844- 
1865 ,1879-1908,1920-1950; с увеличением вели
чины б ал ан са -  1830-1842 ,1868-1876 ,191-1917 ,
1956-1964. Естественно в указанные периоды были 
значительные погодичные отклонения баланса, но 
на сглаживающей кривой (линия 3, рис. 2 ) отчет
ливо прослеживаются продолжительные тенден
ции циклического характера. Стоит подчеркнуть 
сохранение устойчивого во времени характера 
связи между абляцией и балансом и их высокую 
согласованность как по нашим реконструкциям, 
так и по данным непосредственных наблюдений 
за ледником М алый Актру.

ОБСУЖ ДЕНИЕ

Естественно, в основе предлагаемой реконструкции 
абляции и баланса массы ледника Малый Актру нахо
дится определенная корреляционная зависимость меж
ду показателями плотности и фактическими изменения
ми величины абляции и баланса за каждый год. Реально 
изменения абляции и баланса не влияют на изменения 
плотности, но их связывает общий фактор -  летняя тем
пература. Ранее проведенными исследованиями в гор
но-ледниковом бассейне Актру выявлено, что измене
ния баланса массы ледника М алый Актру в целом синх
ронны климатическим условиям конкретных лет (Нарож- 
ный, 2001). Изменчивость значений максимальной плот
ности также показывает высокую и устойчивую связь с 
летней температурой (R=+0,74). Таким образом, предло
женная нами модель реконструкции баланса массы лед
ника обоснована изменчивостью общего климатическо
го фактора, которым в высокогорье является именно лет

няя температура воздуха.
В нашей модели не учитывается ве

личина аккумуляции, но практически 
она не играет  реш аю щ ей  роли , п о 
скольку фактическое значение балан
са уже является результирую щ ей ве
личиной м еж ду абляцией и аккумуля
цией. К роме того , в работе Ю .К. На- 
рож ного приводятся формулы расче
та абляции по тем пературе, а по полу
ченным значениям абляции рассчиты 
вается баланс ледника и приводится 
обоснование такого подхода (Н арож - 
ный, 2001). В этом случае предлож ен
ная нам и м одель  рекон струкц и и  не 
противоречит такому подходу, так  как 
в основе наших расчетов находится из
м енчивость м аксимальной  плотности 
древесины  как функции от среднелет
ней тем пературы .

800 1820 1840 1800 1880 1000 1020 1040 10вО 1080 2О0С

Годы

Рис. 2. Изменения баланса
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выводы

1 . Ф актические и расчетные значения баланса массы 
ледника М алый Актру хорош о коррелированы за пери
од инструментальных наблюдений, что позволяет исполь
зовать выявленные зависимости для экстраполяции в . 
прошлое.

2. Использование дендрохронологических данных по 
плотности годичных колец позволяет реконструировать

изменчивость составляю щ их баланса ледников Северо- 
Чуйского и Катунского хребтов за несколько сотен лет.

3. Использование хронологий по плотности годичных 
колец деревьев (лиственницы и кедра), произрастающих 
в непосредственной близости от ледников (Северо-Чуйс- 
кий хребет) позволит улучшить качество реконструируе
мых моделей и повы сит достоверность расчетов.

Исследование поддержано грантом РФФ И 99-05-64182 
-  научная школа.
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О СО БЕН Н О СТИ  ПРИРОДЫ ПОЙМ Ы  СРЕДНЕЙ ОБИ 
НА УЧАСТКЕ ЛОКОСОВО -  М ЕГИОН

Е.А. Огребо, B.C. Хромых 
Томский государственный университет

Территория исследования представляет собой учас
ток поймы Средней Оби протяжённостью 66  км с запада
-  северо-запада на восток -  юго-восток между пос. Ло- 
косово и г. Мегион. Этот участок входит в подзону сред
ней тайги и является частью Обь-Иртышской пойменной 
провинции. Пойма здесь имеет ширину от 20 до 25 км, 
двусторонняя, но большая её часть расположена на пра
вом берегу, и лишь на крайнем востоке пойма в основ
ном левобережная. Здесь расположено несколько нефтя
ных месторождений, важнейшими из которых являются 
Ватинское. Северо-Покурское иЛокосовское. Кроме того, 
около 10 %  территории поймы используется под сеноко
сы и пастбища. Населённых пунктов немного.

Территория Среднего Приобья располагается в пре
делах Западно-Сибирской равнины, которая в структур
но-тектоническом отношении представляет собой эпи- 
герцинскую плиту со складчатым, местами двухъярус
ным, доюрским фундаментом и чехлом мезозойско-кай
нозойских пород. В чехле платформы Среднего Приобья 
выделяют Среднеобскую геосинклиналь, которая подраз
деляется на структуры II порядка, в частности крайнюю 
западную часть исследуемой территории охватывает Ло- 
косовский прогиб, вся остальная территория отнесена к 
Нижневартовскому своду [1]. Структуры продолжают 
интенсивно развиваться и в настоящее время, а крупные 
залежи нефти и газа приурочены к структурам, активно 
развивавшимся в кайнозое.

Большую роль в дифференциации пойменных ланд
шафтов играет рельеф поверхности поймы. Исследуе
мый участок поймы относится к сегментно-гривистому 
типу. При формировании такого типа рельефа пойма 
возникает по мере смещения русла реки, при этом глав
ная рольлринадлеж ит накоплению прирусловых отме
лей. Образующаяся при этом поверхность изначально 
неровная. Полые воды в процессе захвата, переноса и 
отложения донных наносов формирую т прирусловой 
вал. В результате того, что смещение русла происходит 
скачками, от паводка к паводку, возникает серия подоб
ных прирусловых валов. По мере зарастания и перекры
тия пойменными отложениями валы превращаются в тип 
пойменных грив, которые образуют целые системы дуг
-  веера блуждания. Постепенно первичные элементы 
рельефа сглаживаются, поэтому наиболее древние учас
тки поймы обладают ровной поверхностью. На противо
положном берегу формируется наложенный прирусло
вой вал, который не является долговечным, так как рас
положен на берегу, подвергающемуся размыву. Таким 
образом, на исследуемом участке можно выделить сле
дующие элементы рельефа: серия прирусловых валов и

ложбин, системы грив и межгривных понижений, плос
кие слабоволнистые поверхности и заболоченные и зао- 
зёренные низины (бывшие участки русла).

Такое большое разнообразие форм рельефа находит 
своё отражение в разнообразии геоморфологических 
разновидностей поймы. На участке исследования выде
лены следующие геоморфологические разности [3]:

1. Прирусловая пойма. Представляет собой наиболее 
молодую часть поймы и характеризуется чередованием 
островершинных и крутосклонных валов с узкими глу
бокими ложбинами. Амплитуда колебания относитель
ных высот от 5 до 7 м. Ш ирина прирусловой поймы дос
тигает 3 -5  км. Валы сложены песками и супесями, а в 
ложбинах аккумулируются иловатые разности старич- 
ного аллювия.

2. Центральная гривистая пойма. Представляет собой 
результат преобразования прирусловой поймы. В резуль
тате сглаживания рельефа за счёт накопления пойменно
го аллювия здесь формируются системы плосковершин
ных грив с пологими склонами и обширных межгривных 
понижений в центральной части пойменной долины. 
Колебания высот при этом небольшие -  0 ,5 -2  м. Здесь 
отлагаются супеси и суглинки.

3. Центральная выровненная пойма. Эта часть пой
мы формируется в результате дальнейшего нивелирова
ния рельефа, что приводит к полному сглаживанию гри- 
вистости. Для данной разновидности поймы характерно 
наличие соров -  плоских блюдцеобразных понижений 
округлой или овальной формы. Сложена центральная 
выровненная пойма в основном тяжёлыми суглинками 
и глинами, при этом накопление их идёт очень медленно.

4. Притеррасная, или присклоновая. пойма. Представ
ляет собой выровненную, сплошь заболоченную повер
хность с очень малым уклоном в сторону русла. П ри
урочена она к склону террасы, во время разливов здесь 
уже почти не откладывается пойменный аллювий, а фор
мирование рельефа идёт за счёт нарастания торфа (его 
мощность местами достигает 3 м).

5. Прирусловая мелкогривистая пойма второстепен
ных водотоков. Она формируется вблизи русла множе
ства водотоков, находящихся на пойме. Возле них обра
зуются мелкогривистые поверхности, размеры этих грив 
не превышают 1,5-2 м.

6 . Наложенная прирусловая пойма. Она формирует
ся вдоль подмываемых берегов русла, когда в результате, 
планового смещения река размывает участки централь
ной поймы. В результате, в половодье возникает песча
ный наложенный прирусловой вал, который погребает 
под собой участки центральной поймы. Полоса нало
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женного прирусловья смещ ается вместе с перемещ ени
ем русла и имеет ширину 0 ,8 - 1,2 км.

Выделенные разновидности поймы различаются не 
только по своему геолого-геоморфологическому строе
нию, но и по особенностям почвообразования, расти
тельному и почвенному покрову, геохимическим осо
бенностям.

В формировании пойменных ландш афтов большая 
роль отводится климату. Годовая величина суммарной 
солнечной радиации составляет в районе исследования 
около 81 ккал/см!, но в силу неоднородности подстилаю
щей поверхности в районе наблюдается сложная карти
на распределения гидротермических условий Наиболь
шее влияние на суммы приходящей солнечной энергии 
оказывает русло Оби -  при движении от русла к матери
ку летом они несколько уменьшаю тся (вследствие уве
личения облачности) [2]. Территория Среднего Приобья 
лежит в зоне западного переноса и преобладания возду
ха умеренных широт. Для неё характерна циклоническая 
деятельность, которая особенно велика в начале зимы. 
Большое климатообразующее значение имеют вторже
ния континентальных умеренных и арктических воздуш
ных масс с востока и севера. На термический режим в 
тёплую часть года оказывает влияние подстилающая по
верхность, особенно велико влияние русла Оби (вслед
ствие этого здесь несколько снижаются летние темпера
туры и происходит запаздывание дат наступления сред
несуточных температур 0,5 и 10° и сокращение периодов 
с тем пературам и вы ш е соответствую щ их пределов). 
Среднее годовое количество осадков составляет более 
500 мм, основная их часть приходится на тёплую часть 
года. На распределение их по пойме больш ое влияние 
оказывает Обь (вблизи русла летом ясно заметно умень
шение осадков, так как условия для их развития над вод
ными пространствами неблагоприятны вследствие ос
лабления восходящих токов).

Одной из главных особенностей поймы является её 
гидрологический режим По водному питанию О бь от
носится к типу рек преимущественно снегового питания 
(доля снегового питания 53%, дождевого -  27%, грунто
вого -  20%). По характеру водного режима Обь относит
ся к Западно-Сибирскому типу рек с невысоким, растя
нутым и сглаженным половодьем, повыш енным летне
осенним стоком и низкой зимней меженью. Выход воды 
на пойму в районе исследования наблюдается в конце 
второй декады мая, наступление пика половодья -  на 
начало третьей декады июня, а сходит полая вода лиш ь в 
середине июля. В пределах исследуемой территории в 
О бь впадают несколько притоков. Кроме того, на пойме 
имеется больш ое количество проток, рукавов, курий, 
пойменных озёр Реки, впадающ ие в Обь, несут в водах 
много растворённых и коллоидных органических веществ, 
которые придают воде жёлтый цвет. Особенности гидро
логического режима поймы Оби являются самым актив
ным фактором формирования пойменных геосистем. С 
ними тесно связан другой компонент ландш аф та -  грун

товые воды. На пойме различаю т основной водоносный 
слой, леж ащ ий глубоко от поверхности  и связанный с 
уровнем реки и грунтовыми водами водораздела, и вер
ховодку. П оследняя питается за счёт половодья и атмос
ферных осадков, по своему составу её воды близки к 
полым водам. Глубина залегания ф у н то в ы х  вод испы
тывает значительные колебания в течение года. В период 
половодья уровень ф у н то вы х  вод повы ш ается и смыка
ется с полыми водами. По мере спада воды зеркало ф у н 
товых вод понижается и происходит разделение собствен
но ф унтовы х вод и верховодки. Глубина залегания грун
товых вод различна и зависит от удалённости участка от 
русла реки: в прирусловой части поймы наибольшая глу
бина залегания этих вод от I до 5 м, в центральной - о т  0,5 
до 2 м, в притеррасной -  от 0  до  2  м.

Ф ормирование пойменных почв протекает в особен
ных условиях. Почвы прирусловой части поймы Оби 
формирую тся под влиянием периодического отложения 
аллювия и относятся к типу слоисты х почв. Почвы цент
ральной части поймы, которая заним ает на участке ис
следования около 70 %  территории, характеризуются до
минированием дернового процесса почвообразования 
(дерновые почвы приурочены в основном  к высоким 
ф и в ам , а если ф у н то вы е воды залегаю т неглубоко, то 
включается глеевый процесс почвообразования, обра
зуются пойменные дерново-глеевы е почвы). Для низин 
притеррасной поймы и соров центральной части харак
терен болотный почвообразовательны й процесс.

С воеобразны е условия поймы Средней  Оби обусло
вили ф ормирование растительного покрова, совершен
но отличного от примы каю щ их к ней территорий. Пой
ма исследуемого участка характеризуется четырьмя ти
пами естественной растительности: древесно-кустарни- 
ковой, луговой, болотной и водной. Растительные фор
мации очень чётко приурочены к определённым элемен
там поймы и высотным уровням

П ойменны е ландш аф ты  возникаю т и развиваются в 
результате тесного взаимодействия природных компонен
тов, веду щая роль при этом отводится климату и гидро
логическому реж иму реки Все остальны е компоненты 
находятся под влиянием этих ф акторов и и ф а ю т  подчи
нённую роль (в отличие от других ландш афтов, где глав
ную роль и ф а ю т  клим ат и рельеф ). В заимосвязь кли
мата и гидрологического реж има очевидна. С одной сто
роны, сток зависит от количества вы падаю щ их осадков, 
ход тем ператур  оп ределяет  сроки  образования ледяно
го покрова и вскры тие рек, сроки  и продолжительность 
заливания поймы  полы ми водам и. С другой  стороны, 
под влиянием  о ф о м н ы х  водны х пространств происхо
дит сниж ение летних температу р, ум еньш ение количе
ства летних осадков, облач ности , повы ш ение осенних 
тем ператур.

Хорош о прослеж ивается взаим освязь между клима
том и растительным покровом (стекание холодного воз
духа в зам кнуты е котловины влияет на развитие расте
ний, растительность же в свою  о чередь  оказы вает влия
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ние на величины альбедо, изменяет температуру возду
ха, скорости ветра и т.д.). Разнообразны взаимосвязи кли
мата и почвенного покрова: от температуры воздуха за
висит температурный режим почвы, а в период пониже
ния температуры воздуха почва остывает медленнее, 
вследствие этого приземный слой воздуха будет теплее, 
чем вышележащие. Взаимосвязь климата и рельефа в 
основном являются опосредованными. Однако здесь на
блюдаются микроклиматические различия в зависимос
ти от формы рельефа, крутизны склонов, их экспозиции, 
состава слагающих пород.

Как уже говорилось выше, природные процессы пой
мы находятся под постоянным влиянием гидрологичес
кого режима. Он определяется тремя специфическими 
особенностями, присущими только пойменным ланд
шафтам: эрозионно-аккумулятивной деятельностью  
реки, поёмностью и аллювиальностью.

Образование долины реки является результатом её 
эрозионно-аккумулятивной деятельности. Эти процессы 
заложили основы рельефа поймы, имели определяющее 
значение при отложении аллювиальных осадков, оказы
вают влияние на режим грунтовых вод. Эрозионно-акку
мулятивная деятельность Оби является фактически един
ственным фактором формирования водных урочищ рус
ла, которые отличает повышенная динамичность.

Поёмность присуща только пойменным ландшафтам, 
она определяет степень и продолжительность затопле
ния местообитаний водой и зависит от ширины поймы, 
её высоты над рекой, рельефа поверхности и типа расти
тельности на пойме. В пойме Средней Оби выделяют 
четыре высотных уровня поёмности [4]: 1 -  исключи

тельно долгопоёмный высотный уровень охватывает наи
более низкие участки поймы; 2 -  долгопоёмный высот
ный уровень, к нему относятся низкие прирусловые валы 
и гривы, а также низины центральной и прирусловой 
поймы; 3 -  среднепоёмный высотный уровень, это в 
основном средневысотные прирусловые валы и гривы; 
4 -  краткопоёмный высотный уровень, к нему относятся 
наиболее высокие гривы, здесь формируются ландш аф
ты, наиболее близкие к зональным типам.

Ешё одним фактором, присушим только пойменным 
ландшафтам, является аллювиальность. Она характери
зует мощность и механический состав аллювиального 
наноса, отлагающегося на поверхности поймы после 
спада полых вод. Аллювиальный нанос создаёт вторич
ные, наложенные формы рельефа, является основной 
почвообразующей породой, влияет на развитие расти
тельного и животного мира.

Итак, современная структура поймы Оби -  это ре
зультат взаимодействия многих факторов, роль которых 
неоднозначна. Поскольку природные компоненты и ком
плексы поймы находятся под сильным влиянием гидро
логического режима реки, который является ведущим 
фактором их развития, то можно говорить о том, что 
природные компоненты, взаимосвязи между ними и при
родные комплексы, возникающие в результате этих взаи
мосвязей, характеризуются однонаправленностью совре
менного процесса развития. Пойма Средней Оби пред
ставляет собой единую геосистему, особенности приро
ды этого района, а также тесные взаимосвязи между при
родными компонентами характеризуются специфично
стью слагающих её пойменных ландшафтов.
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С Е Й С М О Г Е Н Н Ы Е  Ф О РМ Ы  РЕЛЬЕФ А  В Д О Л И Н Е РЕК И  БАШ КАУС 
(ГОРНЫ Й АЛТАЙ)

С.Г. Платонова, В.В. Скрипко 
Алтайский государственный университет, г. Барнаул

Накопленные за последние годы данные позволили 
по-новому оценить современную  сейсмическую  актив
ность Горного Алтая и признать ее значительно более 
высокой, чем это считалось ранее [2]. Сильные земле
трясения, имевшие место в течение голоцена, оставили 
следы в рельефе различных районов этой горной области.

Результатом полевых исследований 2002 г. стало вы
деление нами Среднебашкаусской эпицентральной зоны 
(С БЭ З) древних землетрясений. Эпицентральная зона 
расположена в пределах структурного узла, образован
ного пересечением северо-восточной поперечной актив
ной гряды и северо-западного разлома, и по всем при-

Р и с  I П л ан  С а р а т а н с к о г о  о б в а л а  т и п а  « к а м е н н о й  л а в и н ы »  в 
с редней  части доли н ы  р Баш каус (по  В В Бутвиловском у [1], с 
и зм ен ен и ям и  авторов)
I -  цирки отры ва. 2  -  обвальны е массы , 3 -  глы бовы е валы , 4 -  
осевая  часть м олодой поперечной  ан ти кл и н аль н о й  гряды

знакам имеет долгож ивуш ий активны й характер. В со
временное время здесь зарегистрированы  слабые и уме
ренные по силе сейсмические толчки с интенсивностью

5 -6  баллов.
В пределах СБЭЗ в средней части долины на правом 

берегу реки Башкаус изучены первичны е и вторичные 
сейсмодислокации Первичные сейсмодислокации пред
ставлены в виде системы  пересекаю щ ихся сейсморвов 
северо-западного и северо-восточного направлений. Их 
образование привело к ф орм ированию  так называемой 
«черепаховой структуры» левого борта, которая наблю
дается вдоль долины на протяж ении 2 -2 ,5  км Сейсмор- 
вы хорош о проявлены в рельеф е даж е несмотря на зна
чительную сглаженность денудационны ми процессами 
и залесённость территории. П оследнее обстоятельство 
не позволило определить врем енны е взаимоотношения 
разнонаправленных разры вов

Х арактеристику С БЭ З дополняет ряд сейсмогенных 
обвалов, объемы  аккум уляти вн ы х  тел  которых изме
няю тся в дово л ьн о  ш ироких п ределах  -  от 0,1 млн м1 

до  30 млн м’ (рис. 1).
Самый крупный сейсм огенны й обвал (А ) типа «ка

менной лавины» объемом около 30 млн м \  впервые опи
санный В.В. Бугвкловским  [I ], приурочен к антецедент
ному участку долины на 4-м км трассы  Саратан -  Язула. 
М орфологически он вы раж ен в виде огром ной дутооб
разной стенки отры ва на правом борту, достигающей е 
поперечнике 600 м и глубины 400  м Огромное количе
ство материала после сильного сейсмического толчка 
было оторвано и перенесено на расстояние почти 1,5 км 
Обвальные массы крупноглыбового материала (отдель
ные глыбы в поперечнике достигаю т 7 м) перегородили 
всю долину и были перекинуты на противоположный борт.

В плане обвальное тело им еет вид гигантского «вее
ра», в пределах которого скопления глыб образуют ду
гообразны е выпуклые на ю г гряды с превышениями до 
10 м (рис. 1).

Сход обвальных масс после сильного сейсмического 
толчка сопровож дался перекры тием  поперечной анти
клинальной ф я д ы , образованием  запруды на реке и об- 
вально-подпрудного палеоозера глубиной до 50-60 м, 
вскоре спущ енное врезанием  реки в обвал. На правобе
режье Башкауса у ю го-восточной периферии обвальных 
масс имеется разрез ры хлы х отлож ений, где обвальные 
осадки перекры ваю тся озёрно-аллю виальны м и, пред
ставляя собой глыбово-блоковые скопления мощностью 
более 2 0  м, пром еж утки м еж ду которы ми заполнены 
слоистыми илами и песками [1]. В разрезах вы ш е  обвала 
наряду с озёрно-обвальны м и отлож ениям и мы наблю



дали также перемытые озёрно-ледниковые осадки, что 
свидетельствует об образовании обвальных масс после 
формирования ледниковых отложений.

Примерно в полукилометре от тела большого обвала 
ниже по течению Башкауса расположены тела ещё двух 
небольших обвалов, формирование которых произошло 
в разное время.

Первый из них -  более крупный и более ранний об
вал (Б) имеет почти линейную  (не менее 300 м) стенку 
отрыва. Обвальные массы также расположены на обо
их берегах. К аккумулятивному телу на правом берегу 
прилегает 3,5-метровая терраса Башкауса. Часть акку
мулятивного тела обвала размыта рекой (на поверхнос
ти и в теле 1,5-метровой террасы лежат одиночные глы
бы обвального тела). Высота обвала Б составляет 25-26 м. 
Длина от бровки до ты ловой части -  40 м, ш ирина -  
200-250 м, объем приблизительно 0,2 млн m j . Простран
ство между отдельными глыбами заполнено склоновы
ми суглинками.

Обвальные массы обвала В вложены в тело первого, 
частично срезают его в северо-западной части, где пере
крывают надпойменную террасу. В присклоновой части 
обвального тела хорошо выражен тыловой шов. Разме

ры аккумулятивного тела следующие: высота у бровки -
5,0 м, ширина от тыловой части до бровки - 3 5  м, длина у 
основания скл о н а-о к о л о  100 м, объем приблизительно 
0,2  млн м3.

Во врезе дороги наблюдаются взаимоотношения этих 
двух обвальных тел. Крупные глыбы более «свежего» об
лика молодого аккумулятивного тела (обвал В) мощнос
тью 2,5 м залегают на более мелких обломках «несвеже
го» облика обвала Б с видимой мощностью 3 м. Под «све
жестью» облика обломков понимается относительная 
степень покрытия их лиш айниками и заполнение меж- 
глыбового пространства склоновым суглинком.

Образование сейсмодислокаций произошло как ми
нимум в 2 -3  этапа на рубеже верхнего плейстоцена и 
голоцена и явилось результатом интерференции северо- 
западной и северо-восточной активных структур. Различ
ное положение осевой части поперечной гряды и об
вальных масс на разных берегах реки не исключает пра
востороннюю составляющую тектонических движений 
северо-западного простирания.

Работа выполнена при финансовой поддержке Феде
ральной целевой програм м ы  «И нтеграция» (проект 
Э0179).
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МОНИТОРИНГ ЕСТЕСТВЕН Н Ы Х  СЕЗОНОВ ГОДА КАК СОСТАВНАЯ ЧА СТЬ 
КЛИМ А ТИ ЧЕСКО ГО  М ОНИТОРИНГА

* Т В. Ромашова, * Л.Б. Ф иландышева, ** Г.Е. Соколович, ** Я.С. Пеккер, ** В.И. Коломиеи 
* Том ски й  государственный университет 

** Сибирский государственный медицинский университет, г. Томск

П од термином «климатический мониторинг» пони
мается информационная система, позволяющ ая выде
лить антропогенные изменения и колебания климата, 
оценить их влияние на состояние всех элементов био
сферы [ I ]. Основной задачей климатического мониторин
га является накопление банка климатических данных, в 
числе которых научно и практически значимыми явля
ются климатические характеристики сезонов года. Ц е
лью  настоящего исследования стал мониторинг есте
ственных климатических сезонов года.

Под естественными климатическими сезонами года 
понимаются «относительно обособленны е этапы годо
вого цикла климатического компонента географической 
среды, характеризующ ейся однотипностью , единой об
щей направленностью климатообразую щ их процессов 
и явлений и внешне выражающиеся в определенных вза
имосвязанных становлениях других компонентов среды, 
изменениях аспектов ландшафта» [2, с. 41]. В наших ис
следованиях все климатические условия рассматривались 
за 1968-1997 гт. не только обособленно, но и во взаимо
действии друг с другом по естественным сезонам года и 
их структурным единицам, границы которых устанавли
вались с использованием комплексно-генетического ме
тода [2-4]. Его суть состоит в анализе графиков посуточ
ного среднего многолетнего хода гидрометеорологичес
ких показателей с синхронным анализом динамики кли
матообразующ их факторов и феноявлений. По особен
ностям хода характеристик гидротермического режима 
внутри сезонов года выделяются отрезки времени (фазы), 
отличающ иеся такими показателями, как направление, 
амплитуда и интенсивность изменения этих величин, а 
также набором феноявлений, состоянием ландшафта. 
Границам структурных единиц годового цикла соответ
ствуют моменты наибольших количественных измене
ний гидротермического режима, которые согласуются с 
качественными проявлениями в живой природе. Соглас
но этому методу структурны ми единицам и годового 
цикла 1 -го порядка являются холодно-снежная (ХСЧГЦ) 
и вегетационная (ВЧГЦ) части года; единицами 2-го по
рядка -  сезоны года (зима, весна, лето, осень) и 3-го по
рядка -  фазы сезонов -  сравнительно обособленны е и 
однородные части сезонов (всего 12 фаз).

Исходным материалом для мониторинга послужили 
климатические характеристики (среднесуточная, мини
мальная и максимальная температуры воздуха, осадки и 
влажность) за 1967-1997 гг. по 4 метеостанциям юга Том

ской области (Томск, Бакчар, Кожевниково, Первомайс
кое). Полученные данны е бы ли обработаны  с использо
ванием статистического пакета STATISTICA.

В результате проведения иерархической кластериза
ции полученных данных по методу Варда получены ден
дрограммы, на которых выявилось 4 основных кластера. 
Для выяснения условий ф ормирования этих кластеров 
были построены диаграммы рассеяния в следующих ко
ординатах: продолжительность структурных е д и н и ц а -  
зона, фазы) -  количество осадков, продолжительность 
структурных единиц (сезона, фазы) -  среднегодовая тем
пература, среднегодовое количество осадков -  средне
годовая температура. Анализ полученных диаграмм убе
дительно показал, что главным фактором, определяющим 
климатотип года, является тем пература воздуха.

На основании полученны х данны х нами выделено 
четыре основных климатотипа исследованных лет: нор
мальный по термическому реж иму климатотип (67%), 
теплый (20% ), холодны й (10% ) и очень холодный (3%). 
Анализ гистограмм распределения среднегодовых тем
ператур с интервалом группировки, равным стандарт
ному отклонению (1,23 °С), подтвердил наличие в иссле
дованном 30-летии 4 основных климатотипов, среднего
довая температура которых составляла 0,56 °С, и одного 
аномально холодного года со среднегодовой температу
рой -3 ,24  “С. Также наблюдается рост среднегодовой тем
пературы воздуха, если предполож ить, что тренд имеет 
линейный характер, то его параметры составили 0,067, в 
то время как тренды осадков и продолжительности годо
вых циклов остались неизменными.

Рассмотрены также статистические характеристики тем
ператур сезонов и фаз. Выя&лено, что размах колебаний 
температур от года к году в течение одной фазы высок. 
Особенно выделяется зима и ее центральная фаза («значи
тельно-морозная» зима), что позволяет сделать вывод о свя
зи роста средней годовой температуры с термическим ре
жимом этого сезона и фазы. Пространственно-временные 
исследования структур сезонов года и их количественных 
характеристик позволяют выявить взаимосвязь между ними 
и различными компонентами биосферы.

Таким образом, дальнейш ие работы  по мониторин
гу естественны х сезонов года им ею т больш ое значение 
для понимания взаим оотнош ений  между отдельными 
компонентами ландш аф та и позволят осущ ествить ста
тический и динам ический подходы  к его изучению.
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НОВАЯ НАХОДКА НЕОГЕНОВЫ Х ОТЛОЖ ЕНИЙ В КУРАЙСКОЙ КОТЛОВИНЕ 
АЛТАЯ И ИХ ПАЛЕОГЕОГРАФИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ

ГГ. Русанов, И.И. Тетерина 
Ф ГУП «Горно-Алтайская поисково-съемочная экспедиция», 

с. Малоенисейское, Алтайский край

Неогеновые отложения на днище Курайской котлови
ны перекрыты мощными толщами (30-300 м) четвертич
ных образований. Выходы их на дневную поверхность 
известны лишь у левого борта в низовьях долины р. Ак- 
туру, где они представлены травертинизированными кон
гломератами кызылгирской свиты [3J. В 3 км к востоку от 
выходов этой свиты на выровненной поверхности водо
раздела правого борта долины р. Актуру и широкого лога 
Аккобы на абсолютной высоте 1630 м (100-130  м над 
днищем Курайской впадины) находится котловинообраз
ная западина размером в первые десятки метров, запол
ненная рыхлыми отложениями. Летом 1988 г. канавой № 
155 здесь под современной каштановой почвой (0,2 м) и 
залегающими ннже промытыми галечными гравийни- 
ками (0,4 м), оставленными сбросом вод ледниково-под- 
прудного озера, заполнявшего Курайскую котловину в 
эпоху последнего оледенения, вскрыты размытые неоге
новые озерные отложения (сверху вниз):

1. Песок мелкозернистый (64%) алевритистый (25%) 
серый с незначительной примесью глины (4%) и средне
зернистого песка (7%), тонкослоистый. М ощность слой- 
ков 1-3 мм. Кровля размыта...............................................1,0 м

2. Алеврит (83° о) желтоватый с примесью глины (15%) 
и мелкозернистого песка (2%), карбонатный, не слоис
тый, мерзлый. Обнаружена единичная крупная (7 см) 
галька крупнозернистого порфировидного выветрелого 
гранита.................................................................................... 0,2  м

3. Песок среднезернистый серый мерзлый..........0,05 м
4. Глина (61%) алевритистая (31% ) желтовато-серая 

карбонатная с примесью разнозернистого песка (8%), 
не слоистая, мерзлая. Обнаружена единичная галька (5
см) выветрелого гнейса......................................................0,15 м

5. Глина желтовато-серая карбонатная не слоистая 
мерзлая с редкими включениями плохо-среднеокатанных 
гравия и мелкой гальки........................................................ 0,3 м

Мощность неогеновых отложений по этому разрезу 
1,7 м, а сами они находятся в многолетнемерзлом состо
янии. Кровля многолетней мерзлоты находится здесь на 
глубине 1,6 м от дневной поверхности, т.е. на абсолют
ной высоте 1628,4 м.

По результатам термических анализов глинистая 
фракция в слоях 2, 4 и 5 состоит из гидромусковита, 
хлорита, кальцита, кварца и примеси органики. Под элек
тронным микроскопом в глине из слоя 4 установлены 
гидромусковит, хлорит и аутигенный монтмориллонит, 
образующийся по гидромусковиту. Это свидетельству
ет об осадконакоплении в щ елочной среде солоновато
го озера. Подобный минеральный состав имеют глины

туерыкской свиты, вскрытые нами в Курайской впади
не скважинами 12-15.

По нашим сборам, И.И. Тетерина лиш ь в одном об
разце из слоя 4 определила фауну остракод: Cytherissa  
lacuslris  Sars, L im nocylhere  orna ta  M and. e t K azm ., 
L im n o cy lh ere  aff. lu b e rc u la ta  N eg ad ., A d v e n o c y p r is  
aspinosa  Schneider. Доминирую т виды Limnocylhere, 
оптимальная глубина обитания которых -  1,5-2 м. Пер
вые три вида она выделила и из верхов туерыкской сви
ты, вскрытой скважинами 10 и 11 в Чуйской котловине, и 
скважиной 15 в Курайской. В Чуйской впадине острако- 
ды рода Advenocypris  известны из отложений туерыкс
кой, кызылгирской и бекенской свит [1]. По своей грану
лометрии, карбонатности, минеральному составу глини
стой фракции и литологии в целом рассматриваемые 
отложения идентичны верхам туерыкской свиты в Ку
райской котловине, возраст которой датируется средним 
миоценом -  средним плиоценом, а фауна остракод по
зволяет отнести их к самому концу среднего плиоцена.

Эти озерные отложения образовались на заклю чи
тельном этапе трансгрессивного развития неогенового 
озера, когда водораздел правого борта низовьев р. Акту
ру находился под водой на глубине, по-видимому, не 
более 2 м, а в 3 км западнее у левого борта долины прохо
дила береговая линия, где накапливались прибрежно-дель
товые отложения кызылгирской свиты. Сильно размы
тая кровля этой свиты в настоящее время достигает от
метки 1570 м. Здесь же по горизонталям 1630 м и 1650 м 
наблюдаются две четкие абразионные террасы протяжен
ностью более 1 км с горизонтальными площадками ши
риной 10-15 м, ограниченными в тыльной части субвер- 
тикальными уступами высотой до 3 м. Эти террасы пол
ностью выработаны в мраморизованных известняках ба- 
ратальской свиты докембрия и, вероятно, фиксируют мак
симальные уровни неогенового озера. Многочисленные 
же абразионные терраски поздненеоплейстоценового лед- 
никово-подпрудного озера морфологически выражены 
хуже и выработаны исключительно в рыхлых четвертич
ных образованиях. Кроме того, нижняя терраса приуро
чена к горизонтали 1630 м, а размытая кровля туерыкских 
отложений в канаве №  155 имеет отметку 1629,4м.

Состав обломков в туерыкской свите, вскрытой сква
жинами 13-15 в юго-западной части Курайской впади
ны, указывает на их поступление с Северо-Чуйского хреб
та. Находки единичных галек гранитов и гнейсов в рас
сматриваемом разрезе верхов туерыкской свиты на вы
соте 100-  130 м над днищем впадины свидетельствуют об 
их посту плении с Курайского хребта, и транспортировке
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на расстояние не менее 17-20  км, что могло иметь м ес
то лиш ь при их разносе плавучими льдами. По мнению  
А.А. Свиточа и др. [2], на ю го-востоке Горного Алтая 
климат в плиоцене был теплым со среднегодовой темпе
ратурой около+ 1 Оо. Однако материал, изложенный выше, 
позволяет предполагать, что уже в конце среднего плио
цена в зимний период, возможно на короткий срок, тем 
пература воздуха могла значительно опускаться ниже 
нуля. Это приводило к образованию на мелководье в при
брежной зоне маломощ ных припайных льдов, которые 
ветрами и течениями разносились по озеру, перенося 
вмерзш ие в них обломки.

Таким образом, неогеновы е отлож ения, установлен
ные на водоразделе правого борта долины  р. Актуру, 
относятся к верхам гуерыкской свиты и датирую тся кон
цом среднего плиоцена, когда площ адь о зера  в Курайс- 
кой впадине была максимальной, а уровень воды в нем, 
вероятно, достигал отметки, находящ ейся в настоящее 
время на абсолю тной высоте 1650 м, во всяком случае, 
не ниже 1630 м. Наличие галек с Курайского хребта в этих 
озерных отлож ениях позволяет предполагать их разнос 
плавучими льдами по акватории озера, а значит, уже в 
конце среднего плиоцена зим ние температуры  воздуха 
могли достигать здесь отрицательных значений.
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ВЕТЕР КАК УСЛОВИЕ ЭОЛОВОЙ МИГРАЦИИ ВЕЩЕСТВА В СЕМ ИАРИДНОМ  
ПОЯСЕ ЕВРАЗИИ

А.Н. Сажин
Волгоградский государственный педагогический университет

В пределах семиаридного пояса Евразии современ
ный эоловый морфогенез протекает достаточно актив
но. Податливость почвы к выдуванию, потенциальные 
потери мелкозема при ветроэрозионном процессе оп
ределяются обычно тремя-четырьмя структурно-дина- 
мическими показателями: эквивалентным диаметром по
чвенных отдельностей, содержанием агрегатов < 1 мм, 
критической скоростью и эродируемостью. Эти показа
тели изменяются в очень широком интервале в зависи
мости от физико-химических свойств почвы, ее комкова
тости, что в значительной степени предопределяется об
щими природно-географическими условиями почвооб
разования. Непосредственной причиной возникновения 
эолового процесса является динамическое воздействие 
ветра на подстилающую поверхность.

Наиболее активной формой современного экзомор- 
фогенеза в степной зоне являются пыльные бури, поэто
му по их географическому распространению и повторя
емости можно судить об интенсивности этого процесса.

Вероятность возникновения пыльных бурь в степных 
районах Северного Кавказа и Нижнего Поволжья, Запад
ной Сибири и Северного Казахстана примерно одинако
ва. По многолетним данным в степях Восточно-Европей
ской равнины ежегодно отмечается от 2 до 26 дней с пыль
ной бурей. Чаще всего пыльные бури бывают в Сальских 
степях, на Черных землях Калмыкии, в Заволжье, на рав
нинах низовий Дона, на восточных склонах Ставрополь
ской возвышенности (10-15 дней).

В Западной Сибири и Северном Казахстане ежегод
ная повторяемость пыльных бурь примерно такая же, 
как и в европейских степях (0 ,2 -34  дня). Возникновение 
пыльных бурь наиболее вероятно на легких по грануло
метрическому составу каштановых почвах Кулундинс
кой степи, на южных карбонатных черноземах равнин 
Прииртышья и Кокчетавской возвышенности, на обык
новенных черноземах Алейской степи. Здесь ежегодно 
отмечается 15-20 дней с пыльной бурей.

Вместе с тем в режиме проявления пыльных бурь в 
том и другом районах выявляются существенные регио
нальные особенности, обусловленные природно-клима
тическими различиями и антропогенной составляющей 
этого процесса. Скорость ветра и продолжительность воз
действия его на подстилающую поверхность являются 
определяющими климатическими условиями интенсив
ности протекания дефляционного процесса. Образование 
сильных пыльных бурь со значительным территориаль
ным распространением в степях Восточно-Европейской 
равнины связано с устойчивыми процессами блокирова
ния. Над Средним Поволжьем, югом Урала и Западным

Казахстаном устанавливается мощный антициклон, сохра
няющий свое положение в течение нескольких синопти
ческих периодов, в иные годы до 1-1,5 мес. При таких про
цессах скорость восточного ветра достигает штормовой и 
ураганной силы (1 8 -23 ,29 -34  м/с и более).

Усиление ветра и возникновение сильных пыльных 
бурь в Западной Сибири и Северном Казахстане обус
ловлено фронтальными процессами в системе смещ аю 
щихся сюда циклонов. Эти процессы более динамичны в 
пространстве и во времени, поэтому усиление ветра при 
них бывает кратковременным, а развевание почвы -  не 
столь значительным, как на Северном Кавказе.

Синоптические процессы с противоположным зна
ком обусловливают не только разное направление ветра 
при пыльных бурях (в степях Нижнего Поволжья и С е
верного Кавказа -  восточное и ю го-восточное, в степях 
Западной Сибири и Северного Казахстана -  западное и 
юго-западное), но и существенно различный скоростной 
режим ветра при пыльных бурях. В Нижнем Поволжье и 
на Северном Кавказе скорость ветра во время пыльных 
бурь в целом выше, чем в Западной Сибири, а пыльная 
буря как метеорологическое явление -  продолжитель
нее. Если в европейском регионе наиболее вероятная 
скорость составляет 14-16 м/с, то в степях Сибири и Ка
захстана наиболее часто пыльные бури бывают при ско
рости 7-12  м/с.

Очень важным показателем ветрового режима при 
пыльных бурях является скорость ветра различной обес
печенности. При этом неизбежно возникает вопрос, на 
какую скорость необходимо ориентироваться при выбо
ре, например, величины межполосных расстояний при 
создании систем полезащитных лесных полос. Очевид
но, для этих целей корректно будет принять скорость вет
ра при пыльных бурях 2 0 -процентной обеспеченности, 
так как сильные пыльные бури бывают в среднем один 
раз в пять лет. В районах распространения дефляции на 
Северном Кавказе и в Нижнем Поволжье эта величина 
составляет 13-32 м/с, в Западной Сибири и Северном 
Казахстане-только 12-22 м/с.

Таким образом, основным региональным различи
ем в климатической обусловленности ветровой эрозии в 
европейских и сибирских степях является неодинаковая 
вероятность возникновения длительных периодов с силь
ным ветром и значительной динамической нагрузкой на 
подстилающую поверхность. Объективно показать это 
положение можно, рассчитав энергию воздушного по
тока, воздействующую на поверхность почвы в дефля
ционноопасный период (апрель, май, июнь), как кинети
ческую энергию движущегося тела. При этом необходи
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мо учитывать два условия: 1) скорость ветра по градаци
ям от критической для зональной почвы до максимально 
возможной; 2 ) продолжительность ветра в каждой града
ции скорости.

Разрушающая энергия потока Ер будет соответство
вать разности энергии при заданной скорости £  в опре
деленном диапазоне и критической скорости Е М ате
матическая зависимость для расчета энергии потока, 
вызывающ его развитие дефляции, после соответствую 
щих преобразований примет вид:

Е,  ~ К  )=  0,625(F#* -  Vj, ) / п ,

где р  -  плотность воздуха (1,25 кг/м’); s  — поперечное 

сечение (м*), через которое переносится воздух за время 
t (с); К и -  заданная и критическая скорость.

Н аибольш ей величины энергия ветра достигает на 
открытых равнинных пространствах Западного Прикас- 
пия и Ергенинской возвы ш енности  в зоне сходимости 
воздушных потоков (179 млн -  640 млн Д ж /м 1- мес). Эти 
районы испытывают наиболее сильное динамическое 
воздействие, являясь очагами возникновения пыльных 
бурь, и характеризуются сам ой высокой их повторяе
мостью  в течение года.

В азиатском регионе пыльных бурь энергия ветра как 
природно-климатическое условие возникновения дефля
ции имеет примерно тот же уровень, что и в европейском 
регионе. Наибольшая ее величина (150-464  млн Дж /м2) 
характерна для равнин, лежащих на контакте с Кокчетавс- 
кой возвышенностью  и северо-восточными районами 
Казахского мелкосопочника (степи Прииртышья, Кулун- 
динская равнина, Барабинская низменность).

Приведенные данные свидетельствуют о том, что кли
матический показатель энергии ветра практически одина
ков в том и другом районах дефляции Основное различие 
заключается в том, что при процессах блокирования в ев
ропейских степях резко возрастает динамическая нагруз
ка на подстилающую поверхность (на один-два порядка, 
до 1500-3000 млн Дж /м! • мес), как, например, во время 
очень сильных пыльных бурь на Северном Кавказе в фев
рале 1969 г. При таком воздействии на поверхность почвы 
разрушение ее принимает характер катастрофы.

В азиатском регионе близкие по энергетическому по
тенциалу погодные условия сохраняются не более не
скольких суток, так как обусловливающие их барические 
образования быстро смещ аю тся в пространстве, энер
гия воздушного потока рассеивается и превыш ает кли
матический показатель всего в 2 -3  раза, но этого недо
статочно, чтобы вызвать сильное разруш ение почвен
ного покрова на значительной площади.

При рассмотрении современного эолового м орфо
генеза в степной зоне актуальным является вопрос о про
странственной, межгеосферной миграции вещества, на

правлении перемещ ения минеральной  взвеси при силь
ных пыльных бурях, выпадении ее из двухфазного пото
ка и аккумуляции на подстилаю щ ей поверхности.

В соответствии с пространственным расположением 
барических образований, определяющ их условия возник
новения сильных и устойчивы х ветров, м ож но устано
вить экзогенно-динамические зоны  соврем енного мор
фогенеза в степной зоне: 1) зону преобладания выдува
ния (зону дефляции); 2 ) зону транзитного переноса эоло
вого материала; 3) зону аккумуляции взвеси при ослаб
лении несущей силы воздуш ного потока.

Выдувание и взвесь тонкого минерального вещества 
происходит в зоне сходимости потоков с резким увели
чением скорости и турбулентности. На юге Восточно- 
Европейской равнины эта зона приходится на Западный 
П рикаспий, Н ижнее П оволж ье, равнины  Восточного 
Предкавказья. Транзитны й перенос твердой взвеси вме
сте с подъемом ее с подстилаю щ ей поверхности и час
тичной аккумуляцией наиболее крупной фракции у раз
личных преград происходит в пределах штормовой зоны 
шириной 500-700  км и протянувш ейся на 1,5 - 2  тыс. км 
от Прикаспия. через равнины Центрального и Западного 
Предкавказья, С ал ьс кие степи, равнины Нижнего Дона и 
Восточной Украины. С ниж ение скорости  ветра, умень
шение несущ ей силы воздуш ного потока и выпадение 
на подстилающую поверхность тонкодисперсных частиц 
приходится на зону расходимости, где преобладают про
цессы аккумуляции эолового материала. В пространстве 
эта зона соответствует ю жным и западным районам Ук
раины, Закарпатью, Прибалтике, Нечерноземью. Напри
мер, во время зимних пы льны х бурь 1969 г отложение 
пыли наблюдалось на юге Украины, в Молдавии, Нидер
ландах, Ш веции. Если обратиться к палеогеографичес
ким условиям образования лессовы х отлож ений на юге 
Русской равнины (согласно эоловой гипотезе) в эпоху 
плейстоценовых оледенений, то м ож но считать, что в на
стоящ ее время происходит обратны й процесс эоловой 
миграции вещ ества -  из зоны формирования отложений 
лесса в область зандровых равнин и центров оледенения.

В азиатском регионе проявления эолового морфоге
неза активная зона выдувания более динамична и более 
растянута в пространстве, так как возникновение этого 
явления связано с фронтальными процессами. Выдува
ние и транзит пыли происходит преимущественно с под
стилающей поверхности засушливых и сухих степей ишим- 
иртышского и обь-иртышского междуречий, а  выпадение 
пыли приходится на лесные районы юго-восточной части 
Западной Сибири и А лтае-Саянскую  горную страну.

П риведенны е данны е позволяю т судить о  том, что 
соврем енны е эоловы е процессы  на распаханных водо
раздельных пространствах степной зоны Евразии проте
кают достаточно активно. Э тот обш ирны й регион Земли 
является областью  интенсивного развевания минераль
ного вещества.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 
(проект №  02-05-65370).
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ГЕОГРАФИЯ И ГЕНЕЗИС ВОДОПАДОВ БУРЕИНСКОГО НАГОРЬЯ 
(Ю Г ДАЛЬНЕГО ВОСТОКА)

А.М. Сазыкин
Дальневосточный государственный университет, г. Владивосток

В литературе практически отсутствуют упоминания 
о водопадах Буреинского нагорья. Ш ироко известны 
только водопады Баджальского хребта -  Грозный и Бо- 
лоджокский, хотя это далеко не самые высокие, мощные 
и красивые водопады региона. Болоджокский водопад 
(45 м) ошибочно из-за недостатка информации иногда 
называют самым высоким на Дальнем Востоке [ I ]. Изве
стность Баджальских водопадов связана с относительной 
доступностью хребта, хотя и в этом неплохо освоенном 
туристами районе можно обнаружить новые водопады. 
Так, в бассейне р. Болоджок мы наблюдали еще 4 водо
пада высотою 18-30 м.

Значительно больше водопадов в труднодоступных 
районах нагорья. Краем горных водопадов можно на
звать Тайканский хребет. Здесь располагаются десятки 
водопадов различного типа и высоты, в частности, от
весные водопады высотою 20—40 м, много каскадов и 
водоскатов с перепадом высот до 100 м. Много водопа
дов и на восточной периферии Буреинского нагорья -  в 
пределах хребтов Ям-Алинь, Эзоп, Дуссе-Алинь, Меван- 
джа, Бюко.

Водопады как замечательные природные явления 
представляют собой ценный рекреационный ресурс. Они 
формируют своеобразный и привлекательный пейзаж, 
характеризующийся высокой эстетичностью. Шумовой 
эффект, особый микроклимат, гидроионизация воздуха 
вблизи водопадов снимают эмоциональную усталость, 
придают бодрость, обладают лечебными свойствами [2 ]. 
Удаленность водопадов Буреинского нагорья позволяет 
использовать их только при организации маршрутного 
туризма. Водопады при этом являются центрами, к кото
рым стягиваются различные маршруты.

При посещении водопадов реализуется познаватель
ный эффект туризма в части происхождения водопадов. 
Образование водопадов по «классической» схеме связа
но с тектоническими (подвижки блоков) и литологичес
кими (переслаивание прочных и менее прочных к дену
дации пород) причинами. Анализ происхождения мно
гих водопадов Буреинского нагорья, высокогорная часть 
которого сложена мощной толшей прочных в денудаци
онном отношении пород, показывает, что их образова
ние связано главным образом с молодостью эрозионно
го вреза и конкретными особенностями геоморфологи
ческого развития долин, в частности с деятельностью 
древних ледников и речными перестройками. Тектоника 
и литология служат в основном фоном для определен
ных геоморфологических процессов.

Водопады, связанны е с ледниковой деятельностью . 
Формирование таких водопадов, их размеры, тип и вод

ность обусловлены геоморфологической позицией. Бу- 
реинское нагорье претерпело два оледенения верхнечет
вертичного возраста. Первое было карово-долинным, 
второе -  преимущественно каровым.

1. Водопады в стенках ледниковых цирков. Это один 
из самых распространенных типов водопадов, не пред
ставляющих, однако, существенного интереса. Это свя
зано с малой водностью струй, нередко до полного их 
исчезновения в сухой сезон. Однако даже при слабых 
дождях бурные потоки низвергаются по узким расщели
нам с огромной высоты. Ледниковые цирки Буреинско
го нагорья имеют до 1-1,5 км в диаметре, высоту стенок 
100-600 м, при средней крутизне 30-60°. Водопады сте
нок цирков, как правило, каскадно-водоскатного типа 
Отвесные ступеньки редко превышают 3 -6  м, водоскат
ные участки имеют прямые русла, отполированное дни
ще, высота стенок расщелин -  десятки метров. Сквозь 
пелену моросящих дождей автору неоднократно с дни
ща цирка доводилось наблюдать одновременно несколь
ко таких крутопадающих бурлящих мощных потоков. 
Суммарная высота каскадов и водоскатов стенок цирков 
может превышать 100 м.

2. Водопады каровых ригелей. Особенности динами
ки ледников приводят к образованию на выходе из цирка 
(кара) скального порога (ригеля) с обрывом к троговой 
или речной долине высотою в несколько десятков мет
ров. Такие ригели благоприятны для образования водо
падов, особенно если они не перекрыты мореной. Но 
даже в этом случае горные ручьи нередко прорезают 
морену до скального основания или образуют крутопа
дающее ущелье с каскадом из небольших водопадов на 
многометровых глыбах морены. Водопады каровых ри
гелей обычно каскадного типа с отвесными ступенями 
по 6 - 8  м, реже до 15-40 м. Примерами могут служить 
Болоджокский водопад и водопад в амфитеатре Лев. Бо- 
лоджока (Баджальский хребет) высотою 18 м. Расход воды 
этих водотоков достаточно высокий, так как это единствен
ный сток с площади примерно в 1 кмг, где в летнее время 
идет активное таяние вечной мерзлоты и снежников. При 
дождях расход воды стремительно возрастает. Из неболь
ших цирков маловодные ручьи оказываются не в состоя
нии пропилить ущелье. В истоках р. Верхнее Бургала (Тай- 
канский хр.) ручей ниспадает по водоскату высотою око
ло 100 м.

3. Водопады днищ троговых долин. Красивые и мощ
ные водопады наблюдаются в троговых долинах, где мо
ренный чехол маломощен или отсутствует. Такие водо
пады встречаются только в районах с мощным четвер
тичным оледенением, что имеет место на севере Буре-
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инского нагорья -  хребты Тайканский, Бюко, Тыльский. 
Образование водопадов в днищах троговых долин связа
но с наличием ригелей. Н аклонно-волнистый профиль 
троговой долины связан со способностью  ледника ак- 
центрировать (усиливать) доледниковы е неровности  
ложа: в вогнутых местах ледник сжимается, мощность и 
соответственно его эродирую щ ая сила возрастают. На 
выпуклых местах ледник растягивается, мощность льда 
уменьшается, поверхность ледника покрывается попе
речными трещинами, экзарационная способность сни
жается. Образование уступов вызы вает также слияние 
ледников с возрастанием энергии экзарации. В истоках 
р. Тонум-Макит (Тайканский хр.) мощный коренной ри
гель на меловых липарито-дацитах прорезан на протяже
нии почти 1 км извивающимся ущельем глубиною 10-20  м. 
Днище ущелья характеризуется чередованием отвесных 
водопадов, длинных водоскатов и коротких участков по
логого  днищ а с сум марны м  перепадом  вы сот более 
100 м В двух километрах выше по долине располагается 
новое ущелье, аналогичное по образованию, но мень
шее по размерам и по водности.

В троговых долинах перекрытых мореной водопады 
редки и невелики (5 -1 0  м), например на р. Глухой в бас
сейне р. Герби Баджальского хребта. Образуются такие 
водопады не только на перегибах троговой долины , но 
и при подпруживании стадиальны ми моренами. На по
логонаклонных участках троговых долин с малой мощ 
ностью  моренного чехла встречаю тся водоскаты с ог
лаж енной цокольной поймой и скалисты м  ж елобом 
(притоки р. Омот в Баджальском хр., р. Водопадный и р. 
Верхнее Бургала в Тайканском, истоки р. Лев.Оглакан в 
хр. Эзоп и др.).

4. Каскады небольших водопадов характерны для ко
нечных морен (м ощ ность до  8 0 -  120 м). Ущелье может 
бы ть выработано в морене или д остигать цоколя. Э ро
зионные врезы в конечных м оренах чаш е всего распо
лагаю тся в прибортовы х частях, наследуя м аргиналь
ные каналы Врез, достигая коренника, разрабаты вает 
свое днищ е, как правило, ступенями. Такое ущ елье, 
им ею щ ее один борт коренной, другой -  м оренны й, 
прорезает, например, конечную морену, подпружива- 
ю ш ую  оз. Бургала (Тайканский хр ). В долине р. О мот- 
М акит (Бадж альский хр.) крупное озеро О м от подпру- 
ж ено мощ ным сейсм ообвалом . Н ебольш ие водопады 
в прорезающ ем его ущ елье им ею т аналогичное проис
хождение и морфологию.

5. Водопады стенок троговых долин. Склоны трого
вых долин нередко имеют превышение 600-900  м. Очень 
крутые, они изрезаны многочисленными расщ елинами 
с крупными денудационны м и воронкам и , нивальны - 
ми карам и и ниш ами, им ею щ им и площ адь водосб ора 
до 1 км!. Эрозионные врезы, идущие от этих форм рель
ефа часто имеют водопады каскадно-водоскатного типа 
с небольшим объемом стока. В долинах рек Водопадный 
и Лев. Муникан (Тайканский хребет) такие боковые во
допады встречаются по 1 -2  на каждый километр длины

трога, а с некоторых точек днищ а ледниковой долины 
можно наблюдать одноврем енно 2 -3  водопада одновре
менно.

6 . Водопады висячих долин. М ощ ность древних лед
ников составляла 1 0 0 -2 0 0  м, такова и вы сота висячих до
лин. Возраст висячих долин соответствует первому оле
денению, поэтому продолж ительность эрозионного вре
зания значительна. Водотоки из висячих долин обычно 
образуют водоскаты или каскады небольш их водопадов 
суммарной высотою до 5 0 -1 0 0  м. Водопады висячих до
лин наиболее трудны для исследования, так как скрыты в 
ущельях, зам аскированны х лиственничны м  лесом и за
рослями кедрового стланика, и располож ены  на боко
вых притоках, которые труднопроходимы и редко под
вергаются изучению. Встречаю тся в Тайканском хребте, 
хребтах Эзоп, Дуссе-Алинь, Баджальском.

7. Гляциально-эрозионные водопады. Мы назвали так 
водопады, располож енны е в верховьях ледниковых до
лин, которые в результате активной эрозионной деятель
ности полностью  утратили свой первоначальный облик 
(истоки рек Л евы й М уникан, р .В одопадны й (Тайканс
кий хр ). О бразование водопадов связано с крутым про
дольным профилем русел ( 10- 2 0 °) и особенностями гео
логического строения. В ы сота водопадов небольшая (S- 
10 м), но в истоках р. Л евы й М уникан с большого рассто
яния автор наблюдал водопад свободного падения при
мерно 40 м высоты, перекры ты й снизу снежником.

Необходимо отм етить больш ое значение нивации в 
ф ормировании водопадны х уступов в привершинном 
поясе гор. Нивация разрабаты вает ущ елья, способству
ет росту водопада за счет нивального забоя его подно
жия. Особенно активно избирательная нивация протека
ет на высотах более 1500 м, где снеж ники сохраняются в 
течение всего года. Н екоторы е небольш ие водопады 
полностью  зам аскированы  снегом  и вы являю тся толь
ко по шуму. И н тер есн ы й  в одоп ад  обнаруж ен  в исто
ках р. Лев. Тонум. Здесь с уплощ енного перевала, обра
ботанного перетекаю щ им древним  ледником, низверга
ется в цирк 20-метровы й водопад. Русло водопада выхо
дит из-под снеж ника-перелетка и теряется в снежнике, 
прислоненном к борту цирка (наблюдения сделаны в кон
це августа). Перевал и русло водопада заложены по ли
нии крупного тектонического наруш ения.

Водопады, о б р азо вавш и еся  при речны х перестрой
ках. Это больш ая группа водопадов, часть которых отли
чается значительны ми вы сотами и расходом воды. Они 
широко распространены  на хребтах Ям-Алинъ, Меванд- 
жа, Дуссе-Алинь. Все водопады этого типа располагают
ся в приверш инном поясе и обусловлены  структурной 
асимметрией нагорья: реки, текущ ие на восток к Охотс
кому морю, короткие с крутым продольным профилем, 
на запад -  длинные с вы полож енны м  продольным про
филем. Все перехваты осущ ествлены  более агрессивны
ми реками восточного макросклона. Небольш ие мест
ные речны е перестройки с ф орм ированием  водопадов 
происходили также в хребтах Эзоп, Буреинский, Баджаль-
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ский. Перестройки речной сети осуществляются двумя 
способами -  вершинным (головным) перехватом и бо
ковым. Характер водопадов при этом различен.

1. При вершинном перехвате регрессивно отступаю
щая река подрезает истоки реки, текущей в противопо
ложном направлении. Д анны й процесс очень медлен
ный. Поэтому система водопадов и порогов, тянущихся 
от истоков по всему молодому врезу, имеет тенденцию к 
уменьшению высоты уступов и увеличению протяжен
ности выположенных участков. Но и в верхней части они 
редко бывают выше 5-10  м. На положение и сохранность 
водопадов сильно влияют литологические особенности 
местности. На плоских перевалах бассейна р. Коврижка 
(хр. Ям-Алинь) в связи с вершинным перехватом ее при
токов водотоками бассейна рек Муникан и Ассыни мож
но наблюдать зарождение ложков, которые стремитель
но разрастаются в восточном направлении в ширину и 
глубину, затем появление из-под аллювия перехваченной 
долины быстро нарастающих водных потоков, которые 
тут же обрываются водопадом в ущелья рек-перехватчи
ков. Аналогичен генезис водопада Грозный на Баджаль- 
ском хребте. Но если перехват главного русла идет мед
ленно, то боковые притоки пра-реки перехватываются 
практически мгновенно. Учитывая, что водность этих 
притоков небольшая, выработка продольного профиля 
идет медленно и водопады сохраняются лучше, высота 
их достигает 20  м.

2. Водопады, образующ иеся при боковом перехвате 
нередко отличаются больш ой водностью  и высотою. 
Приток р. Ср.Бомнак перехватил под прямым углом мно
гокилометровый исток р. Коврижка с хорошо разрабо
танной речной долиной. Днище реки-перехватчика рас
полагалось примерно на 100 м ниже поймы папео-Ков- 
рижки. Это привело к образованию мощного водопада, 
расположенного в глубоком ущелье. Водопад представ
ляет собой две отвесные ступени высотою по 2 0 -3 0  м и 
несколько мелких. Это один из самых красивых и мощ 
ных водопадов Буреинского нагорья. Прекрасный водо
пад образовался при перехвате истоков р. Корбохон в хр. 
Дуссе-Алинь.

Знание механизма образования водопадов позволяет 
при геоморфологическом изучении местности и анали
зе топографических карт легко прогнозировать располо
жение водопадов. Это необходимо при рекреационном 
освоении местности, поскольку водопады являются важ
ными объектами при организации спортивно-маршрут- 
ного, экологического и познавательного туризма.

Интересно, что хотя редкий водопад нанесен даже на 
детальные топографические карты, географические на
звания часто отражаю т особенности речных долин (ру
чьи Водопадный, Скалистый, Порожистый и др.). Из эвен
кийских топонимов, характерных для Буреинского наго
рья, это -  р. Улу н (водопадный, порожистый), р. Бомнак 
(ущелье), р. Оран (порог, водопад).
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СТРУКТУРНАЯ И ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ 
ЛАНДШ АФ ТОВ СЕВЕРА ВН УТРЕНН ЕЙ  АЗИИ

Г.С. Самойлова
М осковский государственный университет им. М.В. Л ом оносова

П роблем е горного  л ан дш аф товеден ия  посвящ ено 
больш ое количество публикаций как в отечественной, 
так и в зарубеж ной литературе. На конф еренции по 
окружающ ей среде и развитию  (Ю Н С Е Д) в Рно-де-Ж а- 
нейро в 1992 г. горны е регионы  отнесены  к хрупким 
экосистемам  и их и сследование признано приоритет
ным на XX в.

Территории горных районов Русского и М онгольс
кого Алтая, Западного и Восточного Саяна, Тывы, Хан- 
гая, Кузнецкого Алатау, Салаира, Прихубсугулья, Котло
вины Больших Озер, Долина О зер включены в один из 
2 0 0  экорегионов мира, нуждающихся в разработке еди
ной, но многообразной сети особо охраняемых террито
рий для сохранения биоразнообразия, исчезающих и ред
ких видов животных и растений, уникальных природных 
комплексов.

Результаты многолетних полевых исследований, име
ющиеся картографические, литературны е материалы, 
анализ информации дешифрирования космических сним
ков позволили составить на всю эту территорию  ланд
шафтною карту 1:10 0 0 0 0 0  масш таба, в основу построе
ния которой был полож ен структурно-генетический  
принцип, опробированный на модельных территориях 
при картографировании Горного и М онгольского Ал
тая, Тывы и др. Ландшафтная карта четко отразила струк
турное и организационное единство региона, многова
риантность природных комплексов, разнообразие эко- 
тонных и каскадных систем, четко коррелирующих с орок- 
лиматическими и литогенными особенностями терри
тории, проявление котловинного и подгорного эффек
тов, влияние барьеров и др. О на показала разнообразие 
спектров высотной поясности, связанных с экспозици
онными различиями горных хребтов, смещ ение и конти
нуальность границ зональных и подзональных ландш аф
тов в равнинных позициях суперкотловин (Котловина 
Больших Озер и др.).

Сопряженный анализ ландш афтны х особенностей, 
пограничных с рассматриваемым Алтае-Хангае-Саянс- 
ким экорегионом равнин Западной Сибири и Ц ентраль
ной Азии, позволяет рассматривать его как своеобраз
ное ландш афтное ядро, оказы ваю щ ее воздействие на 
формирование комплексов окружающ его его географи
ческого поля. Ф ункции географического ядра разнооб
разны: стокоформирующ ие, климатообразую щ ие, мак- 
ротрансэлю виальные геохимические, фитоценообразу
ю щие и др. Ландш афтообразую щ ая значимость их ме
няется в зависимости от региональных особенностей гор
ных областей (мезоядер, обладающ их более однородной 
ландшафтной структурой).

Полиструктурность ландш афтного ядра рассматрива
емого региона обусловлена главным образом, большим 
разнообразием рельефа, экстремальностью  природных 
условий и континуальностью  географического положе
ния между бореальны ми и аридными геосистемами.

С экстремальностью , полож ением  рассматриваемо
го региона между бореальны м и и аридными системами 
Внутренней Азии, воздействием дополнительных факто
ров -  экспозиционности, разнообразия мезоформ рель
ефа, литологии почвообразую щ их пород -  связано про
явление континуальности в ландш афтной структуре тер
ритории, вы разивш ееся в значительном распростране
нии комплексов «переходного» типа: лесостепны х (экс
позиционных) и тундрово-степны х. Причем те и другие 
имеют более бореальны й характер в северных районах и 
аридный -  в южных.

Классификация ландшафтов многоступенчата -  и каж
дая классификационная ступень имеет свои диагности
ческие признаки, причем категориям высокого таксоно
мического ранга свойственны  параметры, отражающие 
общ ие географ ические законом ерности формирования 
геосистем, для таксонов более низкого таксономическо
го ранга -  частны е, м естны е признаки.

Все ландш аф ты  региона принадлеж ат к классу гор
ных и диф ф еренциация на подклассы  отраж ает одну из 
важ нейш их сторон  л ан д ш аф тн ой  оболочки  -  ее ярус- 
ность, обусловленною  неотектоническим и  движения
ми земной коры. В ы д еляю тся вы сокогорны е, средне
горные, низкогорны е, м елкосопочны е, предгорные и 
м еж горно-котловинны е (куда вклю чены  и суперкотло
вины Больш их О зер , Д олины  О зер) ландш аф ты , зани
маю щ ие следую щ ие площ ади  в процентах от площади 
региона: вы сокогорны е -  15,2; среднегорны е -  29,4; 
н и зкогорн ы е- 2 0 , 5 ,  м елкосопочны е 6,2; предгорные -  
0,68; м ежгорны е котловины -  25 ,1 %  и около 3%  площа
ди приходится на долины  рек.

Д альнейш ая диф ф еренциация ландш аф тов внутри 
подклассов связана с характером  и степенью  расчлене
ния поверхности, обусловливаю щ их набор и степень 
проявления экзогенны х процессов, мозаичность про
странственной организации комплексов более низкого 
таксономического ранга (роды , виды).

О дной из основны х классиф икационны х единиц вы
сокого таксоном ического ранга  служ ит тип ландшафт». 
Основой для его выделения вы ступаю т почвенно-геобо- 
танические характеристики на уровне типов почв и клас
сов растительны х ф ормаций, ф ормирование которых в 
горных условиях четко коррелирует с показателями со
отнош ения тепла и влаги, изменение которых на различ
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ных гипсометрических ступенях (ярусах) приводит к фор
мированию гляциально-нивальных, горно-тундровых, аль- 
пийско-субальпийско-луговых, подгтшьцово (субальпийс- 
ко-)-редколесных, горно-лесных и таежных, лесостепных, 
степных, полупустынных и пустынных горных ландшаф
тов, причем некоторые из них дифференцированы на под
типы. Распределение площадей по типам ландшафтов выг
лядит следующим образом (в процентах от площади регио
на): гляциально-нивальные и тундровые -  8,36; тундрово
степные -  4,03; альпийско-субальпийско-луговые -  1,87; 
подгмьцово-(субальпийско)-редколесные -1,51; горно-лес- 
ные-26,77; лесостепные -  8,77; степные-2 6 ,3 6 ; полупус
тынные и пустынные - 19,41; долинные ландшафты -  2,92%.

Как видно из выш еприведенных данных, примерно 
одинаковый процент площади (чуть более 26) приходит
ся на горно-лесные и степные ландш афты, но здесь сле
дует заметить, что если лесные комплексы в основном 
развиты в низкогорьях и среднегорьях, то экологическая 
апмплитуда степных ландш афтов чрезвычайно широка 
- о т  высокогорий, где они занимаю т чуть более 1%  пло
щади региона (1,25% ) до равнин межгорных впадин -  
около 9%. Значительна доля степей в среднегорьях -  7,5%, 
в низкогорьях их несколько меньше -  5,7%. Пустынные и 
полупустынные ландшафты тяготеют к равнинам супер
котловин -  13,7%, мелкосопочникам и аридным низкого- 
рьям -  5,2%. В среднегорьях их площади крайне незначи
тельны-0 ,56% . В целом в пределах исследуемой терри
тории выделено 17 типов и подтипов, 13 подклассов и 
родов ландшафтов. Одной из последних ступеней иерар
хической лестницы типологических комплексов и опера
ционной единицей картографирования являлся вид лан
дшафта. представляющий совокупность индивидуальных 
комплексов, сходных по составу доминирующих в них 
групп урочищ, имеющих общность генетических свойств 
и эволюции. Из 191 видов ландш афтов наибольшее раз
нообразие свойственно среднегорьям -  39 видов, а кон
трастность -  высокогорьям, где среди преобладающих 
тундровых комплексов встречаются степные, альпийс
ко-субальпийско-луговые и субальпийско-редколесные, 
а доля континуальных тундро-степей составляет более 
одной пятой высокогорий.

Ландшафтный каркас пространственной организации 
геосистем Алтае-Хангае-Саянского региона предопреде
лен морфо- и геоструктурными особенностями терри
тории. В плановых очертаниях преобладает северо-запад- 
ная и юго-восточная ориентация основных орографи
ческих элементов, образующ их в местах пересечения 
своеобразные «макроузлы» с наиболее разнообразной 
мозаичной, контрастной ландш афтной структурой, на
пример Алтайско-Саянский, Западно-Восточно-Саянс
кий и др. Унаследованность основным струюурно-тек- 
тоническим элементам прослеживается и в ориентиров
ке межгорно-котловинных комплексов, их границ, свя
занных с крупными тектоническими разломами.

Следующим фактором, оказывающ им значительное 
влияние на пространственную дифференциацию  ланд

шафтов, являются ороклиматические барьеры, воздей
ствие которых наиболее отчетливо проявилось в север
ных частях региона, где наиболее выражен перенос за
падных влагонасыщенных воздушных масс. Континен
тальные и особенно аридно-континентальные районы 
севера Внутренней Азии обладают наибольшей мозаич
ностью и контрастностью ландшафтов, связанных с раз
нообразием рельефа, проявлением экспозиционных раз
личий и др. В целом наиболее полный спектр видов лан
дшафтов присущ высокоприподнятому (до 4506 м) реги
ону -  Алтаю с его мозаикой климатических и орографи
ческих условий. Только здесь встречаются наибольшие 
площади гляциально-нивальных ландшафтов с площадью 
оледенения 1500 квг, практически все наблюдаемое в го
рах разнообразие горно-лесных, степных и альпийско- 
субальпийско-луговых комплексов.

Субширотная ориентация горного массива Хангая, 
его положение среди полупустынных и пустынных ланд
шафтов окружающих равнин суперкотловин благопри
ятствовали широкому распространению в его пределах 
континуальных комплексов -  тундро-степей и лесосте
пей экспозиционного типа с преобладающими процес
сами аридизации в южных и криодизации -  в северных 
районах. С воеобразная упрощ енность ландш афтной 
структуры наблюдается в Восточно-Тувинском нагорье.

Наибольшая дробность контуров отмечается на Мон
гольском (в его центральных и южных частях) и Гобийс
ком Алтае и связана с большим разнообразием эдафи- 
ческих условий формирования природно-территориаль- 
ных комплексов.

В ы ш еназванны е законом ерности  пространствен
ной организации, связанны е главным образом, с оро- 
тектоническими и климатическим и факторами, мож 
но отнести к 1-му м акроуровню  организации природ
ных геосистем. С труктурны ми составляю щ им и меж- 
системных связей в горах выступают каскадные систе
мы -  системы  2 -го уровня пространственной органи
зации геокомплексов.

Имеющ ийся материал позволяет выделить в преде
лах рассм атриваем ого  региона следую щ ие типы кас
кадных систем: предгорно-горные (название условное), 
формирование которых происходит не только под воз
действием ландш аф тного ядра, но и окруж аю щ его его 
географического поля, и внутригорны е. Причем 1-й 
тип каскадных систем  диф ф еренцируется на системы 
бореальные (циклонические, континентальные) и арид
ные. П ервы й тип и подтип каскадны х систем  хорош о 
вы раж ен на западном , северо-восточном  А лтае, на 
Салаире, Кузнецком Алатау, северо-западе В осточно
го Саяна. А ридны й подтип -  на юге М онгольского и 
Гобийского Алтая.

Таким образом, проведенное исследование позволя
ет рассматривать Алтае-Хангае-Саянский регион как сво
еобразное полиструюурное ландшафтное ядро Внутрен
ней Азии, имеющее несколько уровней организации при
родных геосистем.
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О С О БЕН Н О С ТИ  РЕГРЕССИВНОЙ ФАЗЫ РАЗВИТИЯ ОЛЕД ЕН ЕН И Я 
НА СЕВЕРН О М  СКЛО Н Е ЗА И Л И Й СКО ГО  АЛАТАУ

Т.Г. Токмагамбетов 
И нститут географии М инистерства образования и науки 

Республики Казахстан, г. Алматы

Общая тенденция аридизации климата отрицательно 
сказывается на режиме горного оледенения и дает осно
вание для анализа временных и пространственных коле
бания горных ледников. Д еш ифрирование аэрофотос
нимков 1955 г. и 1990 г. позволило проследить изменение 
морфологических типов ледников, происш едш ее в ре
зультате общего процесса деградации.

Точкой отчета системы наблюдений за состоянием 
ледников северного склона Заилийского Алатау следует 
считать 1955 г ,  когда впервые была проведена аэрофо
тосъемка. Ее материалы послуж или основой для со
ставления Каталога ледников бассейнов левых притоков 
р. Или [ 1 ]. В августе -  сентябре 1990 г. была проведена 
сплошная аэрофотосъемка ледниковой зоны Заилийско
го Алатау и появилась возможность оценить изменения 
основных параметров ледников за 35 лет(1955-1990  гг.).

В табл. 1 приведены обобщ енны е данные о количе
стве ледников по бассейнам рек северного склона Заи- 
лнйского Алатау за 1955-1990 гг., отражен сложный ха
рактер изменения числа ледников на северном склоне 
Заилийского Алатау.

За рассматриваемый период (1955-1990  гг.) общее 
количество ледников увели чи лось  на 153 (рис. 1) по 
северном у склону в целом (за исклю чением  бассейна 
р. Иссык), за счет распада и появления новых ледников.

Это явление можно связать и с выводом П.А. Черка
сова [2 ], который указы вает в своей  работе об увели
чении точности  исходного картограф ического  м ате

риала и технических методов их получения. В частности, 
П.А. Черкасов указывает, что авторы первого Каталога 
1955 г. не могли учесть по картам масштаба 1:100000  часть 
ледников с площ адью  более 0,1 км* и тем более — с пло
щадью менее 0,1 км2 потому, что ледники там не были 
показаны. О бщ ее число ледников в 1990 г. достигло 460, 
что составило 150% от их количества в 1955 г. Автор со
гласен с мнением П. А. Ч еркасова, прежде всего это свя
зано с больш им недоучетом количества всех видов лед
ников. На фотопланах вы сокогорной местности с боль
шими контрастами расчленения рельеф а и светотеней 
технически было невозможно учесть (выделить) площадь 
расположения средних и мелких по размерам ледников 
В связи с этим приводится зам етное занижение количе
ства ледников и соответственно их площадей.

Сопоставление данных аэрофотосъемок 1955 и 1990 гг. 
показало сущ ественное сокращ ение площади оледене
ния с 308 км: в 1955 г. до  261,8 км : в 1990 г. (табл. 2).

Наиболее подверж ены  сокращ ению  площади оледе
нения бассейны pp. Больш ой Алматинки и Малой Алма- 
тинки. М енее значительны потери площади льда у ледни
ков бассейнов рр Ч ем олган, К арагалинка (рис. 2).

Как следует из табл. 2, сокращ ение площади оледене
ния отмечено во всех речны х бассейнах северного скло
на Заилийского Алатау, исклю чение составляю т бассей
ны р. Узункаргалы и Каскелен. За рассмотренный пери
од  стационарны м и, не и зм енивш им и площ ади оледе
нения остались ледники  б ассей н а р. Чемолган. Анализ

Т а б л и ц а  I
Изменение числа ледников по бассейнам рек на северном  

склоне Заилийского  Алата) за 1955-1990 гг.

Б ассей н ы  р ек
Ч и с л о  лелников И зм енение

чи сла
лелников1955 1 990

У зункаргалы 16 39 23

Ч ем о л ган 10 18 8

Каскелен 20 31 '  I I

Аксай 18 '  "  7

К арагалинка 7 10 3

П р о х о д н ая “ 18 50

Ь А лм атинка 31 Л 50

М А лм ати н ка 12 22 10

Т алгар 92 Г29 Т7

Иссык 4 9 4 9 0

Т у р ге н к !34 '  48 14

В с е г о ■ 4 0 7 ДАО IS 3

Таблица 2
Изменение плош али  оледенение на северном склоне 

Заилийско го  Алатау  за 1955-1990 гг.

Б а с с е й н ы  р ек

П л о ш а д ь  л ед н и к о в И зм енение  
п л о ш а л  

олеленекм а за 
1955-1990 гг

1955 1990

У зу н к ар г ал ы 12,9 14,9 2,0

Ч е м о л г а н 2 .4 1 ,4 0

К аскелен 15 .i 1J.7 ' 0.2
А ксай 15.7 14.1 -1,6

К ар а га л и н ка 3.9 3,7 •№
П р о х о л н а я 7,9 6,5 -1.4
Ь А л м ати н ка 31,6 21.7 -9,9

М  А лы  н и н к л 11.4 и -3 ,2
I алгар 11 7 ,4 9 8 ,1 -1 9 .3

И ссы х 5 3 ,0 44,5 -8 ,5
I у р г е н ь 38 .1 -4 .4

В с е г о 3 0 8 ,0 2 6 1 ,8 -4 6 ,2
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Рис 1 Изменение количества ледников на северном склоне Заилийского Алатау за 1 9 5 5-1990  гг

Рис 2  Изм енение  площ ади оледенения на северном склоне  Заилийского  Алатау за  1955-1 9 9 0  гг,



У м е н ь ш е н и е  п л о щ а д и  о л е д е н е н и я  п о  э к с п о з и ц и я м  »  1 9 5 5 - 1 9 9 0  гг.

Т а б л и ц а  3

Э кспо
знцня

Кол-во ледников Изменение
количества
ледников

%  о т  общ его 
количества 
ледников

П лощ адь ледников И зм енение
площ ади
ледн иков

%  о т  общ ей  
площ ади 

оледенения

1955 1990 1955 1990 1955 1990 1955 1990

С 131 78 -53 52 34 157,2 86.8 -70 ,4 51.2 34,4

С В 29 56 27 12 25 29,1 59,9 30,8 9,5 23,7

СЗ 49 65 16 19 29 66,7 82,9 16,2 21.7 32,8

3 22 11 - I I 9 5 34,5 11.3 -23.2 I U 4,5

ю з - 2 2 - 1 - 0 ,5 0,5 - 0 2

ю 5 1 -4 2 1 1.8 0,5 - и 0 .6 0  2

ю в 4 5 1 2 2 5.1 2,0 -3,1 1.7 0.8

в II 8 -3 4 3 12,3 8.5 -3,8 4.1 3.4

И т о г о 251 226 -25 100 100 306,7 252,4 -54,3 100 100

полученных материалов показал, что сокращ ение пло
щади происходило не только и не столько по фронту язы
ковой части, но и захватывало фирновые области, т.е. со
кращение шло по всей площади ледников. Сокращалась 
площадь оледенения также за счет распада ледников на 
части, отчленении притоков.

Такие же темпы сокращ ения оледенения характерны 
и для других районов Северного Тянь-Ш аня. Так, по дан
ным В.Б. Айзина [3], полученным на основе анализа карт 
масш таба 1:25000, в бассейне р. Ала-А рча на северном 
склоне Киргизского хребта за 26 лет (1955-1981 гг.) раста
яли 9 ледников (из 33) с площадью 0,1 -0 ,3  км1, а площадь 
оледенения сократилась с 45,9 до 35,8 км1, т.е. на 10,1 км!.

Уменьшение площади оледенения наблюдается и по 
всем экспозициям (таблица 3), кроме СВ и СЗ. Общая

картина тенденции оледенения наруш ается данными по 
бассейнам pp. Узункаргалы и Каскелен Как видно из табл. 
3, в отмеченны х бассейнах увеличивается площадь оле
денения, в то  время как в других бассейнах рек северного 
склона Заилийского Алатау произош ло сокращение оле
денения.

Уменьшение разм еров различны х ледников происхо
дит с неодинаковой скоростью . В целом по всему север
ному склону Заилийского Алатау площ адь оледенения 
за 1955-1990 гг. сократилась на 46,2 км1. Количество лед
ников за рассм атриваемы й период увеличилось на 153 
ледника. Эти данны е не противоречат выводам, сделан
ным ранее многими авторами [4, 5] на материалах на
блюдений за колебаниями ледников в горных районах 
Средней Азии и Казахстана.
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ПРИРОДНЫХ КОМ ПОНЕНТОВ И ФОРМИРОВАНИЕ 
ПОЙМ ЕННЫ Х ЛАНДШАФТОВ

B.C. Хромых 
Томский государственный университет

В развитии и формировании пойменных ландшафтов 
ведущая роль принадлежит климату и гидрологическо
му режиму реки. Все другие компоненты оказываются 
под влиянием этих факторов и играют, по сравнению с 
ними, подчиненную роль. Это отличает пойму от других 
ландшафтов, где главную роль играют климат и рельеф.

Взаимодействие между климатом и гидрологическим 
режимом происходит на разных уровнях. На высшем уров
не гидрологический режим проявляет четкую зависимость 
от климата. Сток зависит от количества выпадающих осад
ков, ход температуры воздуха в значительной мере опре
деляет сроки образования ледяного покрова и вскрытия 
рек, интенсивность протекания этих процессов, сроки и 
продолжительность заливания поймы полыми водами и 
т.д., т.е. зональные особенности тепло- и влагообеспечен- 
ности в значительной мере определяют и зональность гид
рологического режима поймы. На низшем уровне зави
симость обратная. А именно: под влиянием обширных 
водных пространств происходит снижение летних темпе
ратур, уменьшение количества летних осадков, облачнос
ти, увеличение влажности воздуха, повышение осенних 
температур. Эта зависимость в большой мере определяет 
уже провинциальные особенности поймы.

Взаимосвязи между климатом и растительностью 
очень сложные и тонкие и происходят также на двух уров
нях. На высшем уровне наблюдается односторонняя за
висимость растительного покрова от климата. Измене
ние зональных климатических процессов с юга на север 
ведет к изменению состава растительных группировок и 
смене типов растительности. С ю га на север происходит 
также обеднение флористического состава растительно
сти, уменьшается продолжительность вегетационного пе
риода, изменяется быстрота развития растительности. Та
ким образом, пространственное размещ ение и развитие 
растительного покрова поймы в значительной мере яв
ляется зональным.

На низшем уровне взаимосвязи между климатом и 
растительным покровом особенно многообразны и мно
госторонни. Так, например, стекание холодного воздуха 
в замкнутые котловины влияет на развитие растений, а в 
некоторых случаях производит даже отбор видов. Напро
тив, заморозки на вершинах грив случаются значительно 
реже. Растительность, в свою  очередь, играет большую 
роль в формировании местных климатов и микроклима
тов. Так, величины альбедо зависят от типа растительно
сти, состава фитоценоза, его фенофазы. Растительность 
изменяет также температуру воздуха, величины тепло
вого и радиационного балансов, скорости ветра и т.д.

Таким образом, эти взаимосвязи играют большую роль 
в формировании типологических единиц.

Взаимосвязи климата и почвенного покрова доволь
но разнообразные. С изменением климатических усло
вий изменяются сроки оттаивания почвы и возобновле
ния почвообразовательных процессов, глубина промер
зания почвы, от температуры воздуха зависит темпера
турный режим почвы. С другой стороны, в период пони
жения температуры воздуха почва остывает медленнее, 
и, вследствие этого, приземный слой воздуха будет теп
лее, чем вышележащие.

Взаимосвязи климата и рельефа, а также поверхност
ных пород поймы в основном являются опосредованны
ми. Однако и здесь наблюдаются микроклиматические 
различия в зависимости от форм рельефа, крутизны скло
нов, экспозиции, состава слагающих пород. Так, напри
мер, в низинах центральной и присклоновой поймы зас
таивается холодный воздух, в то время как вершины грив 
оказываются наиболее теплыми. Особенно часто это яв
ление наблюдается в конце лета в замкнутых крутосклон
ных понижениях. Зависимость от экспозиции заключа
ется в лучшем прогревании склонов, обращенных на юг; 
северные склоны же, как правило, более холодные, что 
отражается на составе растительности. Наконец, песча
ные породы оказываются, в общем, более теплыми, по 
сравнению с суглинистыми и глинистыми, вследствие 
лучшего прогревания. Все это определяет местные мор
фологические особенности природных комплексов пой
мы и играет большую роль в формировании морфоло
гических единиц.

Вторым основным компонентом, под влиянием ко
торого оказываются все стороны природного процесса 
поймы, является гидрологический режим. Воздействие 
гидрологического режима на пойму определяют три спе
цифических особенности, присущие только пойменным 
ландшафтам: эрозионно-аккумулятивная деятельность 
реки, поемность и аллювиальность.

Все разнообразие пойменных ландшафтов неразрыв
но связано с эрозионно-аккумулятивной деятельностью 
речного русла, так как образование самой долины являет
ся результатом этой деятельности. Речная эрозия и акку
муляция заложили основы рельефа поймы, имели опре
деляющее значение при отложении аллювиальных осад
ков, оказывают влияние на режим фунтовы х вод. Таким 
образом, эрозионно-аккумулятивная деятельность реки 
оказала и продолжает оказывать влияние на формирова
ние и развитие всех природных комплексов поймы. Одна
ко под непосредственным воздействием эрозии и аккуму
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ляции оказываются лиш ь природные комплексы, распо
лагающиеся вблизи русла, и ландш афты самого русла.

Плановые деформации русла имеют больш ое значе
ние не только для развития пойменных ландшафтов, но и 
для жизни и деятельности населения. Знание особеннос
тей эрозионно-аккумулятивной работы реки необходи
мо для правильного реш ения задач, связанных с гидро
энерго- и м остостроительством , улучш ением водных 
путей, сельскохозяйственными мелиорациями, жилищ 
ным строительством и др.

Эрозионно-аккумулятивную работу реки составля
ю т процессы отрыва частиц почвогрунтов, их перенос, 
дробление, ш лифование, растворение, сложнейшая сор
тировка и откладывание. Движение воды является основ
ной «двигательной пруж иной» русловы х процессов. 
Поэтому эрозионно-аккумулятивная деятельность реки 
является функцией уклона местности и стока. Чем боль
ше уклон поверхности и объем стока, тем больше воз
можный объем плановых деф орм аций. П омимо этих 
основных факторов, больш ое значение имеют устойчи
вость пород, динамика склоновых процессов, тектони
ческие условия.

Эрозионно-аккумулятивная деятельность реки явля
ется фактически единственным фактором формирова
ния водных урочищ  русла, которые составляю т особый 
класс речных ландшафтов. Они отличаются повышенной 
динамичностью  в связи с сезонны ми изменениями глу
бин и скорости течения и непрерывно протекающими 
динамическими процессами в русловом потоке.

Поемность является специфическим фактором, при
сущим только пойменным ландшафтам. Это один из глав
нейших факторов, формирую щ их природные комплек
сы поймы и определяющ их ее ландш афтн\то дифферен
циацию. Поемность определяет степень и продолжитель
ность затопления местообитаний водой и зависит от ши
рины поймы, ее высоты над рекой, рельеф а поверхнос
ти, типа растительности на пойме. Этот термин в его со
временном понимании впервые применили луговеды. В 
зависимости от степени поемности луга расчленялись 
на ряд «уровней», соответствую щ их определенным сту
пеням увлажнения. Таким образом, поемность опреде
ляет вертикальную дифференциацию  пойменных ланд
шафтов. В связи с этим нам представляется необходи
мым учитывать высотные уровни при классификации 
типов урочищ, не придавая термину «высотный уро
вень» таксономического значения.

Поемность характеризуется как продолжительностью 
затопления, так и степенью  его, т. е. высотой слоя затоп
ления. Она является главным фактором, исключающим 
возможность внедрения водораздельных растений в со
став пойменных фитоценозов. В пойме могут сущ ество
вать только те растения, которые переносят продолжи
тельное затопление и обусловленный затоплением рез
кий переход от повыш енно-влажного к повыш енно-су
хому (на высоких гривах) отрезку периода вегетации. 
Устойчивость растений к затоплению может варьировать

в зависимости от климатических условий и характера 
аллювиального наноса, а  такж е от глубины и продолжи
тельности этого затопления.

Влияние поем ности  на почвенны й покров поймы 
проявляется в сокращ ении периода активного почвооб
разования, так как в период затопления поймы почвооб
разовательны е процессы  почти  полностью  затухают. 
Наконец, поем ность оказы вает больш ое значение на ха
рактер колебания ф у н то в ы х  вод, а такж е на состав и ус
ловия сущ ествования ж ивотного мира. В годы с высо
ким и продолжительным половодьем наблюдаются мас
совая гибель грызунов, обеднение авифауны, массовое 
размножение водных и земноводны х животных.

Аллю виальность, как и поемность, — фактор, прису
щий только пойменны м ландш аф там . Аллювиальность 
характеризует мощ ность и м еханический состав аллю
виального наноса, отлагаю щ егося на поверхности пой
мы после спада полых вод. Аллювиальный нанос создаст 
вторичные наложенные формы рельефа, является основ
ной п очвооб разую щ ей  породой , представляет собой 
ценное природное удобрение, влияет на развитие расти
тельного и ж ивотного мира.

М ощ ность и м еханический состав  аллювиального 
наноса зависят в значительной м ере от степени удален
ности от реки и скорости течения полых вод. Мощность 
аллю виального наноса на ближ айш их к реке прирусло
вых валах измеряется первы м и сантим етрам и (местами 
до 10 см), состав наноса -  пески, супеси или легкие суг
линки Во внутренней зоне поймы в среднем осаждается 
ежегодно 0,53 мм глинистых частиц.

В эту схему искажения вносят боковые протоки и 
рукава реки, которые такж е отлагают вблизи русла осад
ки повышенной мощ ности и более легкого механическо
го состава. Далее, больш ие коррективы вносит динамика 
движения полых вод на пойме, которая почти совершен
но не изучена. Н аконец, продолж ительность и степень 
затопления, т.е. поем ность, такж е оказы вает свое влия
ние на отлож ение аллю виальны х наносов.

М ощ ность отклады ваем ого  наноса сильно влияет на 
развитие и разм нож ение растений . П о наблюдениям 
Т  А. Работнова, даж е отн о си тел ьн о  маломощ ные суг
линисты е и глинисты е наносы  образую т в сухую поро
ду плотную  корку, трудно проницаем ую  для побегов 
луговы х р астений . Н аи л о к  сл о ем  2 - 4  м ч  повышает 
п родуктивность  луга  на 3 0 -5 0 %  и не задерж ивает ве
сеннего  развития тр аво сто я . П яти-семи-миллиметро- 
вый слой  н аноса зам ед л я ет  р азв и ти е  трав  на 1 -2  неде
ли, а 2 -4 -са н т и м етр о в ы й  -  на месяц. И з-под слоя мощ
ностью  8 -1 0  см травостой  уж е не пробивается. Здесь 
преобладаю т однолетники.

Больш ую  роль играет аллю виальность и в распреде
лении растительны х группировок в пойме. По мнению
А.П. Ш енникова, злаковые травостои характерны для бо
лее грубозернистого аллю вия, а разнотравье усиливает
ся там, где в аллювиальном наносе преобладают пылева
тые частицы. На участках с повы ш енной седиментацией
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располагаются луга, в которых основу травостоя состав
ляют вейник наземный, пырей ползучий, костер безос
тый, т.е. виды, легко переносящие и даже предпочитаю
щие повышенную мощность аллювиального наноса.

Аккумулятивная деятельность реки играет большую 
роль в развитии почвообразовательного процесса пой
мы. Ежегодное отложение наилка в сочетании с режи
мом поемности обусловило формирование типов пой
менных почв, совершенно отличных от внепойменных. 
Различная мощность аллювиального наноса и его меха
нический состав обусловили разнообразие типов и под
типов пойменных почв. Аллювиальность оказывает боль
шое влияние на процессы гумусообразования, а также 
способствует формированию структуры почвы. Нако
нец, формируясь из аллювиальных наносов, пойменные 
почвы периодически пополняются элементами питания 
растений, что обусловливает повышенное и устойчивое 
плодородие пойменных почв.

Гидрологический режим поймы не является однород
ным на всем протяжении. Большие коррективы вносят 
водные массы крупных притоков, обладающих иным гид
рологическим режимом. Влияние притоков сказывается 
на всех компонентах ландш афта и приводит к разделе
нию поймы на участки, в пределах которых гидрологи
ческий режим изменяется незначительно.

Таким образом, гидрологический режим поймы яв
ляется наиболее мощным фактором, под воздействием 
которого формируются особые типы местного климата, 
рельефа, покровных отложений, почв, растительности, 
зооценозов. Гидрологический режим является главным 
фактором формирования ландшафтов поймы от провин
циального до фациального уровня.

Из других компонентов, взаимосвязи между которы
ми в основном опосредованы климатом и гидрологи
ческим режимом, по своему значению выделяются грун
товые воды поймы. О собенно четкое взаимодействие 
можно наблюдать между уровнем грунтовых вод и био
ценозом. Различные ассоциации в период от начала цве
тения до плодоношения приурочены к строго опреде
ленному уровню грунтовых вод. Биоценозы, располо
женные на высоких гривах прирусловой поймы, во вто
рую половину лета страдают от недостатка влаги, в то 
время как участки притеррасной поймы, а также низины 
центральной поймы постоянно переувлажнены, и мест
ные биоценозы страдают уже от ее избытка. Уровень 
фунтовых вод и ф ает  одну из главных ролей при форми
ровании пойменных почв. Вследствие постоянно высо
кого уровня грунтовых вод в почвенном профиле низин 
поймы формируется глеевый горизонт, и, наоборот, при 
низком положении уровня дерновый почвообразователь
ный процесс глубоко проникает в аллювий.

Одним из главных факторов, влияющих на формиро
вание морфологии и ландш афтов поймы, является рель

еф. Зависящий от гидрологического режима, рельеф пой
мы влияет на уровень ф унтовы х вод, поемность и аллю
виальность, а через посредство их -  на растительность и 
почвы. Очень тесные зависимости существуют между 
почвами и растительными фуппировками, так что пос
ледними можно пользоваться как показателями тех или 
иных типов почв. Распределение и состав растительных 
ассоциаций связан с механическим составом почвы, на
личием питательных веществ и почвенных вод. В свою 
очередь, большое количество азота и зольных элементов 
питания обогащ ает пойменные почвы органическим 
веществом и способствует их оструктуриванию. При из
быточном увлажнении в почвах накапливаются нераз- 
ложившиеся растительные остатки, ведущие к образова
нию торфа. В случае оптимального увлажнения под тра
вяной растительностью проходит дерновый почвообра
зовательный процесс, характеризующийся разложением 
растительных остатков и образованием в почве гумуса. 
Именно гумус и гумификация есть основное средство 
воздействия растительности на почву. Интенсивность 
этого воздействия зависит от количества ежегодно отми- 
раемого органического вещ ества и скорости его мине
рализации. Наконец, являясь непосредственным образо- 
вателем почвы, растительный покров выполняет одно
временно роль неизбежного и постоянного посредника 
при воздействии на почву климатических факторов. Вза
имосвязи между почвами и растительностью следует 
учитывать при выделении мелких морфологических еди
ниц ландшафта.

Из других факторов, влияющих на формирование 
пойменных ландшафтов, укажем на влияние внепоймен
ных комплексов и хозяйственную деятельность челове
ка, Это, прежде всего, плоскостной и линейный смыв, 
образование на пойме конусов выноса, подтопление 
присклоновых участков поймы фунтовыми водами, вык
линивающимися у подножия склонов, распространение 
элементов внепойменных биоценозов на прилегающие 
участки поймы. Хозяйственная деятельность человека 
заключается в сильнейшем воздействии на все компо
ненты природы поймы и создании новых, антропоген

ных, ландшафтов.
Итак, современная ландш афтная дифференциация 

поймы есть результат взаимодействия многочисленных, 
но неоднозначных факторов. Дифференциация проис
ходит на разных уровнях и конкретно выражается в су
ществовании целой серии геоф аф ических  комплексов 
различного порядка. На высших уровнях ведущими фак
торами формирования являются климат и гидрологичес
кий режим поймы. Воздействие климата сказывается в 
формировании зональных комплексов, гидрологический 
режим и ф а е т  главную роль в формировании провинци
альных различий. Изменение гидрологического режима 
под влиянием крупных притоков, а вместе с тем и зо
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нальное изменение климата сказывается на изменении 
всех остальных компонентов природы, тесно с ними свя
занных, что приводит к образованию  природных райо
нов. Наконец, морфологические различия, связанные с 
взаимодействием всех факторов, среди которых выделя
ются рельеф и гидрологический режим, приводят к фор
мированию м орфологических единиц.

Большое значение в формировании пойменных лан
дш афтов имеет не только результат взаимосвязей между 
отдельными природными компонентами, но и направ
ленность их развития, а также направленность развития 
самих компонентов природы. Поскольку природные ком
поненты и комплексы поймы находятся под сильным 
влиянием гидрологического реж има реки, который яв
ляется ведущим фактором их развития, то можно с уве

ренностью  сказать, что природные компоненты, взаимо
связи между ними и природны е комплексы, возникаю
щие в результате этих взаим освязей , характеризуются 
однонаправленностью  соврем енного процесса развития. 
Пойма представляет собой, следовательно, единый па- 
рагенетический ландш аф тны й комплекс, главным систе
моформирую щ им компонентом которого является гид
рологический режим.

Таким образом, теснейш ее взаим одействие и взаи
мообусловленность природны х компонентов дают воз
можность выделения в пойме природных комплексов 
нескольких категорий: региональны х (от  провинции до 
района), м орфологических и парагенетических. Выделе
ние трех категорий природных комплексов подчеркива
ет  слож ность структуры поймы.
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КАК ИСПОЛЬЗОВАТЬ ДДЗ ПРИ СОЗДАНИИ ЦИФРОВЫ Х ЛАНДШ АФ ТНЫ Х КАРТ 
(НА ПРИМ ЕРЕ НЕФТЯНЫХ М ЕСТОРОЖ ДЕНИЙ)

В.В. Хромых 
Томский государственный университет

В прикладных эколого-географических исследовани
ях используется широкий спектр данных дистанционно
го зондирования (Д ДЗ), которые являются очень важным 
источником информации при построении ландшафтных 
карт наряду с крупномасштабными топографическими 
и тематическими картами. При этом веб большее значе
ние приобретает построение электронных ландшафтных 
карт как одного из основных этапов создания ГИС эколо
гического сопровождения инвестиционно-строительно
го проекта [5]. Достаточно трудно сделать правильный 
выбор ДДЗ для экологической ГИС, не зная плюсов и 
минусов каждого конкретного вида данных. Поэтому ста
новится актуальной разработка методики применения 
ДДЗ при создании электронных ландшафтных карт в эко
логических ГИС.

Используемые ДДЗ можно разбить на две группы: 
аэрофотоснимки (АФС) и космические снимки высоко
го и сверхвысокого разрешения.

Многомаршрутная аэрофотосъёмка выполняется, как 
правило, по заказам лесоустроительных экспедиций или 
проектных институтов и содержит материалы масштаба 
1:10 ООО -  1:15 ООО. Таким образом, это один из самых 
крупномасштабных доступных источников простран
ственной информации. В то же время, для АФС присущи 
существенные недостатки: панхроматический характер 
изображения (оттенки серого цвета), очень большое ко
личество снимков, каждый из которых требует географи
ческой привязки, и, как следствие, громадные объёмы 
внешней памяти компьютера, требуемые для хранения 
такой информации. Например, для небольшого по раз
мерам нефтяного месторождения ( - 1 0 0 -2 0 0  км2) требу
ется 300-600, а то и более АФС. При размерах файла од
ного снимка около 4 Мб (300 dpi, 8 bit, TIFF) потребуется 
несколько компакт-дисков.

Космические снимки высокого и сверхвысокого раз
решения обходятся, как правило, дороже, но, в отличие от 
АФС, поставляются обычно в виде одного файла, зачас
тую с географической привязкой. На сегодняшний день 
доступны космические снимки следующего разрешения:

-  45 м (цв) -  сканер М СУ-Э российских спутников 
«Ресурс-01,0 2 ,0 3 » ,  «Метеор-2»;

-  30 м (цв) -  сканер М СУ-Э российского спутника 
«Ресурс-04»;

-  30 м (цв) -  сканер ТМ  американских спутников 
Landsat 4 -6 ;

- 1 5  м (ч/б) -  сканер ТМ американского спутника 
Landsat 7;

-  20 м (цв), 10 м (ч/б) -  сканеры HRV-Xs и HRV-P 
французских спутников SPOT 1-4;

-  23,5 м (цв), 5,8 м (ч/б) -  сканеры LISS-3 и PAN ин
дийского спутника IRS;

- 1 5 м  (цв) -  сканер ASTER американского спутника 
Terra [2];

- 5 м  (цв) -  камера КФ А-1000 российского спутника 
«Ресурс-Ф»;

- 2 - 3  м (ч/б) -  камера КФА-3000 российского спутни
ка «Ресурс-Ф»;

- 2 м  (ч/б) -  камера К В Р -1000 российских спутников 
«Комета» и ТКК серии «Космос»;

- 4 м ( ц в ) ,  1 м (ч /б ) -с к а н е р  американского спутника 
Ikonos;

-2 ,4 4  м (цв), 61 см (ч /б )-с к ан ер  американского спут
ника Quick-Bird II [3].

Буквально в самое последнее время (осень 2002 г.) 
стали доступны снимки с французского спутника SPOT 
5, оборудованного двумя новейшими оптико-электрон
ными камерами HRG, с геометрическим разрешением 
до 10 м в спектрозональном режиме и 5 м в панхромати
ческом. Особенно большой интерес представляет режим 
Supermode, при котором обе камеры HRG SPOT 5 одно
временно снимают в панхроматическом режиме одну и 
ту же территорию , а затем в результате интерполяции, 
проводимой в центре обработки данны х, получается 
2,5-метровое изображение [4].

По стоимости российские снимки немного дешевле 
зарубежных, однако необходимо учитывать, что снимки 
«Ресурс-О» доступны на данный момент только в архиве 
[1]. П оточности привязки, на взгляд автора, выгодно от
личается система SPOT. Космическим снимкам «Ресурс
о в  и Landsat ТМ (цв) примерно соответствует масш таб
ный уровень 1:200 000, SPOT, IRS и Terra -1 :1 0 0  000, а для 
КФА-3000 «Ресурс-Ф», К В Р -1000 «Комета», «Космос», 
сканеров Ikonos и QuickBird II возможна даже работа в 
масштабе 1:25 000.

При построении ландш афтной карты сначала опре
деляются границы типов местности. Ведущая роль при 
дифференциации отводится геоморфологическим фак
торам. Большое значение на этом этапе имеют цифро
вые геологические карты четвертичных отложений мас
штаба 1:200 000 (Госгеолкарта-200) и цифровая модель 
рельефа (ЦМ Р), создаваемая в виде триангуляционной 
сети (TIN) на основе высотных отметок и горизонталей с 
топокарты с помощью команды CreateTIN ГИС-пакета 
Arclnfo 8 (ESRI Inc.). Так, в пределах Западно-Сибирской 
равнины к склонам междуречий обычно можно отнести 
все смежные территории (треугольники сети) с углами 
наклона >2,5-3° (команда Eliminate). Очень хорошо гра
ницы типов местности (особенно поймы) дешифриру-
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Рис 1 Коррекция границ  л ан д ш аф тн ы х  систем  с помош ью  косм и ческого  с н и м к а  
« Р е с у р с - 0 4 »  (р ай о н  неф теп р о во д а  П и о н е р н ы й  -  К о лотуш н ос)

Рис 2 М озаи ка  из 90  аэр оф отосн и м ков  К р ап и ви н ского  н еф тяного  м есто р о ж д ен и я ,  п о л у чен н ая  с  п о м о щ ь ю  E R D A S  Imagine
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Рис 3 Коррекция границ  урочищ  с п ом ощ ью  м озаики а ,'рофотос«имкоч в A rclnfo

ются с космических снимков высокого разрешения рос
сийского спутника «Ресурс-О» (рис. 1), американских 
спутников Landsat и Terra, французского спутника SPOT. 
При этом в качестве подложки необходимо обязательно 
использовать цифровую топооснову с горизонталями.

Следующим шагом является определение границ гео
систем уровня урочищ На этом уровне районирования 
усиливается роль границ растительного и почвенного 
покрова, для выделения которых используются ДД З (1 ]. 
АФС и космические снимки сверхвысокого разрешения 
(«Ресурс-Ф», «Комета», «Космос», Ikonos, Quickfiird II) 
дешифрируются в пакете ERDAS Imagine 8.5 (LH Systems). 
Для этого они сначала привязываются к цифровой топо- 
основе, затем в полуавтоматическом или «обучающем» 
режиме вы деляется полигоны со сходной яркостью и 
структурой изображения и сопоставляются с данными 
топокарты, лесной инвентаризации и полевых наблюде
ний. В случае использования АФС с помощью функции 
Mosaic пакета ERDAS Imagine создаётся мозаика из аэро
фотоснимков. Для удобства работы возможно создать 
один большой файл формата IMG из «слепленных» аэро
фотоснимков (рис. 2). Места на диске для хранения тако
го файла требуется гораздо меньше, чем для сканиро

ванных АФС, так как устраняется перекрытие снимков, 
занимающее обычно 6 0 -80%  площади АФС.

Полученный слой полигонов растительности конвер
тируется в систему Arclnfo, где и строится карта урочищ 
(рис. 3). При оверлейных операциях (команды Intersect, 
Union) особенно осторожно следует подходить к удале
нию «паразитных» полигонов среди пойменных геосис
тем (команда Eliminate), так как большинство ландшафтов 
в центральной пойме имеет вытянутую структуру. Для 
наполнения атрибутивной базы данных по типам урочиш 
можно создать простой файл (TXT) в таблице INFO, а за
тем с помощью команды Joinitem осуществить слияние 
атрибутивной БД (TXT) и пространственной (РАТ). В ре
зультате получается гигантская база данных, где каждый 
полигон ландшафтной карты имеет сведения (атрибуты) о 
каждом компоненте ландшафта Полученную электрон
ную ландшафтную карту можно легко использовать для 
различных видов сложного пространственного анализа, 
имеющих прикладное значение (расчёт устойчивости гео
систем, эколого-экономического ущерба и др.).

Работа выполнена при финансовой поддержке ф а н 
та Минобразования России (шифр PD 02-1.5-428). •
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О П Ы Т  СОЗДАНИЯ ГИ С  Д О Л И Н Ы  Т О М И  И АНАЛИЗ И ЗМ Е Н Е Н И Я  РУСЛА ТОМ И 
В РАЙОНЕ ТО М С К А  С 1896 Г.

О.В. Хромых 
Томский государственный университет

Сущ ественные изменения природных комплексов, 
произош едш ие в долине р. Томи с конца XIX в., имеют 
как природные, так и антропогенные причины. Выявить 
и классифицировать эти изменения -  одна из слож ней
ших задач, реш ить которую можно гораздо легче, ис
пользуя соврем енны е технологии  пространственного 
анализа на основе географ ических инф ормационны х 
систем (ГИС).

На первом этапе данного исследования была постав
лена цель проанализировать изменения русла р. Томи в 
окрестностях г. Томска с конца XIX в. Для достижения 
этой цели необходимо бы ло реш ить следую щ ие задачи:

-  Поиск и сбор крупномасш табной картографичес
кой информации разновременных съемок долины Томи;

-  Перевод картографической информации в цифро
вую форму и создание ГИС долины Томи;

-  Пространственный анализ изменения русла р. Томи 
за столетний период (1 8 9 6 -1998 гг.) средствами ГИС-тех- 
нологий.

Был собран  следую щ и й  к ар то гр аф и ч еск и й  м ате
риал:

-  топографические планы, составленны е описной 
партией при Управлении Томского округа в 1896 г. мас
штаба 1:10 ООО;

-  топографический план г. Томска, составленный в 
1930-1932 гг. техперсоналом Съёмочно-инвентаризаци- 
онного бюро Томского горкомхоза, масш таба 1:10 ООО;

-  современные топографические карты съёмки 1978- 
1981 гг., обновленные в 1998 г.

Все выше перечисленные картографические источ
ники были переведены в цифровую  форму путём скани
рования и последующей векторизации в программе Easy 
Trace (Easy Trace Group). Сканирование осуществлялось 
с разрешением 300 dpi и глубиной цвета 8 бит/пиксел в 
формате TIFF. Для привязки топографических карт была 
выбрана условная система координат. Привязка совре
менных топографических карт осущ ествлялась на осно
ве регулярной сетки опорны х точек. После операций 
привязки и коррекции была проведена бинаризация рас
тров, т.е. перевод их из 8-битных (256-цветных) в 1 -битные 
(двухцветные). Затем бы ла проведена чистка получен
ных растров. Надо отметить, что для каждой топокарты 
были созданы два бинарных растра: для горизонталей и 
гидросети. Векторизация осущ ествлялась в полуавтома
тическом и ручном режимах.

После векторизации современных топокарт в проект 
Easy Trace были добавлены растры топопланов 1896 и 
1930 гг. Привязка их происходила на основе нерегуляр
ной сетки опорных точек. Для этого бы ло выбрано не

сколько точек привязки к соврем енны м  топокартам. Как 
показали результаты привязки, лучш е всего в качестве 
опорных точек вы бирать стары е каменны е дома на пе
ресечениях стары х улиц города, а такж е каменные мос
ты через небольш ие речки (У ш айка) (рис. 1).

После операции проверки топологии  в Easy Trace 
векторные данные (горизонтали, высотные отметки, гид- 
росеть) были экспортированы  в обм енны й формат GEN 
ГИС-пакета Arclnfo 8 (ESRI). На базе экспортированных 
файлов с пом ощ ью  A rclnfo  были созданы следующие 
векторны е покры тия: рельеф  (ли н ей н ы е и точечные 
объекты), крупные реки и озера (полигональны е объек
ты), малые реки (линейны е объекты).

После экспорта в A rclnfo полученных векторных сло- 
ёв был проведён пространственны й анализ Работу при 
проведении пространственного анализа облегчают такие 
возможности A rclnfo  как:

-  наложение векторны х слоёв,
-  возмож ность установки  «прозрачности» полиго

нальных слоёв;
-  создание новых наборов данны х с помощью овер

лейных операций (U nion, Clip, Intersect);
-  построение цифровой модели рельефа (в модуле 

ArcScene).
Наложение векторных слоёв гидросета 18%  г  и 1930 г. 

показало, что значительные изменения произошли в рай
оне устья р. Ушайка. Здесь русло р. Томь сместилось в 
ю го-восточном  направлении  на 4 0 0 -4 7 0  м, при этом 
образовался больш ой  остров  с внутренним  водоёмоы. 
Причём старое устье р. У ш айка в 1930 г. оказалось под 
водой, а новое устье находи лось  в 160 м к востоку от 
старого. О. С ем ей ки н  п ракти ч ески  не изменился, но 
протока, отделяю щ ая о стров , значительно  уменьшила 
свою  ширину.

На рис. 2 отображ ены  соврем енная гидросеть (ниж
ний слой) и гидросетъ 1930 г. (верхний полупрозрачный 
слой). Видно, что произош ли изменения в районе о Се
мейкин. Бывшая протока практически пересохла, а внут
ри острова появилась новая пересы хаю щ ая протока, ко
торая практически разделила остров на две части: о. Се
мейкин и о. Заячий. В районе устья р. Ушайки исчезли 
острова, уменьш илась ш ирина русла р. Томи, и оно сме
стилось в западном  направлении.

На рис. 3 отображ ены  соврем енная гидросеть (ниж
ний слой) и гидросеть 1896 г. (верхний полу прозрачный 
слой) в районе Лагерного сада. Ниже по течению от Ком
мунального моста, построенного в 1973 г., исчез остров. 
Здесь за 100 лет  русло р. Томи сузилось  от  770 до 180 м, 
изменились глубины. Х озяйственная деятельность чело-

110



ш ш

Рис I Фрагмент топоплана 1896 г (верхний растр), привязанного к современной топокарте
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века, особенно добыча гравия в этом районе, которая 
веласьс 1955 по 1986 гг., привела к пересыханию левой 
части русла. Расположенный ниже Коммунального мо
ста участок реки в настоящее время представляет собой 
естественный отстойник наиболее крупных наносов, 
осаждающихся в виде многочисленных островов [1]. В 
районе Лагерного Сада наблюдается активный размыв 
правого коренного берега р. Томи, который за 100 лет 
составил 80-100 м. Также можно увидеть, что о. Сенная 
Курья раньше соединялось с Томью (до строительства 
Коммунального моста). На левобережье Томи р. Кислов
ка существенно изменила своё русло, при этом заметно 
уменьшилась ширина р. Кисловка, что связано с пони
жением уровня грунтовых вод вследствие усиления хо
зяйственной деятельности человека: это строительство

Томского водозабора в 1973 г. [2], вырубка пойменных 
лесов, распашка пойменных земель под пашню, строи
тельство дачных участков и др.

На основе высотных отметок и горизонталей с помо
щью модуля ArcScene программного комплекса ArcGIS 8.1 
(ESRI) была построена цифровая модель рельефа (три
ангуляционная нерегулярная сеть -  TIN) участка долины 
Томи в районе Лагерного сада. На рис. 4 показана трех
мерная модель рельефа, на которую наложена современ
ная гидросеть. На модели четко выделяется II надпой
менная терраса р. Томь на левобережье, а на правобере
жье виден крутой склон междуречной равнины, кото
рый активно размывается. В будущем на основе подоб
ных моделей планируется сделать анализ геоморфоло
гических изменений в долине Томи за 100 лет.
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М АМ ОНТОВАЯ ФАУНА ТАЙМЫРА -  В О П РО С Ы  Э В О Л Ю Ц И И  
И ПАЛЕОЭКОЛОГИИ

В.П. Чеха
И нститут археологии и этнографии СО РАН, г. Красноярск

Несмотря на многолетнее изучение природы Таймы
ра в четвертичном периоде, многие вопросы палеогеог
рафии представляются неоднозначно и остаю тся дискус
сионными. Это определяет, с природных позиций, и мно
гообразие точек зрения на эволю цию , и причины вы м и
рания отдельных представителей мамонтовой фауны.

Согласно наиболее распространенной теории, благо
приятными для проживания в С убарктике мамонтов яв
лялись условия резко континентального криоаридного 
климата с малоснежной суровой зимой, с сущ ествова
нием гиперзональных перигляциальных ландшафтов типа 
тундростепи при полной перестройке в эпохи похолода
ний зональной ландш афтной структуры. Полагают, что 
тундростепи были высокопродуктивны и обладали не
обходимой для крупных растениеядных животных фи
томассой. Таким образом, мамонт был адаптирован к 
весьма узкому диапазону ландш афтно-климатических 
изменений. Потепление на границе плейстоцена-голоцена 
привело к росту влагообеспеченности  С убарктики и 
Арктики, распаду гиперзональной растительности, дег
радации многолетней мерзлоты, обильным снегопадам 
и увеличению снеж ного покрова, к ш ирокому разви
тию  термокарста и сильной заболоченности , заозерен- 
ности. Отметим, что природа Северной Азии пережила 
в позднем плейстоцене несколько эпох потеплений, но 
на жизнестойкость мамонтовой фауны это сущ ествен
но не повлияло. П оэтому появилось очередное пред
полож ение о появлении в голоцене принципиально  
иных растительных ассоциаций, неблагоприятны х для 
крупных травоядных [1,2].

Все отмеченное и привело к вымиранию  мамонтов. 
Анализ палеогеографических материалов с учетом со
временных эколого-географических условий Т аймыра 
позволяет реконструировать эволюцию природы и круп
ных млекопитающих, в первую очередь в позднем плей- 
стоцене-голоцене, иным образом.

I. На Таймыре имеется около 30 местонахождений 
остатков мамонтов, датированны х радиоуглеродны м 
методом. Предполагается, что обитали они здесь с окон
чания казанцевской трансгрессии (65 т.л.н.). Анализ да
тировок С 1* из различных «холодных» и «теплых» толщ  
верхнего плейстоцена показывает, что неоднократные по
тепления-похолодания в каргинско-сартанское время не 
изменяли по сути общ его облика мамонтовой фауны, 
наряду с остатками мамонта постоянно встречаю тся ос
татки лошади, реже бизона, овцебыка. В то же время наи
более многочисленные даты в промежутке 40 -38  тл.н . (ма- 
лохетский оптимум) и немного дат в интервале 21-15  тл.н. 
(гыданское похолодание) [3]. П ространственное распре

деление местонахож дений позволяет говорить, что наи
более благоприятными для мамонтов были центральные 
и восточные части Северо-С ибирской низменности. Как 
сейчас, так и в прош лом это бы ла наиболее континен
тальная часть Т аймы ра с миним альны м  развитием мор
ских трансгрессий в разные отрезки позднего плейстоце
на, с наименьшей циклонической деятельностью. Карти
ны расселения м амонтов как на Т аймы ре, так и в целом 
в Северной Азии (по Л А О рловой) не даю т оснований 
говорить и об адаптации мамонта к узкому диапазону 
ландш аф тно-клим атических  п арам етров. Отмечаете» 
высокая экологическая пластичность, полизональность 
мамонтов, сущ ествование на севере популяций с раз
личной тактикой перемещ ения (от оседлы х до имеющих 
дальние сезонные миграции) [3].

2. П алеогеографические материалы не позволяют го
ворить о какой-то «природной катастрофе» на рубеже 
позднего плейстоцена-голоцена, а свидетельствуют о 
постепенности эволю ционное™  природных событий. 
При этом природные изменения были частью  внутризо- 
нальными (в рамках тундровой зоны). Уже в сартанссое 
время здесь происходило постепенное повышение сред
незимних температур, а в интервале 13,5-9,7 т.л.н. усло
вия природной среды  были принципиально сходны с 
оптимумом каргинского времени (4 1 -3 5  тл .н .)  [4]. Суд* 
по наибольш ему количеству датированны х костей ма
монта в указанны х интервалах, эти условия были и наи
более благоприятны ми для жизни этих крупных млеко
питающих.

3. Тундровый тип растительного покрова и в настоя
щее время характеризуется ярко выраж енной комплекс
ностью, многообразием  ж изненны х форм растений, эк- 
стразональны ми и интразональны м и чертами Биотопи- 
ческое разнообразие тундры  сохранялось и ранее, с ва
риациями в эпохи потеплений и похолоданий -  более 
выраженное в первом  случае, м енее разнообразно во 
втором. В эпохи потеплений продуктивность тундры воз
растала. Н аиболее продуктивны м и были, как и ныне, 
минератроф ны е луга и болота с кустарниками [5]. Со
здание криоксеротических условий (согласно предполо
жениям сторонников тундростепной концепции) даже на 
локальных участках тундры (например, вследствие по
вышения высоты) приводит к выхолаживанию местооби
таний. усилению  действия ветра и формированию  наи
более бедных тундр. Ш ирокое же развитие термокарста, 
заозеренность и зам шел ость -  перм анентны е свойства 
тундровой зоны Т аймы ра со  сплош ной очень мошной 
многолетней мерзлотой. Последняя, по данным С.М. Фоти- 
ева, Н.С. Д а н и л о в о й , Н .С . Ш е в е л е в о й  (1 9 7 4 ) ,  север
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нее Полярного круга в казанцевское, каргинское время, 
в голоцене не деградировала. Потепления климата лишь 
повышали несколько отрицательную среднегодовую тем
пературу мерзлых толщ в рамках постоянных отрицатель
ных среднегодовых температур воздуха,

4. Анализ радиоуглеродных дат костных остатков ма
монта позволяет говорить о явных сдвигах таймырско
го мамонта на север, в подзону современной арктичес
кой тундры, в отдельные этапы каргинского времени 
(малохетское, липовско-новоселовское потепления), во 
второй половине сартанского времени. Это демонст
рирует связь миграций мамонтов на север с периодами 
потеплений климата.

5. Таким образом, приведенные положения противо
речат указанной выше гипотезе природной обусловлен
ности вымирания мамонтов. Нам представляется, что 
этот вопрос необходимо рассматривать и в биоэволю- 
ционном плане на фоне всей Северной Азии.

Работами экологов, зоогеографов (С.С. Шварц, Ю.И. Чер
нов и др.) установлено, что типичным арктическим ви
дам млекопитающих свойственны пониженный метабо
лизм, невысокая плодовитость, замедленный рост и раз
витие. Большинство благоденствующих в тундровой зоне 
животных находятся на весьма низком филогенетичес
ком уровне, характеризуются низкой организацией, оп
ределенной примитивностью. Этот путь пассивной адап
тации (пассивных эколого-физиологических приспособ
лений к природной среде) в пессимальных условиях ока
зывается для животных наиболее выгодным. Существу
ющие на Таймыре природно-климатические градиенты 
проявляются (по меридиану) на гораздо меньшей пло
щади, чем в южных широтах. Соответственно этому со
став фауны, флоры, облик сообществ на протяжении тун
дровой зоны от её северных границ к южным изменяет
ся чрезвычайно резко. Адаптация к зональным услови
ям -  всегда определенная специализация, ограничиваю
щая возможность обитания в других зонах. Она тем глуб
же, чем суровее климат.

Имеется и второй путь -  активной адаптации. Он 
фиксируется повышением интенсивности роста, скоро
сти развития, созревания, усилением общей жизнедея
тельности и регуляторных процессов, в целом противо

стоянию суровым условиям. Этот путь был характерен 
для вселявшихся в Субарктику и Арктику более южных 
видов, а также полигональных, обитавших во многих зо
нах менее специализированных. В настоящее время та
кие виды заселяют южные части тундровой зоны более 
активно, чем типичные обитатели Заполярья.

Полизональным, эврибионтным, судя по его времен
ным и пространственным рамкам развития в Северной 
Азии, был и мигрировавший в Субарктику мамонт по
зднего типа -  M ammunthus primigenius Blum. Помимо 
указанных выше признаков активной адаптации к усло
виям Субарктики, видимо, можно говорить и об опреде
ленной преадаптации его в более южных широтах Сред
ней Сибири. Здесь в плейстоцене в отдельные периоды 
были развиты степные, лесостепные ландшафты с черта
ми тундроподобности. Помимо физиологических адап
тационных процессов путь приспособления к природ
ной среде заключался также в выборе подходящих био
топов, чаще интразональных, в избегании неблагоприят
ных природных воздействий, в миграциях и т.д.

Как один из вероятных сценариев распада мамонто
вой фауны в Субарктике и Арктике можно представить 
себе следующий. На протяжении тысячелетий, очевид
но, происходило усиление «арктической типичности» 
мамонтов вследствие смены достаточно широких при
родных показателей на тундровые. Такие реадаптацион- 
ные процессы («развитие вспять») обычно губительны 
для организмов. Реадаптация с усилением весьма нега
тивных биологических процессов, сказалась на постепен
ном распаде мамонтовой фауны. Не потепление клима
та, а именно «пресс» Арктики со своими специфически
ми, узкоспециализированными адаптационными требо
ваниями стал, в конечном счете, причиной распада и 
вымирания столь крупных животных, как мамонты. В 
условиях реадаптации миграции к югу для них стали не
возможными. В поисках новых благоприятных биотопов 
мамонтовая популяция в условиях потепления климата 
стала в конце позднего плейстоцена и в голоцене сдви
гаться к северу. На острове Врангеля мамонты пережили 
и атлантический период голоцена, выродившись в кар
ликовую форму. Но процесс распада и вымирания был 
для них уже неизбежен.
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М ЕТОДОЛОГИЯ АНАЛИЗА ЭВО ЛЮ Ц И О Н Н Ы Х  П РЕО  БРАЗОВАНИЙ 
ГЕОГРАФИЧЕСКОЙ СРЕДЫ

В.И. Шишлов
Институт оптического мониторинга СО  РАН, г. Томск

Актуальность и практическая значимость проблем из
менения окружающей среды возросли в связи с негатив
ными тенденциями эволюции как отдельных природно
антропогенных систем, так и природной среды планеты. 
С ложность проблем эволюции географической среды, 
изменений климата, явлений биологической и социаль
ной жизни в условиях возрастания роли новых типов не
естественных природно-техногенных взаимодействий, 
несогласованности природно-антропогенных и других 
межсистемных отнош ений в геосфере вызвали необхо
дим ость пересмотра стратегии изучения такого рода 
иерархически связанных проблем [ 1 ] и разработки но
вых общенаучных методологических подходов. Решение 
фундаментальных проблем в части установления при
чинно-следственных связей в наблюдаемых изменениях 
под влиянием природных и антропогенных факторов тре
бует разработки методологических основ мультидисцип- 
линарных исследований взаимосвязанных проблем на 
основе комплексного мониторинга окружающей среды.

Основываясь на представлениях о геосфере как о гло
бальной иерархической макросистеме, развитие такой 
методологии базируется на системно-эволю ционной 
парадигме взаим ообусловленны х изменений систем, 
межсистемных отношений и циклов процессов в геосфе
ре [2]. Географическая среда содержит компоненты, ко
торы е связаны через цепи процессов в деятельном слое 
и процессы биосферного цикла, поэтому полное целос
тное представление об их изменениях можно получить 
при использовании системно-эволюционного подхода

О СН О ВЫ  М ЕТОДОЛОГИИ СИСТЕМ НО - 
Э В О Л Ю Ц И О Н Н О Г О  ПОДХОДА

В рамках системно-эволюционного подхода к иссле
дованию сложных систем и явлений в геосфере предме
том исследований являются взаимообусловленные нео
братимые и условно обратимые изменения систем (их 
структур и свойств), межсистемных отношений и циклов 
процессов многоуровневой макросистемы С необрати
мыми изменениями связаны способности систем к эво
люции любого типа: химической, биологической, геоло
гической. С условно обратимыми изменениями разного 
масштаба связаны изменения подсистем геосферы, кото
рые являются открытыми системами. Появление антро
поэкосистем, эволюционные изменения которых обуслов
лены необратимыми структурными изменениями, целе
направленными преобразованиями природных комплек
сов и сред, реорганизацией внутрисистемных процессов 
энерго-массообмена и действием механизмов целенап

равленного отбора социально значимых изменений, при
вело к изменению межсистемны х отнош ений и условий 
существования природных геосистем.

Л ю бая геосистем а является элем ентом  геосферы, 
подсистемой биосф еры , компонентом природно-клима
тической системы, а некоторые геосистемы входят в при- 
родно-хозяйственные комплексы, что обусловливает от
крытость и множество ф ункций геосистемы , которые 
реализуются в рамках различны х межсистемны х отно
шений Исследование изменчивости открыты х систем 
при необратимых структурных и функциональных изме
нениях привело к пониманию  взаимообусловленного 
единства пространственно-структурных и функциональ
ных изменений геосистем , преобразований их отноше
ний в рамках м акросистемы  и реорганизации процес
сов, которые предопределяю т ход их эволюции Новое 
понимание проблем изменчивости привело к введению 
новых понятий: частично обратим ы е изменения, согла
сованность отнош ений, эволю ционное преобразование, 
единый цикл процессов, согласую щ ее преобразование, 
уровень согласованности . Э то позволило сформулиро
вать новые принципы, сф орм ировать систему представ
лений и развить м етодологию  системно-эволюционно
го подхода к изучению  изм енчивости  сложноорганизо
ванных систем  (рис. 1). П о м етодологии  системно-эво
лю ционного  подхода геосф ера Зем ли рассматриваете! 
как м н огоуровн евое систем но-организованное обра
зование элем ентов, связанны х процессом  единого цик
ла эн ер го п р е о б р азо в а н и я  и энергом ассопереноса. а 
анализ изм енчивости  состоян и й  ее подсистем прово
дится с учетом  п реобразований  их отнош ений, межси
стемных взаимодействий, их последствий и возможных 
процессов эволю ции.

В рамках системно-эволюционного подхода принцип 
единой системы отнош ений элементов и процессов мно
гоуровневой макросистемы отражает единство структур
но-функциональной организации и отношений, а также 
единство сопряж енны х явлений и связанных процессе! 
в подсистемах разного уровня П ринцип единого цикла 
согласованных процессов многоуровневой макросисте
мы отраж ает единство всех стадий слож ны х процессов, 
протекаю щ их в подсистемах разного уровня, включая 
системы поддержки. П ринцип относительной согласо
ванности внутрисистемных и межсистемны х отношений 
утверж дает об относительности  сущ ествования стацио
нарного состояния системы , которое реализуется в ква- 
зиравновесном  реж име при условии согласованности 
внутрисистемны х отнош ений подсистемы  и ее отноше
ний с другими системам и всех уровней. При этом изме
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Рис 1 С и стем но-эволю ционная методология и средства м етодического 

обеспечения

нение любого из межсистемных отношений влияет на 
режимы процессов, что приводит к изменению их обще
го результата и к преобразованию состояния системы. 
Принцип относительной полноты, истинности и точнос
ти знаний о сложных системах накладывает ограничения 
на разрешимость проблем и реализуемость прагмати
ческих моделей, обеспечивающих достижение желаемых 
изменений.

С использованием этих понятий и принципов разви
вается новая система представлений об эволюционных 
процессах; разрабатываются теории, средства модели
рования, методы анализа, интерпретации результатов 
мультидисциплинарных исследований и мониторинга.

ПРИРОДАМ МЕХАНИЗМ Ы  ИЗМ ЕНЕНИЙ 
ГЕОГРАФ ИЧЕСКОЙ СРЕДЫ

Единая система отношений элементов и процессов 
геосферы предстает как единство связанных процессов 
и явлений в подсистемах разного уровня, а в пределах 
хорологических единиц совокупности климатических, 
гидрологических, геохимических процессов, явлений 
биогеоценотической, биологической и биосоциальной 
жизни связаны единой системой отношений с элемента
ми подсистем, в которых они существуют. В условиях 
единой системы отношений можно выделить циклы упо
рядоченных процессов и явлений с определенными ре
зультатами на выходе, которые обеспечивают будущие 
процессы другого уровня или поддерживают условия их

существования. Так, погодные условия и 
параметрические поля поддерживают ус
ловия существования биогеоценотических 
явлений. Тесные связи и взаимообуслов
ленность процессов определяют изменчи
вость состояний геосистем и приземной 
атмосферы в зависимости от всей сово
купности совместно протекающих процес
сов с учетом их сопряженности. Все объек
ты геосферы выполняют энергопреобра
зующие функции. Энергопреобразующие 
системы (ЭПС) связаны в рамках единой 
системы природных циклов энергомассо- 
переноса и образуют самоорганизованные 
многоуровневые системы направленной 
поддержки процессов в подсистемах гео
сферы, биосферы и социосферы. Клима
тическая система (ЭПС I уровня) обеспе
чивает энергомассоперенос в рамках гео
сферы, реализует круговорот элементов и 
поддерживает атмосферные условия и сре
ду, необходимую для функционирования 
явлений других уровней (биогеоценоти
ческих и биотических). Энергия, получае
мая в климатической системе, поглощает
ся объектами географической среды. Ав- 
тотрофные экосистемы, в которых фито

ценозы (ЭПС II уровня) превращают энергию излучения 
и косного вещества в биомассу, обеспечивают поддерж
ку энергомассопереноса в рамках биосферы. Они реа
лизуют круговорот биогенных элементов и поддержива
ют газовый состав атмосферы и среду жизни, необходи
мую для существования живых биосистем. Получаемая 
в фитоценозах энергия живого вещества распределяется 
между гетеротрофными биосистемами-потребителями. 
Природно-хозяйственные системы (ЭПС III уровня) обес
печивают энергомассоперенос в рамках социосферы, 
реализую т круговорот элем ентов ж изнеобеспечения 
биосоциальных систем и поддерживают условия суще
ствования высокоорганизованных форм жизни в рамках 
социума (ЭПС IV уровня).

Циклические изменения процессов и сред происхо
дят под влиянием отношений внешних сил, потоков излу
чения, глобальных круговоротов, циклов энергомассо
переноса, циркуляции в рамках кинетических и термоди
намических законов. Направленные условно обратимые 
изменения сред осуществляются в виде цепей биогеохи- 
мических превращений в биогеоценозах, фотохимичес
ких превращений в атмосфере, многофазных синопти
ческих процессов и сопряженных с ними многорежим
ных процессов погодообразования в приземной атмос
фере. Характерное время существования направленных 
неравновесных процессов определяется условиями со
хранения их организации и обеспечения поддержки. Из
менчивость нескольких совместно протекающих процес
сов разной природы (биологических, гидрологических,
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метеорологических, техногенных) в рамках одной хоро
логической единицы вызы вает сопряж енные преобра
зования режимов сложных процессов одного или не
скольких циклов геосферы и соответствующие эволюци
онные трансформации ее подсистем

Условно обратимые преобразования структуры ланд
шафтной системы в существенной мере определяются 
сукцессией растительного сообщества, в ходе которой 
осуществляется последовательная смена одних биоцено
зов другими и изменяется соотнош ение доминирования 
видов. Факторами эволюции биогеоценозов являются кли
мат, состав и свойства сред (атмосферы, поверхностных 
вод, почв), согласованность межсистемных отношений. Из 
результатов системно-эволюционного анализа следует:

-  сукцессионные смены происходят при возникнове
нии состояний внутрисистемной несогласованности эле
ментов системы через интервалы времени, соизмери
мые с циклом жизни вида;

-  повторяемость и подобие циклов развития сукцес
сии реализуются при ограниченных колебаниях факто
ров эволюции и сохранении согласованности ее межси
стемных отношений;

-  морфологические изм енения и преобразования 
пространственной структуры ландшафтной системы (то
пографические смены-перемещения растительных ассо
циаций в пределах ботанико-географического района) 
происходят при изменении гидрологических свойств сред, 
местообитаний

Необратимые преобразования геосистем и деграда- 
ционные смены состояний ландш афтов эволюционной 
направленности происходят при изменении химическо
го состава сред. Смена геохимических условий и реорга
низация геохимических процессов вызывают динамичес
кий ряд процессов негативной трансформации биоген
ных геосистем от лесных к травяным и далее к биоген
ным (пустоши). Геохимическая эволюция ландш афта 
обусловлена изменением геохимических процессов в 
рамках цикла биологического круговорота веществ.

При изменениях климата сукцессионная система мо
жет мигрировать вслед за перемещением границ климати
ческого района (географическая смена), если в местооби
таниях формируется пригодная для ее видов ценотическая 
среда Однако даже кратковременное (в течение нескольких 
месяцев) уменьшение интенсивности солнечной радиации 
в вегетационной период (например, при замутнении атмос
феры) может привести к гибели фитоценозов.

Антропогенные преобразования природной системы 
при социальном освоении территории, развитии природ-

но-хозяйственных комплексов, создании инфраструкту. 
ры и объектов техносф еры  изменяю т систему отноше
ний и ф орм ирую т новые механизм ы  взаимодействия 
объектов, дополнительны е цепи геохимических, гидро
геохимических процессов, что вызы вает эволюционную 
трансформацию  географической среды и эволюционные 
последствия: изменения биогеохимических круговоро
тов, гидрологических условий, парникового эффекта, 
деградацию  биосистем, ф орм ирование эволюционных 
тупиков и исчезновение видов.

РЕЗЮ М Е

Опыт исследования эволю ции природно-климатичес
ких систем [2] и анализа проблем ны х ситуаций эволю
ции географической среды под воздействием природных 
и антропогенных ф акторов (деградации лесов и преоб
разования ландш афтов при техногенны х геохимических 
преобразованиях сред, преобразования горно-таежных 
лесов при наруш ении естественного  цикла лесовосста
новления [3], гидроклиматических изменений при стро
ительстве водохранилищ) показывает, что синтетическое 
мышление, присущ ее системно-эволю ционному подхо
ду, позволяет систематизировать разнородны е элемен
ты знания и преодолеть трудности реш ения взаимосвя
занных задач организованной сложности.

В ы деление согласованны х результатов мониторин
га, моделирования, теоретических  исследований и чис
ленных расчетов в ходе их системно-эволюционного ана
лиза, м ногоуровневой  (си стем н ой  и мультидисципли- 
нарной) интерпретации и м н огоф акторной  оценки мо
ж ет дать в итоге элем енты  н ового  интегрированного 
знания. Это треб ует  развития м етодологии  многофак
торного м оделирования, при котором необходимо с до
статочной полнотой учи ты вать  и описы вать не только 
отдельные процессы , но и их взаим освязи  Результатом 
такого учета  становятся м одели  межсистемны х отно
шений, из которых следую т дополнительны е требова
ния к методам и технологии  научно-исследовательско- 
го мониторинга.

При наличии эм п и рич ески х  знаний о  характере из
менений осн овн ы х  циклов природны х процессов уда
ется вы явить эволю ц ион н ы е ф акторы  и построить от
носительно простую  м одель  конкретной проблемной 
ситуации, которая позволяет  найти пути поиска реше
ний соп ряж енны х задач согласования межсистемных 
отнош ений и р еорган и зац и и  цикла процессов в при
родно-антропогенной  систем е.
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О С О БЕ Н Н О С Т И  Ф ОРМ ИРОВАНИЯ ВОДНОГО РЕЖ И М А  Р. О Л Е Н ЬЕ Й  РЕЧ К И  
И ИХ У ЧЕТ ПРИ РАЗРАБОТКЕ М АТЕМ АТИЧЕСКОЙ М О ДЕЛИ  СТО КА

Ю.В. Авдеева, Д А . Бураков 
Красноярский центр по гидрометеорологии и мониторингу окруж аю щ ей среды 

с региональными функциями

Река Оленья Речка является типичной горной рекой 
Западного Саяна. Ее бассейн расположен на Северном 
склоне Ойского хребта в месте его стыка с хребтами Ку- 
лумус и Келранский на высоте 1450-1850 м. Бассейн реки 
имеет ярко выраженную вертикальную высотную пояс
ность. Нижняя часть бассейна полностью покрыта хвой
ным лесом, переходящим в высокогорное редколесье на 
подзолах и горно-луговых почвах с редкими пятнами гор
ных подзолов. Редколесье заканчивается поясом кустар
никовой растительности на горных подзолах. Выш е, в 
гольцовой зоне, непосредственно на каменистом грунте 
располагается слой мха и лишайника [5]. Лесистость бас
сейна -  37%.

В бассейне реки встречаются многолетнемерзлотные 
грунты в виде островов среди талого грунта.

Бассейн характеризуется избыточным увлажнением. 
Годовая норма осадков составляет 1300 мм. Слой годо
вого стока достигает 1050 мм. Вероятное значение годо
вой нормы испарения -  2 5 0 -3 0 0  мм. Это один из наибо
лее увлажненных бассейнов Енисея.

В связи с важностью  изучения элементов водного 
баланса при прогнозировании стока весеннего полово
дья рассмотрим основные составляющие водного балан
са за этот период. Расчет таких элементов, как подача 
воды на водосбор (вклю чает в себя запас воды в снеж 
ном покрове перед началом таяния и осадки, выпавшие 
на водосбор за период снеготаяния), слой и потери стока 
весеннего половодья был выполнен за 15-20 лет, включа
ющих различные по водности годы, а также отдельно для 
среднего, максимального и минимального по водности 
года. Для расчетов использовались ежедневные тем пе
ратуры воздуха и суточные суммы осадков. В бассейне 
реки имеются детальные наблюдения за распределени
ем снежного покрова по высотным зонам. Подача воды 
на водосбор, слой и потери стока весеннего половодья 
определялись отдельно для каждой высотной зоны бас
сейна с учетом градиента, характеризующ его изменение 
указанных элементов с высотой. Значения высотных гра
диентов определялись с использованием многолетних

наблюдений на опорны х станциях, расположенных на 
разных высотах. Расчеты элементов водного баланса про
ведены на ЭВ М  в процессе гидролого-математического 
моделирования стока.

Распределение элем ентов водного баланса весенне
го половодья по вы сотны м зонам им еет определенную 
закономерность. С высотой до  некоторого уровня про
исходит увеличение величин подачи воды на водосбор и 
стока. Далее значения утих характеристик уменьшаются. 
Для бассейна О леньей Речки (Западны й Саян) уровнем, 
выш е которого происходит ум еньш ение снегозапасов и 
стока, является вы сота 1650 м, где расположена граница 
леса и прилегающ ая полоса кустарников (табл. 1). Выше 
располагается мохово-лиш айниковая горная тундра, где 
развит метелевы й перенос снега. Э то подтверждается 
данными специальны х снегомерны х съемок.

По данным, полученны м в процессе гидролого-м*- 
тематического моделирования, потери стока с высотой 
изменяю тся медленнее, чем другие элементы водного 
баланса (табл. I ), в верхних вы сотны х зонах они, также 
как и подача воды на водосбор и сток, >меньшаютс*. Это 
может быть связано с преобладанием  здесь на больших 
высотах почв с больш им  содерж анием  каменистых и 
щ ебнистых фракций и вечной мерзлоты. Обращает на 
себя внимание довольно  четкая зависимость потерь от 
величины поступления воды (табл. 2).

Гидрограф  стока рассм атриваем ой реки характери
зуется низкой зим ней  меж енью  и выраженной много
водной фазой в теплый период года с многочисленными 
подъемами и спадами стока, вы званны ми неравномер
ностью снеготаяния и выпадением обильных дождей. Дм 
количественной оценки типов водного питания реки было 
проведено генетическое расчленение гидрографов стока 
по источникам питания с учетом хода температуры воз
духа, атмосферных осадков, снеготаяния дтя характерных 
по водности лет: многоводного, среднего, маловодного. 
Подземную составляю щ ую  представим в виде суммы:

-  устойчивое (базисное) питание, определяемое по рас
ходам воды в период зимней межени;

-  д и нам ичное 
подземное питание, 
ход которого в сгла
женном виде повто
р я е т  х о д  речного 
с т о к а  с более  по
здним  максимумом 
и з - з а  зар егу л и р о 
ванное™  стока по-

Таблица 1
Распределение элементов водного баланса за период половодье  по в ы со тн ы м  ю н а м  

в бассейне р. О ленья  Речка -  труднодоступная станина  О леньн  Речка

В ы со тн ая  зо н а ,  м < 1 4 5 0 1 4 5 0 -1 5 5 0 1 5 5 0 -1 6 5 0 1 6 5 0 -1 7 5 0 > 1 7 5 0

П о д а ч а  воды н а  в о д о с б о р  за п е р и о д  
в е сен н его  п оловод ья , мм 6 4 8 8 5 6 8 3 0 7 4 4 511

С лой  сто ка  ве с ен н е го  п о л о во д ья , мм 461 5 6 0 5 4 4 4 8 8 3 6 6

П о т е р и  с т о к а  в е с ен н е го  половодья, мм 187 2 9 6 2 8 6 2 5 6 145
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Т а б л и ц а  2
Р а с п р е д е л е н и е  э л е м е н т о в  в о д н о г о  б а л а н с а  за  п е р и о д  в е с е н н е г о  п о л о в о д ь я  

в б а с с е й н е  р. О л е н ь я  Р е ч к а  за г о д ы  р а з л и ч н о й  в о д н о с т и

Река -  пункт Градация года 

по водности
Год Подача воды 

на водосбор, мм

Слой стока, 

мм

Потери стока, 

мм

Р Олеиь» Речка -  тас 

Оленья Речка*

Средний за выбранный 

период 7 8 8 5 0 4 2 8 4

Средний "1990 727 44Т 280

М н о го в о д н ы й “1473
. . .  I(J74 . .

621 453

Маловодный 1984 416 37 5 141

* тде -  труднодоступная станина

чвенно-грунтовой емкостью бассейна (выделение этого 
типа питания на гидрографе выполняется с учетом поло
жения минимальных расходов воды, разделяющих «вол
ны» талого и дождевого стока, характерные для режима 
реки в теплую часть года).

Для Оленьей Речки доля устойчивой базисной состав
ляющей в подземном питании достигает 21 -27  % , дина
мичной -  29-33 %. Таким образом, если рассматривать 
подземный сток как сумму устойчивой базисной и ди
намичной подземной составляющих, то р. Оленья Речка 
относится к типу рек с преобладанием подземного пита
ния. Однако основная часть динамичного подземного 
стока приходится на теплый период времени. Зимой рас
ходы воды очень малы (0,004-0,041 м’/с). Долина Олень
ей Речки, ширина которой в пять -  семь раз больше ши
рины русла, сложена галечными отложениями. Весной 
происходит аккумуляция поверхностных вод в галечни
ки и пополнение запаса подземных вод, гидравлически 
связанных с поверхностными На спаде половодья боль
шая часть этих вод возвращаются в реку. Зимой при про
мерзании грунтов сток реки резко уменьшается.

Талые воды составляют в питании р. Оленья Речка 28 - 
30%, дождевые -  16-22%. Подобное распределение ис
точников питання характерно для горных рек Западного и 
Восточного Саяна в сходных условиях рельефа, геологи
ческого строения и увлажнения. Это подтверждается и на 
примере р. Нижняя Буйба. Река стекает с юго-восточного 
склона Араданского хребта Заладно-Саянской горной си
стемы, средняя высота водосбора 1420 м, площадь водо
сбора 179 км1. Небольшая разница степени естественной 
зарегулированности сравниваем ы х рек объясняется 
различием их площадей водосборов (р. О ленья Речка 
-  3,84 км2, Нижняя Буйба -  179 км2). Годовые модули сто
ка очень близки по величине и составляют 33,7 л/с км: для 
р. Нижняя Буйба и 31,3 л/с км2 для р. Оленья Речка. Распре
деление типов питания сравниваемых рек совпадает.

Следовательно, рассматриваемые бассейны Саяна от
личаются значительным подземным питанием, попол
нение которого происходит в период обильного поступ
ления талых и дождевых вод. Эти особенности в форми
ровании водного режима реки Оленья Речка были учте
ны при совершенствовании модели стока, разработан
ной в 1966-1978 гг. для условий лесной (заболоченной) 
зоны Западной Сибири [ 1-3] и в последующие годы реа

лизованной применительно к горно-равнинным бассей
нам Восточной Сибири [4]. С труктурно модель ф орм и
рования стока можно разбить на следую щ ие блоки: под
модель распределения по высотным зонам снегозапа- 
сов, осадков и параметра потерь стока; подмодель скло
нового притока; подмодель руслового добегания; под
модель, учитывающ ая начальные запасы воды в речной 
системе. Подробно все основные уравнения модели рас
смотрены в [1-3].

Остановимся более полно на подмодели расчета скло
нового притока q(t). В ее основе леж ит концепция дина
мичного (гравитационного) запаса воды W (t) на скло
нах, связанного с q(t) в общем случае не линейно [ 1 - 3  ]:

W (t+ 1 )= W(t) +Д W (t) -  q(t); Д W (t)=(h- Z -1 ) ,  cp(t);

q ( t+ l)=  a[W (t+ l)]" , (1)

где t -  время; ip(t) -  относительная действующ ая пло
щадь, в пределах которой происходит пополнение дина
мичного запаса воды (изменяется от нуля в состоянии 
высыхания бассейна, до (1 -w ) при насыщ ении почвы 
водой); ш -  доля постоянно бессточной площ ади в бас
сейне; h -  слой подачи дождевой (талой) воды за расчёт
ный интервал; Z -  испарение; I -  впитывание, связанное 
с пополнением базисного стока и определяемое по рас
ходу воды Q mn в конце кривой истощения (I = 8 6 ,4 0 ^ /F ,  
мм/сут); a  -  переменный коэффициент, учитывающ ий 
гидравлические условия и другие факторы [4]; п -  пока
затель степени. При линейной зависимости (п=1) урав
нение баланса (1) примет вид

W (t+1) = W(t) [(2 -  a )  /  (2 + a ) ]  + D W (t+1) [2 / (2  + a )]. (2)

В рассмотренном выш е варианте склоновы й сток 
представлен динамичной составляющей, формирую щ ей
ся в результате накопления и сработки динамичного за 
паса воды на склонах (формулы 1,2), и базисной состав
ляющей с постоянным расходом Q  . Более детальная 
модель склонового притока основана на его представле
нии в виде суммы трех составляющих:

1) «динамичный», т.е. поверхностный, а такж е бы ст
рый почвенно-грунтовый приток (q);

2) «медленный» (qM) п о чвенн о-ф ун товы й  приток, 
формирую щ ий ниж ню ю  часть гидрографа половодья 
(паводка);
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3) «базисный», устойчивый приток, с постоянным 
суммарным расходом воды Q ^ . ,  на который выходит 
кривая истощения (спада).

В этом случае водоотдача бассейна AW делится на 
две части AW, -  (1 -Х ) AW, AW , -  X AW, где А. -  доля 
водоотдачи, ф орм ирую щ ей «медленны й» склоновы й 
приток. Далее рассчитываю тся по уравнению баланса 
вида на любой момент времени «динамичный» (W ) и 
«медленный» (W_) запасы воды на склонах:

W (t+1) ж W(t) [(2 -  а )  / ( 2 + а)] + A W ,(t+ l)[2 /(2 + a )] , (3)

W„(t+1) = W Jt)  [(2 -  a j  /  (2 + a j ]  + A W ^ t + l J p / p + a J ] ^ )

Составляющие притока определяются аналогично:

q(t + l) = |[W(t) + W(t + l)]; 

qm0 + l) = ^ [ W m(t) + Wm(t + l)];

4o(t +1) = q(t +1) + qm(t +1), (5)

причем a  определяется, как изложено в [4], а  а и сначала 
задается в несколько раз ниже а 0 (с учетом  того, чтоза- 
регулированность «м едленной» составляю щ ей  прито
ка вы ш е «динам ичной»), и в дальнейш ем  уточняется 
путем оптим изации. Д ля р. О леньей  Речки, отличаю
щейся вы соким грунтовы м («м ед ленны м ») питанием, 
после оптимизации получены следую щ ие значения рас
сматриваемы х параметров:Х.=0,50 (характеризует долю 
водоотдачи, ф орм ирую щ ей медленную  составляющую 
притока); а =  0 ,26  (характеризует скорость  истощения 
динамичной составляю щ ей притока); а = 0 ,010 (характе
ризует скорость истощ ения м едленной составляющей 
притока). Зам етим , что, наприм ер , для горно-равнин
ной р. Качи (пос. Емельяново), отличаю щ ейся преобла
данием глинистых и суглинисты х ф у н т о в , ) .получено 
равным 0,20.

Как показали м одельны е расчеты , применение рас
см отренного  подхода дает более близкое совпадение 
рассчитанны х и наблю денны х гид рограф ов по сравне
нию с однообъ ем ной  схем ой трансф орм ации  склоно
вого притока.
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У ЧЕТ ВЕСЕННИХ ЗАМОРОЗКОВ ПРИ РАЗРАБОТКЕ 
ГИ ДРО ЛО ГО -М А ТЕМ А ТИ ЧЕСКИ Х  М ОДЕЛЕЙ ПРОГНОЗА

Д.А. Бураков, А.А. Адамович 
Красноярский научный центр при СУГМС-Р 

Томский государственный университет

Процесс формирования стока при неустойчивой 
весенней погоде носит прерывистый характер. Во 
время потеплений, в ходе снеготаяния, талая вода на
сыщает поры снега и ее избыток поступает на по
верхность почвы. В периоды похолоданий при отри
цательной температуре снеготаяние прекращается, 
вода, содержащаяся в порах снега, замерзает, лужи и 
ручьи на свободных от снега участках покрываются 
льдом, а оттаявшая с поверхности почва начинает по
вторно промерзать.

Попытка учета в моделях талого стока фазовых 
превращений воды при похолоданиях предпринята в 
работах В.И. Корня, Ю.Б. Виноградова, Л.С. Кучмен- 
та и др. [3-5]. Исследования Л.С. Кучмента и 
Ю.Б. Виноградова основаны на гидрофизическом рас
чете динамики почвенной влаги в зоне аэрации и 
фазовых превращений воды в снежном покрове и 
почве Эти исследования развивают теоретические 
аспекты математического моделирования процессов 
формирования стока. Однако многие необходимые 
для их реализации параметры, такие как гидрофизи
ческие характеристики почвы, ш ероховатость, микро- 
и мезорельеф и др., достаточно обоснованный и на
дежный учет изменчивости которых для реальных во
досборов очень затруднен, не позволяют получить 
желаемый для практики результат. Ближе всего наце
лена на практическую реализацию модель В.И. Корня, 
но и в этом случае предпринятая попытка гидрофизи
ческого описания процессов входит в противоречие с 
имеющимся весьма ограниченным информационным 
обеспечением. Действительно, водно- и теплофизиче
ские характеристики почв в конечном итоге вынуж
денно усредняются по всему водосбору, что не согла
суется с их значительной территориальной изменчи
востью и ставит под сомнение необходимость приме
нения достаточно строгих гидрофизических построе
ний [4]. Таким образом остается актуальной необхо
димость дальнейшей разработки рассматриваемых 
вопросов, особенно в условиях Сибири, где информа
ционное обеспечение гидрологических прогнозов 
крайне ограничено.

Гндролого-математическая модель формирования 
стока на реках Сибири была разработана в 1966-2001 гг. 
[1, 2]. В модели используется понятие динамичного за
паса воды на склонах (W ), который определяется на 
основе балансовых уравнений, -  раздельно для периода 
формирования водоподачи на поверхность бассейна и 
для периода истощения запаса воды на склонах. При

ток воды в русловую сеть определяется в зависимости 
от величины динамичного запаса воды q(t):

q(t) = a  [W(t)]", (1)

где t -  время; a  -  переменный коэффициент, учиты
вающий гидравлические условия и другие факторы; п 
-  показатель степени.

Как показано в работах В.Д. Комарова, а также в 
[1, 2], одним из факторов, определяющих сопротив
ление движению воды на склонах, является снежный 
покров. По этой причине в начальный период снего
таяния значительная часть образовавшегося на по
верхности склонов динамичного запаса воды скапли
вается под снегом и не поступает в русловую сеть. В 
[1, 2] коэффициент а  в формуле (1) в период снего
таяния предлагается определять по следующей эмпи
рической зависимости:

a ( t)= o 0 exp[-pSo (t-1) / (W (t- l)  + 1 ) ] ,  (2)

где a„  -  максимальное значения а  (при отсутствии 
снежного покрова); S o (t- l)  -  оставшийся снегозапас 
на склонах; р -  коэффициент, учитывающий эффект 
снижения скоростей склонового стока вследствие со
противления снежного покрова.

В период похолоданий, для учета снижения скло
нового стока вследствие замерзания талой воды и 
увеличения гидравлических сопротивлений из-за об
разования ледяных пробок, используется эмпириче
ская формула

a ( t+ 1 )  = a ( t ) / ( l  + с / 9 ° / ) ,  (3)

где /0°/ -  абсолютное значение величины среднесу
точной температуры воздуха; с -  коэффициент [1 ,2].

Заметим, что в моделях [3-5] игнорируется учет 
переменных гидравлических условий стока воды в 
период снеготаяния в связи с исключительной слож
ностью физико-математического анализа и недоста
точной экспериментальной изученностью этого явле
ния. Пока остается единственный путь его описания 
при помощи концептуальных зависимостей, напри
мер, подобных (2) и (3).

Таким образом, в рассматриваемой модели [1, 2] 
учет заморозков осуществляется, во-первых, через рас
чет снеготаяния, которое прекращается при отрицатель
ных температурах, и, во-вторых, при помощи коэффи
циента а .  При этом не учитывается в достаточной сте
пени тот факт, что при похолоданиях происходит замер
зание определенной части талой воды, содержащейся в 
снежном покрове, в лужах и ручьях, а также в зоне аэра
ции почвогрунтов. Рассмотрим этот вопрос.
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Пусть в период похолодания накопилась сумма 
отрицательных температур воздуха ^  -  0 ° .  При

этом произошло замерзание воды в почвогрунтах, 
снежном покрове и образование льда в лужах и ручь
ях. Определим, какая сумма положительных темпера
тур потребуется для таяния замерзшей воды. С этой 
целью воспользуемся зависимостями, рассмотрение 
которых содержится в [4, 5, 3 и др.]. Для оценки ко
личества замерзшей воды используются формулы, 
подобные формуле Стефана, в которых толщина слоя 
промерзания пропорциональна |_ © ° | . Для

оценки таяния почвогрунтов А.В. Павлов и В.И. Ко
рень также получили аналогичный вид зависимости.

Таяние снега, как известно, пропорционально 
сумме накопившихся положительных температур 
воздуха. Таяние льда, определяемое по методике С.Н. 
Булатова, зависит от прихода тепла к верхней и ниж
ней поверхности, величина которого также прибли
женно пропорциональна сумме положительных тем
ператур.

Как показали расчеты, при одинаковых парамет
рах почвы (влажность скелета почвы, плотность, ко
личество прочносвязанной влаги, факторы теплопро
водности) для промерзания и оттаивания одного и то
го же слоя почвы требуется примерно одинаковая по 
абсолютной величине сумма температур, т.е.

( У  +  © ° )  = ( У - @ ° )
'П О Ч Л О  '  /  ;  / Л (4)

Коэффициенты замерзания и оттаивания воды в 

почве примерно равны 8-11 МЛ1 С10Я вог)ы
J * C x < y m

Количество замерзшей воды в снеге пропорцио

нально | -  0 01. Следовательно, учитывая, что

таяние снега пропорционально сумме положительных 
температур в первой степени, а также, согласно [5], 
коэффициенты снеготаяния и замерзания для снежно
го покрова равны, получим, что искомая сумма поло
жительных температур определяется по формуле

(5)

Например, если при очередном похолодании нако
пилась сумма отрицательных температур, равная -25 
градусов, то для оттаивания замерзшей в порах снега 
воды потребуется сумма положительных температур 
воздуха примерно +5 градусов.

При таянии льда, согласно выполненным расчетам 
по способу С.Н. Булатова, рассматриваемые суммы 
температур связаны следующей приближенной зави
симостью:

где коэффициент К изменяется в зависимости от кон
кретных гидрометеорологических условий и характе
ристик льда от 3 до 4.

Полученные соотношения позволяют предложить 
следующую схему учета весенних заморозков в моде
лях формирования талого стока. Пусть процесс снего
таяния прерывается похолоданием с суммой отрица
тельных температур воздуха ^  -  0  0 . При этом та

лая вода, содержащаяся в порах снега, а также фор
мирующая динамичный запас воды на склонах, пол
ностью или частично замерзнет. Определим с исполь
зованием зависимостей (4)-(6) суммы положительных 
температур, которые потребуется для оттаивания во
ды, замерзшей во время похолодания. После оконча
ния заморозка, в тот момент времени, когда накопит
ся указанная сумма положительных температур, изъя
тый на замерзание объем воды восстановится. Следо
вательно, количество талой воды, которое образуете» 
за период времени между моментами окончания по

холодания и накопления ^  +  0 °  (назовем этот пе

риод «восстановительным»), расходуется на воспол
нение объема воды, временно изъятого на ледообра
зование.

Отсюда вытекает следующий алгоритм расчетов. 
После окончания заморозка расчет снеготаяния пре
кращается до окончания восстановительного периода.

пока не накопится +  0 °  . При этом расчет склоно

вого притока по формуле (1) продолжается непрерыв
но как во время похолодания, так и в течение восста
новительного периода. В формуле (1) зависимость (3) 
для коэффициента a(t)  уточняется следующим обра
зом:

1) для периода похолодания

a  (/) = (7)

1 + с£|-©|
f.

2) для восстанов»ггельного периода 

a ( r - l )
a  (/) = •

1 + с X I - 0 I - X + ©
1т

(8 )

) . ( 6 )

где 1„ -  момент начала похолодания: t„ -  момент 
окончания похолодания; с -  коэффициент, который 
может уточняться с применением методов оптимиза
ции.

В период сплошного залегания снежного покрова 
(площадь снегового покрытия превышает 50%),

X  + 0° определяется по формуле (5). В том случае, 

если окажется, что кс ^  +  0  >  zH  , принимаем
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^  +  0 °  = ------ , где к с -  коэффициент снеготаяния,
к с

Z -  влажность снега.
В последующий период (до полного схода снега) 

сумму положительных температур рекомендуется оп
ределять по формуле

( 1 + ® ° )  = ( 1 - © ° ) .  (9)

так как при ( ^  —© ° ) <  30° (что обычно и наблюда

ется в действительности), формулы (4) и (6) дают 
примерно одинаковый результат.

Рассмотренный алгоритм учета весенних замороз
ков включен в гидролого-математическую модель [1,
2], что позволило повысить обоснованность и точ
ность расчетов и прогнозов ежедневных расходов 
(уровней)воды.
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ИЗМ ЕН ЕН И Я ГИДРАВЛИКИ И РЕЖ И М А  Д Е Ф О РМ А Ц И Й  
РУСЛА РЕКИ ТО М И  ПОД ВЛИЯНИЕМ  А Н ТРО П О ГЕН Н О Й  НАГРУ ЗКИ

Д.А. Вершинин 
Томский государственный университет

Основные переформирования речных русел связа
ны со способностью потока переносить, размывать и 
откладывать твердые частицы -  взвешенные и донные 
наносы. Антропогенное вмешательство нарушает про
цесс этих переформирований. Добыча нерудных строи
тельных материалов из русловых карьеров является од
ним из самых заметных видов антропогенной нагрузки, 
которой подвергаются речные русла в течение после
дних нескольких десятилетий. При разработке карьеров 
возникают прямые и косвенные нарушения системы 
поток -  русло. Прямые нарушения связаны с изменени
ем формы поперечного сечения русла, уничтожением 
или видоизменением форм руслового рельефа. Это ска
зывается на гидравлических характеристиках потока и, в 
частности, на распределении скоростей течения, кото
рые непосредственно связаны с мезоформами русла. 
Кроме того, изменяется режим гидравлических сопро
тивлений, поскольку при добыче уничтожаются микро
формы русла [ I ].

Эта добыча сопряжена с образованием в руслах рек 
глубоких (10 м и более) ям-карьеров, площади которых 
составляют десятки и сотни гектаров. Поскольку карье- 
ры-ямы являются своеобразными ловушками (отстой
никами) для донных наносов, движущихся сверху, ниже 
карьера происходит некомпенсированный вынос мате
риала, слагающего русло. В результате этого отметки дна 
реки здесь постепенно уменьшаются -  русловой поток 
врезается в аллювиальные отложения -  развивается 
трансгрессивная эрозия. Величина вреза убывает вниз 
по течению -  река уменьшает свой уклон и транспорти
рующую способность в соответствии с уменьшением 
или полным прекращением притока донных наносов 
сверху. Такая просадка уровня воды в области карьера и 
ниже по течению приводит к увеличению уклона водной 
поверхности, скоростей потока и его транспортирующая 
способность у верховой (по течению) границы карьера 
и отсюда вверх по реке начинает распространяться по
пятная (регрессивная) эрозия -  река стремится поскорее 
засыпать карьер и восстановить прежнее высотное по
ложение и форму продольного профиля [2].

Второй важнейший вид нарушения -  изъятие из транс
порта большого объема руслообразующего аллювия, 
которое почти всегда многократно превышает размеры 
его притока.

Добыча песчано-гравийных материалов (ПГМ) на 
Томи в Томской области осуществляется с начала 1950-х 
гг. Сначала для извлечения гравия использовались плаву
чие краны, объемы добычи были незначительны. Из года 
в год объем разработок возрастал по мере роста потреб

ности в строительных материалах, в том числе для освое
ния северных нефтегазовых месторождений. С 1955 по 
1967 г. среднегодовой объем разработок составил
1,3 млн м \  в 1975 г. -  3,5 млн м \  а в 1982 г. -  6,9 млн м’ [3]. 
В конце 1980-х и в 1990-х гг. основная добыча ПГМ была 
сосредоточена на Верхне-Томских месторождениях: Ай- 
даковском, Коларовском, Казанские Юрты.

Перенос основной добычи ПГМ на Верхне-Томские 
месторождения потребовал разработки судоходной про
рези от г. Томска до с. Коларово в связи с тем, что объе
мы добычи к началу 1980-х гг. достигли максимальных 
значений и обусловили значительную посаду уровней 
воды в районе г. Томска.

Основной целью данного исследования является ана
лиз глубины вреза продольного профиля и измене
ний положения кривой свободной поверхности (КСП), 
р. Томи на участке от 80-го до 95-го км по лоцманской 
карге(рис 1 ̂ результате добычи НСМ на этом учаспе. Всвязи 
с тем, что участок характеризу ется типом руслового про
цесса, определяемого по классификации ГТИ как пой
менная многорукавностъ, предлагается также анализ из
менения водности различных проток и переформирова
ний поперечных сечений русла под влиянием выемки 
ПГМ. В качестве материалов, позволивших провести дан
ное исследование, были выбраны русловые съемки за 
различные годы от начала разработки карьеров ПГМ на 
этом участке до настоящего времени, продольные про
фили русла реки по судовому ходу и КСП, соответствую
щие меженному расходу воды у г  Томска, равному 
250 м’ с. Данный расход соответствует проектному уров
ню обеспеченностью 94 %  при уровне в створе водлоста 
Томск-гидроствор 69,14 м БС (Балтийской системы) по 
состоянию на 1998 г. Кроме того, для анализа перерасп
ределения расхода воды по протокам использованы ма
териалы непосредственных их измерений в период про
ведения русловых съемок. Все материалы были предос
тавлены отделом нерудных строительных материалов ОАО 
“Томская судоходная компания”, которые были получе
ны в процессе разведки и проектирования месторожде
ний ПГМ в р. Томи выше г. Томска. Данный участок был 
охвачен исследованиями в 1983,1987,1991 гг.Следуетза- 
метить, что судовой ход не всегда проходит по линии наи
больших глубин -  тальвегу, а также из года в год смеша
ется по ширине русла, поэтому при наложении продоль
ных профилей за разные годы заметны расхождения, на 
соответствующие истинным деформациям русла.

На рис. 2 представлены КСП и продольные профи
ли главного рукава русла р. Томи -  от нижнего до вер
хнего устья протоки Суровской. В период с 1984 по
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Рис I Схема участка  исследования
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Рис 2 Изменения КСП и продольного профиля р Томи по оси  судового хода

1986 г. на этом участке было добыто 1807 тыс. м ! ПГМ, 
что привело к врезу русла от 1,5 до 2,5 м на протяж е
нии всего участка Н аиболее значительны е заглубле
ния продольного профиля 1987 г. относительно 1983 г. 
приходятся на участок карьера на 83-м км и судоход
ной прорези на 88 -89 -м  км: на 5 и 4 ,5 -3 ,5  м соответ
ственно. Такой врез основного русла привел к посадке

КСП при расходе 250 м ’/c на протяж ении всего участ
ка, которая достигает значений в 2 м.

При сравнении продольных профилей 1987 и 1991 гг., 
т.е. за период, когда объемы  вы ем ки Н СМ  на этом 
участке сократились  до 750 ты с. м 5 и ее результаты 
сводились в основном  к р асш и рен и ю  судового хода, 
можно увидеть, что глубокие ямы на 8 8 -8 9 -м  км и на 
9 1 -9 2 -м  км частично  зап олн и ли сь  поступаю щ им  с 
вы ш ележ ащ их участков русловы м  м атериалом , при
чем в верхнем течении почти до  уровня 1983 г. Это 
такж е отразилось и на скорости  посадки  уровней, ве
личина которой составила в данны й период 2 0 -4 0  см, 
т.е. в 5 раз меньш е, чем за 1983-1987  гг.

На рис. 3 и 4 приведены поперечные профили на вход
ных участках главного русла и протоки Суровской за раз
личные годы. Анализируя деформации на этих профи
лях за период 1983-1997 гг., можно заметить следующие

особенности: 1)за пе
риод разработки судо
ходной прорези изме
нения отметок дна как 
выше, так и ниже вер
хнего устья протоки 
Суровской имели од
нонаправленны й ха
рактер -  русло было 
искусственно заглуб- 

91 км 92 лено на 2 -3  м; 2) за
КСП 1991 последующие 4 года, с

1987 по 1991 г., наблю
дается повышение от
меток дна почти на та

кую же величину, причем ниже разветвления обнаружи
вается интенсивное отложение наносов на островной 
части; 3) до 1997 г. прослеживается выполаживание по
перечного сечения как выше, так и ниже разветвления 
русел.

Такое положение отметок дна в районе разветвления 
русла привело к перераспределению стока из пр. Суровс

кой в основное русло. Об этом 
свидетельствуют данные гидроло
гических измерений в 1984 и 
1997 гг.: в 1984 г. на спаде полово-

8 9  9 0

- К С П  1 9 8 7

дья во второй половине июня рас
ход в основном русле составлял 
1320 м]/с против 950 м3/с в прото
ке Суровская. В 1997 г. при расхо
де воды в главном русле 1300 мУс 
в протоке Суровской расход со
ставил уже 700 м!/с. В осеннюю 
межень 1984 г. при расходе воды в 
главном русле 226 м3/с расход в 
протоке Суровской был 67,5 м7с, 
тогда как при расходе 270 м7с во 
всей Томи в 1997 г. сток в протоке 
Суровской отсутствовал.

0 100 200 300 400 В м 500

  1983 -------  1987   1997   1991

Рис 3. Деформации поперечного  проф и ля  р Томи на 92  км по ЛК
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м БС

1983 ------- 1987  1997  1991

Рис 4 Д еф о р м ац и и  по п ер еч н о го  проф или на входе в пр  С у р о в ск у ю

На основании вышеизложенного можно сделать сле
дующий вывод: интенсивность посадки и эрозионного 
вреза возрастает в период добычи ПГМ, после прекра
щения добычи несколько уменьшается, но до естествен
ного состояния русло и КСП не восстанавливается или 
восстанавливается лишь на локальных участках -  по раз
мерам на порядок меньше участков нарушения есте
ственного состояния русла. Происходит это потому, что

ресурсы песчано-гравийных ма
териалов в русле Томи возобнов
ляются очень медленно: всего к 
настоящ ему времени добыто 
около 160 млн м’ [4], тогда как по 
разным оценкам в течение года река 
приносит сверху от 200 тыс. м’ [3] 
до 1 млн м] [1] донных наносов, 
т.е. почти на 2 -3  порядка мень
ше извлеченного количеств*. Та
ким образом, для компенсации 
всего объема добытых материа
лов реке потребуется не одна 
сотня лет при условии прекра
щении добычи ПГМ из русла. В 
качестве метода оценки влияния 
добычи ПГМ из русловых карь

еров на реках с преимущественно пойменной много- 
рукавностью целесообразно использовать сравнение 
материалов наблюдений за положением КСП и продоль
ного профиля русла реки, поперечными профилями 
русла и стоком воды во всех протоках. Эти же методы 
необходимо использовать и при проведении монито
ринга во время реализации проектов по добыче ПГМ 
из русел рек и проток.
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ФОРМИРОВАНИЕ ГИДРОГЕОХИМИЧЕСКОЙ ЗОНАЛЬНОСТИ 
ОРДОВИКСКОГО КОМПЛЕКСА СИ БИ РСКО Й  ПЛАТФОРМ Ы

В.И. Вожов
Ф ГУП « Сибирский научно-исследовательский институт геологии, 

геофизики и минерального сырья, г. Новосибирск

На периферии Тунгусской и Присаяно-Енисейской 
синеклиз в зоне свободного водообмена распростране
ны гидрокарбонатные, хлоридно-сульфатные, сульфат- 
но-хлоридные и сульфатные воды (Вожов, 1977). Южную, 
западную и восточную части синеклиз занимают рассо
лы хлоридного кальциево-натриевого состава с минера
лизацией от 90 до 170 г'л. Наиболее метаморфизованные 
крепкие и весьма крепкие рассолы хлоридного натрие
во-кальциевого, реже хлоридного кальциевого состава 
распространены в центральной и западной частях Тун
гусской и на западе Вилюйской синеклиз и в Ыгыатгинс- 
кой впадине.

Формирование гидрогеохим ической  зональности 
протекало весьма длительным путем, со времени захо
ронения с осадками воды бассейна претерпели весьма 
сложные и многообразные процессы взаимодействия с 
вмещающими породами, которые рассматриваются в 
историческом развитии.

В вихоревское время на территории западной части 
Сибирской платформы располагался мелководный (глу
биной до 15-20 м) морской бассейн, окруженный невы
сокими плато. Они располагались в приенисейской части 
Западной Сибири, в междуречье Подкаменной Тунгуски 
и Ангары, в районах Енисейского Кряжа, Восточного Са
яна, среднего течения р. Лены, Алданского нагорья и Ана- 
барья (Марков, 197; Зинченко, 1985). В настоящее время 
сохранившиеся от размыва приповерхностные песчани
ки байкитской свиты и ее аналогов содержат пресные гид
рокарбонатные натриево-кальциевые воды на юге, а на 
севере -  в мерзлом состоянии (Вожов, 1977).

В северо-восточной части территории в бассейне р. 
Мойеро доломитовые илы, ракушняки, пески, глины и 
гипсы накапливались в менявшихся обстановках от мел
ководно-морской до мелководной засолоненной лагуны, 
примыкавшей к Анабарской палеосуш е (Марков, 1970; 
Зинченко, 1985). В северо-восточной части Тунгусской 
синеклизы на Ледянской площади в обстановке мелко
водной засолоненной лагуны накапливались красноцвет
ные и пестроцветные пески, алевриты и глины. В анало
гичных условиях отлагался пестро- и красноцветный гли
нистый, алевритистый материал, доломитовые илы, пес
ки на северо-западе Тунгусской синеклизы. Соленость 
воды не превышала 70 г/л.

Присутствие в соврем енны х разрезах бассейна р. 
Мойеро и на северо-западе Тунгусской синеклизы линз 
и прослоев сульфатных солей в близких по составу осад
ках могло быть следствием солнечного концентрирова
ния лагунных вод до 100 r /л при кратковременном об

мелении бассейна, что и приводило к осаж дению  суль
фатов. В северо-восточной же части Тунгусской синек
лизы вторичный характер сульфатного цемента песча
ников в современных разрезах позволяет отдать пред
почтение процессу осаждения гипсов из рассольных вод 
при диагенезе.

В настоящее время здесь подземные воды находятся 
в зоне свободного и затрудненного водообмена, мине
рализация сульфатных вод не превышает 5 г/л, хлорид- 
ных и сульфатно-хлоридных -  30 г/л. К востоку от Н о
рильского района с погружением комплекса отложений 
гурагирской свиты, возможно, повышение минерализа
ции до 200 г/л и более.

На большей части территории от р. Подкаменной 
Тунгуски до р. Котуя и от р. Курейки до среднего течения 
р. Нижней Тунгуски в мелководных прибрежно-морских 
фациях обширных баровых полей (Зинченко, 1985) на
капливались сортированные и окатанные кварцевые пес
ки. В них захоронялись морские воды с соленостью, не 
превышавшей 36 г/л, а взаимодействие вод с осадками 
не вызывало значительных изменений состава и концен
трации солей. В настоящее время кварцевые и полевош- 
патово-кварцевые песчаники байкитской свиты и ее ана
логов насыщены водами различной минерализации от 
пресных гидрокарбонатных натриево-кальциевых, рас
пространенных в бассейне р. Подкаменная Тунгуска, до 
сменяющихся к северу соленых хлоридных натриевых и 
хлоридных кальциево-натриевых рассолов (минерализа
ция 110-170 r/л). В центральной части Тунгусской синекли
зы распространены крепкие хлоридные натриево-кальцие- 
вые рассолы с минерализацией 320-380 г/л.

В процессе взаимодействия седиментогенных хлорид
ных натриевых вод с песчаниками полевошпатово-квар
цевого состава под влиянием повышенных температур и 
уплотнения в период прогибания, предшествовавший 
образованию в конце силурийского времени Туруханс- 
кой палеоантеклизы (Дивина, Старосельцев, 1986), сфор
мировались хлоридные кальциево-натриевые рассолы.

Высокометаморфизованны е хлоридные натриево- 
кальциевые и хлоридные кальциевые рассолы сформи
ровались при более высоких температурах. Под влияни
ем позднепалеозойско-раннемезозойского магматизма 
возник мощный прогрев верхней части осадочного чех
ла, определивший формирование инверсионной геотер
мической зональности и глубокой метаморфизации рас
солов. Лавовый и интрузивный магматизм сопровож
дался погружением центральной и северной части Тун
гусской синеклизы.
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Изменение состава седиментогенных хлоридных на
триевых вод с высокой концентрацией магния протека
ло при их взаимодействии с алюмосиликатами (поле
выми шпатами и плагиоклазами), содержащими каль
ций. При погружении водонасыщенных песчаников на 
глубины от 500 до 2000 м температура не превышала 
100 “С -  форм провались хлоридные кальциево-натриевые 
рассолы, а при более глубоком погружении (до 4500 м) и 
(или) воздействии магматического и гидротермального 
тепла формировались хлоридные натриево-кальциевые 
и хлоридные кальциевые рассолы.

Такая схема преобразования состава изначальных 
седиментогенных вод находит экспериментальное под
тверждение (Валяшко, Власова, 1975). Опыты по взаи
модействию растворов хлоридов магния и натрия и мор
ских вод с алюмосиликатами и силикатами показали, 
что продуктами реакций оказались хлориды кальция в 
жидкой фазе и хлорит, или сепиолит, в твердой фазе. 
Алюмосиликаты, в основном полевые шпаты, содер

жатся в байкитских песчаниках как в кластическом, так и 
в цементирующем материале в количестве от 10 до 25%, 

В распределении гидрогеохимических типов наи
более метаморфизованных рассолов на структурах 
Тунгусского и Якутского бассейнов прослеживаются 
особенности. Так, на западе Якутского бассейна хло
ридные кальциево-натриевые слабые рассолы в ос
новном сингенетичны вмещ аю щ им карбонатно-тер- 
ригенным и карбонатным отложениям. На положи
тельных же структурах Курейской синеклизы (глуби
на 1500-2200 м) и тр. Удачная Сюгджерской седлови
ны (глубина 340 м), а также в Ы гыатгинской впадине 
(глубина 1700 и 2700 м) выявлены эпигенетические 
хлоридные кальциевые рассолы с минерализацией 
310-380  г/л. Они являются миграционными из гори
зонтов кембрия и позволяю т прогнозировать в райо
не их зон и очагов разгрузки переформированные 
залежи углеводородов и месторождения гидромине
рального сырья.
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О Б О Ц Е Н К Е  ГРУНТОВОГО СТОКА М АЛЫ Х РЕК 
О БЬ-ТО М С К О ГО  М ЕЖ ДУ РЕЧЬЯ

Л.И. Дубровская, Н.А. Ермашова 
Томский государственный университет 
Томский политехнический университет

Исследование ларам  ера нзаимодеиствия поверхнос
тных и подземных вод является одной из ключевых про
блем при выявлении структуры (источников) эксплуата
ционных запасов месторождений подземных вод. Она 
важна как на начальной стадии функционирования во
дозаборов, так и в последующие периоды.

Подземная составляющая речного стока может при
влекаться в водозабор и сущ ественно влиять на его про
изводительность и качество воды. О на также обеспечи
вает устойчивое существование поверхностного водо
тока. Необходимость ее определения (доли подземного 
питания рек любого порядка) возникает при решении 
широкого круга вопросов, связанных с использованием 
природных вод.

При оценке эксплуатационных запасов Томского ме
сторождения подземных вод осталась невыясненной роль 
малых рек Обь-Томского междуречья (левых притоков р. 
Томи) в их обеспечении. Эта проблема обсуждается до 
настоящего времени. Трудности ее решения заключают
ся как в поисках методического подхода, адекватного 
природным условиям, так и в недостатке знаний о них. 
Последнее связано с недостаточностью специальных ис
следований в этом направлении как по поверхностным, 
так и по подземным водам, а также пространственной и 
временной разрозненностью режимных наблюдений за 
ними, недостаточным количеством постов наблюдений 
и их несовпадением для поверхностных и подземных вод.

Отдельные сведения о режиме малых рек Обь-Томс- 
кого междуречья появились в начале 1970-х гг. и были 
связаны с поисково-разведочными работами на воду и 
изысканиями под мелиоративное строительство. В эти 
годы на нескольких постах левых притоков реки Томи были 
выполнены краткосрочные наблюдения за уровнями и 
расходами. Сведения об исполнителях и объемах этих 
работ приводятся в [ 1 ].

Первые сведения о режи
ме подземных вод Обь-Том
ского междуречья п ояви 
лись в начале 1960-х гг., ког
да создавалась единая госу
дарственная система наблю
дений за подземными вода
ми (работы Томской режим
ной гидрогеологической  
партии-Афонин В.А. и др.).
Однако этих данных оказа
лось недостаточно для реше
ния вопроса о взаимосвязи 
поверхностных и подземных

вод и оценки возможности привлечения поверхностных 
вод в эксплуатируемый водозабор. Особую актуальность 
этот вопрос приобрел в связи с возможностью введения 
в эксплуатацию пятой линии Томского месторождения 
подземных вод.

С целью получения информации и улучшения ее ка
чества в середине восьмидесятых годов Томской геоло
горазведочной экспедицией по инициативе и под руко
водством Н А. Ермашовой были начаты гидрологичес
кие наблюдения на малых реках Обь-Томского междуре
чья (р. Большая Черная, Черная, Жуковка, Еловка) с орга
низацией совмещенных постов наблюдений по поверх
ностному и подземному стоку. Гидрологическая часть 
исследований была поручена Томскгипроводхозу и вы
полнялась под руководством Н.М. Карасева.

Наибольший интерес в этих исследованиях представ
ляют бассейны рек Жуковки и Еловки, так как вкрест про
стирания их долин проходит пятая линия Томского водо
забора (с запасами промышленных категорий), являю
щаяся перспективной для расширения действующего 
водозабора из подземных вод.

Что касается методического подхода к определению 
величины подземного стока в реки, то основным раз
личием в традиционных гидрологических схемах расчле
нения гидрографа общего речного стока, как отмечает
О.В. Попов [2]. служит положение линии, делящей его на 
поверхностную и подземную составляющие в период по
ловодья. При выборе схемы расчленения на практике 
исследователи зачастую вынуждены ориентироваться 
только на гидрологическую и метеорологическую ин
формацию [3], не учитывая гидрогеологические усло
вия, которые определяют годовую динамику подземно
го стока в зоне его дренирования, т.е. в приречной зоне.

Рис. I. Г идрогеологический  р&зрез по пятой л инии  Томского м есторож дения  подземных вод 

(К о р о в ки н  В И , 1983)
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Рис. 2. Уровни грунтовых вод в скв. 314-р (Q 2-3)
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Ж у к о в к а  у  села Г о ло ви н о

AV  A‘nPf-Ju, А'ГгУгт

Р и с  4  Ф р а г м е н т  г и д р о г р а ф а  о б щ е г о  р е ч н о г о  и п о л е м н о г о  с т о к а  р  Ж у к о в к а - с  

Г о ло ви н о  за 1 9 8 9  г

Очевидно, что наибольш ее участие в формировании 
стока рек низких порядков принимаю т грунтовые воды 
самих долин этих речек. Как следует из разреза (рис. 1), 
пойма р. Жуковки сложена песчаными образованиями 
значительной мощности (> 10 м) и врезана в водоносные 
отложения ложбины стока, воды которой, разгружаясь в 
пойму р. Жуковки, также участвую т в формировании 
поверхностного стока.

Врез долины р. Еловки незначительный и не выходит 
из суглинисто-глинистых образований, составляю щ их

кровлю ложбины стока. Ее цокольная часть примерно на 
5 -7  м приподнята над цоколем поймы  р. Жуковки. По
этому доли подземной составляю щ ей Е ю в к и  и Жуковки 
будут сильно различаться: у р. Еловки она обеспечивает
ся только водами пойменны х отлож ений реки, а у р .  Жу
ковки -  водами отложений поймы  и лож бины стока.

О чевидно, что в этих условиях величина подземного 
стока, обеспечивая в значительной мере положение уров
ней речных вод, сам а будет регулироваться этим уров
нем. Следовательно, в данных гидрогеологических усло
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виях сток подземных вод не может быть одинаков, он 
существенно динамичен как в многолетнем, так и в годо
вом циклах. В соответствии с этой динамикой и должно 
производиться расчленение гидрографа стока.

Это положение реализовано в данной работе на при
мере р. Жуковки. Долина реки имеет симметричный 
профиль, что обеспечивает равномерный приток с обо
их берегов. Пойма имеет довольно однородный состав, 
что позволяет ожидать равномерный приток в реку по 
всей ее длине.

Для оценки величины подземного стока использова
ны наблюдения за уровнем подземных вод поймы и лож
бины стока по скважине 3 14р за довольно длительный 
период-с 1977 по 2000 гг. Период 1977-1981 гг. отразил 
естественное состояние грунтовых вод, хотя Томский 
водозабор начал работать с декабря 1973 г. Анализ уров- 
невого режима показывает, что к 1982 г. влияние водоза
бора достигло долины р. Жуковки и вызвало снижение 
уровня грунтовых вод по отнош ению  к естественному 
примерно на 1 м (рис. 2), причем за последующие 18 лет 
восстановление уровня не произошло.

Несмотря на это, в характере и динамике уровенной 
кривой сохранились естественные закономерности, т.е. в 
половодье и летне-осенние паводки наблюдались подъе
мы уровней, амплитуда годовых колебаний уровней так
же не изменилась.

Сравнение уровенного режима подземных и поверх
ностных вод показывает их практически идеальное со
впадение с учетом времени добегания, что указывает на 
единый источник этих вод -  атмосферные осадки. Неглу
бокое залегание ф унтовы х вод и преобладание в составе 
зоны аэрации песков обеспечивает быстрое проникно
вение атмосферных осадков в водоносные горизонты и 
попадание уже подземным стоком в русло. Сравнитель
ный анализ положения уровней подземных и поверхнос
тных вод в годовом цикле обнаруживает устойчивый 
уклон подземного потока в сторону реки в зимнюю ме
жень, равный 0,0080-0,0085, и его резкое уменьшение в 
половодье (рис. 3).

Подземный сток, определенны й по формуле Дарси 
Q = kmBJ (Q -  прдземный сток м3/с; кт -  коэффициент 
водопроводимости пласта, выраженный в м !/с; J -  уклон 
потока; В -  длина реки, м), вследствие падения уклона в 
период половодья также имеет характерный минимум в 
своем гидрографе, совпадающ ий по времени с пиком 
половодья (рис. 4). Подземный сток в реку в проанализи
рованные годы колеблется от 34 до 54 %  от общего реч

ного стока. Резко возрастает роль подземного стока в 
маловодные годы, каким был 1990 г.

Несмотря на маловодность и недостаток атмосфер
ного питания грунтовых вод в 1990 г., объем подземного 
стока за этот период не уменьшился. Это свидетельству
ет в пользу того, что в формировании подземного стока 
основную роль играют не воды пойменных отложений 
р. Жуковки, а воды образований ложбин стока, имею
щие пространственную связь с водами отложений коч- 
ковской свиты (N2Kt), распространенной в пределах во
доразделов повсеместно.

Сток данного водоносного горизонта частично пере
хватывается ложбиной стока и вместе с ее водами разгру
жается в пойму р. Жуковки и в ее русло. Следовательно, в 
дальнейшем при пуске пятой линии водозабора, когда 
резко снизится уровень фунтовых вод (по аналогии с дей
ствующими линиями), сток р. Жуковки существенно 
уменьшится, так как его основные источники питания 
будут привлечены в водозабор. Оставшаяся часть речно
го стока, формирующаяся за счет снеготалых и дождевых 
вод, окажется подвешенной по отношению к ф унтовому 
горизонту.

Таким образом, выполненные работы показали, что:
1) Грунтовые воды речных долин малых рек Обь-Том- 

ского междуречья осуществляют круглогодичную раз- 
ф узку  в реки;

2) Объем ф унтового  стока имеет максимальную ве
личину в зимнюю межень, а в весеннее половодье умень
шается;

3) Основную роль в формировании подземного сто
ка и ф аю т не воды пойменных отложений, а воды обра
зований древней ложбины стока и кочковской свиты;

4) С пуском пятой линии водозабора уровень ф у н то 
вых вод существенно снизится, что уменьшит их уклон к 
реке и объем подземного стока. Речка, возможно, будет 
существовать лишь в период половодья.

5) Принципиально не приемлемо оценивать подзем
ный сток в речки, расчленяя ги д роф аф  стока по его ме
женному минимуму.

6) В соответствии с вышесказанным система монито
ринга природных вод Обь-Томского междуречья долж
на быть существенно скорректирована. В основу такой 
корректировки необходимо положить создание комплек
сных постов наблюдений за подземными и поверхност
ными водами, которые позволят проанализировать про- 
странственно-временное соотношение их уровней и оце
нить характер и степень их взаимосвязи.
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ВЕРТИКАЛЬНАЯ ГИ ДРОГЕОХИМ ИЧЕСКАЯ ЗО Н А Л Ь Н О С Т Ь  К ’ЛЕВО Й  ЧАСТИ 
ЗАПАДНО-СИБИРСКОГО АРТЕЗИАНСКОГО БАССЕЙНА В ПРЕДЕЛАХ Н И Ж Н ЕГО  

Т Е Ч Е Н И Я  РЕК Т О М Ь  И ЧУЛЫ М

Н А. Ермашова 
Томский политехнический университет

Гидрогеохимическая зональность, являясь одним из 
способов выделения и познания естественных природ
ных зон, несет в себе и собственную  научную и практи
ческую ценность. При этом особое значение имеет вы
явление закономерностей накопления и распределения 
вещества в зоне гипергенеза, то  есть в пресных подзем
ных водах, так как знание этих закономерностей позволя
ет управлять перераспределением ресурсов подземных 
вод и их качеством, особенно на крупных водозаборах.

Зона гипергенеза и содержащиеся в ней пресные под
земные воды находятся под влиянием комплекса природ
ных факторов, главными из которых являются физико- 
географические и геолого-структурные. Наиболее интен
сивно их воздействие проявляется в краевой части арте
зианского бассейна, в пределах нижнего течения pp. Томи 
и Чулыма, то есть на Обь-Томском и Томь- и Обь-Чулым- 
ском междуречьях. Здесь работаю т три крупных водоза
бора, в том числе Томский, добы ваю щ ие около 90 млн 
м’ воды в год. Качество добываемых вод и его временная 
динамика обеспечиваются, главным образом, природ
ными гидрогеохимическими условиями этих территорий.

В геологическом отнош ении обе территории распо
ложены на стыке Западно-Сибирской плиты и Колывань- 
Томской складчатой зоны, но контакт этих структур раз
личный: с Обь-Томским -  тектонический, с Томь-Чулым- 
ским -  плавное погружение палеозойского фундамента 
плиты. Обь-Томское междуречье представляет собой в 
структурном плане глубокий желоб, палеозойский фун
дамент которого в центральной части междуречья по
гружен на глубины до 500 м, а по долинам рр Оби и 
Т ом и  и по ю ж ном у о б р а м л е н и ю  п р и п о д н и м а ю тся  
вплоть до выхода на дневную  поверхность в долине р. 
Томи. С еверный борт этого ж елоба, очевидно, также 
приподнят. В разрезе наблюдаются выдержанные водо- 
упоры, особенно в кровле отложений верхнего мела (лю- 
линворская свита верхнеэоценового возраста), затрудня
ю щ ие водообмен.

Томь- и Обь-Чулымское междуречье характеризует
ся постепенным погружением фундамента и накопле
нием осадочной толщ и четвертично-верхнем елового  
возраста (как и на Обь-Томском междуречье), однако 
накапливались они в условиях полож ительной структу
ры, а на левобережье р. Томи -  в отрицательной. В итоге 
в геологическом разрезе левобережья р. Томи преобла
даю т глинистые отложения, а правобережья -  песчаные. 
В силу этого левобережье можно отнести к полузакры
той гидрогеологической структуре, а правобережье -  к

открытой, в которой литологические окна прослежива
ются на всю исследованную  глубину (5 0 0 -6 0 0  м). В гид- 
рогеодинамическом отнош ении О бь-Томское междуре
чье является, главным образом , особенно  для вод отло
жений верхнего мела, зоной  стока, а  Томь-Чулымское -  
одной из областей площ адного питания всего артезианс

кого бассейна.
В одинаковых физико-географических условиях, ха

рактерных для исследуемой территории, решающими 
факторами в ф ормировании состава подземных вод и их 
зональности оказы ваю тся структурно-тектонический и 
литологический, ф орм ирую щ ие определенны й тип во
дообмена и структуру ф ильтрационного поля. Под влия
нием этих факторов в естественных условиях сформиро
вались воды, м инерализация и хим ический состав кото
рых сущ ественно различны . О собенно  четко это разли
чие проявляется в вертикальных разрезах, то есть в харак
тере вертикальной зональности.

По определению  В И. Вернадского (1931), основная 
особенность вертикальной зональности  состоит в том, 
что по мере углубления в недра увеличивается степень 
минерализации и изменяется ионно-солевой состав воды.
В зоне гипергенеза краевой части артезианского бассей
на эта зональность имеет некоторую специфику, рассмот
рению которой и посвящ ена настоящ ая работа.

М атериалы, использованны е в работе, получены при 
поисково-разведочных работах на воду, гидрогеологичес
ких съемках и данны х наблю дательной сети. В меньшей 
мере использовались результаты экологических иссле
дований последних лет. Д анны е по составу вод система
ти зи ровали сь  в со о тв е тств и и  со  стратиграфической 
принадлежностью водовмеш аю щ их пород на основе дей
ствующей зональной стратиграфической легенды. По каж
дому выделенному уровню  ф ормировалась представи
тельная выборка, выполнялся ее статистический и графи
ческий анализ. П рименительно к Обь-Томскому между
речью этот подход частично реализован нами при опре
делении гндрогеохимического фона [1]. Что касается Томь- 
Чулымского междуречья, то  первые сведения о геохимии 
подземных вод обсуждались в [2]. Целенаправленный ана
лиз достаточно обш ирного материала по составу вод этих 
территорий позволил более четко выявить закономернос
ти его изменчивости в вертикальном разрезе.

П о степени минерализации все воды относятся к по
ясу А (в соответствии с гидрогеохимической картой Рос
сии -  Басков, 1995) -  поясу пресны х вод гидрокарбонат
ного состава с различны м  соотнош ением  катионов. Од
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Распределение минерализации и основных компонентов (усредненные данные)

Горизонты Компоненты
минер. НСО, с г s o 4J- Са1’ M iT

Обь-Томское мокцуречье
3 аэрац 302,7 353,9 7,0 3,0 89,0 И ,5 15,0
0 ..-N , 321,5 387,0 4,3 0,3 96,1 16,5 2,6

f t ' 275,4 319,9 7,1 4,5 78,6 14,4 9,9
Р-.пш 272,0 321,4 5.9 0,8 72,2 15,9 13,5
Л ч и г 263,3 311,2 6,4 0.7 67,0 17,0 12,5

К, 548,6 228,8 222,0 0.6 55,0 24,2 126,1
Pz 279,5 297,0 16,6 2,2 52,1 15,4 40,2

Томь-Чулымское междуречье
3 аэрац 478,3 540,0 6,1 7.0 180,0 16,7 23,8

O trN , 288,0 313,3 11.0 2.4 74,2 15,1 10,2

f t ’ 269,3 317,3 6.4 3.0 76,3 17,8 9,4

f tnm 284,5 340,4 6.2 1.1 78,8 15.8 11,4
228,6 267,3 6,8 2.1 59,2 12,4 11,9

К , 228.2 258,4 9,8 2,6 50.3 13,8 21,9

К, 207,1 231,0 6,5 6.0 40,4 11.1 26,5

Pz 294,5 347,0 7,8 4,8 68,1 20,4 18,7

нако уровень накопления солей и компонентов основно
го состава в вертикальных разрезах существенно диффе
ренцируются (таблица).

В водах отложений Обь-Томского междуречья наблю
дается постепенное уменьшение минерализации от зоны 
аэрации и ф унтового горизонта к подошве основного 
(продуктивного) горизонта ннжнеолигоцен-верхнеэоце- 
новых отложений юрковской свиты (P; >jur). В водах от
ложений верхнего мела она возрастает более чем в два 
раза, а в отложениях палеозоя вновь уменьшается, но эти 
воды опробованы лиш ь в области неглубокого залега
ния. В пофуженных частях, очевидно, их соленость бу

дет выше, чем вод образований мела. С изменением ми
нерализации трасформируется и макрокомпонентный 
состав вод. До подошвы юрковской свиты воды являют
ся гидрокарбонатными кальциевыми и в этом направле
нии содержания этих компонентов убывают почти синх
ронно (рис. 1). Содержания хлора и натрия остаются 
практически постоянными и в геохимическом облике 
воды не проявляются.

Начиная с подошвенной части люлинворской свиты, 
но главным образом в образованиях верхнего мела в во
дах быстро накапливаются магний и особенно хлориды 
натрия. Концентрация натрия возрастает на порядок, а
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Рис 1 Распределение м ин ер ал и зац и и  и о сн о вны х  макрокомпонентов в вертикальном разрезе (средние  содерж ания)
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хлора -  в 35 раз на фоне продолжающ егося уменьшения 
концентраций кальция и гидрокарбонатов. При этом ани
онный состав вод становится гидрокарбонатно-хлорид- 
ным, хлоридно-гидрокарбонатным и хлоридным (до 60 
экв.%  хлоридов) при минерализации, не превыш аю щ ей 
0,85 г/л. Катионный состав становится смешанным с пре
обладанием натриево-кальциевых вод. Указанная зако
номерность свойственна наиболее погруженным частям 
осадочного чехла, в вертикальном профиле которого в 
пределах верхнего гидрогеохимического пояса выделя
ются две подзоны, различаю щ иеся уровнем накопления 
минерализации и геохимическим обликом вод.

В пределах Томь- и Обь-Чулымского междуречья на
блюдаемая гидрогеохимическая зональность существен
но отличается прежде всего по уровню  накопления со
лей, то есть по величине минерализации, и характеру вер
тикального распределения компонентов. М аксимальное 
ее значение и содержания всех компонентов свойствен
ны водам зоны аэрации. К кровле палеогена соленость 
у меньшается почти в два раза, затем, в водах отложений 
новомихайловской свиты, она несколько возрастает и 
далее вниз по разрезу продолжает снижаться до мини
мума в водах образований верхнего мела. Кратность сни
жения в интервале глубин 4 0 -3 2 0  м составляет 3,2 раза. 
Аналогичное распределение свойственно и основным 
компонентам, формирую щ им минерализацию, -  каль
цию и гидрокарбонатам. К основанию  разреза, в водах 
отложений нижнего мела, концентрация кальция сниж а
ется в 3,6 раза, а гидрокарбонатов -  в полтора раза. С о
держание натрия от кровли палеогена, где он присутству
ет в минимальных количествах, к водам образований ниж
него мела возрастает почти в три раза, а хлора -  практи
чески не изменяется. Как видно из приведенного анали
за, убывание кальция и гидрокарбонатов в вертикальном 
профиле не компенсируется накоплением натрия и хло
ридов, как это наблюдается в водах Обь-Томского меж
дуречья. Именно этот процесс приводит к уменьш ению  
минерализации с глубиной в пределах изученной части 
геологического разреза Томь-Чулымского междуречья. 
В водах отложений симоновской свиты верхнего мела на 
правобережье р. Томи она в 2,4 раза ниже, чем на Обь- 
Томском междуречье.

В соответствии с динамикой содержаний основных 
компонентов изменяется и геохимический облик вод. 
Начиная от зоны аэрации и до подошвы отложений па
леогена воды являются гидрокарбонатными кальциевы
ми, реже -  магниевыми с долей гидрокарбонатов в ани
онном составе от 70 до 99% , то есть исклю чительно мо- 
нокомпонентными. В катионном составе повсеместно

преобладает кальций -  от  57 до 90% . Л иш ь в водах отло
жений верхнего м ела доля кальция сниж ается до 45%  за 
счет возрастания магния и натрия, а гидрокарбонаты ос
таются на том же (относительном) уровне, что и в верх
них горизонтах. В связи с этим состав вод подошвенной 
части разреза, наряду с гидрокарбонатно-кальциевым, 
может быть и гидрокарбонатно-натриевы м . Воды пере
ходных классов, а тем более хлоридные натриевые отсут

ствуют.
Сравнительный анализ вертикальной гидрогеохими

ческой зональности двух окраинных районов артезианс
кого бассейна обнаруж ивает основны е черты их разли
чия, которые состоят в следую щ ем:

-  в пределах глубин до  500 м гидрогеохимический 
профиль на левобережье р. Томи характеризуется возра
станием солености вод к основанию  разреза, а на право
бережье -  ее ум еньш ением;

-  минерализация на левобереж ье сниж ается от зоны 
аэрации к подош ве палеогена с дальнейш им повышени
ем в водах отлож ений верхнего мела, а на правобережье 
наблюдается устойчивое сниж ение с глубиной;

-  на левобережье в основании разреза появляются 
воды хлоридны е, а на правобереж ье они повсеместно 
гидрокарбонатные,

-  воды правобережья постепенно приобретают со
довый характер, становясь натриевы ми, а для вод лево
бережья такое явление не характерно.

Указанные законом ерности  определяю т преимуще
ственное практическое применение этих вод. На Обь- 
Томском междуречье, пом им о ш ирокого использовании 
для хозяйственно-питьевых целей, в подошвенной части 
разреза возмож но обнаруж ение столовы х минеральных 
вод с минерализацией на уровне 1,0 г/л или несколько 
выше, что расш ирит гидроминеральную  базу за счет вод 
водораздела, а не только долины  р. Томи, как это было 
указано ранее [3]. К роме того, это м ож ет приблизить 
минеральную  воду к сельскому потребителю  и сделает 
ее конкурентоспособной по сравнению  с привозными 
водами. В связи с нисходящей ф ильтрацией в глубокие 
горизонты в пределах водоразделов воды с повышенной 
минерализацией, скорее всего, не участвую т и не будут 
участвовать в ф ормировании эксплуатационных запасов 
Томского водозабора.

На Томь-Чулымском меж дуречье воды из-за пони
женной минерализации не являю тся оптимальными для 
питьевого использования. В то  же время в основании 
разреза возм ож но обнаруж ение вод, близких по составу 
и минерализации к известной воде «Омега». Такую воду, 
очевидно, возмож но получить с глубин 4 0 0 -5 0 0  м.
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О М НОГОЛЕТНЕЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ РЕЧНОГО СТОКА 
В ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

В.А. Земцов 
Томский государственный университет

Многолетняя изменчивость стока рек носит весьма 
сложный характер, что определяется сочетанием фор
мирующих ее факторов, в том числе хозяйственной дея
тельности человека. Причины изменчивости стока пыта
ются обнаружить на разных уровнях многоступенчатой 
системы связей: в колебаниях солнечной активности, ос
цилляциях системы океан -  атмосфера (таких, как Эль- 
Ниньо), изменчивости типов атмосферной циркуляции 
и гидрометеорологических показателей. Часть этих при
чин проявляется естественным образом, другие в той или 
иной мере находятся под влиянием человеческой дея
тельности, например, климатические изменения от ло
кального до регионального и глобального масштабов, ан
тропогенный вклад в которые до настоящего времени 
остается неопределенным.

Различают многолетние колебания и многолетние 
изменения стока. Колебания обычно имеют высокочас
тотный характер (их период измеряется годами или пер
выми десятками лет) и связываются с естественными 
причинами, хотя параметры флуктуаций -  частота, амп
литуда -  могут меняться и в результате антропогенных 
воздействий. Изменения отличаются более низкой час
тотой и проявляются монотонно в течение длительного 
времени (при этом они аппроксимируются трендовой 
составляющей) либо происходят скачкообразно. Вопрос 
о том, какова в них роль антропогенного фактора, требует 
углубленных исследований и пока остается открытым за 
исключением ряда конкретных случаев, когда по отноше
нию к речному стоку задача решается балансовыми ме
тодами при наличии адекватной информационной базы.

Основной целью данной работы является рассмотре
ние многолетней изменчивости стока сибирских рек сред
них размеров в том виде, как она проявляется в имею
щихся наиболее длинных рядах гидрологических наблю
дений, для выявления скрытых в них пространственно- 
временных закономерностей. Эти закономерности каса
ются годового, месячного и сезонного стока, минималь
ных и максимальных месячных расходов воды. Рассмат
ривается проблема нарушения статистической однород
ности гидрологических рядов, возможного в результате 
антропогенных изменений климата и хозяйственной дея
тельности на водосборах и в речной сети.

Территория исследований охватывает Западно-Си
бирскую равнину в пределах лесной зоны и лесостепи и 
частично Зауралье и Алтае-Саянскую горную область. 
Для решения поставленных задач используются статис
тические методы анализа непосредственно наблюденных 
гидрологических рядов, что позволяет установить основ
ные закономерности колебаний стока и выявить основ

ные признаки его изменений.
Начало периода массовых гидрометрических наблю

дений на средних и малых реках Западной Сибири отно
сится к концу 1930-х гг. Для анализа нами используются 
материалы наблюдений по 1990 г., причем выбрано 2 
расчетных периода: 1943-1990 и 1955-1990 гг. продолжи
тельностью соответственно 36 и 48 лет, что соответствует 
целому числу циклов с периодом 10-12 лет. Данные за 
более поздние годы имеются не по всей рассматривае
мой территории. Всего анализируются материалы на
блюдений в 84 пунктах на 68 реках рассматриваемой тер
ритории. Пропуски в рядах наблюдений, если их не более 
2 -3 , восстановлены по средним значениям с учетом ли
нейного тренда либо по статистическим связям с пунк
тами-аналогами.

Из всех рек отобраны средние реки с площадью водо
сбора от 2 до 25 тыс. км: . На равнине в отдельных случа
ях к средним отнесены реки и с большей площадью бас
сейна. Режим средних рек отражает особенности форми
рования стока в разных частях территории под влиянием 
характерных для каждой зоны (района) природных усло
вий, типов и масштабов антропогенного воздействия. Пред
полагается, что сток средних рек по сравнению с малыми 
слабее подвержен локальным воздействиям или прямым 
изменениям, связанным с хозяйственной деятельностью в 
их руслах и на водосборной площади.

На первом этапе с помощью спектрального анализа 
по 48-летним рядам среднегодовых, минимальных (зим
них) и максимальных среднемесячных расходов воды 
исследовалась продолжительность основных циклов ко
лебаний стока. Предварительно исключены линейные 
тренды водности. Всего выполнен анализ рядов по 31 
пункту на 29 реках. В результате расчетов установлено, 
что на равнине преобладает 11-12-летний период коле
баний минимальных среднемесячных расходов. Встре
чаются также циклы большей (16 лет, р. Тым у Напаса) и 
меньшей (3 -4  года, р. Кеть у М аксимкина Яра) продол
жительности. В горах и предгорьях обнаруживаются цик
лы разной продолжительности.

Оиклы с периодом 11 -1 2  лет преобладают на равнине 
и у среднегодовых расходов. Они настолько выражены, 
что были обнаружены расчетами по менее продолжи
тельным рядам [1]. На реках, текущих с Уральских гор, 
доминируют 7-8-летние циклы, а в Алтае-Саянской об
ласти (реки Чулышман, Урсул, Песчаная, Чумыш, Чарыш, 
Томь и Чулым с притокам и и др.) преобладаю щ ими 
могут быть циклы с разными периодами, от 3 -4  и 6 до 16 
лет. Что касается максимальных среднемесячных расходов, 
то географическая привязка длины циклов еще более оп
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ределенная: в Алтайских горах, в бассейнах Томи и Чулы
ма более характерными являются 3-4-летние циклы, в 
Зауралье -  циклы в 7 -8 , а собственно на Западно-Сибир
ской равнине -  в 12 лет. Таким образом, спектральный 
анализ позволил обнаружить выраженные циклы в коле
баниях стока, средняя продолжительность которых име
ет географическую привязку. Результаты подтвердили 
предложенную в монографии [ 1 ] для годового стока схе
му районирования (исследуемая территория подразде
ляется на бассейн Оби, горный Алтай, Зауралье и Север
ный район) и показали возмож ность распространения 
ее также на максимальные и минимальные среднеме
сячные расходы.

Причины обнаруж иваем ой цикличности стока не 
имеют однозначного истолкования. Отчасти она может 
быть следствием марковости процессов стока (собствен
но, и сами используемые для оценки параметров циклов 
спектральные плотности рассчитываю тся по автокорре
ляционным функциям). Выполненный нами анализ ко
эффициентов автокорреляции 36 и 48-летних рядов сред
немесячных максимальных, минимальных и среднего
довых расходов показал, что для смежных лет на многих 
реках Западной Сибири сущ ествует не только статисти
чески значимая, но и весьма высокая автокорреляция, 
когда значения r( 1) достигают 0,4 и даже 0,6. Это особен
но характерно для рек Оми и Тартаса, где скоррелирова
ны все рассматриваемые показатели стока. Велика авто
корреляция минимального и годового стока рек Туры и 
Исети. Теснота связи мало зависит от временных границ 
ряда. В большей степени скоррелированы ряды мини
мального и годового стока, в меньшей -  максимальных 
среднемесячных расходов Для 38 пунктов на средних и 
малых реках с 48-летними рядами значимые т( 1) получе
ны по зимним минимальным месячным расходам в 21 
пункте (55%), по годовым расходам -  в 16 пунктах (42%) 
и месячным максимумам половодья -  в 8 пунктах (21%). 
Уровень значимости задан равным 5%.

М ноголетние колебания стока рек Западной Сибири 
сильно скоррелированы и в пространственном отнош е
нии. В монографии [2] на примере годового стока с по
мощ ью  карт изокоррелят нами показано, что районы 
синхронного стока охватывают значительные площади, 
причем в центре и на востоке равнины они вытянуты в 
восточном и северо-восточном направлениях. В Заураль
ском секторе корреляция в ш иротном направлении ос
лаблена. В настоящей работе исследование взаимных 
связей между многолетними колебаниями стока за год и 
за отдельные месяцы вы полнено с помощ ью  факторно
го анализа. Этот метод сводится к линейному преобра
зованию  m  переменных в р « т  новых факторов, каж
дый из которых является линейной комбинацией исход
ных величин. В результате выявляется корреляционная 
зависимость между переменными (в нашем случае 36- 
летними рядами месячных расходов) и р взаимно некор
релируемыми факторами. При этом предполагается, что

изменения значений каждой переменной происходят под 
влиянием р  скрытых факторов. Ф акторная модель выра

жается в виде

Х Г 6 а / ’ + йг

r a e X - j -я п ерем енная;^  - r -й общ ий фактор; af -  нагруз
ка у-й переменной на г-й фактор; d  -  случайная составля
ющая переменной Л". Если факторны й анализ выполня
ется для стандартизированны х перем енны х на основе 
матрицы  парных коэф ф ициентов  корреляции  между 
ними, то факторные нагрузки представлены парными ко
эффициентами линейной корреляции между у-й перемен
ной и г -м фактором. Количество ф ак то р о в р  задается за
ранее, чтобы остаточная дисперсия, связанная со слу
чайными составляю щ им и й  , бы ла достаточно малой 
Получаемые в результате расчета общ ие факторы вза
имно ортогональны К орректировка положения фактор
ных осей достигается их вращ ением , в частности, мето
дом варимакс, который заклю чается в максимизации 
дисперсии нагрузок на ф акторы.

Полагая, что влияние каждого фактора в наибольшей 
мере проявляется в определенны х географически обус
ловленных границах, м ож но произвести районирование 
территории со сходным характером  многолетних коле
баний стока Количество последних определяется таким 
образом , чтобы  они оп исы вали  как м ож но большую 
часть дисперсии исходных данных, и каждый фактор был 
статистически значимым. П о ф акторны м  нагрузкам пе
ременных определяется набор рядов, имеющ их с опре
деленным ф актором коэф ф ициенты  корреляции выше 
установленного предела (например, 0,5). Эта процедура 
позволяет вы делить те ряды , на изм енчивость которых 
наибольшее влияние производит им енно этот фактор. 
Экспериментально нами установлено, что хтя годового 
стока средних рек (всего  75 рядов) число факторов не 
превыш ает ш ести, так как при их больш ем количестве 
теряется географическая определенность классификации 
рядов по многолетним колебаниям стока. Все шесть фак
торов описы ваю т 78,5 % , а последний из них -  только 
2,6 %  общей дисперсии исходных данных.

По результатам анализа произош ло достаточно от
четливое обособление ш ести районов, отличающихся 
определенны м  своеоб рази ем  м ноголетних колебаний 
стока В порядке ум еньш ения доли  обш ей дисперсии, 
описы ваемой предлагаемы м набором  факторов, райо
ны располагаю тся следую щ им  образом . П ервый из них 
вклю чает центральную  часть О бь-И рты ш ского между
речья (бассейны  И ни, Ш егарки , Чаи, Парабели, Оми. 
Тары, Уя, Ш иша). Второй район объединяет горы и пред
горья А лтая, бассейны  рек Томи и Чулыма. В третьем 
районе оказались  реки  Зауралья и северной  части То- 
бол-И ш имского м еж дуречья. В четверты й  район вош
ло  С ургутское П олесье и реки, текущ ие к северу от Си
б и р ск и х  у вал о в . С е в е р н а я  ч а с т ь  О бь-И рты ш ского
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междуречья (реки Васюган в среднем и нижнем тече
нии, Большой Юган), правые притоки Кети, бассейны 
Тыма и Ваха вошли в пятый район. В шестом районе 
оказались притоки Чулыма в его нижнем течении (Яя, 
Чичка-Юл и Улу-Юл), а также р. Кеть до Максим кина Яра.

Относительно небольшая доля обшей дисперсии ис
ходных данных, приходящаяся на последние три района 
(всего около 10 %) в какой-то мере объясняется тем об
стоятельством, что сеть пунктов гидрологических наблю
дений здесь наиболее редкая. Однако с географических 
позиций схема районирования выглядит достаточно не
противоречивой. Она детализирует схему районирова
ния территории по многолетним колебаниям стока, при
веденную в монографии [3]. Эта схема хорошо согласу
ется и с более генерализованным районированием тер
ритории по продолжительности циклов колебания вод
ности, описанным в [2]. Сам метод, подобный описан
ному выше, использовался X. Линзом под названием 
метода главных компонент для помесячного анализа ре
гиональных режимов стока в СШ А [4].

Факторный анализ проведен нами также примени
тельно к стоку каждого месяца. Схема районирования, 
полученная для годового стока, наиболее близко соот
ветствует месяцам, когда проходит весенне-летнее поло
водье. В разные месяцы периферийные части описан
ных районов могут переходить из одного района в дру
гой, иногда происходит объединение самих районов. 
Однако остаются устойчивые кластеры, отличающиеся 
наибольшим единообразием режима многолетних коле
баний почти во все месяцы. К ним относятся: 1) реки 
центральной части Обь-Иртышского междуречья, стека
ющие в разные стороны с Васюганского болота; 2) часть 
рек Зауралья; 3) предгорные реки Алтая, за исключени
ем р. Алей; 4) правые притоки Кети с бассейном Тыма. 
Так как указанная географическая определенность, вы
раженная в схеме районирования, связана с особеннос
тями динамики климатических процессов, логично ожи
дать, что реки каждого из выделенных районов будут сход

ным образом реагировать не только на колебания кли
мата, но и на его долговременные изменения, не затра
гивающие резкой перестройки всей климатической сис
темы.

В заключение кратко остановимся на проблеме ста
тистической однородности многолетних рядов стока За
падно-Сибирских рек. Этот вопрос затрагивался нами 
в [5], где говорится, что она претерпевает определен
ные нарушения, связанные, вероятно, с антропогенны
ми причинами. В дополнение к этому нами проведен 
анализ однородности исследуемых в настоящей работе 
36 и 48-летних рядов Qcp, Qmax и Qmin, заканчивающих
ся 1990 годом. Каждый ряд разбит пополам и оценена 
однородность по критериям Ф ишера и Стьюдента с уче
том статистически значимой автокорреляции. Задан уро
вень значимости 5 %.

Статистически значимые нарушения средних значе
ний обнаружены в основном у зимних минимальных 
месячных расходов рек, протекающих в районах со зна
чительной антропогенной нагрузкой (Лябяжья, Тяжин, 
Золотой Китат, Тогул). Данные по этим малым рекам не 
использовались при анализе многолетней изменчивости 
стока, результаты которого описаны выше. Чаще встре
чаются нарушения однородности дисперсии минималь
ного стока, причем они носят разнонаправленный ха
рактер и, по-видимому, в какой-то мере связаны с мень
шей точностью измерений расходов воды в зимний пе
риод. Нарушения однородности максимальных месяч
ных и среднегодовых расходов встречаются только в не
скольких случаях: отмечено уменьшение стока рек Ча- 
рыша (Устъ-Кумир), Чумыша (Тальменки), Ини (Кайлы), 
Мрас-Су (Мыски), Я и(Я я) и увеличение стока рек Тяжи- 
на (Рубино) и Шегарки (Бабарыкино). В целом проблема 
нарушения однородности стока заслуживает более де
тального рассмотрения на основе всех накопленных к 
настоящему времени данных наблюдений и информа
ции об антропогенных воздействиях на водосборах и в 
речной сети.
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П РО БЛ ЕМ Ы  РАЦИОНАЛЬНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ, ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
И ОХРАНЫ ВОДНЫХ О БЪ ЕКТО В Т О М С К О Й  О БЛ А С ТИ

В.А. Льготин, Ю.В. Макушин, О.Г. Савичев 
О ГУ П  Территориальный центр «Томскгеомониторинг»

ВВЕДЕНИЕ

Последние десять-пятнадцать лет характеризуются 
глубоким кризисом водного хозяйства Российской Ф е
дерации. В ряде наиболее населенных и промышленно 
освоенных регионов ощ ущ ается нехватка воды требуе
мого качества, вследствие чего по всей стране периоди
чески отмечаются вспыш ки опасных инфекционных за
болеваний, возбудители которых обитают в поверхност
ных водных объектах. Недостаточное внимание к состоя
нию гидротехнических сооружений способствует возник
новению чрезвычайных ситуаций, связанных с затопле
нием и подтоплением значительных территорий и насе
ленных пунктов. Недостаточная степень координации 
между водопользователями и государственными орга
нами управления водными ресурсами приводит к нару
шению водно-экологической безопасности проживания 
и деятельности населения. Напряженная водохозяйствен
ная и водно-экологическая ситуация характерна и для 
Томской области, где отмечается такое сочетание вод
ных проблем, какое не характерно не только для регио
нов европейской части России и Дальнего Востока, но и 
для соседних областей и краев. С учетом данного обсто
ятельства возникла необходимость системного подхода 
к реш ению  водных проблем, в рамках которого был раз
работан проект «Территориальной Программы рацио
нального использования, восстановления и охраны вод
ных объектов Томской области до 2010 года» (далее ТВП 
-  территориальная водохозяйственная программа). Го
сударственным заказчиком Программы является А дми
нистрация Томской области, а основным ее разработчи
ком -  ОГУП Территориальный центр «Томскгеомони
торинг».

СОДЕРЖ АНИЕ ПРО БЛЕМ

Актуальность проблем рационального использова
ния, восстановления и охраны водных объектов Томской 
области на долгосрочную  перспективу обусловлена со
временным неудовлетворительным состоянием водных 
ресурсов и водохозяйственного комплекса и возможным 
его дальнейшим ухудшением.

С ост ояние водных ресурсов. Томская область обла
дает значительными ресурсами пресных подземных и 
поверхностных вод. На территорию  области ежегодно 
поступает речной сток объемом 9 0 -1 0 0  км’; формиру
ется непосредственно в пределах области -  6 0 -7 0  км’; 
сток р. Оби на границе с Х анты-М ансийским автоном
ным округом -  в среднем 160 км’/год, в том числе под

земная составляю щ ая -  более 30 км’/год. Эксплуатаци
онные запасы подземных вод составляют 0,37 км’/год. Из 
приведенных объемов суммарного водного стока исполь
зуется 0 ,5 -0 ,7  км’/год, то есть менее 1 %  стока р. Оби, 
что свидетельствует о значительном избытке водных ре
сурсов. В то  же время, сущ ествую т определенные огра
ничения по использованию  природных вод из-за несоот
ветствия их качества установленны м нормативам по со
держанию  ряда органических вещ еств, железа, иногда 
некоторых металлов и соединений азота. Кроме того, в 
поверхностных водах очень часто содержатся возбудите
ли опасных инфекционных и иных заболеваний. В целом 
главные проблемы использования водных ресурсов Том
ской области определяю тся не дефицитом, а низким ка
чеством вод, что во многих случаях связано с влиянием 
как антропогенных, так и природных факторов.

Сост ояние водохозяйст венного комплекса. Исполь
зование водных ресурсов на территории Томской облас
ти проводится путем потребления воды в хозяйственно
питьевых и производственных целях, отведения сточных 
вод, поддержания пластового давления при добыче угле
водородов, для нужд водного транспорта, а также в целях 
сельскохозяйственного водоснабжения, рыболовства и 
для удовлетворения культурно-бытовых нужд. Основная 
часть (более 70 %  общ его потребления) воды осуществ
ляется из р. Томи для нужд Сибирского химического ком
бината, а больш ая часть потребления питьевых подзем
ных вод -  на территории бассейна р. Томи. Водоотведе
ние также производится преим ущ ественно в р. Томь и 
ее притоки.

Водопользование осущ ествляется с применением 
многочисленных водохозяйственных систем и сооруже
ний (ВХС), включающих: 177 прудов, 2 водохранилища, 
81 очистное сооружение, в том числе 49 -  с биологичес
кой очисткой, 52 выпуска сточны х вод без очистки, 24 
водозаборных сооруж ения поверхностны х вод, 328 во
дозаборных сооруж ений подземны х вод, 7 защитных 
дамб, а также несколько десятков мелиоративных систем 
на торфяных и минеральных почвах.

Состояние ВХС в больш инстве случаев оценивается 
как неудовлетворительное, причиной  чему часто слу
жит отсутствие у водопользователя экономической за
интересованности  в н орм альном  функционировании 
сооруж ений и связанная с этим недостаточная квали
фикация или отсутствие персонала специальны х служб 
п редприятия-водопользователя . О собы е проблемы в 
плане безопасности  ж изнедеятельности  населения об
ласти сопряж ены  с неудовлетворительны м  состоянием 
ограж даю щ их дам б вследствие возм ож ны х переливов
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речных вод в период половодья по периметру сооруж е
ний, прорывов дамб и последую щ его затопления насе
ленных пунктов.

Состояние и использование водны х ресурсов  в  т е
чение 2003-2010 гг. ожидается в среднем близким к нор
ме, сформировавшейся в последние 30 лет. При наблю
даемой тенденции повышения температуры  воздуха в 
долгосрочной перспективе прогнозируется увеличение 
как суммарного, так и подземного стока рек за счет рос
та интенсивности таяния снеж ного покрова и связанно
го с этим изменением соотнош ения составляю щ их вод
ного баланса, однако в ближайш ие 8 лет эта тенденция 
будет малозаметна. С учетом данного вывода в больш ин
стве случаев прогнозируется размыв берегов, затопле
ние и подтопление речных долин и прилегающих терри
торий примерно на уровне второй половины 1990-х гг 
Вместе с тем ожидается постепенный подъем уровней 
воды р Томи у г. Томска из-за интенсивного накопления 
речных отложений в ее русле и, как следствие, увеличе
ние вероятности размыва берегов и затопления части 
территории города. Качество природных вод при усло
вии отсутствия резких климатических изменений и кар
динального усиления хозяйственной деятельности суще
ственно не изменится.

Исходя из тенденций развития экономики региона, 
масштабы водопользования на территории Томской об
ласти существенно не изменятся относительно уровня 
водопользования в 1990-е гг. В течение ближайших 8 лет 
проблемы водопользования будут связаны, главным об
разом, с низким качеством специальной водоподготов- 
ки, неконтролируемым загрязнением водных объектов, 
вредным воздействием вод на жилы е и иные объекты, 
неоднозначностью некоторых положений действующ е
го водоохранного законодательства в части ведения хозяй
ственной деятельности на заболоченных территориях.

ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ П РО ГРА М М Ы

На основе результатов анализа состояния водных 
объектов и водохозяйственного комплекса и с учетом 
требований водного законодательства России были сфор
мулированы основные цели ТВП, вклю чаю щ ие поддер
жаниеоптимальных условий водопользования, ликвида
цию и предотвращение вредного воздействия вод, защ и
ту и восстановление нарушенных водных экосистем, обес
печение прав населения Томской области на чистую воду 
и благоприятную водную среду.

Эти цели достигаются путем реш ения следую щ его 
комплекса задач:

1) формирование оптимальной структуры системы 
управления водными ресурсами и механизма взаимо
действия с органами управления других субъектов РФ, 
совершенствование механизма учета и контроля водохо
зяйственной деятельности;

2) совершенствование экономического механизма 
управления водохозяйственной деятельностью;

3) разработка региональной нормативно-правовой 
базы водопользования с учетом сильной заболоченнос
ти территории Томской области;

4) оптимальное снижение вредных воздействий на 
водные объекты при условии роста промышленного и 
сельскохозяйственного производства;

5) предотвращение затопления территории населен
ных пунктов, снижение вредного воздействия эрозион
ных процессов на объекты хозяйствования, поддержа
ние в нормальном состоянии наиболее важных гидро
технических сооружений;

6) развитие и соверш енствование системы монито
ринга состояния водных объектов, водохозяйственных 
систем и сооружений и системы водохозяйственного 
прогнозирования.

СИСТЕМ А ПРОГРАММ НЫХ М ЕРОПРИЯТИЙ

Решение поставленных целей и задач достигается 
путем реализации системы программных мероприятий, 
увязанных с ОЦП «Питьевая вода Томской области», про
ектом ОЦП «Экология и природные ресурсы Томской 
области» и рядом других документов, что позволяет мак
симально эффективно использовать имеющиеся и пред
полагаемые к использованию финансовые средства. В 
целом программные мероприятия представляют собой 
единый и взаимосвязанный комплекс, причем они не 
подменяют, а координируют водохозяйственную и при
родоохранную деятельность предприятий и повышают 
ее эффективность. М ероприятия сгруппированы по сле
дующим основным направлениям.

1. П овы ш ение эф ф ект ивност и системы государ
ственного управления водны ми ресурсам и и создание  
единого информационного прост ранст ва для принятия 
управленческих реш ений  в части использования и охра
ны водных объектов  осуществляется посредством: обо
снования введения платежей за виды водопользования и 
воздействий на водные объекты, в настоящее время не 
учитываемые в водохозяйственной практике; управле
ния выполнением данной Программы; повышения ква
лификации госслужащих и водопользователей; анализа 
экономической эффективности платного водопользова
ния; разработки аналогичной программы на 2011-2020 гг. 
и программы лицензирования водопользования; допол
нения водного кадастра сведениями о болотах и уточне
ния гидрологических характеристик рек и озер; создания 
сайта в Internet о состоянии водных объектов и ВХС Том
ской области; издания специальной литературы по воп
росам  водопользования; проведения конференций и 
выставок по водопользованию.

2. О беспечение безопасного ф ункционирования гид
ротехнических сооруж ений  достигается путем разработ
ки и реализации проектов реконструкции дамб в гг. Том
ске, Асино, сс. М огочино и Подгорное. Эти мероприя
тия выполняются, прежде всего, в рамках проекта ОЦП 
«Экология и природные ресурсы Томской области», в то
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же время они являются составной частью  данной Про
граммы, без которой невозможно достиж ение постав
ленных целей.

3. П редот вращ ение вредного воздейст вия вод  осу
ществляется в виде мероприятий по изучению русловых 
процессов р. Томи, которые могут привести к разруш е
нию дамбы и берегов реки у г. Томска, аварийных про- 
тивоэрозионных работ на правом берегу р. Томи и в ус
тье р. Ушайки. Как и мероприятия по обеспечению безо
пасности ГТС, они выполняются в рамках проекта ОЦП 
«Экология и природные ресурсы Томской области».

4 Установление водоохранных, санит арны х защ ит 
ны х зон и соблюдение реж им а их использования  пред
ставляет собой наиболее эффективную  часть комплекса 
работ по охране и восстановлению  водных объектов, 
выделенную в виде самостоятельного направления в це
лях подчеркивания ее важности.

5. Охрана природны х вод и норм ирование вредных 
воздейст вий на водны е объекты с  учет ом  региональ
ны х особенност ей природны х условий  достигается по
средством разработки методик нормирования вредных 
воздействий на водные объекты, прежде всего, на боло
та, ликвидации заброшенных скважин, являющихся по
тенциальными источниками загрязнения подземных вод, 
расчистки русел водотоков.

6. Соверш енст вование м он ит оринга  водны х объек
т ов, во д охозяйст венны х сист ем  и  сооруж ений  осу
щ ествляется посредством систематического проведения 
государственного мониторинга ВХС и водных объектов, 
донных отложений рек и озер, снегового покрова.

МЕХАНИЗМ  РЕАЛИЗАЦИИ И РЕСУРСНОЕ 
ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПРОГРАМ М Ы

Государственным заказчиком-координатором ТВП 
является Департамент природных ресурсов и нефтегазо
вого комплекса (ДП Р) Администрации Томской облас
ти, который во взаимодействии с Главным управлением 
п риродны х ресурсов  и охраны  окруж аю щ ей  среды  
(ГУ П Р) по Томской области и Верхне-Обским бассейно
вым водохозяйственным управлением (ВОБВУ) осущ е

ствляет общ ую  координацию  исследований, обеспечи
вает нормативно-правовое, научно-методическое, ин
формационное и организационное сопровож дение вы
полнения П рограмм ы , вклю чая еж егодную  подготовку 
сводной бюджетной заявки на предоставление средств 
из федерального и территориального бюджетов. Реали
зация П рограммы осущ ествляется на основе государ
ственных контрактов, заклю чаемы х с подрядчиками на 
конкурсной основе в порядке, установленном Админис
трацией Томской области (государственным заказчиком- 
координатором). О тбор проектов в рамках программных 
мероприятий осущ ествляется рабочей группой управ
ления П рограммой при А дминистрации Томской облас
ти. М еханизм реализации П рограмм ы  предусматривает 
ежегодное ф ормирование организационного плана дей
ствий, перечня проектов по осущ ествлению  программ
ных мероприятий, проведение конкурсов проектов и осу
щ ествление контроля их исполнения. Финансирование 
мероприятий ТВП  осущ ествляется за счет средств феде
рального, областного и м естны х бю джетов с привлече
нием средств водопользователей. О бщ ий объем финан
сирования программных м ероприятий с учетом затрат 
по проекту О ЦП «Экология и природные ресурсы Томс
кой области на 20 0 2 -2 0 0 5  гг.» и ведению  мониторинго
вых работ в 2003-2010  гг. составляет 503,85 млн руб. Зат
раты непосредственно по Т В П  -  58,35 млн руб., в том 
числе из федерального бю дж ета -  2,5 млн руб., из бюд
жета Томской области - 4 3 ,2 5  млн руб.

Р еал и зац и я  Т В П  п о зв о л и т  п р е д о т в р а т и т ь  ущерб 
н асел ен и ю  и во д н ы м  о б ъ е к т а м  на су м м у  не менее
1,3 млрд руб. и оптимизировать водохозяйственную де
ятельность с учетом региональны х особенностей при
родных условий. При этом сум м арны е затраты полнос
тью окупятся с точки зрения предотвращ ения экологи
ческого и экономического ущ ерба. Главным же резуль
татом реализации ТВ П  будет являться поддержание оп
тимальны х условий водопользования, предотвращение 
и ликвидация вредного воздействия вод, защита и восста
новление наруш енных водных экосистем, обеспечение 
прав населения Томской области на чистую воду и бла
гоприятную водную среду.
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ГИДРОГЕОХИМИЧЕСКАЯ ЗО Н А Л ЬН О С ТЬ ВЕНДСКОГО И ВЕРХНЕВЕНДСКО- 
Н И Ж Н Е К Е М Б РИ Й С К О ГО  КОМ ПЛЕКСОВ 

НЕПСКО-БОТУ ОБИНСКОЙ НГО

М.Н. Назарова
ФГУП «Сибирский научно-исследовательский институт геологии, геофизики 

и минерального сырья», г. Новосибирск

Непско-Ботуобинская НГО выделена в пределах од
ноименной антеклизы и Вилючанской седловины. В кар
бонатных и терригенных отложениях подсолевой фор
мации водоносные горизонты объединены в вендский 
гидрогеологический комплекс, включающий терриген- 
ные нижненепский, верхненепский и тирский горизон
ты. Обшим с у б р е г и о н а л ь н ы м  водоупором для вендс
кого комплекса являются плотные глинисто-карбонатные 
и ангидрито-доломитовые породы экранирующей части 
нижнеданиловского горизонта. Верхнюю часть подсоле
вой гидрогеологической формации составляет верхне- 
вендско-нижнекембрийский гидрогеологический комп
лекс, включающий нижнеданиловский, верхнеданиловс
кий и осинский горизонты, в которых водоносные плас
ты приурочены к зонам повыш енной трещ иноватости и 
кавернозности карбонатных пород. Общ им суперрегио- 
нальным водоупором является соленосная верхиеусоль- 
ская подсвита.

Распределение минерализации в проницаемых гори
зонтах венда имеет общую тенденцию, заключающуюся 
в ее повышении с севера на юг. П о составу рассолов 
выделяется три гидрогеохимических зоны (рис. 1). Пер
вая зона объединяет рассолы хлоридного кальциевого 
состава нижненепского, верхненепского и тирского го
ризонтов. Она распространена в южной части Непско- 
Ботуобинской антеклизы (Н БА ), на северо-западном  
склоне Непского свода и оконтуривает Среднеботуобин- 
ское и Тас-Юряхское месторождения. Зона с рассолами 
хлоридного натриево-кальциевого состава распростра
нена преимущественно на восточном склоне антекли
зы; третья зона занимает пром еж уточное положение 
между первыми двумя. На ней распространены рассо
лы смешанного состава

На формирование такой гидрогеохимической зональ
ности оказывают влияние многие факторы. Одним из них 
является взаимодействие с вмещ ающ ими породами. На
пример, широко развитые процессы сорбции щелочных 
металлов тинисты м веществом терригенных пород, про
текавшие при нисходящей фильтрации из подсолевых 
карбонатных горизонтов в терригенные горизонты вен
да могли приводить к обеднению калием, редкими щело
чами и стронцием рассолов, распространенных в севе
ро-восточной части. Ф ильтрация рассолов облегчалась 
тем, что между юряхским, харыстанским и вилючанс- 
ким пластами отсутствуют надежные солевые экраны, а 
существующий пьезоминимум (особенностью  которо

го является направленное вниз по разрезу от юряхского 
пласта к вилючанскому и породам фундамента включи
тельно снижение приведенных пластовых давлений) по
стоянно со времени его существования поддерживал нис
ходящую направленность миграции рассолов.

К другим факторам можно отнести нижнекембрийс
кую соленосную толщу, с которой связано поступление 
в тирский горизонт межкристальных рассолов, отжатых 
из пластов солей и глинистых пород. На севере НБА, где 
нет соляных пластов под осинским горизонтом, имеют
ся благоприятные условия для пополнения запасов рас
солов хлоридного кальциевого состава из верхневендс- 
ко-нижнекембрийского комплекса за счет гравитацион
ного перераспределения рассолов по их плотности [1].

Рассолы тирского горизонта отличаются повыш ен
ным содержанием магния (до 20 г/дм5), что, возможно, 
объясняется реликтовостью  хлоридных магниево-каль- 
циевых рассолов, подтвержденной идентичным составом 
и минерализацией газово-жидких включений в седимен- 
тационном галите, являющимися остаточной после вы
падения галита в бассейне осадконакопления рапой [2]. 
Сохранность рассолов обеспечивает магнезито-ангидри- 
товый флюидоупор, надежно экранирую щий рассолов- 
мешающие ботуобинские песчаники [3]. Повышенные 
и высокие концентрации магнезита в ангидритах свиде
тельствуют о высоком его содержании в палеобассейне.

Главной гидрогеохимической особенностью  вендс
кого терригенного комплекса является эпигенетичность 
высококонцентрированных хлоридных кальциевых рас
солов, локализованных в поровых коллекторах алеврито
во-песчаных образований. К роме выше перечисленных 
факторов, которые оказы вают влияние на формирова
ние гидрогеохимической зональности, локальные нео
днородности геохимического поля связаны с влиянием 
залежей углеводородов. Ранее было высказано мнение, 
что с нефтенасыщ енной частью  залежей связаны зоны 
высококонцентрированных хлоридных кальциевых рас
солов, а в зоне ГНК и газонасышения происходит сниже
ние минерализации и изменение состава рассолов [4] 
Эта закономерность подтвердилась на многих месторож
дениях. Предполагается, что подобная зональность сфор
мирована под влиянием конденсационных вод.

Пластовые рассолы верхневендско-нижнекембрийс- 
кого комплекса более концентрированы, по сравнению с 
вендскими, особенно это характерно для осинских рас
солов. С севера на ю г их минерализация возрастает, что
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связано с больш ей мощ ностью  экранирую щей соленос
ной толщи (до 100 м), из которой поступали межкрис
тальны е рассолы. Другим фактором , повлиявш им на 
минерализацию  и состав рассолов, является тепловое 
влияние интрузий. Воздействие магматического тепла и 
высокотемпературных рассолов на вмещ ающ ие породы 
вызвали диссоциацию  доломитов и известняков и как 
следствие образование огромного количества диоксида 
углерода, кальция и магния, что повлекло за собой уве
личение минерализации и смену состава рассола на хло- 
ридный кальциевый.

Важным фактором формирования гидрогеохимичес
кой зональности являются процессы перекристаллизации 
солей и доломитов, которые сопровождаются высвобож
дением рассолов и изоморфных примесей, обогащ аю 
щих рассолы такими элементами как стронций, литий, 
рубидий, тяжелые металлы. Например, породы юряхс- 
кого пласта, распространенного в северо-восточной ча
сти антеклизы, в отличие от усть-кутского сравнительно 
слабо затронуты процессами перекристаллизации, вы 
щелачивания и засоления, что повлияло на обеднение 
юряхских рассолов этими элементами.

На состав рассолов меж- и подсолевых карбонатных 
горизонтов сущ ественное влияние оказали процессы 
доломитизации. Анализ распределения кальций-магни- 
евого коэффициента, являющийся результирующим по
казателем доломитизации, и показатель диа- и катагене- 
тической доломитизации, представляющ ий собой сум
марное количество доломитизированных карбонатных 
пород в диагенезе подтверждает влияние процессов до
ломитизации на изменение состава рассолов [5]. Наибо
лее интенсивно доломитизация протекала в южной и цен
тральной частях НБА, значение кальциево-магниевого ко
эффициента здесь достигает 8 -  9, в отличие от ее северо

восточных и северо-западных районов, где степень мета- 
морфизации рассолов менее S.

На состав рассолов и минерализацию  на северо-вос
токе антеклизы могло оказы вать влияние и глубокое ох
лаждение территории, обусловленное весьма длитель
ным по времени поднятием северо-восточной части ан
теклизы, а также тем, что ее территория в период оледе
нения не покрывалась льдами, что приводило к более 
глубокому охлаждению  недр.

Итак, установлено, что по минерализации и химичес
кому составу пластовых рассолов зональность проявля
ется как в вертикальном, так и в региональном плане. В 
региональном плане удобно рассматривать северо-вос- 
точную и ю го-западную  части Н БА , для которых харак
терны специфические черты геологического строения и 
гидрогеологии. Рассолы, распространенные в северо-во
сточной части, имеют меньшую минерализацию по срав
нению с рассолами того же уровня, распространенных 
на юге. Для них характерны пониженны е содержания 
калия, редких щелочей, стронция.

Вертикальная и региональная составляю щ ие гидро
геохимической зональности  тесно  взаимосвязаны. Но 
вертикальная зональность более выражена, что проявля
ется в увеличении минерализации от верхоленского го
ризонта до осинского, где фиксируются максимальные 
величины минерализации Н иж е этого горизонта отме
чена достаточно четкая гидрогеохимическая инверсия. 
Изменение минерализации рассолов с глубиной, сопро
вождаю щ ееся соответствую щ им и изменениями хлор- 
бромного, сульфатного и других коэффициентов, вызы
вает смену составов вод от хлоридно-натриевого к на
триево-кальциевому и кальциевому. П оследние являют
ся преобладающ ими в подсолевой ф ормации и характе
ризуются повыш енным содерж анием  брома.
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ЛЕД О ВЫ Й  РЕЖ ИМ  БАССЕЙНА ВЕРХНЕЙ ОБИ 
В УСЛОВИЯХ КЛИМ АТИЧЕСКИХ И ЗМ ЕНЕНИЙ

В.В. Паромов, JI.H. Шантыкова 
Томский государственный университет

Климатические изменения, начавш иеся во второй 
половине XX в в силу естественных и антропогенных 
причин, не могли не сказаться на характеристиках вод
ных ресурсов отдельных территорий, в частности бас
сейна Верхней Оби. Среди наиболее чувствительных эле
ментов гидрологического цикла к изменению климати
ческих условий -  сроки ледовых явлений. Они являются 
одними из наиболее ярких индикаторов начавшегося кли
матического сдвига в переходные сезоны года.

Совокупность дат появления, максимального разви
тия и разрушения ледовы х образований определяет ле
довый режим водного объекта. А сам ледовый режим 
обусловлен климатом данной территории и размерами 
водной массы. Сезонные изменения температуры воз
духа определяют термический режим водного объекта, а 
величина расхода воды пропорциональна запасам тепла 
в водной массе. Основным из этих двух факторов являет
ся климатический [2].

Таким образом, для выявления причин текущих из
менений ледового реж има необходимым условием яв
ляется анализ соответствующ их изменений температу
ры воздуха и водности рек бассейна Верхней Оби. Мате
риалами для исследования послужили данные о средне
месячной температуре воздуха и осадках по 22 метео
станциям, а также сведения о стоке и датах появления и 
полного исчезновения ледовых явлений по более чем 30 
гидрометрическим постам Западно-Сибирского управ
ления Росгидромета.

Для выявления трендов и тенденций во временных 
рядах приземной температуры воздуха, атмосферных 
осадков, стока и дат появления и исчезновения ледовых 
явлений за 1951-1999 гг  применялись наиболее эффек
тивные. на наш взгляд, методы тренд-анализа (критерий 
Аббе, критерий Питмена и т.д). Учитывая, что различные 
критерии обладают разной «мощностью», вывод о нали
чии (отсутствии) тренда делался на основе суммарного 
анализа полученных результатов. Сущ ественность най
денного параметра линейного тренда определялась по 
соответствующим статистическим таблицам при 5 %-ном 
уровне значимости. Не останавливаясь в данной работе

на изложении конкретных формул для расчета статисти
ческих критериев, отошлем заинтересованного читателя 
к соответствующей литературе [1 ,3 ,4 ].

Наиболее полные сведения о современных измене
ниях регионального климата юга Западной Сибири изло
жены в соответствующих статьях авторов [3,5]. В данной 
работе необходимо более подробно осветить вопрос об 
изменении климата переходных сезонов. Как видно из 
табл. 1, наблюдается постепенное потепление как весен
него, так и осеннего периодов года. Немногим более зна
чимо теплеют весенние месяцы. Наиболее сильное уве
личение температуры воздуха отмечается на предгор
ной равнине.

Анализ реакции атмосферных осадков на потепление 
выявил отсутствие значимых трендов и тенденций, но 
необходимо отметить, что в целом наблюдается их умень
ш ение, характерное для осенних месяцев. Сумма осад
ков за весенние месяцы испытывает тенденцию к посте
пенному увеличению, характерную для зоны высокого
рья. А на предгорной равнине и в низкогорье Алтая от
мечается их незначительное уменьшение [3].

Реки бассейна Верхней О би по величине и знаку тен
денции стока за отдельные месяцы делятся на две груп
пы, причем состав групп свидетельствует о наличии чет
ко оконтуренных районов.

П ервый район  вклю чает реки, основная область пи
тания которых -  высокогорные снега и ледники, распо
ложенные на западе, юго-западе Горного Алтая, горно
ледниковые реки Центрального Алтая, а также реки на
ветренного склона Салаирского кряжа. Основное усло
вие -  доступность их долин влажным воздушным мас
сам, подходящим с запада -  юго-запада. Средняя высота 
водосбора рек этого района в Горном Алтае обычно 
превыш ает 1200 м и постепенно поднимается при дви
жении с запада на восток. Отличительной особенностью 
рек этого района является уменьшение стока с апреля по 
август [3 ,5 ]. Как нам представляется, уменьшение сто
ка половодья является следствием следую щ их причин: 
1) смещ ение сроков активного таяния языков и фирно
вых зон ледников на более поздние сроки по причине

увеличения весеннихТ пина 1
(майских) осадков, вы
падающих здесь в твер
дом виде; 2) увеличе
ние летних осадков, ко
торы е в горно-ледни
к о в ы х  б а с с е й н а х  не 
увеличивают, а  сниж а
ю т расход воды [2].

П а р а м е т р  т р е н д а  т е м п е р а т у р ы  в о зд у х а  п е р е х о д н ы х  с е з о н о в

Параметр линейного тренда (° С /10  лет)
П И О Н

Весна (апрель -  май) Осень (сентябрь -  октшОрь)

Низкогорье 0 .34 0,09

Алтай Ш  ^ 0.13

Q 2 1
0,10

Предгорная ра энина <111
0 J 4
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Таблица 2

Средние даты  появления и п олн ою  исчезновения ледовых явлений в основных створах рек бассейне Верхней Оби

Река -  створ Плош адь 
водосбора, км 1

С редняя  высота 
водосбора, м

1 9 5 1 -1 9 8 0  гг 1981 1999 r r A , дни

Dll Dt2 D tl Dt2 D tl Dt2

Бия -  с Т урочак 25 300 14,11 17,4 17,11 16,4 Зн - i ! r

Бия -  г Бнйск 36 900 1370 30,10 19,4 3.11 16,4 4 -3

Чулы ш м ан  -  с Балы кча 16 600 2030 31,10 7,4 7,11 П .4 7 4

Катунь -  с Т ю нгур 13 500 2000 30,10 10,4 4,11 17,4 5 7

Катунь -  пгт Чемал 48 900 2000 1.11 25,4 6.11 27,4 5 2h

К атунь -  с С ростки 58 40 0 1770 31,10 20,4 6,11 19,4 6 - I h

К окса  -  с Устъ-К окса 5 600 1600 24,10 23,4 26,10 25.4 2 h 2

Р Б Т е р е х т а - с  Терехта 383 1980 21,10 21,4 26,10 27,4 5 (

К а м е н к а - с  С оветское 1 730 480 29,10 11.4 5,11 10,4 7 - I n

Песчаная -  с Т очильное 4 720 900 27,10 13,4 2,11 11.4 6 =2

А н у й - с в х  А т й с к и й 4 870 790 30,10 12,4 3,11 10,4 4 =2

Ч ары ш  -  с У сть-Кум ир 3 480 1500 21,10 18,4 26,10 18,4 5 Oh

Чары ш  -  с К арпово  2 1 3 9 0 0 1110 28,10 15,4 4.11 13,4 7 =2

Чары ш  -  

евх Ч ары ш ский

20 700 793 28,10 16,4 3.11 14.4 6 -2

Б Р е ч к а - п г т  Троицкое 953 290 28.10 31,4 5,11 27 ,4 8 ^4

Чумыш  -  с Ельцовка 4 340 360 27,10 21.4 31.10 19,4 4 =2
Чумы ш  -  с К ы тч ан о во 11 000 326 25,10 20,4 3,11 18,4 » =2

Ч ум ы ш  -  пгт Т альм енка 20 600 295 26,10 20,4 3,11 17,4 8 -3

П р и м е ч а н и е .  D tl -  дата  появления ледовы х явлений. Dt2 -  дата  полного исчезновения ледовы х явлений . Л  -  средний абсолютный

4 Е ' - . и - Л
прирост за 1981*1999 г г , найденны й по ф орм уле . А  = -----------------------------,  где у ,  -  дата  т е к \ш ег о  года, у  -  среднечноголетняя дата

и - 1
соответствую щ его показатели 1 9 5 1 -1 9 8 0  гг (база сравнения), л -  число лет в 1 9 8 1 -1 9 9 9  г г ,  ж и рн ы м  ш риф том  отмечены значишк 
тренды , подчеркиванием  -  тенденции, наличие «и» указы вает на отсутствие значим ы х трендов и тенденций

Вт орой район  вклю чает реки северного, северо-за- 
падного Алтая (Песчаная, Ануй и др.), реки внутренних 
областей Горного Алтая, часть водосборов которых за
нимают межгорные котловины (Сема, Абай, Чарыш в 
верхнем течении, Урсул, Башкаус и др.). Основной ис
точник питания -  сезонный снежный покров. Основная 
особенность -  это значимое увеличение стока осенней и 
зимней межени Возможная причина этого -  увеличе
ние снегозапаса в самых верхних частях водосборов этих 
рек, на склонах гор, окружающ их котловины (рост зим
них и весенних осадков, характерный для станций 1 райо
на). Здесь нет ледников, а таяние и более поздняя по сро
кам водоотдача из снежников увеличивает сток межени 

Анализ дат появления ледовых явлений выявил суще
ственный их сдвиг на более поздние сроки по сравнению 
с периодом (1951—1980 гт.) приблизительно отражающим 
климатические условия до начала изменений (табл. 2). В 
среднем по всем участвовавш им в анализе створам про
изошел сдвиг даты появления ледовых явлений на 6 дней 
В целом заметна тенденция увеличения показателя А 
(см. табл. 2) с ум еньш ением  высоты местности. О тсут
ствие характерных для рек региона существенных сдви
гов сроков появления ледовы х явлений в створе р. Кок
с а - с .  У с т ь -К о к с а  и р. Б и я - с .  Турочак, по-видимому,

является следстви ем  м естн ы х  микроклиматических 
особенностей.

Сущ ественно разнообразнее выглядит картина изме
нения дат полного исчезновения ледовых явлений. Выяв
лено, что в створах рек со средней  высотой водосбора 
более 1500 м наблюдается сдвиг дат исчезновения ледо
вых явлений на более поздние сроки, от 4 до 7 дней (зна
чимый тренд), тогда как на реках с меньшей высотой во
досбора, наоборот, на более ранние сроки (табл. 2). Ве
личина сдвига дат во втором случае существенно мень
ше и составляет около 2 дней (тенденция). Таким обра
зом, в высокогорной зоне А лтая сдвиг дат на более по
здние сроки противоречит факту постепенного увеличе
ния температур воздуха.

П ричиной более поздних сроков исчезновения ледо
вых явлений в высокогорной зоне Алтая является увели
чение осадков весенних месяцев [3]. Во-первых, это сдер
живает начало интенсивного подъема воды, т.е. водность 
остается пониженной более длительный срок. Во-вторых, 
несмотря на общ ее потепление, среднемесячные темпе
ратуры воздуха остаются в пределах 0 -2  “С, поэтому осад
ки зачастую выпадаю т в твердом виде. А это препятству
ет прогреву водной массы и приводит к появлению  сне- 
журы и шуги.
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Необходимо отметить ещ е одну особенность изме
нения ледового режима бассейна Верхней Оби. Это бо
лее интенсивный сдвиг сроков появления ледовых явле
ний, по сравнению со сроками их исчезновения на реках 
равнинной и предгорной областей исследуемой терри
тории. В то же время, интенсивность потепления весен

него сезона существенно больше, чем осеннего (табл. 1). 
На наш взгляд, в осенний период дополнительным фак
тором является то, что наблюдается увеличение воднос
ти осенней межени (второй район по нашей терминоло
гии). Соответственно на охлаждение водной массы тре
буется более длительный интервал времени
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РЕКРЕАЦИОННАЯ УС ТО Й ЧИ В О С ТЬ 
И НАГРУЗКА 0 3 .  АЯ

Н.Г. Прудникова 
Алтайский государственный университет, г. Барнаул

В настоящее время среди отечественных и зарубеж
ных лимнологов существует единодушное мнение о том, 
что озера являются аккумулирующими элементами лан
дшафтов. Поэтому ф ункциональные и структурные из
менения любой лимногеосистемы  являются индикато
ром соответствующ их изменений в окружающ ем ланд
шафте.

При оценке современного состояния и естественной 
направленности природных процессов и при определе
нии рекреационных нагрузок в первую очередь необхо
димо уделять внимание изучению наиболее распростра
ненных и уязвимых звеньев природных экосистем и про
цессов, определяющ их условия их существования. К та
ким относятся озерные геосистемы, являющиеся наибо
лее характерными элементами равнинных и предгорных 
ландшафтов Алтайского региона.

Озера способны накапливать информацию  о биоло
гических и физических процессах, происходящих в окру
жающей среде в результате действия естественных и ант
ропогенных факторов. Как аккумулирующие системы 
они являются хорош ими объектами для исследования 
изменения троф ического статуса, таксометрического 
состава, продуктивности живых организмов, переноса 
загрязняющих веществ и др.

Для определения количественной оценки нагрузки 
водоемов рекреационного назначения использовались 
показатели биогенных вещ еств (азот и фосфор). О снов
ными параметрами являлись площадь мелководной зоны 
и объем водной массы (береговая территория водоема и 
акватория, используемые для отдыха), и вместимость рек
реационной зоны (определялись общ им количеством 
людей, имеющих возможность одновременно отдыхать 
на выделенной территории с учетом устойчивости гео
комплексов к рекреационным нагрузкам). Среднее ко
личество биогенных вещ еств за год можно определить 
как количество смыва с тела и экскрементов отдыхаю
щих, оставленное в рекреационной зоне в период купаль
ного сезона.

В оценках поступлений загрязняющих веществ (ЗВ) в 
результате купания с продуктами физиологического об
мена человека и косметикой наблюдается большой раз
брос, а определение их весьма затруднено. По данным 
зарубежных исследователей, в суточной норме выделе
ний человека содержится от 2 до 18 г азота и 2-5 г фосфо
ра в сутки. По некоторым оценкам, поступления ЗВ от 
одного купающегося составляет от 0,08 до 2,4 фосфора и 
0,7-14 общего азота [5]. Это не учитывая того, что по дан
ным Российских санэпидемслуж б «фекальность» пля
жей составляет 80%. Вследствие этого нагрузка купальщи

ков не может быть более 50-100  чел./га пляжа в день [ 1 ].
На эти оценки влияет также вид используемой косме

тики, степень оборудованности пляжей, контингент от
дыхаю щ их и многие другие факторы. Дополнительно 
увеличение концентрации ф осф ора происходит за счет 
взмучивания донны х отлож ений в зоне купания. Поми
мо биогенных элементов в расчете на 10 тыс. купающих
ся в воду поступает ежесуточно 7,8 кг натрия, 0,4 кг каль
ция и магния, 7,4 кг калия и 13,4 кг хлора [2]. Для люби
тельского ры боловства удельные показатели поступаю
щих ЗВ практически не разработаны. Ориентировочная 
оценка суточных поступлений ЗВ от рыболовов-люби- 
телей может бы ть получена на основе натурных иссле
дований. В пересчете на 1 человека в течение суток в 
водоем поступает от лю бительского рыболовства 25 г 
взвешенных вещ еств, 3 г ам монийного азота, 1 г мине
ральных соединений ф осф ора, 4 г хлоридов и 280 г раз
личных вещ еств, используемых для прикорма рыб [2].

Расчет поступления суточной составляющей концен
трации i-ro загрязняю щ его вещ ества в водный объект от 
отдельных видов отды ха (купание, любительское рыбо
ловство, отдых на побереж ье и т.п.) в j -й рекреационной 
зоне может осущ ествляться с пом ощ ью  зависимости

Ср i=AiFj Aj/Vj [2],

которая для видов отдыха на акватории преобразуется в 
зависимость

Cpi=AiAj/Hj,

где Ai -  удельный показатель поступления i-ro вещества 
от рассм атриваемого вида отды ха (от одного отдыхаю
щего, рыболова-любнтеля), Fj -  площадь рекреационных 
зон на побережье и акватории; Aj -  рекреационная на
грузка за сутки; Vj -  объем  водной массы в j -й рекреаци
онной зоне; Hj -  средняя глубина воды в j -й рекреацион
ной зоне.

И сследования на оз. Ая показали, что отдыхающие 
проводят на пляже в среднем около 6 часов и лишь поло
вина из них пользую тся туалетом. Таким образом, с экс
крементами купаю щ ихся, а  такж е в результате смыва с 
тела в воду еж есуточно добавляется от одного человека 
5,1 г азота и 1,6 г фосфора.

При длине береговой линии на пляже дома отдыха Ai 
(максим ально 100 м), на территории п/лагеря и ООО 
«Долина» (м аксим альн о  100 м), при рекомендуемой 
ш ирине купания 2 5 -3 0  м, средней  глубине прибрежных 
участков 1 ,5-4 м и санитарно-гигиеническим  показате
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лям и нормативам качества непроточных вод для рекре
ационной деятельности ПДК по общему азоту -  1,5 мг/л 
и фосфору -  0,5 мг/л рекреационная нагрузка (поступ
ления биогенных веществ от любительского рыболовства 
не учитывались) за сутки на акваторию  озера не должна 
превышать в среднем 600 человек (по N -  588 человек, а 
по Р -  625). По нашей оценке при существующих нагруз
ках, особенно в выходные дни летнего периода, когда на

Ф р Ь ю р Ы о К р  Ь-Ь|1с« С ИАК.'l Г Р I Р I \ \I М1ЭЛС0 РАН

S h S o o Io o o K  ап та fee г

с  м с а  д д а a d  *B<piltOOkf*riOIЬ |И |Ь |А | А 1AI A|A|d I I юдюо* Бф1Э/л
даты взятия гроб, 

лаборатории

Рис 1 Динамика изменения БПК-5
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Рис 2 Данные Горно-Алтайской С ЭС  по показателю 
коли-индекса в воде оз Ал

пляжах одновременно отдыхают 1000-1300 человек, в 
озеро поступает около 5,1 -6 ,6  кг азота, 1,6-2 кг фосфора 
в с утки от купающихся и составляет соответственно око
ло 160-200  кг и 60 -8 0  кг за рекреационный сезон.

Согласно отраслевому стандарту ГДР ( 1982) в водо- 
емах с объемом воды 1 млн куб. м (объем Айского озера 
-  I0 9 j  740 куб. м) при посещении 1000 человек в сутки 
начинается эвтрофикация водоема, а при 500-600  -  спо
собность к самоочищению сохраняется.

критерием  устойчивости является способность био
ценоза к восстановлению. При определении нагрузки 
важное значение имеет способность естественного са
моочищения воды. По данным зарубежных исследова
телей, ежедневно поступающие от одного купающегося 
ЗВ потребляют на биологическое разложение около 60 г 
кислорода в течение 5 сут, а БПКполн составляет около 
100г/сутна I человека.

Г вдрохимическое, гидробиологическое и бактериоло
гическое изучение предгорного Айского озера позволило 
установить нарушение устойчивости геосистем. Озеро 
является бессточным, происходит накопление органичес
ких и биогенных веществ, и оно не успевает самоочищать
ся. что приводит к развитию водных организмов, в таких 
условиях увеличивается общее число бактерий и созда
ются благоприятные условия для развития патогенной 
микрофлоры, приводящее к перестройке биоценозов

Количество органического вещества (ОВ) в природ
ных водах считается главным критерием качества, так как 
бактериальное разлож ение его напрямую  связано с 
уменьшением содержания кислорода в воде и заболачи
ванием озера. Органическое вещество в озере обычно 
имеет такой разнообразный состав, что его почти невоз
можно охарактеризовать химически. Поэтому оценка 
уровня загрязнения проводится косвенным образом -  
используется тест на биохимическое потребление кис
лорода (БП К -5). который позволяет определить количе
ство кислорода, расходуемого в процессе бактериально
го разложения органического вещества при стандартных 
условиях. Суточные колебания величины БПК-5 зави
сят от исходной концентрации растворенного кислоро
да, которая изменяется в течение суток в зависимости от 
соотношения интенсивности процессов его продуциро
вания и потребления.

Данные отчета ТГУ [3] показывают, что в 1972 г. величи
на БПК-5 составляла 1,5 мг/Одмг Максимальное загрязне
ние было 28.06.2000 (данные Бийской СИАК) -  6,9 (рис. 1).

По степени загрязненности [4] озеро можно отнести 
к умеренно загрязненным в 1997,1998 гг. и августе 1999, 
в июле 1999 и июне 2000 г. (БПК-5 -  6,9 мг/Одаи) оно отно
силось к грязным. По показателям 2001 и 2002 гг. -  к уме
ренно-загрязненным и загрязненным. Основная задача - 
получение гигиенической оценки качества воды в отно
шении инфекционной опасности. В качестве санитарно
показательных микроорганизмов используются наибо
лее характерные представители микрофлоры киш ечни
ка человека (по ГОСТ 18963-73). Анализ включает в себя 
определение общего числа бактерий -  «микробное чис
ло». ОМ Ч -  норма которого не должна превышать 500.
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Рис 3 Картосхема динамики  берегов и общ ий вил циркуляции вод Айского озера 
/  -  зо н а  э р о зи о н н ы х  п р о ц е с с о в ,  2  -  зо н а  за г р я зн е н и я ,  3 -  зо н а  з а б о л а ч и в а н и я ,  
4  -  область  родн и ков, 5 -  зо н а  ф и л ь тр ац и и , 6 -  наиболее  д и н ам и чн ы е  у частки , 
7 -  ц и р ку л яц и я  воды в м и к р о л и м н и о н е  (до  глубины  7 м ), 8  -  н а п р а в л е н н о с т ь  
процессов . 9 -  зона  р а с п р о стр а н е н н о ст и  глыб. I -  зона смы ва грунтов, 1! -  зона  
м ехан и ческого  р азруш ен и я  грунтов  (по  A M  М алолстко)

По данным Горно-Алтайской СЭС в июне 2 0 0 1 г. показа
тель ОМ Ч был в норме -160. При использовании водного 
объекта в рекреационных целях к вышеуказанным пока
зателям воды добавляются показатели санитарно-токси- 
кологического контроля. Из бактериологических исполь
зуется величина коли-индекса. которая определяет содер
жание в воде бактерий группы кишечной палочки В воде 
поверхностных источников, используемых в рекреаци
онной деятельности, он не должен превышать 1000 еди
ниц. Из рис. 2 видно, что величина показателя колли- 
индекс меняется в очень широких пределах от 360 до 46000 
(по данным Горно-Алтайской СЭС).

И збы точное цветение водоема в на
стоящ ее время ограничивает использова
ние его  для целей отдыха. По провеян
ным исследованиям вода в озере плохого 
качества (умеренно-загрязненная), гидро
химический и газовы й режим озера за 
1972-2002 гг. приобрел тенденцию к эет- 
р о ф и к а ц и и  ( за к и с л е н и ю  придонного 
слоя) и увел и ч ени ю  легкоокисляемой 
о р ган и ки ; со д е р ж ан и е  гидрокарбонат 
ионов снизилось с 135 до  98,9, происхо
дит понижение кислотности; содержание 
хлоридов увеличилось с 5-7 до 17,55(1999г.) 
-  13,0 (2002 г.), т е  загрязнение из-за уве
личения органики; показатель растворен
ного кислорода остается относительно 
стабильны м , происходило превышение 
ПД К pH, таким образом появляется ще
лочная среда; величина БПК-5 измени
лась с 1,5, когда озеро можно было отнес
ти к чистым ( 14) до 3,2 (2002 г.)-6,9 (1998 г.), 
сейчас по степени загрязненности озеро 
можно отнести к умеренно загрязненным 
и загрязненным, показатель колли-индек
са изменяется в очень широких пределах 
(от 300 до 46000).

П о б е р е ж ь е  о з е р а  весьм а уязвимо 
(рис. 3), а его рекреационная вместимосп 
и способность к восстановлению ограни
чены. В зоне береговой полосы под влия
нием деятельности человека изменяете» 
рельеф  (эрозия береговы х склонов), рас
тительность (вытаптывание травяного по
крова), а также физико-химические и био
логические характеристики воды и почш 

П оступление загрязняющ их веществ 
от  рекреац и он н ой  деятельности носит 
сезонны й характер, но озеро не успевает 

самоочищ аться, поэтому рекомендуется снизить нагруз
ку и провести ряд мероприятий по очистке озера, иначе 
через пару лет озеро нельзя будет использовать в дея
тельности человека

Таким образом, с берегом и акваторией озера в насто
ящее время происходит следующее: дегрессия раститель
ности, приводящая к эрозионным процессам; перегруза 
пляжа, прибрежной полосы озера, вызывающая их бакте
риальное загрязнение, постепенное зарастание и заиле
ние озера из-за увеличивающ ихся органических вешеств; 
ухудшение санитарно-гигиенических свойств «оды; дег
радация озера, приводящая его к эвтрофированию
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3 О тчет  по ком плексны м  (ги д р о ло г и ч еск и м , геологическим , почвенны м , г с о б о тан и чески м ) н с с лед о в ан и ам  в рай он е  о зер а  АЯ II Ни"

Т Г У  Н И И Б Б  Т ом ск , 1972
4 Руководство по хим ическом у  анализу вод  суш и /  П од ред  А Д  С ем ено ва  Л Гидрометеоиздит, ? 9 7 ?
5 Sculz L Nahrstofifeinlrag in Seen durh  Badegaste  / /  Zbl Bakleriol 1981 A bt 18 Bd 173 №  6 S 5 2 8 -5 4 8
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ВОДНЫЙ РЕЖИМ РЕКИ ПОРОС КАК ИНДИКАТОР П РИРО ДН О -А Н ТРО П О ГЕН Н Ы Х  
ПРОЦЕССОВ В О БЬ-ТО М С К О М  М Е Ж Д У РЕЧ ЬЕ

* О.Г. Савичев, ** О.В. Колоколова, *** С.Ю . Красношеков, **** О.С. Ш варцева 
• ТомскиП политехнический университет 

** Томский филиал Института геологии нефти и газа СО  РАН 
*** Томский государственный университет

Водные проблемы с каждым годом приобретают все 
большее значение как один из ключевых факторов соци
ально-экономического развития общества. О т количества 
и качества доступной для использования воды уже в на
стоящее время зависит жизнь миллионов людей, что обус
ловливает актуальность исследований водного стока и 
выявления механизмов его формирования. Достаточно 
напряженная ситуация с обеспечением населения чис
той питьевой водой сложилась и в бассейне р. Томи, в 
том числе в его северной части. Хозяйственно-питьевое 
водоснабжение населенных пунктов этой территории, где 
проживает около полумиллиона человек, осуществляет
ся из месторождения подземных вод, расположенного в 
Обь-Томском междуречье

Томский подземный водозабор, поставляющий еже
суточно до 220-230 тыс. м ’, является одним из крупней
ших в стране. За тридцать лет его эксплуатации удалось 
существенно улучшить водоснабжение г. Томска, по
скольку до этого приходилось использовать для питье
вых целей воды р. Томи, не отвечающие санитарно-гиги- 
еническим нормам. Вместе с тем в районе расположе
ния водозаборных скважин были отмечены случаи осу
шения болот и существенного снижения уровней ф у н 
товых вод, что многими авторами связывается исключи
тельно с влиянием водозабора. При этом следует отме
тить. что на рассматриваемой территории наблюдалось 
заметное снижение уровней р. Томи у г. Томска в 1970— 
1980-е гг. в связи с русловой добычей песчано-гравийно- 
го материала (ПГМ) и их некоторое увеличение после 
прекращения русловой добы чи в 
1985 г. [4]. Кроме того, отмечена нео
днородность рядов средних за зим
нюю межень расходов воды р. То
ми, связанная с их заметным увели
чением примерно во второй поло
вине 1960-х- начале 1970-х гг. [3]. При
чина этого увеличения не ясна и до 
сих пор детально не исследована.
Пока лишь можно говорить, что это 
явление имеет неслучайный харак
тер, поскольку нарушение однород
ности рядов годового стока по дис
персии, хар актер и зу ю щ ееся  ее 
уменьшением в последние 2-3  деся
тилетия, выявлено для целого ряда рек 
обского бассейна [2 ].

Можно предположить, что пере
численные процессы в той или иной 
мере влияют на водный режим тер-
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ритории Обь-Томского междуречья. В связи с этим оцен
ка влияния Томского подземного водозабора на окруж а
ющую природную среду Обь-Томского междуречья не 
должна проводиться в отрыве от анализа изменений вод
ного режима малых рек рассматриваемой территории. 
Причем актуальность исследования динамики расходов 
и уровней речных вод, результаты которого приведены в 
данной работе, основывается на следую щ их соображ е
ниях:

1) на территории, подверженной влиянию Томского 
подземного водозабора, формируется сток нескольких 
малых водотоков; если водоотбор приводит к истощ е
нию запасов подземных вод, питающих эти реки и ручьи, 
то в этом случае речной сток должен заметно ум ен ь
шиться;

2) если уменьшение уровней грунговьк вод и связанно
го с ними стока малых водотоков связано не с эксплуатаци
ей подземного водозабора, а с изменением вреза русла 
больших рек и, соответственно, их притоков, то следует ожи
дать значимое уменьшение уровней воды в малых реках 
при статистически неизменных их расходах воды.

О БЪ Е К Т  И М ЕТОДИКА ИССЛЕДОВАН ИЙ

На рассматриваемой территории формируется сток 
pp. Кисловки, Порос, Черной, Ум и ряда менее значи
тельных водотоков. Краткая гидрологическая характери
стика этих рек приведена в работе [ 1 ]. Наиболее полные 
гидрометрические наблюдения проводятся на р. Порос
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Рис I. Изменения среднегодовы х расходов к  уровней  воды р П о р о с  у  с. З о р к ал ьц ев о  
I  -  расходы воды, куб.м/с, 2  -  уровни  над нулем граф ика, см
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Таблица I
Ф а к т и ч е с к и е  и к р и т и ч е с к и е  з н а ч е н и я  к р и т е р и е в  У и л к о к с о н а  ( Н ' ,  W p fVt) и Ф и ш е р а  (F, д л я  р я д о в  расх о д о в  и уровней

в о д ы  р. П о р о с

1 кж азател ь М есяц , г о д О.ш о р п дн ы с  п ери од ы И’ W, W, ‘ Г
. V

1’а счо д ы  воды Я н варь 1974-1988,1959-2001 ' 110 55,3 14] 3,15 2,73
Ф евраль '  ‘ 1 0 7 4-2001 92 ” 4 5 ,7 125 1,17 "2,58 ‘

М ар т 19 7 4 -2 0 0 1 59 45,7 125 1,50 2,54 “
А п рель 10 7 4 -2 0 0 1 122 53,8 138 1.66 1 2,54

М ай '  10 7 4 -2 0 0 1 83 51,R 135 2,41 2.58
И ю нь 1974-1983, 1084-2001 '9 8 ' 40,1 131 8,31 2,51
И ю ль "■ 197-1-1 'IKK, I 9XV-200I 49 36 ,6 1 1 0 2,89 1,Ь*

А в гу с т " 7974-1955. 1084-2001 73 60,1 1 5') 10,3 2,71

С е н т я б р ь 1974-1088, 1989-2001 56 59 ,3 14') 5,45 2,48
О к т я б р ь “ '1974-Г088, 1989-2001 51 43.1! 1 24 9,31 2,4б'“
Н о я б р ь 1974 -1088.10R9-200I 76 59.3 14') 2 ,7 9 2 ,4 6

Д е к а б р ь 1974-1955,1989-2001 90 55,4 143 3,45 2,62
Г о д 1 9 7 4 .2 0 0 1 07 52 135 1.12 2,5

\  ро в н и  воды Г од Г 9 7 ^ Ю 8 б ,  19 8 7 -2 0 0 1 195 55 140 3.37 Т .5 4

Таблица 2
С р е д н и е  р а с х о д ы  и у р о в н и  в о л ы  И ) ,  их с т а н д а р т н ы е  о т к л о н е н и е  (O ')

I У к азател ь М есяц , го д О д н о р о д н ы е  п е р и о д ы А <7
Р ас х о д ы  воды. mVc Я н варь 1974-1988 0,14 0.041

1989-2001 0,13 U.036
Ф евраль 1974-2001 0,14 0,04

М ар т 1974-2001 0,14 '0,034
А п рель 1474-2001 1,81 1,22

М ай 1974-2001 1.53 1.20
И ю нь 1974-1983 0.37 0.26

1984-200! 0,46 0,29
Ию ль 1974-1988 ' 0.20' 0,12

1989-2001 0.22 0,071
А в гу с т 1974-1988 0.20 0,1 &

1989-2001 0,19 0,054
С е н т я б р ь '  " 1974-1988 0,18 0,077

1959-2001 "0.27 0,19
О к тя б р ь 1974-1988 ....... .. 0 3 Г  " ‘  '  0,11 "

1989-2001 0.38 0,32
Н о я б р ь 1974-1988 0.16 0,045

1989-2001 0,19 0,072
Д е к а б р ь 1974-1958 ff .n 0,042

" 1989-2001 0.13 0,023
1 о д 1974-2001 0.45 0.17

У р о вн и  воды, см 1 о д 1974-1986 226 '5
1987-2001 “  " 209 " 3  '

Указанные факты свидетельствуют о том, что сток р. - 
Порос не только не уменьшился вследствие отбора под
земных вод, но в отдельные месяцы меженного периода 
даже увеличился. В то же время заметное снижение уров
ней речных вод произош ло примерно одновременно с 
прекращением добычи ПГМ  в русле р. Томи у г. Томска 
и некоторой стабилизацией ее среднегодовых уровней, 
что не позволяет связать уменьш ение уровней воды р. - 
Порос с углублением дна главной реки (Томи). Исходя из 
указанных фактов, можно сделать вывод о том, что отме

ченные изменения водного реж има р. Порос не связаны 
только с антропогенны ми факторами. Возможно, более 
точная оценка роли хозяйственной деятельности в фор
мировании речного стока будет получена при деталь
ном изучении реж има эксплуатации подземного водо
забора, последствий мелиоративны х работ на болотах, 
расположенных в долине р. П орос, и строительства пру
дов на малых водотоках.

Работа вы полнена при поддержке ф а н т а  ОИГТиМ 
СО РАН № 1777 ВМ ТК (Водообмен).
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ХАРАКТЕРИСТИКА М И КРО ЗЛЕМ ЕН ТН О ГО  СОСТАВА ВОДЫ 
И ДО ННЫ Х ОТЛОЖ ЕНИЙ ОЗЕР ХАКАСИИ

н . | . L hдорина, Н.Г. Клопотова 
Томский научно-исследовательский институт курортологии и физиотерапии

Изучение естественного содержания микроэлемен
тов в озерах актуально в связи с возросшей курортной 
значимостью внутренних водоемов и усилением антро
погенного химического воздействия на данные природ
ные объекты.

Геохимическое своеобразие м играции элементов 
степной зоны Хакасии отражается, прежде всего, в кар- 
бонатности и щелочности продуктов разрушения пород 
водосбора, их замедленном переносе и влиянии на со
став исследуемых озерных вод и донных отложений. Зна
чительную роль в этом играют поверхностные и подзем
ные воды, формирующие сток в озеро, реакция среды, 
рельеф территории.

Микроэлементный состав вод и донных отложений 
озер Республики Хакасия исследовался с применением 
метода инверсионной вольтамперометрии, нейтронно
активационного и спектрального методов анализа.

В основе санитарно-гигиенического нормирования 
охраны водных объектов лежат критерии ранимости эко
системы в целом, поэтому при анализе результатов ис
следований решающее значение имели требования нор
мативных документов [1 ,2 ] ,  определяющ их предельно 
допустимые концентрации компонентов в питьевых и 
минеральных водах, лечебных грязях. О тличаясь высо
кой минерализацией, исследуемые озёрные воды кон
центрируют и микроэлементы, относящиеся к разным 
классам опасности: ртуть (I класс), барий, кадмий, сви
нец, стронций (II класс), хром, медь, цинк (III класс).

Количественно баланс микроэлементов в водах и дон
ных отложениях озер оценивался коэффициентом кон
центрации Кк - отношение среднего содержания элемента 
в испытуемой пробе к предельно допустимому значе
нию, а также суммарным содержанием определяемых 
токсичных микрокомпонентов (SKk). По результатам ис
следований, воды большинства изученных водоёмов со
держат микроэлементы в концентрациях, не достигаю 
щих токсичных значений.

Наиболее высокий суммарный уровень содержания 
токсичных микрокомпонентов отмечается в водах озёр 
Бейского района Так, для оз. Утиное значение этого по
казателя составило 25, оз. Красное -  19, оз. Бейское -  6,8. 
Вода оз. Утиное характеризуется наличием высокого 
уровня концентрации элементов 2 и 3 классов опаснос
ти (табл. 1).

Повышенное содерж ание ряд а микрокомпонентов 
относительно норм П Д К  в озёрны х водах данного  ре
гиона, как указы ваю т C.JI. Ш варцев [3], Е.Г. Язиков и 
Л.П. Рихванов [4], возможно, связано с особенностями

гидрохимической среды и определяется способностью  
элементов к концентрированию. Озёрные воды Ш ирин- 
ского района следует выделить как наиболее экологи
чески благополучные по содерж анию  токсичных мик
роэлементов.

В донных отложениях озёр распределение микроэле
ментов неравномерно. Поскольку наименьшие порого
вые концентрации для донных осадков эмпирически ус
тановлены еще не для всех элементов, ориентировочную 
оценку допускается производить по их среднему содер
жанию (кларку) в данных природных объектах [5].

Полученные нами результаты исследования микро
элементов в донных отложениях озёр Ш иринского рай
она (табл. 2) свидетельствуют об их разнообразии и на
коплении. На уровне кларка осадочных пород в них со
держатся барий, серебро, скандий и кобальт. К оэф ф и
циент концентрации по урану в озёрны х осадках Ш и
ринского района изменяется в широких пределах: 1,5-3 
в озёрах Красненькое (II, III), Слабительное -  III, Шу- 
нет; в осадках озёр Туе -  5, Слабительном (I и II) - 9 и 10, 
в оз. Джирим -  14,5.

Отмечено превышение кларка осадочных пород в 1,5- 
2,5 раза по хрому и скандию в осадках озёр Джирим, 
Красненькое I, II, III, а также в 2 -1 0  раз стронция. Повы
шенное содержание стронция в донных осадках объяс
няется высоким фоновым значением, обусловленным 
специфическими особенностями среднепалеозойского 
седиментогенеза данной территории [4].

Донные отложения озёр Шира, Шунет, Утичье I, II, III, 
Туе, Фыркал и Слабительное (1, II, III) характеризуются 
сравнительно низким содержанием токсичных микро
элементов, таких как хром, барий, кобальт. Их накопле
ние в исследованных осадках не превыш ает кларковых 
значений для осадочных пород. Отмечено незначитель
ное превышение кларка скандия в донных отложениях 
этих озёр.

Выявленные концентрации микроэлементов в осад
ках озёр Усть-Абаканского района относительно кларко
вых значений (Кк) по урану составили 6 -8 ;  озер Алтайс
кого р ай о н а- 3 - 5 ;  Бейского района -  1 ,5-2, в и донных 
осадках озёр Аскизского района -  2 -6 .

Обнаруженные содержания элементов технеция, хро
ма, бария и стронция (за исключением озёр Усть-Аба
канского района), а также скандия, цезия, кобальта, сурь
мы и рубидия не превышают и незначительно изменя
ются в пределах кларковых концентраций. О бращ ает на 
себя внимание относительно высокое значение концент
рации стронция в донных осадках озёр Хамысколь, Улуг-
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коль (Усть-Абаканский район) в среднем в 4 раза выше 
кларкового  сод ерж ан и я , что  м ож но об ъ ясн и ть  гео
логическим  строением  и составом  пород данного рай
она.

Анализ приведенных данных по содержанию микро
элементов в водах и осадках минерализованных оз<р Ха
касии показывает, что их качественный и количествен

ный состав разнообразен и подверж ен в основном влия
нию вещ еств терригенного генезиса.

Выявленные концентрации токсичных микроэлемен
тов свидетельствую т об экологическом благополучии 
действующ их (оз. Ш ира и оз. Туе) и перспективных (оз. 
Алтайское, оз. Горькое и оз. Айвское) курортологичес
ких объектов на территории Республики Хакасия.
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МЕТЕОРОЛОГИЯ, КЛИМАТОЛОГИЯ 
И МОНИТОРИНГ АТМОСФЕРЫ



РЕСУ РСЫ  Ф О ТО СИ Н ТЕТИ ЧЕСКИ  АКТИВНОЙ РАДИАЦИИ 
НА ТЕРРИТОРИИ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

И М. Аблова
Омский государственный педагогический университет

Как основные принципы функционирования систем, 
так и биологическая продуктивность в первую очередь 
зависят от распределения энергии в солнечном спектре. 
Солнечный спектр в зависимости от длины волн делят на 
3 части: ультрафиолетовую (УФР), видимую и инфракрас
ную (ИФА). У верхней границы атмосферы на видимую 
часть спектра приходится примерно 47% , на инфракрас
ную -  44%, на ультрафиолетовую часть -  9%  всей посту
пающей солнечной радиации. Видимая часть света, со
здающая естественную освещ енность, занимает узкий 
участок спектра между ультрафиолетовыми и инфра
красными лучами. Видимая часть спектра обладает боль
шим биотропным значением: недостаточная освещ ен
ность обусловливает слабость стебля и соломины , ос
лабляет образование колосьев и початков, снижает со
держание сахара, затрудняет использование растениями 
минерального питания и удобрений. Биологическое дей
ствие инфракрасных лучей состоит в тепловом эффекте 
при поглощении тканями растений. При этом изменяет
ся кинетическая энергия молекул, происходит ускорение 
химических процессов.

М ногочисленными исследованиями, выполненными 
еще в конце XIX в., было установлено, что процесс фото
синтеза, в результате которого образуется органическое 
вещество, составляющее 9 0 -9 5 %  сухой биомассы расте
ний, происходит при селективном поглощении лучистой 
энергии листьями растений. При этом зеленый лист по
глощает в среднем 75%  падающей на него лучистой энер
гии [1]. Было установлено, что в процессе фотосинтеза 
растения используют не весь спектр солнечной радиа
ции. Интенсивность фотосинтеза зеленых растений не
прерывно уменьшается по спектру от красного через 
желтый к зеленому свету. Эта часть спектра, лежащ ая в 
интервале с длинами волн 0,38-0,71 мкм, обусловливаю
щая важнейшие физиологические процессы -  фотосин
тез, синтез пигментов, фотопериодизм и др., получила 
название фотосинтетически активной радиации.

Поток ф отосинтетически активной радиации (ФАР) 
вклю чает в себя доли прямой и рассеянной радиациий в 
диапазоне волн 0 ,3 8 -0 ,7 1 мкм. М аксимальное поглоще
ние лучистой энергии листом приходятся на волны 0,30- 
0,48мкм (87-97% ) и 0,64-0,68 мкм (80-93% ) [2]. Несмотря 
на то, что ФАР ограничена ничтожно малым участком 
спектра солнечной радиации, она несет в себе большую 
долю  солнечной энергии и обеспечивает энергетичес
кую базу фотосинтеза. Энергия этой части спектра наи
более интенсивно воздействует на процесс фотосинтеза, 
так как именно в этом диапазоне длин волн кванты энер
гии способны приводить в возбужденное состояние мо
лекулы хлорофилла.

Для расчета сумм фотосинтетически активной ради
ации, приходящ ейся на территорию  Западной Сибири, 
был взят метод определения ФАР по интегральным по
токам прямой- S“ и рассеянной- D радиации, разрабо
танный X. Молдау, Ю .К. Росс [2]. Т.е. для определения 
дневных и месячных сумм фотосинтетически активной 
радиации бы ла использована формула:

ОФАР=0,43 S + 0 .57D ',

где ОФ АР -  суммарная ф отосинтетически активная ра
диация; S ' -  прямая солнечная радиация на горизонталь
ную поверхность; D -  рассеянная солнечная радиация 
на горизонтальную  поверхность.

Х арактеристика пространственно-временного рас
пределения ФАР по территории Западной Сибири вы
полнена на основании данных, полученных косвенным 
путем из наблюдений актинометрических станций по 
приходу интегральны х потоков прямой и рассеянной 
солнечной радиации. В основу расчетов были положе
ны материалы наблюдений ТМ -13 по 12 актинометри
ческим станциям Западной С ибири за 30-летний период 
[3]. Среднемесячны й приход ФАР, определенный экспе
риментальным путем на актинометрических станциях 

Западной С ибири, им еет незначительные 
расхождения с динамикой прихода ФАР, по
лученной расчетны м методом (табл. 1).

Д ля годового хода ФАР (табл. 2) харак
терно возрастание месячных сумм значений 
к ию ню , что связано с увеличением полу
денной высоты солнца и продолжительнос
ти дня. В июле в некоторых районах эти мак
си м альны е величины  сохраняю тся, но в 
ряде пунктов они меньше на 10-20 МДж/м1, 
чем в июне. Во второй половине года на
б л ю д аетс я  у м е н ь ш е н и е  зн ач ен и й  сумм

Т а б л и ц а  1
Расчет соотношения Ф А Р , полученной эксперим ентальны м  путем  

и Ф А Р , полученной расчетны м  метолом, Ф АР /Ф АР^

С танция
В еличина Ф А Р ,, 

полученная 
расчетны м  методом, 
МДж/м*. средний  год

В еличина Ф А Р * 
полученная 

экспериментальны м 
путем, МДж/м*, 

средний  год

Величина
поправки

Ф АРУФ А Р

Салехард 1546 1733 1.1
С ы том нно 1718 1845 1.0
Тобольск 1821 1963 1,0
О м ск 1965 2198 1,1
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Т аб ли ц а 2
Ф о г о с и н т е т и ч е с к н  а к т и в н а я  р а д и а ц и я ,  М Д ж /м 1 ( ср е д н и й  год)

Сталин» 1 11 III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Салехард 6 36 131 2 3 5 2 9 8 3 0 9 3 2 5 2 1 5 105 50 12 2

Сьггомино 20 6 0 134 2 43 29 8 3 1 8 324 2 2 8 131 62 28 12

Т обольск 33 82 176 2 4 0 3 0 0 332 3 0 2 2 3 4 136 76 4 0 22

Омск 48 98 2 0 0 24 4 315 354 323 2 6 0 162 105 55 35

ФАР, достигая минимального значения в декабре-янва
ре. За вегетационный период с температурой воздуха выше 
10 °С суммы ФАР изменяются широтно от 780 М Д ж 'м2 на 
с е в е р е  территории до 1100 М Д ж /м1 ка юге.

Обеспеченность территории фотосинтетической ра
диацией имеет большое значение для оценки биологи

ческой продуктивности растительного покрова. Поэто
му при характеристике агроклиматических ресурсов тер
ритории необходимо учитывать пространственно-вре
менное распределение ФАР наравне с такими фактора
ми, как сумма активных температур, продолжительность 
вегетационного периода и др

Литература
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РЕ ГИ О Н А Л ЬН Ы Е Ф АКТОРЫ  Ф ОРМ ИРОВАНИЯ 
Л ЕС О С ТЕП Н О Й  ЗОНЫ  ЗАПАДНО-СИБИРСКОЙ РАВНИНЫ

О  Н. Барышникова, М.В. Михаревич 
Алтайский государственный университет, г. Барнаул

В формировании зональных типов ландшафтов веду
щая роль принадлежит климатическому фактору, реали
зация которого прослеживается в особенностях расти
тельного покрова территории. На фоне относительно 
постепенных изменений климатических параметров су
ществуют рубежи, где соотнош ение тепла и влаги пере
ходит на качественно новый уровень, как, например, на 
границе бореального и суббореального поясов, вблизи 
которой существуют ш ироколиственные леса и лесосте
пи [4]. Севернее этой климатической границы, фитоце
нозы формируются в условиях недостатка тепла и доста
точного или избыточного увлажнения. Рост увлажнения 
здесь ведет к снижению проду ктивности фитоценозов и 
преобладанию видов, характерных для более северных 
территорий Ю жнее -  формирование фитоценозов про
исходит в условиях достаточной теплообеспеченности, 
недостаточного увлажнения, а рост увлажнения способ
ствует увеличению продуктивности и формированию  
термофильной растительности. Ф актору увлажнения 
вблизи данного рубежа принадлежит ведущее значение 
в формировании растительного покрова. В свою  оче
редь конкретная величина увлажнения обусловлена сте
пенью континентальности территории, характером рель
ефа, особенностями подстилающих пород.

А.А. Григорьев [3] обратил внимание на то, что цир
куляционные факторы в западной части Русской равни
ны создают климат, искажающий проявление широтной 
зональности. В восточной части зональность проявляет
ся более четко. Сохраняется ли эта закономерность при 
движении на восток в пределы Западно-Сибирской рав
нины? Северные и северо-восточные склоны Предураль- 
ской, Ишимской и Барабинско-Пихтовской равнин, Севе
ро-западные и северны е склоны С еверо-Барабинской 
равнины заняты северной лесостепью , в растительном 
покрове которой преобладают леса. Степи приурочены 
к микросклонам ю жной экспозиции или к засоленным 
участкам. Подзона южной лесостепи на западе имеет 
преимущественно градиентную климатическую грани
цу. В центральной наиболее пониженной части лесостеп
ной зоны Западной Сибири важнейшая роль в формиро
вании растительного покрова принадлежит реликтовой 
гидроморфности.

В ландшафтной структуре этой части лесостепи ши
роко представлены озерные котловины, лугово-солонцо
во-солончаковые комплексы, озерные террасы. Часть 
территории представляет собой область внутреннего сто
ка, где даже локальные понижения играют роль прием
ников стока. Повыш енная гидроморфность в условиях 
значительного испарения предопределила основные чер

ты растительного покрова, в котором преобладают бо- 
реальные виды. О собенность флоры этой части лесосте
пи состоит в том, что она содержит, прежде всего, мезо- 
фитные и гигрофитные виды [2]. В таких условиях в рас
пределении ф унтовы х вод и атмосферных осадков вели
ка роль м икрорельефа, даже небольш ой перепад высот 
вызывает значительны е изменения в степени увлажнен
ности и характере растительного покрова.

Восточнее ю жная граница лесостепи спускается на 
ю г в субмеридиональиом  направлении и соответствует 
южным склонам С еверо-Барабинской и юго-западным 
склонам Барабинско-П ихтовской равнин и Приобского 
плато. Л андш аф тная структура образована здесь из ви
дов ландш афтов, сравнительно слабо упорядоченных в 
пространстве. Ведущая роль в их дифференциации при
надлежит микрорельефу и свойствам ф унтов. Наиболее 
типичные комплексы этой части лесостепи: березовые, 
реже осиновы е колки, чередую щ иеся с распаханными 
участками типчаково-разнотравны х, типчаково-полын- 
ных степей, а по ю жным склонам - ковыльно-разнотрав- 
ных степей.

Нижние части ю жных склонов рассмотренных рав
нин заняты колочной степью . Колки приурочены к мик
росклонам северны х экспозиций, днищ ам оврагов и кот
ловин. П лощ адь их незначительна. В растительном по
крове преобладаю т разнотравно-ковы льны е, а на скло
нах полынно-ковыльные и полынно-типчаковые степи 
(распаханы). Склоны разной экспозиции на одной гео- 
ф аф ической  широте находятся в условиях, типичных для 
разных природных зон (степной и лесостепной).

В восточной части северной лесостепи, которая сфор- 
м ировалась  в результате барьерн ого  эффекта уступа 
Обских террас, склона Бийско-Чумышской возвышенно
сти, С алаира и Алтайских гор, соврем енны й раститель
ный покров образую т интразональны е сосновые боры, 
низинные болота, пойменные ассоциации и соответству
ю щие лесостепной  зоне луговы е степи, остепненные 
луга, березовы е, осиново-березовы е и осиновые травя
нистые леса. Растительный покров района исследования 
лиш ь отчасти соответствует ш иротным климатическим 
показателям.

Нами проведен статистический анализ флоры Заобс- 
кой лесостепи. С пектр двадцати крупнейш их семейств 
местной лесостепной  флоры  (вклю чаю щ ий от 0,9 до 
13,2 %  от общ его состава видов) характеризует ее как 
флору, сочетаю щ ую  признаки гумидных бореальных и 
терм оф ильны х средиземном орских флор. Индексы со
отнош ения этих ф лор близки к единице. Эти показатели 
несколько отличаются от средних показателей, вычислен
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Индексы соотношения бореяльных и терм оф ильны х  семейств для  

р е гионяльны х  флор

Флора
С у р е га с е а е

R o saccae
R anun cu laceae

Brassicaceae
C ary o p h y llaceae .

L am iaceae

"Донецкая 0,5 1,2 0 ,6

К у р ск и О.ч \ л U,6

Приволжская 0,8 0 ,9 0 ,6

Кокчетавская 0 .8 0 .8 1.0

Омская 1,3 1.0 •

Заобская Ь , 1 1,4 1,2
Красноярская 1.5 1.2 1,5

Иркутская 1.7 1,3 1 ,6

Саяно-Ьайкальская 1.6 1.2 2,3

Бурятская U 1.4 и
Apr) некая 1.5 2,2 2,4

Ононская 1.4 2,5 2.4

Яблоновая 1,У 1,7 2,5

Ханга4ская 1.4 2,1 2,4

ных Н А. Банниковой [ 1 ] для лесостепей Евразии в сторо
ну увеличения термофильных семейств, а первый пока
затель демонстрирует даже преобладание термофильных 
семейств над бореальными (таблица).

Континентальность флоры Заобской лесостепи про
является в высоком представительстве двадцати ведущих 
семейств (77,6% по числу видов, 71%  составу родов), в 
многочисленности обедненных (содержание менее 1% 
видов) семейств, в высокой доле монотипных и олиго- 
типных семейств, содержащих 1-5 видов.

Среди преобладающих родов на первом месте род 
Сагех (признак бореальности и континентальное™  фло
ры). Но в процентном отнош ении видов Сагех во флоре, 
исследуемой территории, меньше, чем в других флорах 
лесостепи. Наследующих за ним местах роды, достигаю
щие наибольшего разнообразия в областях с крайними 
условиями существования: Potentilla, Salix, Ranunculus, 
Artemisia. Термофильных родов представлено меньше, 
и они не играют ведущей роли.

В восточных флорах усиливаются 
черты бореальности и континенталь- 
ности, что проявляется через высокие 
значения индекса. Для флоры Заобс
кой лесостепи показатели континен
тальное™  сравнительно не велики.

Флору Заобской лесостепи можно 
охарактеризовать как умеренно конти
нентальную. В ней современным при
родным условиям в большей степени 
соответствует бореальная раститель
ность, оттесняю щ ая термофильную  
средиземноморскую  растительность. 
Эта флора ближе к западным флорам 
лесостепи  и соответствует климату, 
сформированному орографическими 
и циркуляционными факторами.

Таким образом, в условиях крити
ческих значений зональных климати

ческих характеристик ландшафтная структура лесостеп
ной зоны Западной Сибири в равной степени обусловле
на региональными климатическими и региональными, 
локальными орографическими факторами. Последние 
создают условия для проявления роли водного фактора. 
В формировании природных особенностей лесостепной 
зоны Западно-Сибирской равнины на разных меридио
нальных ее участках ведущая роль различных факторов 
изменяется. В западной части в организации раститель
ного покрова и ландш афтной структуры ведущее значе
ние принадлежит климатическим факторам. В централь
ной части эти факторы сущ ественно преломляются ре
ликтовой гидроморфностью. В восточной части зоны 
формирование растительности и ландшафтной структу
ры происходит в условиях воздействия на климат барь
ерного эффекта, здесь сформировалась наиболее слож
ная флористическая структура.

Работа выполнена при финансовой поддержке М и
нобразования РФ (ф а н т  УР 08.01.017).
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ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ О СО БЕН Н О СТЕЙ  ГЕНЕРАЦИИ Д О СТУ П Н О Й  
П О ТЕНЦИАЛЬНОЙ ЭНЕРГИИ ВСЛЕДСТВИЕ КРУ П Н О М А СШ ТА БН О Й  

КОНДЕНСАЦИИ В ГЛОБАЛЬНОЙ П РО ГН О С Т И Ч Е С К О Й  М ОДЕЛИ 
ГИДРОМЕТЦЕНТРА РОССИИ

А Л. Ветров 
Пермский государственный университет

С 2001 г. выпуск глобальных гидродинамических про
гнозов на краткие и средние сроки в Гидрометцентрс РФ 
осуществляется на основе спектральной модели T 85L 31. 
В названии модели отражены ее параметры: 31 сигма 
уровень по вертикали, область интегрирования охваты
вает толшу атмосферы от уровня подстилающ ей повер
хности до высоты 10 гПа, треугольное усечение по 85 
сферическим гармоникам, нелинейные и неадиабатичес
кие слагаемые вычисляются в узлах сетки. М одель пред
назначена для детерминированного прогнозирования 
синоптических ситу аций и погодных явлений. И нтегри
рование осуществляется по ежедневным оперативным 
данным глобального объективного анализа. Требования 
высокой степени адекватности воспроизводимых моде
лью  процессов обусловливает исследования факторов, 
влияющих на формирование и эволюцию тропосферных 
структур синоптического масштаба. Наиболее эффектив
ным способом оценки качества воспроизводства моде
лью атмосферных процессов и явлений является энерге
тический подход.

В настоящее время концепция доступной потенци
альной энергии (ДП Э ) является наиболее эффективным 
и надежным средством оценки атмосферных процессов 
[2]. ДП Э рассматривается как разность между полной 
потенциальной энергией и энергией в устойчивом гид
ростатическом равновесии. Таким образом, ДП Э явля
ется источником кинетической энергии [1 ,4 ]. Использо
вание концепции доступной потенциальной энергии по
зволит оценить вклад в энергетику циклонов конденса
ции при крупномасштабном процессе.

В данной работе значения генерации Д П Э вследствие 
крупномасштабной конденсации в циклонах умеренных 
ш ирот рассчитывались путем параметризации по м ето
дике, изложенной в работе [3]. Используя поля темпера
туры, геопотенциала, составляющих скорости ветра были 
получены поля генерации Д П Э на изобарических повер
хностях 9 0 0 ,800 ,700 , 5 0 0 ,6 0 0 ,4 0 0 ,3 0 0  гПа. Для оценки 
модели использовались выш еперечисленные прогнос
тические поля метеорологических элементов с заблагов
ременностью  12, 24, 36 ч и поля объективного анализа

Гидрометценра РФ  за 0 и 12ч международного согласо
ванного времени. В работе были исследованы 11 цикло
нических вихрей, наблю давш ихся в Северном полуша
рии в декабре 2002 г.

В результате исследования установлено, что модель в 
целом достоверно отраж ает поля распределения генера
ции доступной потенциальной энергии. Области генера
ции и диссипации Д П Э  имею т одинаковый характер для 
разных стадий развития циклонов, для различных широт 
по прогностическим и диагностическим  данным. Полу
ченные результаты подтверж даю т высокую  точность 
модели и достаточно высокую оправдываемость прогно
зов. Однако сущ ествует некоторое несоответствие моде
ли с реальными энергетическим и процессами в цикло
нах. Так, значения генерации Д П Э  в слое атмосферы от 
земли до поверхности 700 гПа, а в некоторых циклони
ческих вихрях и до поверхности 500 гПа, в расчетах про
веденных на основе прогностических полей больше, чем 
в реальной атмосф ере О братная картина наблюдаете» в 
слоях выше 600 гПа. В этой части тропосферы прогноз 
генерации ДП Э за счет энергии конденсации существен
но занижен. Абсолютная ош ибка значений генерации в 
нижней и средней тропосфере составляет 0,8 Вт'м: ЮОгПа. 
в верхней тропосфере -  2,3 Вт 'м Ч  00 гПа. Такая особен
ность распределения абсолютных ошибок характерна для 
всего ряда наблюдений независимо от стадии развито) 
циклонического вихря, ш ироты его расположения, ин
тенсивности. О ш ибка в поле генерации Д П Э  сохраняет
ся для прогностических полей разной заблаговременно
сти. Повторяемость ош ибки прогноза генерации ДПЭ 
наблюдается в 95%  случаев, что позволяет говорить о 
сущ ествовании систематической ош ибки в прогности
ческом поле давления и температуры.

Дальнейшие исследования будут проводиться на базе 
прогностических полей больш ей заблаговременности 
(4 8 ,7 2 ,8 4  ч), в них будет отслеживаться характер ошибок 
прогноза полей генерации Д П Э  в зависимости от скоро
сти передвижения циклона, от  района его возникнове
ния и направления перемещ ения.

Работа вы полнена при поддержке РФФ И (ттроект01- 
05-64454).
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ОЦЕНКА ДОЛГОВРЕМ ЕННЫ Х ИЗМ ЕНЕНИЙ ПРИЗЕМ НОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ 
ВОЗДУХА НА ТЕРРИТОРИИ ТОМ СКОЙ ОБЛАСТИ

М.А. Волкова, И В. Кужевская 
Томский государственный университет

В последние годы больш ое внимание уделяется ре
гиональному мониторингу метеорологических величин 
с целью исследования глобальных изменений климата. 
Наиболее часто рассматриваются долговременные тен
денции изменения температу ры воздуха. Больш инство 
исследователей отмечают устойчивое потепление кли
мата, как для всего северного полуш ария, так и для от
дельных регионов. Н аиболее отчетливо рост тем пера
туры прослеживается с конца 1960-х до 1990-х гг.
[1]. Проведенное и сследование для Томской 
области также показало п отепление за 1955—
1992 гг. [2].

Основная цель настоящего исследования зак
лючалась в выявлении наличия колебаний в на
метившихся тенденциях изменения температуры 
при добавлении к ряду наблюдений данных за 
последнее десятилетие. В этой связи задачей ис
следования стало выявление пространственно- 
временных характеристик температурного режи
ма Томской области за 195 5 -2000  гг.

Материалами для исследования послужили 
временные ряды средних месячных значений тем
пературы воздуха и сумм осадков за 1955-2000 гг. 
на 28 станциях Томской области. Для решения по
ставленной задачи временные ряды раскладыва
лись на составляющие по признаку временного 
масштаба. Были построены карты распределения 
средних значений температуры, амплитуды годо
вого хода и средней скорости изменения, исследу
емых метеовеличин за исследуемый период.

Большинство исследователей в качестве характерис
тики изменения климата вы бираю т долговрем енны й 
тренд. В качестве аппроксимирующ ей функции долго
временного тренда вы бираю т полином первой степени 
Т  =а/+ р . Коэффициент пропорциональности а  отраж а
ет скорость изменения величины метеорологического 
элемента и является относительным долговременным 
трендом.

Рис. 2. Распределение ср ед ней  с корости  изм енения  тем пературы  воздуха 
("С/10 лет) по территории  Томской о бласти

Рис 1 Распределение  средней  тем пер ату р ы  в о зд у х а  по те р р и то р и и  
Томской области

В качестве характеристики структуры поля 
температуры над Томской областью  были полу
чены значения средней температуры воздуха, 
дисперсии скорости долговременного измене
ния температуры, амплитуда годового хода и фа
зовый сдвиг приведены в табл. 1.

Средняя температура на территории Томс
кой области (как следует из табл. 1 ирис. О т м е 
няется в диапазоне о т -3 ,0  °С (Ванжиль-Кынак) 
до 0,4 °С (Кожевникове).

Конфигурация поля имеет волнообразный ха
рактер с ложбиной холода, ось которой ориентиро
вана в направлении Ванжиль-Кынак -  Кенга и дву
мя гребнями тепла на западе и востоке области.

Д исперсия среднемесячной температуры на 
терри тори и  области  довольн о  знач ительная 
(172,5 °С на ст. Томск -  200,1 °С -  ст. Березовка) и 
объясняется в основном  сезонны м ходом  в ус
ловиях континентального климата. Как следует
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Т аб л и ц а  I

Основмыс статистические  характеристики  исходного ряда средней месячной тем ператур ы  в Т ом ск ой  области, 

а также доли вклада составляю щ их временного ряда в общ ую  изменчивость
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А лександровское - 2 .2 - 3 2 ,0 21.5 194,3 0,407 19,1 0 ,9 94 ,0 0 ’ г* V

В ан ж и ль-К ы н ак - 3 ,0 - 3 3 ,0 22,0 201,7 0 ,356 19,5 0,1 9 4  J 0 V 0,1

Напас - 2 ,4 -3 2 ,1 22 ,0 197,8 0,358 19,3 0,1 9 4 ,6 0 5 J 0,1

П рохорки н о - 1 .7 -3 1 .1 21.9 187,7 0 ,276 18,8 0,5 93 ,9 0 6,1 0

Березовка - 2 ,6 -3 2 ,3 21,8 200,1 0,337 19,4 0,1 94 ,6 0 и 0,1

С редн и й  Васю ган - 1 .0 - 3 1 ,0 22,5 184,7 0 ,388 18,6 - 0 2 93 ,7 0 6 г' V

К аты  ль га - 1 ,2 -3 1 ,6 21,5 180,5 0 ,404 18,4 - 0 ,3 94 ,4 0 5,5 0,1

К аргасок - 1 .5 -3 1 .5 22,4 192,7 0,418 19,1 0 ,4 94 ,4 0 5,4

У с т ь -О к р н о е - 1 .7 - 3 1 ,6 22,2 194,1 0 ,362 19,2 - 0 ,7 9 4 ,6 0 5.3 °,1

П арабсль - 1 .3 - 3 1 ,0 22.1 187,1 0 ,334 18,8 0 ,0 9 4 ,4 0 5.5 °г>
С теп ан о вка - 0 ,9 - 3 0 ,9 21,6 178,9 0,207 18,4 - 0 .7 94 ,4 0 5.6 0

Н овы й В асю ган - 1 ,4 -3 1 ,5 22,4 191,2 0 ,404 19,0 - 0 3 9 4 ,5 0 V 0.1

Белы й Яр -1 .1 - 3 0 ,8 22,5 189,1 0 ,338 18,9 - 0 ,4 94 ,7 0 5 2 0,1

К оллаш ево -1 ,1 - 3 1 ,0 22.3 187,4 0,401 18,8 0 .0 9 4 .8 0 5.0 0.2

С тар и ц а - 0 ,9 - 3 1 ,4 21,2 181,0 0 ,3 6 0 18,5 - 0 ,9 9 4 ,6 0 5,2 0,2

М айск - 0 ,7 -3 1 ,2 20.9 176,3 0 .376 18,3 - 1 ,0 9 4 .7 0 V 0,1

Бат>рино - 0 ,7 - 3 0 ,4 22.2 184,1 0 ,360 18,7 - 0 ,6 9 5 ,0 0 4.9 0,1

М олчаново - 0 ,6 -3 1 ,2 21.6 180,1 0 ,4 9 9 18,5 - 0 ,8 94 ,8 0 5,0 0,2

П удино -0 .3 - 2 9 ,9 22,9 179,0 0 ,3 0 0 18.4 - 0 .9 9 4 .9 0 4 ,9 0,2

Кенга - 0 ,9 - 3 1 .3 20,7 177,3 0 ,375 18.3 - 0 .7 9 4 ,8 0 5,1 0,1

Тегульдет - 0 .6 -3 1 ,1 21,7 180,0 0 ,430 18.5 - 0 .6 94 ,9 0 4.9 0.2

П арбиг - 0 ,7 -3 0 ,2 21.5 179,7 0 ,413 18.5 - 0 .4 9 4 .9 0 5,0 0,1

Бисчар - 0 ,4 -3 0 ,4 22.1 177,9 0 ,3 2 0 18.4 - 0 .6 9 5 .1 0 4,8 0.1

П ервом ай ское 0 ,0 -2 9 ,4 22,9 178,9 0 ,427 18.4 - 0 ,7 9 5 ,1 0 4.8 0,1

Б рагино - 0 .4 -3 0 ,2 22,1 177,8 0,461 18.3 0 ,0 9 4 .9 0 4,9 ОД

Зы рянское 0 ,0 -2 9 ,2 22,3 177,5 0 ,418 18,4 - 0 ,5 9 5 .1 0 4.8 0,1

Т ом ск 0.2 -2 9 .5 22,8 172,5 0,382 18,1 - 0 .4 9 5 ,2 0 4,7 0.1

К о ж евн и ко ве 0 ,4 - 2 9 ,8 22,9 177,1 0 ,448 18,3 - 0 .2 9 5 ,1 0 4.7 ОД

из полученных результатов (табл. I ), наибольший вклад в 
дисперсию  исходного ряда температуры воздуха (около 
95%  в среднем по области) вносит годовой ход, доля ано
малии составляет около 5%, на долю  долговременного 
тренда приходятся лишь десятые и сотые доли процента.

П оле распределения средней скорости изменения 
температуры воздуха по территории Томской области 
(рис. 2) показывает, что для всей территории за исследу
емы й период отмечается рост температуры со скорос- 
тьк>0,21 °С/10лет(ст. Степановка)-0,49°С/10лет(ст. Мол
чанове).

Очаги наибольшей скорости долговременного изме
нения за весь исследуемый период отмечаю тся в юго- 
западной части области. С ледует отметить, что по срав
нению с ранее исследуемым периодом (1955-1992 гг.) 
направленность процесса осталась прежней (потепле
ние), при этом для больш инства станций отмечено неко
торое снижение скорости потепления на 0 ,01-0,08 °СЛ0 
лет. В связи с наметивш ейся тенденцией показался ак
туальным вопрос об оценке вклада последних 11 лет.

Чтобы провести оценку вклада последнего десятиле
тия в общ ую  картину потепления на территории Томс-
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кой области, необходимо было провести процеду
ру проверки устойчивости значения б  во времени.
Для этого вычислялись значения относительного 
тренда для каждой станции от  5 лет до  46 лет с ш а
гом, равным одному году. На рис. 3 приведены ре
зультаты расчетов на станциях Степановка и Но
вый Васюган.

Выбор станций был основан на предваритель
ной оценке последнего десятилетия на степень адек
ватности процессам изменения температуры, кото
рые происходили ранее. Станция Степановка имеет 
наибольшую отрицательную тенденцию в измене
нии температуры воздуха за последние 11 лет (1990- 
2000), такая же тенденция характерна еще для 14 стан
ций Томской области На остальных 11 станциях рост 
температуры замедлился по сравнению с периодом 
1955-2000 гг. Для двух станций (Парбиг и Новый Ва
сюган) рост температуры еще более ускорился.

Из рис. 3 следует, что до 1969 г. поведение отно
сительного тренда было неустойчивым, что объяс
няется короткими рядами (менее 15 лет), начиная 
с 1970 г. тренд стабилизируется, в большинстве сво
ем плавно увеличивается, но с 1990 г. для ст. Сте
пановка отчетливо прослеживается снижение ско
рости роста температуры воздуха. Усиление роста 
в последние годы наиболее заметно на ст. Новый 
Васюган (рис. 2) начиная с 1995 г.

В Томске средняя температура с 1955 по 2000 г. 
составила 0,23 °С, что на 0 ,1 °С выше, чем рассчи
танная ранее средняя температура с 1955 по 1992 г. 
Тенденция потепления характерна д ля всего перио
да с небольшими колебаниями скорости (рис. 4).

Таким образом, полученные результаты ука

зывают на существование неоднозначной пространствен- 
но-временной картины поведения температуры воздуха

С т е п а н о в к а . Н о в ы й  В а с ю г а н

Рис. 3 Д инам ика  относительного  тр ен д а  в зависим ости  о т  периода 
(5 -4 6  лет), для которого он рассчиты вался

1 9 5 5 1 9 6 5

Томск

1 9 7 5  1 9 8 5

г о д ы

1 9 9 5 2 0 0 5

Рис 4 Д и н ам и ка  относительного  трен д а  в зави си м ости  о т  периода 
( 5 -4 6  лет), для которого он  рассчиты вался

на фоне происходящего потепления на территории Том
ской области за рассматриваемый период.
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Д И Н А М И К О -С ТО Х А С ТИ Ч ЕС К А Я  Э К С Т РА П О Л Я Ц И Я  П О Л Е Й  Т Е М П Е РА Т У РЫ  
И О Т Н О С И Т Е Л Ь Н О Й  ВЛ А Ж Н О СТИ  П Р И М Е Н И Т Е Л Ь Н О  

К О Ц Е Н К Е  ВО ЗН И К Н О В ЕН И Я  П О Ж А РО О П А С Н О Й  С И Т У А Ц И И  
НА ЗАДАННОМ  М Е ЗО М А С Ш ТА БН О М  П О Л И Г О Н Е

Г.В. Горев, С.Н. Ильин

В настоящей работе применены оригинальная ме
тодология и алгоритмы динамико-стохастической 
экстраполяции полей температуры и относительной 
влажности в области мезомасш таба проводимой в ин
тересах заблаговременного прогнозирования пожаро
опасной ситуации на ограниченной территории По 
данным многолетних полигонных наблюдений прове
дено исследование качества алгоритма [ I]  при его ис
пользовании в задачи пространственного прогнозиро
вания значений температуры и относительной влаж
ности с целью оценки пожароопасности на заданной 
территории.

На возникновение и распространение лесных по
жаров из всего многообразия метеорологических фак
торов наибольшее влияние оказывают: температура 
воздуха, низкая относительная влажность воздуха, 
повышенный фон солнечной радиации, а также ветер. 
Наиболее хороших результатов в прогнозировании 
пожароопасности в лесу, исходя из [2], удается дос
тигнуть, связывая повышенную пожарную опасность 
в лесу с атмосферной засухой. Высыхание горючих 
материалов интенсивно осущ ествляется при относи
тельной влажности воздуха 30 и менее процентов и 
температурах воздуха выше 25 °С.

Как указано в [1], для реш ения задачи прогнозиро
вания мезомасштабных полей метеорологических ве
личин предлагается динамико-стохастический под
ход, базирующийся на использовании аппарата кал- 
мановской фильтрации и обобщ енной модели поведе
ния метеовеличины в пространстве и времени, по
строенный на основе стохастических дифференци
альных уравнений первого порядка. Следует отме
тить, что [1] является продолжением ранее опублико
ванных работ [3, 4]. Физическая постановка задачи 
пространственного прогнозирования поля метеороло
гической величины, согласно [1], состоит в том, что 
по данным S-I измерительных станций необходимо 
сформировать оценку (прогноз) этой величины в S-й 
точке заданного пространства, где измерения отсутст
вуют. Решение этой задачи для мезомасш табного по
лигона подробно описано в [1]. Так как данная работа 
является схожей по своей физической сути с [1, 3, 4], 
то здесь мы не будем давать физико-математические 
выкладки работы калмановской фильтрации для 
оценки (прогноза) метеорологических величин. Сразу 
перейдем к рассмотрению результатов исследований 
качества алгоритма калмановской фильтрации при его 
использовании в задаче пространственного прогноза

значений температуры (Т ) и относительной влажно
сти (F).

В данной работе для оценки алгоритма калманов
ской фильтрации были использованы многолетние 
(1995-1999) наблюдения суточной максимальной 
температуры воздуха и суточного минимума относи
тельной влажности по 5 стационарным метеорологиче
ским станциям: Пудино (79° 26 с.ш., 57° 34 в.д.), Пара- 
бель (81° 29 с.ш., 58° 42 в.д.), Белый Яр (85° 03 с.ш., 
58° 27 в.д.), К ож евникове (83° 58 с.ш ., 56° 15 в.д.) и 
Бакчар (82° 06 с.ш., 57° 02 в.д.), представляющих ти
пичный м езометеорологический полигон. В нашей 
работе были использованы только  приземные данные 
выш еперечисленных станций, в отличие от [1], где 
используются среднеслойны е значения метеовеличин 
по нескольким слоям в пределах тропопаузы . В связи 
с тем, что по данным м ноголетних исследований [5], 
имеются два ярко вы раж енны х максимума в распре
делении числа дней и очагов возникновения лесных 
пожаров (май и июль), поэтому нами был отобран 
именно этот период. В качестве  контрольной стан
ции, имею щ ей данны е и зм ерений  (на нее осуществ
лялся пространственны й прогноз), бы ла использова
на ст. Бакчар, которая находится на расстоянии 144 км 
от ближайшей ст. Кожевниково.

Важным обстоятельством  является то. что в усло
виях среднезонального западно-восточного переноса 
ст. Пудино находится на территории, которая распо
лож ена западнее района, освещ енного  данными на
блюдениями, т.е. нами, так же как и в [1], рассматри
вается случай, когда задача не реш аема на основе 
гидродинамической модели.

В таблице приведены результаты статистической 
оценки качества алгоритма ф ильтра Калмана. при его 
использовании в процедуре пространственного про
гнозирования параметров (Т ) и (F), приведенной с 
помощ ью  среднеквадратических 8 и относительных 0. 
причем 0 = 8/а, %  (о  -  среднеквадратическое откло
нение параметра), погреш ностей  такого прогнозиро
вания.

Исходя из таблицы, м ож но сделать вывод о том. 
что рассмотренный нами метод вполне может быть 
применим для дальнейш его прогноза пожароопасной 
ситуации на заданной территории. Небольш ие сомне
ния могут возникнуть по поводу' прогноза относи
тельной влажности, результаты статистической оцен
ки данного  м етеопарам етра несколько  завышены в 
связи с тем , что  простран ствен н о  корреляционные
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Среднеквадратические (6) и относительные (0,%) погрешности пространственного  

прогном п р и е м н ы х  значений тем ператур ы  н относительной  влажности, 

проведенного на основе алгоритма фильтра Калмана, а также среднеквадрагические 

отклонения (о) этих параметров

Мес«и
Тем пература, “С Относительная 

влажность, %

8 а в 8 о в

Май 1,9 7.1 27 8,4 13,2 63

Июль 1.2 3.8 31 7,1 13,3 51

связи намного слабее, чем у 
температуры, что не противо
речит теории. Также следует 
отметить, что в таблице при
ведены результаты статисти
ческой оценки для весеннего и 
летнего сезона, когда в ум е
ренных широтах северного 
полушария пространственно 
корреляционные связи сущ е
ственно (по сравнению с зи
мой) ослаблены [6].
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НА СЕМИПАЛАТИНСКОМ ИСПЫ ТАТЕЛЬНОМ  ПОЛИГОНЕ НА ГРОЗОВОЙ РЕЖИМ 

ГО РН О ГО  АЛТАЯ

* А Н. Д митриев, ** А.В. Ш итов, ** Н А. Кочеева, ** Д.И. Щ етинин 
* Институт геологии СО  РАН, г. Новосибирск 

** Горно-Алтайский государственный университет, г. Горно-Алтайск

Атмосферное электричество (одно из проявлений 
которого -  грозовая активность) реагирует на любые из
менения в атмосфере, литосфере и гидросфере. Есте
ственные вариации электрических полей подвержены 
существенному влиянию со стороны человека. Одним 
из наиболее сильных агентов такого влияния являются 
ядерные взрывы.

В связи с увеличением числа и интенсивности гроз на 
территории Горного Алтая возникла острая необходи
мость в изучении этого явления. В исследованиях в дан
ном направлении заинтересованы, например, такие орга
низации, как Авиалесохрана, «Горно-Алтайэнерго». За
интересованность объясняется последствиями грозовых 
явлений, несущими урон хозяйству республики: 10-15 % 
лесных пожаров возникает от «сухих гроз», поврежде
ния линий электропередач (ЛЭП ) от ударов молнии пре
выш аю т все остальные причины повреждений в сред
нем в десять раз.

Так возникает задача прогнозирования и предотвра
щения нежелательных последствий от грозовых разря
дов. Для её решения необходимо детальное изучение ха
рактера грозовой активности и ее связь с природными и 
техногенными факторами. Однако для этого недостаточ
но учитывать только метеорологические характеристи
ки. На характер грозоактивности не в малой степени вли
яют геолого-геофизическое строение подстилающей по
верхности, гелиочувствительность Горного Алтая (т.е. 
территория Горного Алтая реагирует на солнечную ак
тивность, которая в свою очередь является регулятором 
климата). Нельзя не отметить факт техногенного влияния 
на грозовы е процессы (ядерны е испытания, запуски 
крупнотоннажных ракетоносителей).

В ряде работ [ 1 ] путем сопоставления геологических 
факторов и анализа их энергетического вклада определя
ется заметная роль динамических процессов, возникаю
щих при землетрясениях. Учитывая сущ ествующ ую ди
намику аэрозолей, происходящ ую  при сейсмических 
процессах, было интересно рассмотреть вопрос реаги
рования удаленных грозовых процессов на подземные 
ядерные испытания, проводимые на Семипалатинском 
испытательном полигоне (СИП).

Нами были рассмотрены импульсные энергоемкие 
технические процессы (ядерные взрывы), влияющие на 
земную кору, глубины и газоплазменные оболочки Зем 
ли. Как уже отмечалось, исследуемая территория -  это 
особо чувствительная геолого-геофизическая среда, ко
торая дополнительно находится в зоне интенсивного вли

яния серии ядерных взрывов на Семипалатинском ядер- 
ном полигоне (С И П ) и полигоне Л обнор (Китай).

Как правило, при изучении последствий и прямого 
воздействия ядерных взрывов обращ ается внимание на 
метеорологическую  обстановку. Естественно, что такое 
воздействие рассматривается в ближайш ей окрестности 
испытательных полигонов В этих исследовательских вер
сиях учитываются основные метеорологические процес
сы, возникаю щ ие вслед за данным взрывом, зачастую 
без учета трансляций электрически заряженных радио
активных аэрозолей на далекие расстояния. Перемеща
ю щ ееся в атмосфере взры вное радиоактивное облако -  
это своеобразный «электропровод», который произво
дит опрос электрического состояния атмосферы и об
щего качества геолого-геофизической среды В соответ
ствии с м ногократны ми регистрациями влияния радио
активного облака на приземную  атмосферу выявлено
[2], что в местах локализации сильноградиентных маг
нитных аномалий или повыш енной электризации атмос
феры даже слабое радиоактивное облако вызывает силь
ный метеорологический отклик, который сопровожда
ется локальным высыпанием радиоактивных осадков. При 
этом, в больш инстве случаев в районе взрывов развива
ются больш ие грозовые фронты.

Для выявления гроэоэффективности ядерных взры
вов (в основном наземного и высотного базирования) 
нами была произведена своеобразная «съемка» грозо
вой активности территории республики Алтай в дни ядер
ных испытаний. О тметим, что эта съемка осуществля
лась всеми 26 гидрометеостанциями исследуемой тер
ритории. Таким образом, достигалась возможная объек
тивность опроса территории по реагированию  фоново
го состояния атмосф ерного электричества на ядерные 
взрывы. В тропосф ере, в связи с возникаю щ ей ионос
ферной турбулентностью, стадийное затухание которой 
в некоторых случаях происходило в течение суток, как 
правило, генерировались высокоградиентные атмосфер
ные электрические неоднородности. Именно эти неодно
родности в процессе своего возникновения и существо
вания создаю т условия для скоростной грозогенерации. 
Д о настоящего времени нет удовлетворительных коли
чественных моделей по физике «техногенных гроз», впро
чем, таких моделей нет и для обы чны х грозовых процес
сов. Поэтому мы сосредоточим ся на вопросах описания 
явлений.

Особо отметим, что на СИП за 1949-1990 гг. взорвано 
418 ядерных зарядов (из них 343 подземных). Естествен
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но, в первую очередь рассматриваются возможные воз
действия ядерных взрывов на грозу со стороны воздуш 
ных, высотных и наземных видов взрывов. Установлено, 
что Горный Алтай представляет собой своеобразный 
«сейсмоприемник» для всех разносредовых взрывов на 
СИП. Он находится в сейсмической связи с полигоном 
по всему спектру сейсмических волн. Э то важно отме
тить, поскольку процессы сейсм ического отклика участ
ками земной коры и трансляции сейсмической энергии 
на расстояние изучались только в профиле военно-при
кладных задач, но отнюдь не геолого-геофизических и 
экологических проблем. В значительной геолого-геофи- 
зической связи находится Горный Алтай и по отнош е
нию к ядерному испытательному полигону Китая на оз.
Лобнор, на котором наземные испытания серии прово- 

днлисьс 1964 по 1980 г. Подчеркнем, что основные испы
тательные серии (во все годы) проводились в данном 
регионе за пределами сезонных максимумов грозоак- 
тивноети, т.е. в августе-ноябре.

Попытка обнаружить грозоэффектнвность взрывов 
представлена на рис. 1. где приведена гистограмма встре
чаемости гроз по годам, учитывались грозы в лнн ядер
ных взрывов. Согласно полученным данным выделены 
грозовые максимумы 1962,1966,1969 годов. Отметим, что 
1962 г. характеризуется повышенной работой СИП , на 
котором за этот год было проведено 40 испытаний. На 
1966 г. пришелся испытательный максимум ядерных за
рядов (общей энергией в 3,432 Мт) на Лобнорском поли
гоне. В 1969 г. в Китае осуществлено воздушное летнее 
испытание мощностью в 3,4 Мт тротилового эквивален
та. Мегатонные взрывы, как выяснилось впоследствии 
[3], оказывают сильное воздействие на геодинамический 
режим особенно в 
геодинамически 
напряженных гор
ных системах. Вы
явленный нами вид 
зависимости пока 
неясен физически 
и по своей приро
де, что требует до- 
ч о я н и т е л ь н ы х  
уточнений, имею
щихся количе
ственных данных и 
построения объяс
няющей модели.

Таким о б р а 
зом, даже общая 
постановка задачи 
об отклике грозоак- 
тивности на воз
душные ядерные 
испытания позво
ляет говорить о

грозовой эффективности ядерных взрывов. Этот резуль
тат подтверждает более ранние исследования о  техноген
ной стимуляции грозоактивности, в том числе и ракет
ными пусками.

В результате проведенной работы по исследованию  
грозоактивности Горного Алтая был выявлен характер 
связей грозовой активности с ядеркы ми испытаниями 
на Семипалатинском испытательном полигоне (СИП). 
Анализ полученных данных позволяет сделать выводы о 
существенном проявлении влияния атм осф ерны х ядер
ных взрывов на грозовую активность Горного Алтая. 
Причем установлено, что грозовая активность меняется 
в результате ядерных испытаний двояко -  в 61 %  случаев 
количество гроз после ядерного испытания увеличива
ется по сравнению со среднегодовыми значениями в те
чение 1-3 дней.

Значительно реже наблю дается феномен сниж ения 
количества гроз (около 12 % ), отметим , что это сниж е
ние происходит, в основном , в 1 -й день после испы та
ния (см. рис. 1).

При изучении влияния ядерных испытаний на раз
личные участки территории, по списку метеостанций 
Горного Алтая проводился сводный анализ фонового 
распределения грозовой активности. Этот анализ позво
лил сравнить природный фон по территории Горного 
Алтая и грозовую активность в день испытаний (рис. 2). 
Мы уже отмечали мозаичность геолого-геофизическо- 
го строения исследуемой территории, поэтому не уди
вительно, что по некоторым районам (метеостанциям) 
отмечается значительно повышенная грозовая активность 
(особенно Чемал и Кош-Агач), а на других ГМ С  грозо
вой отклик на ядерные взрывы выраж ен более слабо.
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Рис 2 С р а в н и те л ь н ы е  х а р а кте р и с ти ки  ср ед н е го д о в ы х  зн ачен и й  гр о зо во й  а к 
тивности  в день ядерны х испытаний по ГМ С

Анализ грозовой активности в день подземных ядер
ных испытаний на СИП показывает другую картину. Су
щественно выделяются ГМС Онгудай, Ш ебалине, Усть- 
Кан. Усть-Кокса. Горно-Алтайск. Известно, что перед зем
летрясениями и после них наблюдается выход из земли в 
атмосферу водорода и радона. Рост концентрации радо
на после землетрясения обусловлен образование трешин 
и вибрациями среды при основном подземном толчке и 
афтерштоках [5]. Выход радиоактивного радона из земли 
приводит к дополнительной ионизации воздуха продук
тами радиоактивного распада радона, что ведет, в свою 
очередь, к росту концентрации ионов. Вследствие этого, 
в окрестности эпицентра возможно увеличение атм ос
ферной проводимости н уменьш ение электрического 
пол*. Согласно расчетам рост электропроводности ат
мосферы перед землетрясением при ясной погоде мо
жет достигать до 20 %  днем и до 40%  ночью, таким обра
зом, изменяется качественные и количественные харак
теристики атмосферы, что, в свою  очередь, не может не 
влиять на грозовые процессы.

Кроме этого, сущ ествует предположение о возмож
ности быстрых вариаций механических и пьезоэлектри
ческих напряжений, которые создадут условия для гене
рации электромагнитных волн. Эти волны будут распро
страняться к поверхности вдоль разломов, связанных с 
очагом землетрясения, причем разломы  будут играть 
роль своеобразных волноводов [4] и передавать энергию 
и вещ ество на расстояние

Естественно, что ретроспективны й анализ грозовых 
процессов на всех ядерных полигонах мира позволит 
обнаружить многие скры ты е закономерности и может 
ориентировать на новые направления в исследовании 
физики гроз.

Таким образом, можно сделать вывод о том, что на
земные ядерные испытания на СИ П  являлись одним из 
факторов, влияющих на метеорологические характерис
тики Горного Алтая

Работы проведены при финансовой  поддержке про
граммы «Университеты России», ф а н т  №  УР.09.0! .056
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ОЦЕНКА ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОСНОВНЫХ 
И СП ЕЦ И Ф И ЧЕСКИ Х  ПРИМ ЕСЕЙ В АТМОСФЕРЕ ГОРОДА ТОМСКА

Т .Г . Журавлвв, " Э .В . И в ан о ва ."А .В . Мананков 
" Томский государственный университет 

“ Томский государственный архитектурно-строительный университет

Проблема охраны окруж аю щ ей природной среды 
(ОПС) приобретает веб больш ее значение. Это вызвано 
тем, что слабый учет экологических факторов приводит 
к ухудшению здоровья населения, увеличению  числа ге
нетических нарушений, сокращ ению  продолжительно
сти жизни. Наибольший интерес представляю т вопро
сы регулирования загрязнения атм осф ерного воздуха 
(снижение выбросов, их прогноз и др.). В этой связи 
возникла концепция мониторинга, который рассматри
вается как информационная система, состоящ ая из не
скольких взаимосвязанных и последовательных этапов: 
наблюдения, оценка и прогноз изменений в состоянии 
окружающей среды.

Основной контроль загрязнения атмосферы городов 
проводится Росгидрометом на общегосударственной сети 
наблюдений В г. Томске этими наблюдениями занима
ется Томская комплексная лаборатория по мониторингу 
среды (TKJ1MC), которая существует при Томском обла
стном центре по гидрометеорологии и мониторингу сре
ды. В настоящее время работает 6 стационарных постов 
наблюдения за загрязнением (ТТНЗ): ПНЗ-2 
-  площадь Ленина: ПНЗ-5 -  ул. Герцена,
68;ПНЗ-11 -п ерекрестокул . П ролетарс
кой и пер. Баранчу ковского; П Н З-12 -  по
селок Светлый; П Н З -1 4 -у л . Вершинина;
ПНЗ-13 -ул . Лазо. ТКЛМ С ведет наблю
дения за основными (пы ль, диоксиды  
серы (SO,) и азота (N0^), оксид углерода) 
и специфическими (сероводород, фенол, 
формальдегид, аммиак) примесями. К на
стоящему времени наблюдения за  за г 
рязнением атм осф еры  в г. Томске им е
ют достаточно длинный ряд (регулярные 
наблюдения начаты с 1975 г.), но существу
ющее разрешение этой сети не позволя
ет достаточно подробно оценить про
странственное распределение загрязня
ющих веществ по территории города.

В то же время, контроль загрязнения 
атмосферного воздуха в городе проводят 
и территориальные центры Госсанэпндем- 
надзора. К сожалению, регулярность этих 
данных значительно меньше, но исполь
зование информации, полученной орга
нами СЭС, позволяет значительно увели
чить число точек наблюдения в городе и 
произвести более подробный анализ рас
пределения вредных примесей по терри
тории города.

Материалом для исследования послужили данные на
блюдений Томского центра по гидрометеорологии и мо
ниторингу окружающей среды (Ц ГМ ) и городской СЭС 
за 1993-2001 гг. последующим ингредиентам: диоксиды 
серы и азота, оксид углерода (СО), пыль, фенол, ф ор
мальдегид.

В ходе исследования была выявлена динамика загряз
нения атмосферы. На рис. 1-5 в качестве примера при
ведены среднегодовые концентрации диоксида азота, ок
сида углерода, пыли, фенола и формальдегида за рас
сматриваемый период, выраженные для большей нагляд
ности в долях ПДК. Видно, что динамика загрязнения ат
мосферы различными ингредиентами за указанный пе
риод имеет различный характер и отражает динамику 
развития производства (перевод наибольшего источни
ка загрязнения атмосферы ГРЭС-2 на газовое топливо и 
др.), а также развитие автотранспортного парка города.

Для пыли и диоксида азота (рис. 1 ,3) характерно прак
тически синхронное изменение концентраций на всех 
рассматриваемых пунктах. М аксимальные уровни заг-
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рязнения наблюдались в периоде 1993 по 1998 г., когда 
концентрации на всех пунктах превышали уровень ПДК. 
Начиная с 1998 г  происходило постепенное уменьшение 
концентрации пыли на всех пунктах наблюдения.

М аксимальные значения концентрации пыли зафик
сированы на ПНЗ-5, где и в настоящее время наблюдает
ся превышение уровня ПДК. Распределение концентра
ции диоксида азота имеет несколько иной характер. В 
распределении этого ингредиента нет значительного сни
жения уровня концентрации и он практически всегда 
равен или выше ПДК, что указывает на высокую степень 
загрязнения атмосферы. Только в последние 5 лет на ПНЗ- 
2.ПНЗ-11 иПНЭ-13 концентрации диоксида азота несколь
ко ниже ПДК. Наибольшее загрязнение также наблюда

ется на ПНЗ-5 (район манометрового завода), что 
обусловлено  располож ением  пункта рядом с 
крупными предприятиями и мощ ны ми транс
портными потоками.

Загрязнение атм осф еры  оксидом углерода 
(рис. 2) показывает, что значение среднегодовой 
концентрации на рассматриваемых пунктах не 
превыш ает ПДК за весь период исследования.

Н а и б о л ь ш е е  з н а ч е н и е  н а б л ю д а л о с ь  на 
П Н З-5 в 2000 г. и составило 0,92 ПДК. Наимень
шие значения концентрации оксида углерода на
блюдались на П И З-11 и П Н З-12в  1998 г.исостав- 
ляли 0,31 ПДК, 0,22 ПДК соответственно.

Рассматривая динамику загрязнения атмос
ф еры  г. Томска сп ец и ф и чески м и  примесями, 
следует отметить, что наблюдения за ними про
водятся не во всех районах, а только там, где име
ются соответствую щ ие производства. На рис. 4 
изображен временной ход концентрации фено
ла, разброс значений находится в пределах от 
0,3 ПДК до 1,5 ПДК. С 1993 по 1998 г. наблюдался 
рост концентрации фенола на рассматриваемых 
пунктах, м аксимальны е значения составляли
1,5 ПДК. С 1998 г происходило значительное сни
жение концентрации фенола и уже в 1999 г. все 
значения ниже уровня ПДК. К 2001 г. уровень заг
рязнения снизился до 0,3 ПДК. В настоящее вре
мя содержание ф енола в атмосфере не превы
шает допустимую  норму.

Таким образом, загрязнение фенолом по го
роду можно разделить на два временных интер
вала (до 1999 г. и после).

В первом интервале значения концентрации 
фенола примерно постоянны и превышают уро
вень ПДК, второй интервал характеризуется сни
жением концентрации ниже ПДК и дальнейшим 
уменьш ением  уровня загрязнения атмосферы.

К онцентрация формальдегида в атмосфере 
г. Томска за период с 1993 по 2001 г. (рис. 5) ис
пытывает практически синхронные изменения на 
всех рассматриваемых пунктах. С 1993 г. просле
живается постепенный рост концентрации с не

значительными колебаниями на некоторых пу нктах. Мак
симальные значения наблюдались на ПНЗ-2 (9,6 ПДК) и 
на ПНЗ-5 (8.61 ПДК) в 2001 г.

Необходимо отметить, что по городу сложилась серь
езная ситуация относительно высокого загрязнения атмос
феры формальдегидом, так как значения данного ингре
диента превыш ают допустимую норму в несколько раз 

Для более наглядной оценки распределения средних 
концентраций примесей по территории города были по
строены карты-схемы, для этого, как уже отмечалось, 
дополнительно привлекались данные наблюдений город
ской СЭС. Для построения карт-схем использовались дан
ные 40 точек наблюдений.
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Анализ карт показывает, что наиболее неблагоприят
ная обстановка сложилась в атмосфере из-за высокого 
загрязнения пылью. Практически во всех районах города 
концентрации пыли превышают ПДК. В районе улиц Ени
сейской, Фрунзе, Пушкина среднегодовые концентрации 
достигали значений, в 4 раза превышающих ПДК, на ули
цах Шевченко и Кирова -  в 9 раз. Наличие большего чис
ла точек отбора проб также позволило выявить районы с 
высоким содержанием оксида углерода: ул. Кирова и 
Шевченко -  1,2 ПДК, на пр. Л енина и Комсомольском, 
на ул. П уш кина-2  ПДК.

В качестве примера приведем карты-схемы простран
ственного распределения ф ен ола и ф орм альдегида 
(рис. 6, 7). Зона наибольших значений фенола распола
гается в районе П Н З-11, где его содержание в атмосфере 
превышает ПДК в несколько раз. Большие значения кон
центрации формальдегида на всех исследуемых пунктах 
(рис. 7) говорит о высокой степени загрязнения атмос
феры города. Выделяются два максимальных очага заг
рязнения: 1) район м ан ом етрового  завода; 2) район 
ТЭМЗа Концентрация формальдегида в этих районах 
превышает ПДК в 4 -5  раз.

В целом следу ет отметить, что на территории города 
достаточно четко выделяются три зоны загрязнения. Рас
положение центров этих зон практически совпадают, раз
меры этих зон и величина загрязнения для разных ингре

диентов имеют некоторые вариации. Центр первой зоны  
находится примерно в районе «Сибкабеля», второй зоны 
-  в районе завода «Манотомь» и третьей  -  в районе 
ТЭМЗа.

Таким образом, анализ показывает, что, несмотря 
на значительное снижение производства, загрязнение 
атмосферы во многих частях города продолжает оста
ваться достаточно высоким. Локализация очагов повы
ш енного загрязнения связана в первую очередь с бли
зостью  больших транспортных потоков и промыш лен
ных объектов. Повышенное загрязнение города пылью 
связано с низкой степенью  благоустройства во многих 

частях города.
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В В Е Д Е Н И Е

Повышенные темпы глобальных изменений окру
жающей среды и климата, достоверно зарегистриро
ванные на планете в конце прошлого века, но не полу
чившие пока однозначного заключения о причинах и 
возможных последствиях, продолжают быть актуаль
ным и жизненно важным предметом научных исследо
ваний Результаты исследований глобальных измене
ний в рамках международных и национальных про
грамм за последние десятилетия позволяют сделать ряд 
обоснованных выводов по стратегии дальнейших ис
следований в этом направлении [1-2]:

1. Четыре компонента системы «Земля» (биоло
гическая, химическая, ф изическая, человеческая дея
тельность) находятся в интерактивном взаим одейст
вии. П оэтому исследования всех компонент должны 
предусматривать комплексный м ониторинг и м но
гофакторное моделирование.

2. При наблюдениях глобальных изменений антро
погенные воздействия, выходящие за пределы природ- 
но обусловленных изменений, обнаруживаются, но по
ка на качественном уровне (на уровне «антропогенных 
сигналов»), Дтя количественных оценок необходим 
мониторинг не только первых, но и высших моментов 
наблюдаемых параметров.

3. Наблюдаемые региональные изменения не все
гда адекватно описываются на основе существующих 
глобальных моделей. Поэтому при исследованиях 
(мониторинге и моделировании) необходимо учиты 

вать региональные особенности по всем четырем 
компонентам системы «Земля».

Приведенные и другие более частные выводы о ме
тодологии необходимых исследований по закономер
ностям современных природно-климатических изме
нений подтверждают предложенную нами ранее кон
цепцию регионального комплексного мониторинга [3]. 
Подтверждается эта концепция и выявленными к на
стоящему времени закономерностями наблюдаемых 
климатоэкологических изменений в Сибири. Для ил
люстрации сказанного приведем некоторые законо
мерности, из которых следуют пространственные мас
штабы наблюдаемых неоднородностей и временная 
изменчивость (темпоральные закономерности) при
родно-климатических систем в сибирском регионе.

ПРОСТРАНСТВЕННЫ Е НЕОДНОРОДНОСТИ

Одна из важных закономерностей пространствен
ной неоднородности следует из статистической обра
ботки результатов радиозондовых наблюдений в Се
верном полушарии для высотных профилей давления, 
температуры, влажности, озона и ветра за 1961-1975 гг 
Результаты районирования климатов свободной атмо
сферы по средним значениям у казанных характери
стик и их дисперсий показали, что над территорией 
С еверного полушария достаточно четко выделяется 
51 мезомасш табная зона зим ой и 48 таких зон летом. 
На рис. 1 для лета приведена карта выделенных зон, 
из которых для всей С ибири оказы вается две (2.4 -

Рис I Карта климатических зон Северного полушария по комплексу вертикальных профилей для давления, темпера
туры, влажности, озону и ветру Лето
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для Западной Сибири, 2.5 -  для Восточной Сибири). 
Как видно из рис. 1, зона Западной Сибири включает 
также значительную территорию  Европейской части 
России. Аналогичная карта получается и для зимы.

Другая важная закономерность выявлена для тем
пературных полей в приземном слое атмосферы и 
следует из статистической обработки временных ря
дов среднемесячной температуры по данным метео
станций за несколько последних десятилетий [4]. Для 
уменьшения влияния синоптических составляющих 
при обработке временной ряд рассматривался состоя
щим из трех составляющих из долговременного трен
да температуры, из среднего значения температуры для 
конкретного месяца и из отклонений (аномалий) сред
немесячной температуры конкретных месяцев от их 
климатических значений. Результаты районирования 
по трендам температуры показаны на рис. 2.

Рис 2 Карта климатических зон Сибири по температурному 
тренду в приземном слое атмосферы

Во всех регионах Сибири наблюдается системати
ческое и неравномерное по территории повышение 
среднегодовых температур с трендом выше, чем на 
планете в среднем При этом выделяются очаги уско
ренного потепления с трендом до 0,5 °С/10 лет: один 
в Западной Сибири (в районе Сургута) и несколько 
очагов в Восточной Сибири (в том числе в районе 
Верхоянского полюса холода).

ТЕМПОРАЛЬНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ

Одной из обоснованных математических реализа
ций нового подхода к спектральному анализу времен
ных рядов является метод вейвлет-преобразований, 
который в последние годы успеш но используется для 
выявления темпоральных закономерностей природно- 
климатических изменений [5]. В отличие от метода 
Фурье-преобразования, позволяющ его выявить час
тотный спектр во временных рядах, этот метод с по
мощью солитоноподобной функции (вейвлета) позво
ляет выявить спектр статистически значимых перио
дов во временном ряде.

Для иллюстрации на рис. 3 приведен временной ряд 
среднегодовых температур для Томска (вверху) и ре
зультат вейвлет-преобразования этого ряда (внизу). 
Как видно из рисунка, статистически значимые перио
ды (шкалы) по изменению среднегодовой температу
ры претерпели за последнее столетие заметную эво
люцию. Масштабы периодов (шкалы) в 2 0 -3 0  лет в 
начале XX в. постепенно раздвоились на масштабы 
около !5 лет (с тенденцией к уменьшению в конце ве
ка) и на масштабы в 30-40  лет (с тенденцией к слия
нию с большими масштабами в конце века).

Вейлет-образы для временных рядов были получе
ны не только по приземной температуре для ряда горо
дов Сибири, но и по нескольким геофизическим пара
метрам планетарного значения К числу последних от
носятся: индекс геомагнитной активности Ар, число 
Вольфа W, индекс южного колебания SOI и другие 
Последующий корреляционный анализ между вейв- 
лет-образами временных рядов по разным параметрам 
для различных периодов (шкал) позволяет вскрыть 
статистически значимые корреляции. В табл. 1 приве
дены коэффициенты корреляции для нескольких го
родов и разных температурных периодов, центриро
ванных по годам в 5, 11, 22 и 30 лет (верхняя часть 
таблицы) В нижней части таблицы приведены коэф
фициенты корреляции между городами по выбран
ным геофизическим параметрам только для периодов 
в 30 лет.

Рис 3 Временной ряд среднегодовой температуры 
в Томске (вверху) и вейвлет-образ этого ряда (внизу)
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Т аблица 1
К о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  а м п л и т у д ы  о т  в е й в л е т -о б р а зо в  п р и зе м н о й  т е м п е р а т у р ы  (по  м а с ш т а б а м  в 5, 11, 22  и 3 0  л ет )  

и н е к о т о р ы х  ге о ф и з и ч е ск и »  п а р а м е т р о в  (п о  м а с ш т а б у  в  30  л е т )  д л я  р а з л и ч н ы »  го р о д о в

Параметры Омск Томск Красноярск Иркутск Б лаговещ енск

Тш (5) 0,85 1 0.81 0,51 -

Тш<11) 0,88 1 0.81 0.75 -

Tm<22) 0,89 1 0,87 0,81 -

ТпКЭО) 0,97 1 0 ,79 0,95 0.91
Лр(30) 0,67 0,62 0,74 0,57 0 ,75
W (3 0 ) 0,80 0,67 0,73 0 ,67 0 ,72
SOI (30) - - -0 ,7 8 - -0 ,6 4

Из табл. 1 видно, что по температурным периодам 
Т ш  (5+30), (индекс m  означает Томск, взятый за базо
вую основу, цифры в скобках -  масш таб периодов) 
коэффициенты корреляции уменьшаются по мере 
удаления от базовой основы (от Томска), а для Благо
вещенска их значения вообше не имеют значимой ве
личины для периодов в 5, 11 и 22 года (поставлены 
прочерки). Только для масштаба периода в 30 лет для 
всех указанных городов коэффициенты корреляции 
оказываются достаточно высокими. Заметное откло
нение по Красноярску для этого 30-летнего масштаба 
объясняется таким мошным антропогенным воздейст
вием, как заполнение Красноярского водохранилища 
в 1967-1970 гт., т.е в пределах этого периода. Корре
ляционные связи по планетарным геофизическим па
раметрам для указанных в табл. 1 городов приведены 
для сравнительной иллюстрации и пока нами не ин
терпретируются, так как требуют более ш ирокого и 
подробного географического охвата.

Д ля вы явления хар ак те р а  т е м п о р а л ь 
ны х и зм ен ен и й  нам и р азр а б аты в аю тся  
м ето д ы , св я зан н ы е  с и сп о л ьзо ван и ем  не
ко то р ы х  и н тегр ал ьн ы х  хар ак те р и сти к  р я 
дов  н аблю дений . П ервы й  из них о сн ован  
на и сп о л ьзо ван и и  кум уляти вн ой  сум мы

Sk = Х т ;,к  = 1..ы
в р ем ен н о го  ряда: |ж|
Тангенс угла наклона прямой, соединяющ ей 
две точки на графике кумулятивной суммы, 
равен среднему значению на данном интер-

T m = t g ( a )  =  ^  =  l j T i
вале m  m  . Анализ
показал, что ряд кумулятивной суммы хоро
ш о аппроксимируется кусочно-непрерывной 
линейной функцией. Проводя аппроксима
цию участков ряда сумм с первого до к-го 
элемента ряда методом наименьших квадра
тов, из всех участков выбираем отрезок, наи
лучш им образом аппроксимирующ ийся пря
мой. Затем аналогично выделяем следующий 
отрезок и так далее. В итоге -  разбиваем весь 
ряд на участки, на которых ряд наиболее о д 
нороден. Эти периоды, называемые далее 
климатическими этапами, можно рассматри

вать как некоторые устойчивы е состояния климата. 
На практике удобнее использовать кумулятивные 
суммы от ряда с убранным линейны м трендом.

Были проанализированы временные ряды средних 
температур воздуха и сумм осадков за теплый (ап
рель-октябрь) и холодный (н о яб р ь-м ар т ) периоды го
да с 1881 по 2001 г. для метеостанции Томск. Дтя ка
ж дого ряда выявлено от 10 до  16 квазиоднородных 
этапов. На рис. 3 приведены ряды исходных данных, 
кумулятивные суммы и выделенные этапы для темпе
ратуры и суммы осадков теплого периода года. Как 
правило, холодные этапы чередуются с более теплыми.

Аналогичная процедура выделения квазиоднород
ных участков временных рядов и определения клима
тических стадий была применена к длинным рядам 
температуры и осадков по 25 метеостанциям Запад
ной Сибири и прилегаю щ их районов. Всего по 25 ме
теостанциям для ряда тем ператур воздуха в теплый 
период года бы ло выявлено 270 климатических эта

Рис 4 Т ем пература  воздуха (А), сум м а о сад ко в  (С ) теплого  периода года 
и их кум улятивны е (В , D) сумм ы  для м етеостанции  Т ом ск
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Рис 5 Двумерный фаэоаыП портрет клим ата г О м ска  та 1922-2000 гг

пов. Наиболее часто встречаются этапы с продолжи
тельностью в 3-5 и 8 лет, причем во второй половине 
XX в. чаше встречаются короткие этапы с температу
рой, существенно отличающейся от среднего много
летнего значения. До 1950 г выделено 4 этапа длиной 
в 2 года, а после 1950 г. -  11 этапов Чем больше про
должительность этапа, тем меньше его интенсивность 
(разность между средним значением температуры на 
ланном этапе к среднему значению для всего ряда). С 
уменьшением длины этапа разница со средним мно
голетним значением сущ ественно возрастает.

Второй метод использует представление эволюции 
климатических характеристик в фазовом пространст
ве метеовеличин.

Для иллюстрации вековой изменчивости регио
нальных климатов Сибири на рис. 5 приведен двух
мерный фазовый портрет климата г. Омска. Каждое 
состояние (точки на рисунке) представлено 
оценочными характеристиками: средней месячной 
температурой и суммой месячных осадков. Прямыми 
на рисунке представлены траектории годовых циклов 
состояний 1945 г. (типичного для первой половины 
века), 1969 г. (характерного для непериодических пе
реходных процессов преобразования). 1988 г. (харак
терного для засушливых лет). Выделены области G и 
W фазового пространства, ограничиваю щие области, 
включающие все состояния за 1922-1964 гг. и 1975— 
2000 гг. соответственно. Первую половину века мож
но характеризовать как относительно холодную с ма
лоснежными зимами и влажным теплым периодом, а 
после 1975 г. произошла трансформация области су
ществования климатических характеристик (область 
W), проявившаяся в увеличении среднемесячных 
температур, снижении осадков теплого периода и су
щественном увеличении осадков холодной части года.

Разработанный метод анализа обеспечивает доста
точно полное строгое использование информации о 
состояниях с высоким временным разрешением, по
лучение ансамбля состояний и траектории их эволю
ции описывающих особенности изменения климати
ческих характеристик во всех сезонах и фазах годово
го цикла, выделение многолетних временных интер
валов с особыми климатическими условиями и их ко

' I личественную  оценку посредством со 
вокупности оценочных характеристик 
и набора определяющ их метеовеличин.

О Б Ъ Е К Т  И З У Ч Е Н И Я  -  Б О Л Ь Ш О Е  
В А С Ю Г А Н С К О Е  Б О Л О Т О

В отдельных регионах планеты, к 
которым относится и Сибирь, еще со
храняются природные комплексы с не
наруш енными или слабо нарушенными 
естественными экосистемами. К таким 
природным комплексам следует 
отнести Больш ое Васюганское болото 
(БВБ).

Познание законов природы на примере таких ком
плексов имеет мировое значение, а исследования БВБ 
всегда осуществлялись как многими российскими 
учеными, так и научными группами из ряда стран Ев
ропы и Азии. Научный интерес к изучению БВБ 
усиливается ещ е и уникальными масштабами этого 
природного организма. В табл. 2 приведены некото
рые из характеристик БВБ.

Т аблица 2
Н е к о т о р ы е  х а р а к т е р и с т и к и  Б о л ь ш о г о  В а с ю га н с к о го  б о л о та

Характеристика О ценочны е данные

Обш ая площадь в Н овосибир
ской. О мской и Т ом ской  об* 
ластях 53 ты с км 2

П реимущ ественны й ти п  боло
та

грядово-м очаж инны й.
сф агновы й

Возраст болота (для 2 5 %  тер
ритории)

6 -1 0  ты с лет
(более 500 лет)

Запасы волы в 800 ты с. озерах 4 0 0  км 1
Торфяные залежи 

максимальная глубина 
разведанные запасы

10 м 
более J м лрд  т

Для иллюстрации приведем один из важных ре
зультатов по климатическим особенностям БВБ. Он 
состоит в том, что на основании обработки экспеди
ционных, сетевых и спутниковых инструментальных 
данных, полученных для Больш ого Васюганского б о 
лота и прилегающих территорий, выявлены охлаж 
дающий эффект болота преимущественно в летний 
период (до 1 °С) и отепляющий эффект болота в ос
тальные сезоны (до 2 °С) как для приземной средне
месячной температуры, так и для профилей среднеме
сячной температуры над болотом вплоть до высот в 
300 миллибар. Выявленные эффекты связываю тся с 
теплофизическими свойствами торфогрунтов и с осо
бенностями содержания парниковых газов над боло
том (в результате преобладания стоков С 0 2 до 125 
гС/м; год над эмиссией до 68 гС/м2 год, а также в ре
зультате эмиссии и фотохимических превращ ений 
метана).

На рис. 6 приведены разности температуры на 
разных высотах для Больш ого Васю ганского болота
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Рис 6  Профили разности осредненны х по территории  тем ператур

(показано в центре) и для прилегающ их территорий. 
Как видно из рисунка, по спутниковым данным в 
масштабе пространственного осреднения 5° х 10° ох 
лаждаю щие и отепляющ ие эффекты болота в вы ш е
лежащ их слоях атмосферы для отдельных месяцев 
проявляются даже сильнее (до 6 °С), чем в приземном 
слое.

-  по значениям предельны х характеристик и 
вертикальных профилей основны х метеорологи
ческих величин Сибирский регион подразделяется 
на два квазиоднородных района, примерно соот
ветствующих географ ическом у определению 
Западной и В осточной Сибири;

-  пространственное распределение трендов 
долговременного изменения температуры в пре
делах этих районов неоднородно: значение трен
дов изменяется от 0,3 до 0,5 °С/лет, причем ком
пактные очаги ускоренного потепления отмеча
ются как в Западной С ибири, так и в Восточной 
Сибири;

-  в м ежгодовой изменчивости основных ме
теорологических величин, помимо тренда, имеют 
место квазипериодические колебания с масшта
бами от нескольких лет  до нескольких десятков 
лет;
-  отдельные природны е образования на террито

рии региона, такие как БВБ, способны  оказывать су
щ ественное влияние на характеристики регионально
го климата, причем их возм ущ аю щ ее воздействие 
может распространяться на атм осф еру в целом.

Выполненные исследования показали:
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РОЛЬ А Г Е О С Т РО Ф И Ч Н О С Т И  ПОТОКА И И Н ЕРЦ И О Н Н О С ТИ  ДВИ Ж ЕН И Я 
В Ф О РМ И РО В А Н И И  ВЕРТИКАЛЬНОЙ СК О РО С ТИ  В ЦИКЛОНАХ

Н.А. Калинин 
Пермский государственный университет

Вертикальные движения играю т главную роль в 
вертикальном энергообмене в атмосфере и, следова
тельно, являются важным звеном в формировании 
циркуляционных систем. При этом важно правильно 
оценить влияние отдельных факторов на формирова
ние вертикальной скорости в разных слоях атмосфе
ры. Такая оценка позволяет, хотя и в очень общем ви
де, составить представление о механизме образования 
вертикальных движений в атмосфере [1 ,2 ].

Как известно, определение вертикальных движе
ний осложняется невозможностью  их непосредствен
ного измерения, поэтому вертикальная скорость рас
считывается по различным формулам, основанным на 
моделях связи поля вертикальных движений с полями 
измеренных метеорологических величин (давления, 
ветра, температуры). Сущ ествует ряд способов расче
та вертикальных движений. Все они сводятся к вы
числению упорядоченных, конвективных и орографи
ческих вертикальных скоростей. Но, как показывает 
практика, в атмосфере трудно выделить чисто упоря
доченные или чисто конвективные вертикальные 
движения воздуха. П оэтому любая методика позволя
ет вычислять те вертикальные движения, которые 
адекватны гипотезе, леж ащ ей в ее основе. Из всех 
существующих способов расчета вертикальных дви
жений простотой вычисления и физической ясностью 
модели отличается метод, основанный на уравнении 
неразрывности и наиболее часто используемый при 
выполнении научных исследований. Найдем верти
кальную скорость из уравнения неразрывности, запи
санного в изобарической системе координат

ди dv дт _ 

дх ду  др

дующее. Исследованиями А.И. Фальковича [4] было 
показано, что с использованием граничного условия 
(2) рассчитывать вертикальные движения по данным 
аэрологического зондирования в умеренных широтах 
нельзя, потому что ошибка расчета дивергенции 
сравнима с самой дивергенцией. Поэтому Т на уров
не моря необходимо определять из выражения

d P. _ дР, ^  дР,
dt dt

+  и .
дх

* + V. * * +  w , * Ь .
ду dz

(1)

Здесь W j, и s , v s -  соответственно вертикальная и

горизонтальные составляющие скорости ветра на 
уровне моря. Исключение составляют лишь области, 
включающие фронтальные разделы, и отдельные глу
бокие циклоны и антициклоны. Для обоснования ис
пользования при вычислении Т граничного условия 

(2) в циклонических вихрях, как наиболее важных с 
погодообразующей точки зрения барических систе
мах, были произведены расчеты Т на уровне моря и 

на поверхности 900 гП а  в 112 циклонах, находящихся 
на разных стадиях эволюции, в различные сезоны го
да умеренных широт Евразии. Среднее значение Т на 

уровне моря оказалось равным -  6,2 гПа!  12 ч, а на по
верхности  900 гП а  -  41,3 гП а / 12 ч. Таким  образом , 
значение Т на поверхности  900 гП а  в 6 ,7 раза

больш е X . П оэтом у с достаточной  для вы ч исле

ния Т точностью  (погреш ность  15%) м ож но при

нять условие (2).
У д овлетворить  условиям  (2) -  (3) можно лиш ь, 

если

Для уравнения (1) поставим два граничных условия 
по высоте:

т , = 0  при р = р, \  
т =  0  при р  =  100 гПа,

\ D c d p  = 0

(2 )

(3)

где Tj и -  соответственно Т и р  на уровне моря.

Проведенный И.З. Лутфулиным [3] анализ изме
нений с высотой вертикальной скорости, рассчитан
ной по методике Н.И. Булеева и Г.И. Марчука, пока
зал, что условие (3) может бы ть принято с удовлетво
рительной для вычисления Т точностью. В отнош е

нии краевого условия (2) необходимо отметить сле-

Здесь D c -  скорректированная дивергенция, которая, 

согласно методике Кришнамурти [5], определяется 
следующим образом:

De = D t +z \DM\,

где D  _  нескорректированная (рассчитанная по ис

ходным данным о ветре) дивергенция,
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) D„ d P
P,____________

) \D .\dp

Аналог вертикальной скорости на каждом уровне вы
числяется по формуле

f (Р) = \ d , dp (4)

дх
др

д и « j d v o
дх ду

ctg ф  vf
(8)

На основании уравнения (8) м ож но отметить, что 
поле вертикальных движений в свободной атмосфере 
определяется следую щ ими двумя факторами: 1) агео- 
строфичностью  потока и 2) инерционностью  движе
ния.

Рабочая формула для диагностического расчета 
вертикальных движ ений по информации на изобари
ческих поверхностях имеет вид

Рассмотрим теперь пример, иллюстрирующий 
влияние агеострофических отклонений на развитие 
вертикальных движений. Представим и и v в виде 
суммы геострофической и агеострофической состав
ляющих

и  = ug +  иа , v  =  v g +  va ,

где

1 дФ

ди„ dv„

I ду
1 дФ 

V‘ ~ I дх

(5)

(6)

Здесь u g , v f  -  составляю щие геострофического вет

ра, .и/с; Ua , v a —  агеострофические составляющие, 

м/с; Ф  -  геопотенциал, .«"/с*.
На основании (5) -  (6) имеем

1 дФ 1дФ
м =  - - — +  и „ ,  v =  + v „

I д у  I д х

Подставив эти выражения в (1) и выполнив диффе
ренцирование, получим

дг
др

< Ч _  +  £ Ч _

дх д у ♦ К
(7)

д \где р  =  — -  параметр Россби. В окрестности широ- 
д у

ты ф, на которой помещено начало координат, пара
метр (3 можно разложить в ряд по степеням у

ду  R
С О Б ф

sin у  cosf у
Г И

+  .  .  .

C tg  V  V

(9)

Черта сверху означает осреднение по некоторому 

слою Д р  = P i  ~  Pi*  | , 1 = 1 , 2  п -  номер изоба

рической поверхности. Если р \  -  уровень моря, то

Т п =  Т ,P i  ‘

Вклад агсострофичностм потока (АП) и инерционности 
движения (11Л) (*/•) в структуру вертикальных движений 

в циклонах на равных с т а д и я х  их развития

Ф акторы
С лой , г П а

Р,~
850

8 5 0 -
70 0

7 0 0 -
550

5 5 0 -
40 0

4 0 0 -
250

250-
100

Начальная  сталия

АП 88,9 9 6 .0  ! 97 .6 97 ,9 96,4 89.3

ИД 11.1 4 ,0  1 2.4 2,1 3.6 10.7

С тадия  м олодого  ц и кл о н а

АП 89,5 96.4 98 ,0 96 ,9 97.1 88.6

ИД 10,5 3.6 2 ,0 3.1 2,9 11.4

Стадия  м акси м альн ого  развития
АП 89,7 95,9 97,4 97,8 97,2 89.6

И Д 10,3 4.1 2.6 2.2 2,8 10,4

С тад и я  заполнения
АП 87,2 94.8 95 .4 96,6 94,7 86.4

ИД 12,8 5.2 4 .6 3.4 5,3 13.6

С редн и е  значения  без учета  стади и  развития
АП 88,8 95.8 97,1 97.3 96,4 88 5

ИД 11,2 4 Л 2,9 2,7 3,6 11,5

где R -  радиус Земли.
Так как для рассматриваемой области (площ адь

циклона) У _ «  1, то / и Р можно считать постоянными 
R

и равными соответственно 2<asincpH 2 c o c o s (p / /? .  

Поэтому вместо (7) можно записать

Используя возмож ность, которую  дает метод рас
чета т  (уравнение 9), оценим средний вклад отдель

ных факторов (агеострофичности  и инерционности 
движения) в ф ормирование поля вертикальных скоро
стей в циклонах ум еренны х ш ирот на разных стадиях 
их развития. Для этого обратим ся к таблице, данные 
которой были получены из анализа 2500 зондирова
ний атмосферы. С реди исследуемы х были циклоны 
различной интенсивности.

А геострофичность потока является результатом 
действия сил трения в пограничном  слое атмосферы и 
нестационарности атм осф ерны х движений. Вклад
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этих двух факторов в структуру вертикальных движе
ний является определяющим на всех высотах. Вклад 
инерционности движения значительно уступает вкла
ду агеострофичности. Ф изическая интерпретация 
инерционного фактора может быть следующей. Если 
масса воздуха, заключенная между соседними мери
дианами, движется в направлении от экватора к по

люсу (в северном полуш арии Vg > 0), то в ходе дви

жения горизонтальные разм еры  такой массы воздуха 
вследствие сходимости м еридианов к полюсам 
должны уменьшаться, а в соответствии с уравнением 
неразрывности вертикальны е ее размеры должны 
увеличиваться. Такая м асса воздуха, как следует из 
уравнения (9), становится поднимаю щ ейся массой 
( х < 0). При движении массы воздуха от полюса к

экватору v  < 0 и т > 0 , т. е. в рассматриваемой

массе под действием инерционного фактора будут 
развиваться нисходящие движ ения. При этом абсо
лютные значения вклада инерционности  движения в 
вертикальную скорость на всех высотах не превыша
ют 0,2 -  0,3 см/с.

Для того чтобы картина о соотношении вкладов 
агеострофичности потока и инерционности движения 
была более полной, в работе рассмотрено несколько 
частных случаев, где влияние инерционного фактора 
является не просто большим, а подавляющим. Это 
объясняется тем, что смена знака является результа
том принципиального изменения условий, приводя
щих к возникновению вертикальных движений. Так, 
при изменении направления вектора агеострофиче- 

ских отклонений наступает момент, когда и а »  v 0 *  0,

а следовательно, | д и а | Sv„ | = 0 и главная роль от- 
{ Зх  д у  )

водится уже инерционному фактору, вклад которого в 
этом случае может достигать 90%  и более. Такая из
менчивость в соотношении исследуемых факторов 
отражает тонкий механизм формирования вертикаль
ной скорости, заключающийся в ее зависимости от 
горизонтальной неоднородности и нестационарности 
поля давления, а также инерционности движения.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (проекты 98 -0 5 -6 5 4 6 2 , 98-05-78121  и 01-O S- 
64454).
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С Т А Т И С Т И Ч Е С К И Й  АНАЛИЗ Т Е М П Е РА Т У РН О Г О  Р Е Ж И М А  
КАК И Н Ф О РМ А Ц И О Н Н О Й  БАЗЫ  РЕ Г И О Н А Л Ь Н О Г О  П РО ГН О ЗА  

П РИ ЗЕМ Н О Й  Т Е М П Е РА Т У РЫ  ВОЗДУХА НА С РЕ Д Н И Е  С РО К И

Н.А. Калинин, О.Ю . Булгакова 
П ермский государственный университет

Разработке любого метода прогноза температуры 
воздуха на средние сроки долж но предшествовать 
изучение термического режима района, для которого 
составляется прогноз. Это облегчает выбор направле
ния исследования, а также способствует повышению 
качества прогнозирования. Была проведена статисти
ческая обработка климатических рядов, входящих в 
информационную базу расчета регрессионных урав
нений прогноза экстремальных температур воздуха у 
земли. Анализ температурного режима проводился по 
ст. Опытная с 1994 по 2000 г. и по ст. Б. Савино с 
1996 по 2001 г. по международному согласованному 
времени (МСВ). Достаточно высокие коэффициенты 
корреляции между значениями среднесуточной, ми
нимальной и максимальной температур на двух стан
циях (соответственно: 0,99, 0,95, 0,97) позволяют сде
лать вывод о сопоставимости данных. Используемые 
метеорологические ряды являются выборкой из гене
ральной совокупности Будем предполагать, что дан
ная выборка является однородной по следующим 
причинам: использовались непрерывные данные по 
температуре воздуха у земли ст. О пытная и Б. Савино, 
за исследуемый период сущ ественны х изменений ха
рактера окружающ ей местности не происходило; на
блюдения в течение исследуемого периода осущ еств
лялись одним и тем же типом приборов, по одной и 
той же методике.

Нами были вычислены средние месячные величи
ны температуры воздуха по основным срокам, сред

ние годовые тем пературы  каж дого месяца, средние 
месячные м инимальны е и м аксимальны е температу
ры. Средняя годовая тем пература рассчитана как 
среднее ариф метическое из средних величин за 12 ме
сяцев. Как отм ечено рядом  климатологов, расчет 
среднего за больш ий период по средним за меньший 
является более целесообразным. Самой простой ме
рой рассеяния данных вокруг среднего значения явля
ется амплитуда Ат.  Годовая амплитуда средней тем
пературы представляет собой разность между средне
суточной температурой воздуха сам ого теплого и са
мого холодного воздуха. По нашим данным с 1996 по 

2001 г. эта величина составляет 6,6 °С. Была рассчи
тана также средняя абсолю тная амплитуда колебания 
среднемесячных экстремальны х температур (Ат)абс., 

которая составила, как видно из табл. 1, за год 74 °С.
Такие статистические показатели, как Мо  (мода) и 

M e  (медиана), были использованы для контроля ме
теорологических рядов на симметричность и одно
родность В качестве меры рассеяния принималось 
стандартное отклонение, такж е в качестве меры рас
сеяния рассчитана статистическая дисперсия D.

Коэффициент асим метрии А является показателем 
скош енности распределения приземных температур 
воздуха:

I U , - ) 3
А  = (1)

Таблкш 1

Среднегодовые характеристики при ем н ой  температуры воиуха

Параметры 1 11 111 IV V VI VII VIII IX X XI XII Год

Сред. 1, °С -13,9 -12,0 -4,5 3.5 10.7 17,4 19,5 14,9 9,3 3.2 -7.5 -11.8 2,4

М ин t ,°С -17,4 -15,5 -7,8 •0,6 6,0 12,3 14,0 11.2 6 ,6 2 .0 -10,1 -14,1 -1.1

М акс 1 ,°С -12.7 -9,3 -0,4 7.6 14,6 21.6 23,8 18.8 12,8 5,1 -5,8 -10,8 5,4

( А т ) с о 4,7 6,2 7,4 8,2 8,6 9,3 9.8 7.6 6,2 3,1 4,3 3,3

( А т )  абс. 4 1 0 41.3 3 7 2 41.9 35 5 32 1 3 0 8 34.1 30.9 3 4 0 38.7 36.1 74.0

Таблии*2

Статистические характеристики по средним та чесни среднесуточным темпера гурам воиула

Параметры I 11 111 IV V VI VII VIII IX X XI XU Год

1 с р , °С -13,9 -12 ,0 -4,5 3,5 10,7 17,4 19,5 14,9 9,3 3.2 -7,5 -11,8 2,«

M e -11,5 -10,3 -3,5 3,5 10,7 17,1 19,3 14,4 9,5 2 .6 -6,5 -10,7 3,0

М о -10,0 -9,7 -3,5 1.2 П .З 17,0 18,2 10,5 8,5 0 ,3 -3,7 -7,5 SL
<3 6,7 6.3 3,3 4 ,6 4,9 3,6 3.5 3.1 3,8 3 ,6 7.2 6,7 4.8

D 64,0 57,6 18,5 36,1 34,0 19,6 16,8 14,9 21,2 20,8 74,4 62,1 *1
А -0,02 -0,52 -0,30 0 ,29 0,01 0,05 0 ,06 0,11 0 ,28 0 ,12 -0,44 -0,04 т
Е -0,47 -0,67 0 ,30 0 ,29 -0,72 0,04 -0,87 0,23 -0,54 0,03 -0,33 -0,55
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Рис I Эмпирическое н теоретическое распределение среднесуточной температуры воздуха

В качестве меры крутости использовался коэффи
циент эксцесса Е.

t k - У
Е  =    3 .  (2)

п а

Далее приведем таблицу статистических показателей 
по среднемесячной температуре

Зная X , Mo. Me. о. А и Е, можно делать опреде
ленные заключения о распределении членов ряда. 
Анализ срелнеквадратического отклонения и диспер
сии показал, что наибольшие отклонения наблюдают
ся в зимний период и достигают 6 -7  °С. Значительно 
меньшие значения мер рассеяния отмечаются в теп
лый период Среднегодовое среднеквадратическое от
клонение составляет 4,8 “С. Наблюдается в основном 
малая асимметричность распределения среднемесяч
ной температуры Умеренная асимметричность на
блюдается с февраля по апрель Прослеживается хо
рошо выраженный годовой ход скошенности распре
деления. С ноября по март наблюдается отрицатель
ная левосторонняя асимметрия, с апреля по октябрь -  
положительная правосторонняя асимметрия. Коэффи
циент эксцесса, как мера крутости, достигает значе
ний, соответствующих малому положительному экс
цессу в основном в теплый период. Умеренный отри
цательный эксцесс наблюдается в феврале, мае, июле. 
Малый отрицательный эксцесс отмечен и на протяже
нии всего холодного периода. Это говорит о том, что 
кривая распределения имеет более сглаженную форму

относительно нормального распределения, но при 
этом почти все значения среднесуточных температур 
расположены в пределах ±Зо от среднего С реднего
довые значения коэффициентов асимметрии и эксцес
са имеют малые отрицательные значения. В целом 
среднегодовое распределение среднесуточных тем пе
ратур воздуха имеет слабую левосторонню ю  асим 
метрию с малой мерой крутости.

Расчет повторяемости пятиградусных градаций 
среднесуточных температур отражен на рис. 1. Т ем 
пература воздуха, как правило, имеет распределение, 
близкое к нормальному. Этот закон распространяется 
на распределение, если каждое значение случайной 
величины можно рассматривать как сумму достаточно 
большого числа независимых случайных величин 
Нормальный закон задается выражениями для плот
ности и функции распределения вида.

1
/ ( * )  =  — 7 = = е '  2пг . (3)

а у  2 л

Кривая плотности нормального распределения 
симметрична и одновершинна.

Проведенный анализ статистических характери
стик по среднесуточным значениям приземной тем пе
ратуры воздуха, а также сравнительный анализ эмпи
рического и теоретического распределения повторяе
мости различных градаций температуры показал, что 
распределение данной выборки из генеральной сово
купности близко к нормальному закону. У читывая 
имеющуюся длину выборки, спрямление данного 
распределения по какому-либо закону нецелесообраз-

Т аблииа  3
С р е д н я я  м еж с у т о ч н ая  и зм е н ч и в о с т ь  те м п е р а ту  р ы  воздуха  за ш е с т ь  с у т о к ,  ®С

Температура 1 II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 11од

Тср 3,9 2,5 2,9 2,9 3,9 3.7 2,6 3,0 4,7 2,9 5.1 5,6 3,6

Тмин 5,2 8,4 4,7 5,8 5,3 4,7 3,4 4,0 4,8 3,5 8.7 8,4 5,6

Тмакс 6,5 7.5 4 ,6 5,0 5.9 5,4 2,8 4,5 5.8 3.9 7,1 7,0 5.5
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Таблица 4
С р е д н и е  го л о в ы е  ш а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  по э к с т р е м а л ь н ы м  и с р е д н и м  т е м п е р а т у р а м  с о  с д в и г о м  д о  7 сут

Температура, "С
TI Т2 ТЗ Т4 Т5 Т б Т7

Тмин 0.68 0,38 0,29 0,23 0,17 0.13 0,09

Тмакс 0,65 0,37 0,28 0,21 0,15 0.11 0,11

Тср 0.75 0,54 0,37 • 0,27 0,21 0,17 0,11

Подобный анализ был проведен и по минималь
ным и максимальным температурам воздуха. Анализ 
статистических характеристик показал, что распреде
ление экстремальных температур воздуха в исполь
зуемой выборке близко к «почти нормальному».

Также была исследована межсуточная изменчи
вость со сдвигом от одних до шести суток. Изменчи
вость рассчитывалась по среднесуточной, минималь
ной и максимальной температуре воздуха отдельно за 
каждый месяц (табл. 3).

Межсуточная изменчивость является количествен
ной характеристикой адвективных изменений темпе
ратуры воздуха. П роведенный анализ позволил сде
лать следующие выводы:

1) наибольшей межсуточной изменчивостью  обла
дает минимальная температура воздуха, несколько 
ниже изменчивость по максимальной температуре, 
самая маленькая изменчивость по среднесуточной 
температуре воздуха;

2) в годовом ходе максимальные значения измен
чивости температур приходятся на холодный период, 
в основном на февраль, минимальная изменчивость 
наблюдается в теплый период с максимумом в июле;

3) на фоне общего годового хода наблюдается се
зонная периодичность с четырьмя максимумами, объ
ясняющаяся установившимся радиационным балан
сом, характерным для определенного сезона;

4) отмечается слабая периодичность изменчивости 
по среднесуточным температурам с периодом 4 -5  сут, 
по экстремальным температурам с периодом 5 -6  сут.

В рамках разработки схемы прогноза проводились 
исследования инерционных свойств экстремальных и 
средних температур воздуха с различным сдвигом по

времени на срок до  7 сут. Представление о динамиче
ских свойствах процесса дает автокорреляционная 
функция. В общ ем случае автокорреляционная функ
ция показывает степень зависимости между сечения
ми аргумента, в качестве которого выступают коор
динаты времени. В зависимости от  динамики развития 
процесса корреляционны е функции имеют различную 
степень внутрирядной связности и как следствие раз
личный вид и ф орму аппроксимации. Анализ автокор
реляционной функции позволяет, во-первых, распо
знать некоторую периодичность поведения исследуе
мой функции, отсекая при этом случайные «шумы», 
во-вторых, по автокорреляционной функции можно 
судить об инерционности хода рассматриваемой ве
личины.

Сравнительный анализ средних экстремальных и 
средних среднесуточны х коэффициентов корреляции 
(табл. 4) с последовательны м увеличением сдвига по 
времени необходим для уточнения схемы расчета 
прогностической модели.

Анализ автокорреляц и он н ы х  ф>нкций показал, 
что: 1) лучш ими инерционны ми свойствами обладает 
среднесуточная температура; 2) по экстремальным 
температурам несколько вы ш е коэффициенты корре
ляции по минимальной температуре. В целом, учиты
вая радиус инерции автокорреляционной функции, 
использование инерционны х свойств температуры 
воздуха в схеме прогноза по экстремальным темпера
турам для Перми возм ож но лиш ь на последующие су
тки; по среднесуточной тем пературе допускается ис
пользование исходной температуры  на первый и вто
рой день прогноза.
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ВЕРТИКАЛЬНЫ Й П РО Ф И Л Ь ИНДЕКСА П РЕЛ О М Л ЕН И Я  
В НИЖНЕМ 20-МЕТРОВОМ С ЛО Е В П РИ БРЕЖ Н О Й  ЗОНЕ Ч ЕРН О ГО  М ОРЯ

Л И . Кижнер 
Томский государственный университет

Продолжается исследование атмосферы с точки 
зрения влияния ее на распространение УКВ. При этом 
актуальным является изучение ее тонкой структуры. 
В этой связи определенную ценность представляют 
результаты градиентных ежечасных наблюдений в 
летний период (15.08 -  4.08) 1977 г. в п. Солнечная 
Долина (юго-восточная часть Крымского полуостро
ва). Пункт наблюдений располагался непосредственно 
на границе суша -  море. Метеорологические наблю
дения выполнялись на высотах 2 и 20 м. Для непре
рывной регистрации изменений температуры и влаж
ности воздуха использовались самописцы (термограф 
и гигрограф). На уровне 20 м был установлен самопи
сец скорости и направления ветра (М12).

Результаты наблюдений были представлены в ру
кописном Отчете ТГУ [1]. Использование возможно
стей, предоставляемых современной вычислительной 
техникой, позволяет получить дополнительные харак
теристики, обобщающие особенности поведения ин
декса преломления N в самом нижнем слое.

Известно, что вертикальный профиль индекса пре
ломления ятя УКВ определяется влажностью воздуха, 
температурой и атмосферным давлением Наиболь
ший вклад при этом оказывает влагосодержание воз
духа. Для анализа вертикального профиля индекса 
преломления N по метеорологическим параметрам 
были рассчитаны значения N на уровнях измерений с 
использованием известной формулы [2]. При этом по
грешность определения N на каждом уровне при та
кой методике измерений составила 1,0 N -ед. [3].

Основные характеристики N 2 и N 20 представлены в 
табл. 1.

Таблица 1
О сн овн ы е с т а т и ст и ч е ск и е  х а р а к т е р и с т и к и  N 

на у р о в н я !  2 и 20 м

Для рассм атр и вае м о го  пункта х арактерн о  
у м ен ьш ен и е с вы сотой  индекса прелом лени я  на
7,5 N -ед /18 м, что соответствует сверхкритическому 
градиенту, т е  в нижнем слое наиболее вероятны 
волноводные условия.

Еще одна особенность -  большая временная из
менчивость N. В целом сложное поведение N вызвано 
испарением с поверхности воды (и в меньшей степени 
-  суши), которое напрямую зависит от дефицита на
сыщения процессами турбулентной диффузии, спо
собствующими переносу водяного пара вверх. На эти 
процессы накладывается влияние суточного хода ме
теовеличин. Большое влияние оказывают адвектив
ные факторы, которые изменяют температурно
влажностный режим, и в конечном счете крупномас
штабные синоптические процессы.

По рядам данных об N на двух уровнях выполнен 
дисперсионный анализ, который позволяет опреде
лить различие между группами данных. Из табл. 1 
видно, что F>F4,, т.е. различие между значениями N 
на двух уровнях не случайны. На это указывает и ве
личина Р -  вероятность того, что расхождение слу
чайно (она очень мала). Этот вывод говорит о боль
шой изменчивости с высотой температуры и влажно
сти воздуха в нижнем приводном слое атмосферы.

Несмотря на больш ую разницу в величинах N, су
ществует достаточно хорошая корреляция между N 2 и 
Ы20(табл. 1).

На этом основании были посчитаны коэффициен
ты уравнения линейной зависимости N 20 и N 2:

N2a = 1,20 ■ Nr -  76,2.
Средняя квадратическая погрешность расчета ко

эффициентов составила: при величине N 2 -  0,03; сво
бодного члена -  10,65 (в целом это примерно 3% от N).

В работе было проведено сравнение профиля N 
при ветре с моря и суши. Были выбраны случаи, соот
ветствующие потокам воздуха на высоте 20 м с моря 
и суши. Итоговые данные представлены в табл. 2.

Т аблица 2
Х а р а к т е р и с т и к и  в е р т и к а л ь н о г о  п р о ф и л и  N п р и  в е т р е  с м о р е  и

Характеристика Значение

Количество наблюдений 496

N; (среди) 343,8

(средл) 336,3

Стана, отклонение Ni 16,7

Станд отклонение N » 23,1

Коэф корреляции (R) N j -N M 0,867

Станд ошибка расчета R 0,115

F
34,78

F .
3,85

Р-Значение
5.05Е-09

суш и

Характеристики Ветер с моря Ветер с суш и.

Число случаев 145 254

С реди Nj 348,6 337,6

Среди N J0 338,8 329,2

С танд  откл N; 16,3 16,5

С танд  откл N 20 24,2 23,0

Gu -0 ,544 -0,467
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С татистические  ха ра кте р и с ти ки  G n в приводном слое

Характеристика Число
случаев

(in
crtaw

Ст.
откл

Мах Min Асимм. Эксцесс

Значение 496 -417 663 1111 -3111 -1,16 2,41

Гистограмма распределения GN

120

ш 100
а'га
с. 80

60

<т> 40

а
20

П П п

5111 -2535 

Рис 1

1960 -1384 -808 -232

Зна'

343 919

<ения GN

Повторяемость ПВ различной 
продолжительности

♦

♦  ♦ ♦

20

Рис Продолжительность, ч

Анализ показывает, что различие 
между профилями N при ветре с суши 
и моря статистически значимо 
(а=Ю,05). В целом при ветре с моря 
значения N выше примерно на 10 N -сд. 
При ветре с моря лучше выражены 
волноводные условия распространения 
УКВ.

Основные результаты расчета вер
тикального градиента GN в слое пред
ставлены в табл. 3. Отметим, что при 
точности расчета N в 1 N-ед. погреш
ность в расчете Gn составляет 0,077 N- 
ед./м или 77 N-ед./км. Тогда с учетом 
погрешности GN <-230 N -ед./км указы
вает на наличие приводных волноводов

Таблица 3 -  слоев, способствующих распро
странению УКВ на большие рас
стояния.

Таким образом, существует 
очень большой разброс Gn относи
тельно среднего значения. Асим
метрия большая и эксцесс значи

тельный. Таким образом, распределение G* 
отлично от нормального [4J, а кривая рас
пределения имеет отрицательную асиммет
рию, т.е. скошена влево. На рис. 1 представ
лена гистограмма распределения GN.

Волноводные условия отмечены в 54% 
времени. При этом преобладают короткожи- 
вущие волноводы, их продолжительность 
1 ч. С увеличением продолжительности по
вторяемость уменьшается. Максимальное 
время жизни ПВ составило 57 ч. (рис 2).

Анализ синоптического положения пока
зал, что наиболее благоприятными синопти
ческими условиями для возникновения при
водных волноводов (ПВ) являются малогра- 
диентное поле повышенного давления при 
слабых ветрах с моря, антицнклоническа* 
циркуляция (однородная воздушная масса), 
а также развитие антициклонической дея
тельности за холодным фронтом. Наиболее 
длительные по времени и интенсивные ПВ 
отмечались в период после вторжения более 
прохладного и сухого воздуха. При этом 
уменьшились значения N на уровнях 2 и 
20 м. В дальнейшем при прогреве и увлаж
нении нижних слоев определенное время в 
слое 20 м N оставались низкими, что и вы
зывало сверхкритическую рефракцию. В та
кой ситуации зафиксирован и минимальный 
вертикальный градиент.

Слои субрефракции -  это слои, в которых 
происходит увеличение N с высотой. Они 
также существенно влияют на распростра-

А втокорреляционная функция GN

31 41 51

Временной интервал, ч
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нение УКВ. вызывая противоположный эффект. О б
щее время их существования составляет 17% . Наи
большая продолжительность жизни такого слоя со
ставила 21 ч. В рассматриваемом эксперименте суб- 
рефракционные слои отменены в малоградиентном 
поле, независимо от направления ветра. Они зафикси
рованы также в период за 0 ,5 -1 ,5  ч до начала дождя и 
некоторое время после его начала, т.е. тогда, когда 
вышележащий слой более увлажнен.

В целом же 20-метровый слой очень изменчив, за 
короткий период волновод может смениться субреф
ракцией. Временная изменчивость Gn может быть 
проиллюстрирована графиком временной автокорре
ляционной функции (рис. 3). Из графика видно, что 
коэффициент корреляции постепенно убывает со вре
менем, принимая значение R>0,8 в течение временно
го интервала до 3 ч.

Данные, представленные в работе, подтвердили и 
детализировали полученные ранее выводы.
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Х А РА КТЕРИСТИКА И Н В ЕРС И Й  Т Е М П Е РА Т У РЫ  В Г. П Е Р М И  Д Л Я  ЦЕЛЕЙ  
ПРОГНОЗА Н Е Б Л А Г О П Р И Я Т Н Ы Х  М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  УС Л О В И Й

А.С. Кожевников 
П ермский государственный университет

В настоящее время для предотвращ ения высоких 
уровней загрязнения в крупных промыш ленных горо
дах прогнозируются дни с неблагоприятными метео
рологическими условиями (НМ У). Больш инство ис
следователей сходятся на том, что инверсии и изо
термии являются главным фактором, определяющим 
степень загрязнения атмосферы [1, 2]. Поэтому в це
лях прогноза НМ У важно знать повторяемость раз
личных инверсий по сезонам года, повторяемость их 
мощности, интенсивности, высоты нижней границы.

Для исследования инверсионных слоев в г. Перми 
были использованы данные аэрологического зонди
рования атмосферы П ермского центра по гидроме
теорологии и мониторингу окруж аю щ ей среды в срок 
03 ч СГВ за 5 лет (1997-2001 гг.). Исследовались ин
версионные слои только в пограничном слое атмо
сферы до высоты поверхности ATgso.

Анализ повторяемости различных инверсий по се
зонам года показал, что наибольш ая повторяемость 
приземных инверсий наблюдается летом (70,6%), 
наименьшая -  осенью и зимой (40,6 и 40 ,8%  соответ
ственно). Наибольшая повторяемость приподнятых 
инверсий наблюдается зимой и составляет 43,6%. 
Наименьшая -  летом (8,4%). Такое «обратное» рас
пределение инверсий, возможно, связано с тем, что 
летом, ночью, приземная инверсия обычно формиру
ется к сроку 03 ч СГВ. О на не успевает разрушиться в 
нижнем слое, поэтому летом, как правило, наблюда
ются либо приземные инверсии, либо безынверсион- 
ное состояние. Высокая повторяемость приподнятых 
инверсий летом характерна для срока 15 ч СГВ. О т
сутствие радиозонда за 15 ч СГВ не позволило их вы
явить. Повторяемость приземных и приподнятых ин
версий зимой примерно одинакова, в отличие от лета. 
Всего в среднем повторяемость приземных инверсий 
более чем в два раза превыш ает повторяемость при
поднятых инверсий. В сумме повторяемость призем
ных и приподнятых инверсий составила 75,1%.

Приземные инверсии. И нверсий  с мощ ностью  
меньш е 100 м практически не наблю далось, что ско 
рее всего связано с плохой чувствительностью датчи
ков радиозонда. Зимой наблюдается наибольшая по
вторяемость мощных приземных инверсий (ДН>500 м), 
что связано с сильным выхолаживанием приземного

слоя в ночное время. В остальны е сезоны отмечается 
наибольшая повторяемость высоты 300 -4 0 0  м.

Наиболее интенсивные инверсии (ДТ>15,0°С) 
наблюдались только зимой. М аксимум повторяемости 
зимой приходится на интервал температур 5,1—10,0 °С 
и составляет 40,4% ; весной и летом  интенсивность 
инверсий приходится на интервал 2 ,1 -5 ,0  °С и 
составляет 40,1 и 40 ,8%  соответственно. Осенью 
наибольшая повторяемость наблю дается в интервале 
5 ,1 -10 ,0  °С (29,7%).

П риподнят ые инверсии. Л .Р. Сонькин в своих ра
ботах указы вает, что приподнятая инверсия с высотой 
нижней границы до 500 м оказы вает наибольшее 
влияние на загрязнение воздуха в приземном слое 
воздуха от отдельных источников и групп источников 
при расположении предприятий за пределами город
ской черты [2].

Как показал анализ данных, повторяемость высоты 
нижней границы (Н Г) приподнятой инверсии >500 м 
является наибольш ей во все сезоны. Во все сезоны 
велика повторяемость высоты Н Г 3 0 0 -4 0 0  м с макси
мумом повторяемости летом  (41,4% ).

Наиболее интенсивны е приподняты е инверсии 
(ДТ>15,0 °С), как и в случае приземных инверсий, на
блю дались только зимой. О днако  от распределения 
интенсивности приземных инверсий распределение 
приподнятых отличается тем, что максимум повто
ряемости сместился в сторону меньш ей интенсивно
сти. Летом наблю дается м аксимум повторяемости ма
лоинтенсивных инверсий (0 -1 ,0  °С) -  72,4%.

Эффективность инверсий  По методике, предло
женной А.В. Назаренко, бы ла рассчитана эффектив
ность задерж иваю щ их слоев по данным радиозонди
рования за указанны й период.

Инверсии различной интенсивности по-разному 
влияют на вертикальны е движ ения в атмосфере. В 
этих случаях вертикальны й градиент температуры не 
может служить в качестве показателя, так как, во- 
первых, при одинаковы х его  значениях задерживаю
щие слои могут быть и значительны ми, и слабыми (у= 
-1 ,0  С /100 м при Д Н =100 м и ДТ=1,0 °С и при 
ДН =1000 м и Д Т=10,0 °С), во-вторых, при больших 
отрицательных значениях градиента температуры ин
версия может бы ть слабой, а при относительно малых

Таблица 1
С р е д н е м е с я ч н ы е  зн а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  э ф ф е к т и в н о с т и  н д е р ж и в а ю щ н !  с л о е в  Э  в  г. П е р м и  ( 'С -1 0 0  м ),  е го  среднее  

к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  о  ("С-100 м) и к о э ф ф и ц и е н т  в а р и а ц и и  C v

1 II III IV V VI VII VIII IX X X I X II Год
э 19.5 21.3 7,0 8,6 7,9 7,7 8,3 5.6 7.2 5.0 22,9 35.0 13,4

о 29,1 24,2 8.8 8.1 6.6 6,4 5,1 4,4 6,1 4,9 29,4 45,4 22.4
Cv 1.49 1.14 1.26 0,95 0,84 0,84 0,62 0,79 0,84 0,98 1,28 1,30 Ф .
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-  очень значительной (у *= -4 ,0  С /100 м при ДН = 50 м 
и ДТ = 2,0 '  С, а у=0,67‘ С /100 м при ДН=300 м и 
ДТ=2,0* С) [1].

В своей методике [1] А.В. Назаренко предложил 
ввести следующие градации эффективности задержи
вающих слоев:

1) Э < 10,0-100 м -  малоэффективные задержи
вающие слои, не приводящие к существенным изме
нениям режима атмосферы,

2) 10,0 <  Э < 50,0 "С-100 м -  эффективные задер
живающие слои, оказы ваю щ ие влияние на метеороло
гический режим атмосферы;

3) Э > 50,0 “С -100 м -  очень эффективные задер
живающие слои, в подавляющ ем большинстве случа
ев приводящие к формированию  густой дымки, мглы, 
тумана и к высоким концентрациям загрязнения ат
мосферы. эти слои исклю чаю т всякий вертикальный 
перенос различных субстанций.

Нами в работе рассчитана эффективность только 
тех инверсий и изотермий, которые начинаются в 
пределах пограничного слоя атмосферы (точнее, до 
высоты поверхности А Т |50). Если нижняя граница 
приподнятой инверсии или изотермии расположилась 
ниже поверхности ATgW, то расчет эффективности 
производился и при этом рассчитывалась эффектив
ность до верхней границы задерживающ его слоя, а не 
до уровня АТ150. В случае приземной инверсии с 
мощностью, превышающей высоту А Т85о, расчет про
изводился аналогично Если до высоты рассматри
ваемого уровня наблюдалось несколько задерживаю
щих слоев, не связанных между собой, то их эффек
тивность суммировалась только в том случае, если 
высота нижней границы инверсии (изотермии) не 
превышала 500 метров

Результаты статистической обработки ряда коэф
фициента эффективности свидетельствуют о том, что 
эффективность инверсий и изотермий подвержена 
значительным временным колебаниям (табл. 1). Так 
как коэффициент эффективности является комплекс
ным показателем, то его изменения отражают влияние 
наиболее существенных факторов, определяющих 
режим задерживающих слоев [ 1 ].

Среднее полученного ряда 13,4 °С 1 0 0  м, это зна
чит. что в среднем наблюдаются эффективные задер
живающие слои. Средние квадратические отклонения 
коэффициента эффективности довольно велики и в 
пяти месяцах и за год даже превыш ают средние зна
чения. Это связано с тем, что использовался ряд сроч
ных, не осредненных за какой-либо период, значений 
эффективности

Коэффициент эффективности имеет хорош о вы
раженный годовой ход. С амы е высокие средние зна
чения его наблюдались с ноября по февраль, с макси

мумом в декабре (35,0 ° С '100 м). К марту отмечалось 
резкое снижение эффективности, которое сохрани
лось вплоть до октября. М инимальное значение сред
ней эффективности отмечено в октябре (5,0 °С 1 0 0  м). 
Высокая эффективность задерживающих слоев зимой 
объясняется радиационным выхолаживанием в ноч
ные часы при антициклональной погоде. Годовая ам
плитуда коэффициента Э составила 30,0 °С 1 0 0  м.

Анализ повторяемости задерживающих слоев раз
личной эффективности по сезонам и за год (табл. 2) 
показал, что во все сезоны и в целом за год наблюда
ется наибольшая повторяемость малоэффективных 
инверсий, максимум повторяемости которых отмеча
ется весной и составляет 69,3%. Наибольшая повто
ряемость эффективных и очень эффективных инвер
сий характерна для зимы (33,7 и 17,1% соответствен
но). Повторяемость эффективных задерживающих 
слоев во все сезоны примерно одинакова и составляет 
около трети всех случаев.

Таблица 2
П о в т о р я е м о с т ь  за д е р ж и в а ю щ и х  слоев  

р азл и ч н о й  э ф ф е к т и в н о с т и ,  %

Сезон
Э ффективность задерж иваю щ их слоев, 

"С 100 м

<10 10-50 >50

Зима 49,2 33,7 17,1

Весна 69,3 30,4 0,3

Лето 67,0 33,0 0,0

Осень 66,9 25,0 8,1

Год 64,2 30,9 5,0

Абсолютный максимум коэффициента эффектив
ности (175,2 °С 1 0 0  м) зарегистрирован 7 декабря 
2000 г. В этот день отмечалась приземная инверсия 
мощностью 1200 м и интенсивностью 20,4 °С, которая 
образовалась в малоградиентном поле повышенного 
давления.

Синоптические процессы оказывают значительное 
влияние на распределение эффективности задержи
вающих слоев. Были проанализированы синоптиче
ские ситуации, при которых наблюдаются очень эф 
фективные задерживающие слои (Э>50 °С 100 м). 
Всего отмечено 46 таких случаев. В результате анализа 
было выявлено, что чаще всего очень эффективные за
держивающие слои наблюдаются в холодный период 
года, в перифериях и гребнях антициклона (18 случа
ев), центральной части антициклона (9 случаев), мало
градиентном поле повышенного давления (8 случаев).

Полученные в данной работе результаты рекомен
дованы к использованию в Пермском центре по гид
рометеорологии и мониторингу окружающей среды 
для прогноза неблагоприятных метеорологических 
условий как в целом по городу, так и для отдельных 
источников.
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ИЗМ ЕН ЕН И Е ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖ ИМ А В О КРЕС ТН О С ТЯ Х  
Г. ГОРНО-АЛТАЙСКА

Н.А. Кочеева, А.И. Эгисман 
Горно-Алтайский государственный университет

В настоящее время значительно участились климати
ческие катастрофы, что подтверждается различными 
СМ И, статистическими отчетами М ЧС и научными ис
следованиями. Эти события вы зы ваю т сочувствие к по
страдавшим людям и заставляю т задуматься о положе
нии дел в этой области на нашей территории.

Горный Алтай в целом и город Горно-Алтайск, в част
ности, относительно благополучная территория в плане 
чрезвычайных ситуаций природного характера. Однако и 
нас не обошли стороной климатические изменения.

В связи с тем, что в городе вместе с окрестностями 
проживает почти треть населения (с учетом студентов и 
новостроек), свои исследования мы начали именно с са
мого крупного урбанизированного пункта РА.

Природно-климатические условия характеризуются 
множеством характеристик, но на комфортность и сто
имость жизни людей больш ое значение оказывает тем
пературный режим. Именно с температурного показа
теля мы и начали свои исследования.

Проведенный предварительный анализ показал, что 
наибольшие изменения температуры происходят в хо
лодный период года -  с октября по март. За период на
блюдения с 1968 по 2002 г. отклонения среднедекадных 
температур от нормы в период с апреля по сентябрь со

ставляют единицы, тогда как в холодный период это коли
чество возрастает до сотни декад. На данном этапе мы 
сч итаем  ц елесообразн ы м  и сп ользование показателя 
средней тем пературы  декады , принятого в методиках 
гидрометеорологических наблюдений.

На рисунке приводится распределение аномальных 
декад по месяцам холодного периода. Хорошо видно, что 
октябрь, апрель и май характеризуются почти стабиль
ным температурным реж имом , тогда как ноябрь и март 
дают значительные его колебания. Самыми градиентны
ми месяцами являются декабрь, январь и февраль.

Таким образом, к имею щ имся факторам дискомфор
тное™ : низким температурам , дефициту света добавля
ется высокая изменчивость температурного и ветрона
порного режима. В некоторые годы перепады темпера
тур января составляли около 30 °С. В недавнем прошлом 
такие явления тоже наблюдались. Характерной чертой 
исследуемого периода является то, что 75%  температур
ных отклонений приходятся на аномально высокие тем
пературы. В декабре и январе количество отклонений 
средней декадной тем пературы  в сторону увеличения в 
три раза превыш ает количество декад с отрицательными 
значениями отклонений, в ф еврале -  в восемь раз, в мар
те -  в пять раз. П риведенны й анализ позволяет говорить

-оцщАи.,
' ПОПОК. А м '

~Су>а* Ан I

Рис I Распределение  л екал  с ан ом альн ы м и  тем пературам и  в х о л о д н ы й  п ер и о д  го л а
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о существенном потеплении холодного периода года на 
территории города и его окрестностей.

Обращает на себя внимание характер временного 
распределения количества аномальных декад. Из тех на
блюдений. что имеются в нашем распоряжении, видно, 
что 3 зимних месяца всегда отличались низкими темпе
ратурами. Были и отклонения температур от средних 
многолетних в одну и другую сторону (рис. 1).

До середины 80-х годов количество таких отклонений 
не превышало три декады в полгода. Кроме того, октябрь
ских, мартовских и апрельских отклонений не было за
фиксировано на территории города и окрестностей. На
чиная с 1989 г. количество декад со средними температу
рами выше и ниже нормы сущ ественно возрастает и до
стегает 7-8 декад.

На особом месте стоит зима 2 0 0 1 /02 г. Это самая теп
лая зима за весь период наблюдений. Несмотря на это 
отмечено повреждение древесины и почек ягодных кус
тарников и плодовых деревьев. Плодовые деревья, сохра
нившиеся после существенных (до -4 6  °С) заморозков 
января 2001 г. (был средний снежный покров), не пере
жили самую теплую зиму Причина в практически отсут
ствовавшем снежном покрове (в январе-феврале 2002 г.

отмечена самая маленькая высота снежного покрова с 
1970 г.) и резких перепадах температур.

Необходимо подчеркнуть, что с экологической точки 
зрения данная ситуация не вселяет оптимизма. Кратков
ременные, но частые резкие понижения температуры 
воздуха приводят к снижению комфортности климати
ческих условий проживания. Общая тенденция к повы
шению зимних температур провоцирует снижение каче
ства жилья в целом и его теплоизоляции, особенно в ча
стном секторе. Аномальное повышение зимних темпе
ратур в городских условиях ведет к образованию гололе
да на дорогах, что повышает аварийность и травматизм 
Первая декада января 2002 г. -  яркое подтверждение ска
занному: 1.01,4.01,6.01,9.01,10.01-дож дь, гололед. Сред
няя температура первой декады января -3 ,5° , что на 12° 
выше нормы.

Проведенная работа позволяет предположить даль
нейшую дестабилизацию температурного и ветрового 
режима в холодную часть года. Однако на фоне общего 
среднего потепления будут проявляться резкие частые 
похолодания с температурами существенно ниже нор
мы. Такой характер будет иметь помесячный и годовой 
режим хода температур. Одна зима будет похожа на дру
гую только наличием резких скачков температуры.
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ОСОБЕННОСТИ 
ВЕТРОВОГО РЕЖ ИМ А САРАТОВА

С.Н. Лапина, Г.А. Пужлякова, Л.М. Ф етисова 
Саратовский государственный университет

Атмосферный воздух является одной из основных 
составляющих окружающ ей среды. Для решения задач 
управления ее качеством необходимо изучение процес
сов формирования уровня загрязнения и его изменения 
под влиянием метеорологических факторов. Ветер -  одна 
из наиболее изменчивых величин, оказы вающ их суще
ственное влияние на уровень концентраций и распрост
ранение примесей вредных веществ [1,2].

Общая циркуляция атмосферы обусловливает пре
обладание в Саратове в течение года северо-западного, 
западного и южного ветра. Средняя за год скорость ветра
4.4 м/с, годовой ход скорости выражен достаточно хоро
шо. Наименьшая скорость наблюдается в теплое время 
года, наибольшие среднегодовые скорости ветра отме
чаются при западных, юго-западных ветрах и составляют
5.4 и 5,3 м 'с соответственно. Среднегодовая повторяе
мость штилей равна 9%, хотя повторяемость их от года к 
году меняется.

Характеристики ветра приведены по одной из трех 
метеостанций города -  метеостанции Саратов, ЮВ, рас
положенной на северо-западной окраине города с абсо
лютной отметкой метеоплощ адки 120 м. Ее данные счи
таются климатической нормой и используются для расче
та различных показателей, в том числе и для оценки рассе
ивания и накопления примесей в атмосфере города [3].

В действительности поле ветра в разных районах го
рода имеет сложную структуру, обусловленную релье
фом местности и градостроительной освоенностью.

Саратов расположен на правом крутом берегу Волги 
в условиях сложного рельефа. Перепад высот составляет 
250 м Основная территория города расположена в кот
ловине, имеет ступенчатое строение и постепенно спус
кается к Волге.

Особенности ветрового реж има города можно обна
ружить, сравнив результаты наблюдения за ветром на трех 
метеостанциях.

На метеостанции Саратов АМСГ, расположенной на 
северной окраине города на правом возвышенном бе
регу Волги с абсолю тной высотой 160 м, преобладаю 
щими ветрами, как и на метеостанции Саратов, ЮВ явля
ются северо-западные, западные и ю жные, но происхо
дит резкое перераспределение этих направлений от зимы 
к лету. Кроме того, роза ветра приобретает еще более 
выраженную асимметрию  при скоростях 6 м/с и более, 
повторяемость которых на А М С Г Саратов в 2 раза боль
ше, чем на других метеостанциях.

На метеостанции Саратов, Ю жный, расположенной 
на юго-восточной окраине города на открытой со сторо

ны Волги площ адке с абсолю тной отметкой 83 м, свой 
ветровой режим. Здесь с равной вероятностью (12-16%) 
наблюдаются ветры северо-восточного, восточного, юго- 
западного, западного, северо-западного направлений.

Особенность местоположения метеостанции -  откры
тость со стороны обш ирной акватории Волгоградского 
водохранилища, определенная конфигурация береговой 
линии обусловливаю т значительную  повторяемость во
сточных, северо-восточных ветров, в то время как на дру
гих метеостанциях их меньше.

Еше более убедительно динамическое влияние горо
да на деформацию  ветрового потока можно подтвердить, 
рассмотрев структуру ветра на ПН З, расположенных в 
разных районах города.

На каждом из ш ести пунктов наблюдений во все сезо
ны года наблюдается свой ветровой режим, отличный от 
фонового (Саратов АМ СГ), обусловленного лишь атмос
ферной циркуляцией и не возмущ енного городским лан
дшафтом (рис. 1). Так на П Н З-5 ветры имеют два четко 
выраженных направления -  ю го-восточное и северное, 
совпадающ ее с направлением улиц Московской и Ок
тябрьской, на пересечении  которых расположен этот 
пункт. Эти улицы создаю т эф ф ект аэродинамической 
трубы, и штили здесь наблю даю тся лиш ь в 5% случаев 
зимой и в 12% летом

На ПНЗ-7, располож енном  в районе основного воз
духовода города, проходящ его по наиболее низким от
меткам, штили отсутствую т совсем, а роза ветра имеет 
два четко вы раж енны х преобладаю щ их направления -  
северо-западное и ю го-восточное, которые совпадают с 
направлением пр. 50 лет Октября. Скорости ветра на этом 
пункте превы ш аю т 4 м/с в 2 1%  случаев зимой и в 12%- 
летом.

На ПНЗ-8 роза ветра им еет выраженную асиммет
рию в направлении север-юг, совпадаю щ ую  с направле
нием крупных автом агистралей , что приводит к увели
чению повторяемости преобладающ их направлений вет
ра во все сезоны года. П одобное имеет место и на других 
ПНЗ.

На ПНЗ-2 и 6, располож енны х среди плотной заст
ройки, происходит значительное ослабление ветра, что 
проявляется преж де всего в увеличенной повторяемос
ти штилей (летом до 2 5 -39% ). Влияние ориентации улиц 
на изменение ветрового потока на этих пунктах просле
ж ивается в меньш ей степени, тем  не менее существуют 
различия в распределении направлений ветра относитель
но реперной станции (С аратов А М С Г), особенно прояв
ляю щ иеся при слабы х ф оновы х ветрах в малоградиент
ных полях.
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Т аб л и ц а  I
П овторяемоегь  скоростей ветра на ПН'1 в разные сезоны, %

( корне 1ъ ветра, м/с
Пункты 0 1 2 -3 4 5 более 6

Зима Лето Зима Лето Зима Лето Зим а Л ето Зим а Лето
АМ С Г Саратов 3 2 3 4 26 34 32 35 36 25
ПНЗ-1 3 4 18 21 40 46 28 24 11 5
ПНЗ-2 37 39 27 20 28 35 7 5 1 1
ПНЗ-5 5 12 20 29 57 46 14 12 4 1
ПН З-6 18 25 31 38 39 35 10 2 2 0
ПНЗ-7 0 1 34 52 45 35 15 10 6 2
ПНЗ-8 10 26 40 40 44 30 5 3 1 1

Город ослабляет ветер почти повсеместно. Скорость 
ветра в городе тесно связана с абсолютной высотой и 
плотностью застройки вокруг пункта наблюдения, поэто
му влияние города на скорость ветра в различных райо
нах проявляется по-разному. На АМ СГ Саратов преоб
ладаю щ ая скорость ветра в 6 0 -7 0 %  случаев составляет 
4 -6  м/с и более, а вероятность штилей не превышает 3%. 
Внутри города повторяемость скоростей более 4 м/с зна
чительно сокращ ена (на ПНЗ-2 и 8 более чем в 10 раз). 
Скорости, равные или превыш аю щ ие 6 м/с на разных 
ПНЗ, отмечаются в 1 -6%  случаев, и только наП Н З-1 их 
вероятность в разные сезоны составляет 5-11% .

Коэффициенты ослабления ветра, рассчитанные на 
разных ПНЗ, свидетельствуют о том, что на некоторых 
пунктах (П Н З-5 ,7) достаточно велика повторяемость ос

лабления ветра более чем на 60% , хотя при определен
ных направлениях ветер ослабевает  м енее чем на 40% 
от скорости  н евозм ущ ен н ого  потока. В 13% случаев 
ослабления ветра практически не происходит. На ПНЗ-2 
это им еет м есто  л и ш ь в 5%  случаев. К ром е того, сла
бы е ф о н о вы е ветры  (до  2 м /с ) в некоторых районах 
могут даж е усиливаться. Так, на ПНЗ-1 это происходит 
в 11, на П Н З-7  -  в 4, на остальн ы х  пунктах -  в 1-2% 
случаев. У силение ветра чаш е всего  наблюдается на 
тех ПН З, где устойчиво  вы раж ены  преобладающ ие на
правления.

П роведенное исследование позволяет дать оценку 
влияния урбанизированной территории на воздушный 
поток, что мож ет бы ть использовано при разработке и 
соверш енствовании градостроительной концепции.
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Т.Д. Модина, М.Г. Сухова 
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Институт водных и экологических проблем СО РАН, г. Барнаул

Межгорные котловины -  это основные районы зем
леделия на Алтае и в Саянах. Они представляют собой 
своеобразные м орф олого-лан дш аф тн ы е комплексы. 
Общими чертами межгорных котловин являются удален
ность от морских бассейнов, расположение в централь
ной части материка в пределах одной горной страны, 
преобладание степных ландшафтов. В то же время ши
ротное, секторное, высотное положение, степень орог
рафической замкнутости, особенности морфометрии, 
новейшей истории разв)ггия местных климатических ус
ловий, фюристического состава растений создают ин
дивидуальные отличия каждой котловины.

На Алтае котловины находятся в Центральном и Юго- 
Восточном Алтае. К котловинам Центрального Алтая 
относятся Урсульская, Уймонская, Канская. Абайская 
Катандинская. Абсолютная высота днищ этих котловин 
от 800 до 1300 м. В Ю го-Восточном Алтае находятся Ку- 
райская и Чуйская котловины, с абсолютными высотами 
их днищ 1500-1900 м В котловинах Алтая превышение 
склонов над днищами изменяется от 1200 до 2000 м. Все 
котловины Алтая относительно небольшие, лиш ь Чуйс
кая котловина имеет длину 70 км, ширину 40 км. К северу 
от Алтая между Горной Ш орией, Салаирским кряжем и 
Кузнецким Алатау более чем на 300 км вытянута в мери
диональном направлении Кузнецкая котловина, абсолют
ная высота днища которой от 200 до 350 м, превышение 
склонов над днищем -  400 -6 0 0  м.

В отличие от котловин Алтая в Саянах котловины 
очень крупные по размерам, имеют небольшую высоту 
дниш над уровнем моря (2 0 0 -5 0 0  м) и различаются по 
широтному положению (от 50 до 57° с.ш ). На севере рас
положена Назаровская котловина, на юге -  Тувинская.

Лесостепные ландшафты на обыкновенных и южных 
черноземах преобладают в Уймонской, Катандинской и 
Минусинской котловинах; сухостепные ландшафты на 
южных черноземах и темно-каштановых почвах распро
странены в Урсульской, Канской, частично в Минусинс
кой и Тувинской котловинах; полупустынные ландш аф
ты на светло-каштановой почве находятся в Чуйской, Ку
райской и на юге Тувинской котловин. Ш иротное поло
жение и морфометрические показатели оказы вают су
щественное влияние на агроклиматические ресурсы кот
ловин. Известно, что агроклиматические ресурсы оце
ниваются количеством света, тепла и влаги. Приход фо- 
тосинтетическиактивной радиации за вегетационный 
периоде котловинах 2 ,5 -3 ,4  млрд ккал/га. Теоретически 
возможные уровни урожайности при 2% -ном использо
вании ФАР составляют для зерновых 40 -55  ц/га, для кар

тофеля 275-325  ц/га, зеленой массы силосных культур 
550-650  ц/га. Однако уровень реально возможного уро
жая кроме ФАР определяется ресурсами тепла, влаги, 
плодородием почв и культурой земледелия.

В распределении тепла и влаги важно учитывать кли
матические особенности сезонов года. Зимой над юго- 
восточной территорией Алтая и Саянами действует М он
гольский антициклон. Над обширными котловинами ак
тивизируется местный антициклогенез, поэтому проис
ходит очень интенсивное выхолаживание воздуха и аб
солютный минимум достигает-6 0  °С. Развитие Азиатс
кого антициклона в редких случаях допускает распрост
ранение циклонической циркуляции, с чем и связана ма- 
лоснежность и морозность зим на рассматриваемой тер
ритории. За зимние месяцы с ноября по март в боль
шинстве котловин выпадает около 20%  осадков от годо
вой нормы. Средняя высота снежного покрова изменя
ется от 5 до 20 см, в Тувинской котловине снег часто от
сутствует. Более снежными являются северные котлови
ны -  Назаровская и Кузнецкая, где высота снежного по
крова 15-40 см.

Продолжительность зимы (т.е. периода с температу
рой ниже 0 °С) -  180-200 дней. Наиболее длинная зима -  
в котловинах Юго-Восточного Алтая. Во всех котловинах 
зима отличается суровостью погоды. Средняя темпера
тура января лишь в Назаровской и Кузнецкой котловинах 
- 1 8-( 19) СС, в остальных котловинах о т -20  д о -34  °С. Наи
большей суровостью зимы отличается климат Чуйской и 
Тувинской котловин (табл. 1). В этих котловинах промерза
ние почвы распространяется глубже 3,2 м, и промерзший 
слой смыкается с вечной мерзлотой. С переходом сред
ней суточной температуры через 0 °С начинается весна. В 
зависимости от высоты днищ котловин сроки наступле
ния весны растянуты от начала до конца апреля

Массовые выходы теплого воздуха из Ирана и Сред
ней Азии ускоряют разрушение Азиатского антицикло
на. Выпадение осадков связано с циклонами полярного 
фронта. Короткие, но интенсивные фронтальные явле
ния выражаются в усилении ветра, образовании облач
ности и выпадении осадков. Над Алтаем происходит обо
стрение фронтальных циклонов. Однако в Восточную 
Сибирь циклоны приходят в окклюдированном состоя
нии, поэтому в Минусинской и Тувинской котловинах 
весна очень сухая. Вероятность сухих месяцев от 65 до 
99%. Происходит интенсивная потеря почвой продуктив

ной влаги.
В мае чередование холодных вторжений с севера и 

выносов тепла обусловливает большую изменчивость
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Рис I Т сп л о о б есп счен н о стъ  кот.тооин А л т м  и С аян  

погоды. Заморозки на почве и в воздухе бывают до кон
ца мая.

Летом с установлением над материками барической 
депрессии вырастает значение западного переноса Цик
лоническая деятельность усиливается, фронтальные раз
делы обостряются На холодных участках фронтов, при
ходящих с запада, наблюдается образование волновых 
возмущений, сопровож даю щ ихся пасмурной погодой с 
перемежающ имися интенснвными осадками. При ста
билизации полярного антициклона над Западной Сиби
рью циклоническая деятельность прекращается и уста
навливается или жаркая, или прохладная сухая погода. 
Наиболее характерна жаркая сухая погода для Минусин
ской и Тувинской котловин. Средняя температура июля в 
этих котловинах ! 9 -2 0  °С, в дневные часы обычно бывает 
30 °С и более. В котловине Горного Алтая этот показатель 
составляет 13-16 °С с дневным максимумом 23-25 °С.

Начало осени обнаруживается в быстром падении 
температур Обычно это третья декада августа В конце 
августа ночные заморозки, вызванные вторжением арк
тического воздуха, быстро прекращают вегетацию боль
шинства растений В октябре развивается азиатский ан
тициклон и завершается переход к зимней циркуляции

Теплообеспеченность  определяет потенциальны е 
природные ресурсы сельского хозяйства. Они обуслов
ливают набор сельскохозяйственных культур по их тре
бованиям к теплу Термические ресурсы обычно харак
теризуются суммами положительных температур за пе
риод активной вегетации растений в воздухе и в почве и 
продолжительностью безморозного периода За показа
тель теплообеспеченности вегетационного периода кот
ловин принята годовая сумма температур выше 10 °С 
или сумма активных температур (рис. I ). Сумма актив

ных температур в котловинах Алтая изменяется от 1100 
до 1600 °С, в котловинах Саян соответственно err 1600 до 
2 100 °С Продолж ительность периода с активными тем
пературами в котловинах Алтая -  от 85 до 115 дней, в 
Саянах -  от 105 до  130 дней Аналогичная закономер
ность прослеживается и в распределении продолжитель
ности безморозного периода, которая на Алтае состав
ляет от 50 до 90 дней, в Саянах -  от 105 до 125 дней

В котловинах Саян обеспечены теплом на 90% лет сред- 
неранние культуры, т.е средние и поздние сорта пшени
цы, зернобобовых, сахарной свеклы, картофеля и .труп» 
овощей. В Кузнецкой. Н азаровской и Минусинской кот
ловинах почти еж егодно  обеспечены теплом все сорта 
озимой ржи, овса, ячменя, гречихи, гороха, льна, ран
неспелые сорта мягкой и твердой яровой пшеницы, кар
тофеля

В Урсульской, Уймонской и Катандинсюой котловинах 
теплом обеспечены ранние сорта яровы х зерновых на 
6 0 -7 0 %  лет. В Канской и Абайской котловинах обеспе
ченность ранних яровы х культур составляет 50% В Ку- 
райской и Чуйской котловинах могут вызревать овощи с 
очень коротким периодом вегетации, холодостойкие и 
морозоустойчивые, и комовые травы Теплообеспечен
ность котловин Алтая несколько повышается за счет теп
лового содержания почв Почвы обеспечены суммами 
активных температур в пахотном горизонте на 400-800 “С 
больш е, чем воздух.

Влагообеспеченностъ сельскохозяйственных растений 
при достаточном количестве света и тепла определяет их 
продуктивность. Для оценки условий влагообеспечен- 
ности широко применяются показатели увлажнения, учи
ты ваю щ ие соотнош ение сумм осадков и испаряемости 
По значениям коэффициента увлажнения, во всех котло-
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Основные агрометеорологические показатели
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Высота 
днишаМШ 

у м , м 850-900 1100-1200 850-1000 900-950 1000-1300 1700-1800 1500-1600 200-350 200-300 200-300 500-700

1 f r i W T 1400-1600 1100-1300 1400-1500 1450-1550 1100-1200 1100-1200 1100-1250 ,600-1800 1650-1750 1900-2000 2000-2100

t января. -2 2 -(-2 3 ) - 1 9 - ( -2 0 ) - 2 3 - ( -2 5 ) -2 3 - ( -2 4 ) - 9 - ( -2 0 ) -3 0 -( -3 2 ) -28 -  (-30) -18-(-19) -1 8 - ( -1 9 ) -2 0 -( -2 1 ) -32 - ( -3 4 )

t июля, Ч. 16-17 1 3 - U 15-16 15-16 13-14 13-14 13-14 17-18 18-18.5 19-20 19-20
Безморозны 

й период, 
дни 75-90 55- -65 85-95 80-90 50-60 50-60 55-65 110-115 105-110 115-120 120-125

Осадки, мм 250-300 250-300 450-500 350-400 500-550 100-150 150-200 400-450 370-400 310-320 200-220

Баяне
у м и п п а и -390-(-400) -220-(-240) -1154-120) -1 15-(-120) •115— (-120) -5004-520) -480- (-500) -2804-300] -3 1 (4 -3 2 0 ) -ЗК И -320) -470-4-480)

Вероятность
сухих лет, 
КУ<033% 20-25 20-30 15-20 15-20 15-20 75-80 70-75 15-20 15-20 20-30 70-75

Коэф атм 
утл . год 0.6 -0 .7 0 .5 -0 .6 0 ,7 -0 ,8 0 ,6 -0 ,7 0 ,9 -1 ,0 0 ,1 -0 ,2 0 ,2 -0 ,3 0 ,7 -0 ,8 0 ,4 5 -0 ,5 0 ,45-0 ,5 0 ,25-0 ,3

Кол-во дней
с и о ч : 110-115 9 0 -9 5 10 5 -1 1 0 10 5 -1 1 0 90 -9 5 8 5 -9 0 9 0 -9 5 1 15-120 1 05-110 120-125 125-130

Кол-ю дней 
ct>0*C 190-195 180-185 18 5 -1 9 0 185-190 180-185 20 0 -2 0 5 190-200 180-190 185-195 180-185 18 5 -1 9 0

винах Алтае-Саянской горной страны проявляется раз
личная степень засушливости, а в Чуйской, Курайской и 
Тувинской-сухостои (табл. 1).

В зависимости от количества выпавших осадков из
менчивость содержания продуктивной влаги в почве 
составляет 60-80%. В засушливые и сухие годы недоста
ток влаги в почве нарушает биологический и минераль
ный баланс, что ослабляет процессы роста, резко снижа
ет урожайность. иногда приводит к гибели посевов.

Оптимальное обеспечение возделываемых культур в 
течение всего вегетационного периода в котловинах с 
сухим климатом возможно лишь в условиях орошения, 
так как горные котловины очень уязвимы в экологичес
ком отношении. Чтобы полностью исключить отрица
тельные последствия орошения, необходимо выполне
ние комплекса природоохранных мероприятий в сочета
нии с высокой культурой земледелия.
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Э Т А Л О Н Н Ы Е  П ОЛЯ Д А ВЛ ЕН И Я К О Н Т РА С Т Н Ы Х  
ПО В Л А Г О О Б Е С П Е Ч Е Н Н О С Т И  ДЕКА Д В Е Г Е Т А Ц И О Н Н О Г О  П ЕРИ О ДА

С.В. М орозова, Е.А. Полянская, Г.А. Пужлякова 
С аратовский государственный университет

Засухи наносят огромный ущерб народному хозяй
ству страны. Особенно это актуально для засушливых 
регионов, каким является Саратовская область. Избы
точное увлажнение -  также нежелательное явление для 
сельского хозяйства, так как затрудняет созревание и 
уборку, отрицательно влияет на качество зерна.

Безусловно, весь вегетационный период не бывает 
полностью засушливым или полностью увлажненным. 
Обычно влажные и сухие декады произвольно чере
дуются. Прогноз погодных условий вегетационного 
периода в целом не устраивает аграриев, поэтому це
лесообразно разрабатывать методы, позволяющие де
тализировать погодные условия периода роста и раз
вития растений. Для устранения субъективизма и со
кращения затрат времени на прогноз представляется 
необходимым автоматизировать как можно большее 
число этапов их составления, что достигается путем 
создания автоматизированных технологий.

На первом этапе разработки информационной тех
нологии необходимо провести объективный анализ с 
целью создания классификации контрастных по вла
гообеспеченности декад.

В настоящей работе предпринята попытка объек
тивно определить синоптические условия возникнове
ния контрастных по условиям увлажнения декад веге
тационного периода. В вегетационный период вошли 
месяцы с апреля по сентябрь и для каждой декады ка
ж дого месяца определилась степень увлажнения.

Степень увлажнения каждой декады рассчиты ва
лась с помощью критерия засушливости Д.А Педя Si 
(т) [ 1 ] по формуле

а т СГ R

где I -  пункт; ДТ = Т -  Т . -д е к а д н а я  аномалия темпе
ратуры; AR  = R  -  R„ -  декадная аномалия осадков; а  -  
среднее квадратическое отклонение; т -  время.

Если Si < 0, то имеет место нормальное увлажне
ние, если Si > 0, то засушливость.

Исследовалось 360 декад вегетационного периода 
за 1986-2001 гг., из которых 55%  были засушливыми, 
а 45%  -  нормально увлажненными.

При дальнейшем анализе для более четкого разде
ления двух контрастных по влагообеспеченности пе
риодов выбирались декады с 5/ > 3 и Si й  -3 .

Для каждой из выбранных декад определялось эта
лонное поле -  то  фактическое поле выборки, которое

ближе по расстоянию  ко всем остальным полям клас
са (декады), и, следовательно, наиболее информатив
но о п и сы вает  все поля, входящ ие в нее. Каждое поле 
декады п редставлялось  еж едневны м и данными о 
давлении воздуха на уровне моря на территории, ог
раниченной параллелями 70° и 40° с.ш. и меридиана
ми 30° з.д. и 70° в.д. с ш агом по широте и долготе 5°. 
М ножество полей каждой декады выглядит следую
щим образом:

X = ■( X (z) -  (X (1 ), Х (2)......... X(k)), 1 < г  < к,

где к -  число дней в декаде; Х(к) -  конкретное поле из 
архива, представленное в виде матрицы

Х | | Х | 2 х „

Х2 | Х ц Х ь

Xml Хщ2

где хпю -  значение давления в угле регулярной сетки; 
m -  число параллелей, m =  1,7; п -  число меридианов, 
п =  1 ,21 .

Для определения эталонных полей применен под
ход, основанны й на статистической оценке мини
мальных расстояний между барическими полями по 
формуле

9 \ j~i

где C(i.p) -  параметр близости (удаленности) между i- 
м и р -м  барическими полями; x ( i j ) ,  x ( p j )  -  давление в 
у-й точке i-го и р -го полей; к -  число полей в декаде; q 
-  число узлов регулярной сетки.

По формуле

2 ( / ) = 4 £ с ( » \ р )
*  />-1

определялось подобие i-ro  поля со всеми остальными. 
Наименьш ее значение Q(i) указы вает, что i'-е поле 
наиболее инф ормативно описы вает все p -поля и по
этому его м ож но считать эталоном  для этих полей. 
Таким образом определено  эталонное поле для каж
дой декады.
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Рис 1 Давление воздуха на уровне моря 23 апреля 1995 г

Рис 2 Д авление воздуха на уровне моря 9  мая 1994 г
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Рис 3 Давление воздуха на уровне моря 12 сентября 1993 г

Синоптический анализ выделенных эталонных по
лей показал, что засуш ливые условия формируются 
под воздействием обш ирных антициклонов. В данном 
случае засушливые условия формирую тся под воздей
ствием обш ирного антициклона, который пополняется 
свежими арктическими ядрами в районе Гренландии. 
Отроги этого антициклона направлены на Балканы и 
Казахстан. В этих отрогах за счет динамического, 
трансформационного и адвективного факторов ф ор
мируется засушливая погода. Пример, отражающ ий 
такой процесс, приведен на рис. 1.

При исследовании эталонных полей, определяю 
щих нормальное увлажнение, выявлено, что увлажне
ние определяется двумя типами процессов. К первому

типу отнесены случаи, когда над регионом Средней и 
Нижней Волги наблюдается циклоничность. В качестве 
примера можно привести поле давления 9 мая 1994 г. 
(рис. 2). Второй тип эталонны х полей влажных декад 
встречается реже и представлен деформационым по
лем над районом П оволж ья (рис. 3).

О правды ваемость вы полненного объективного 
разделения контрастных по влагообеспеченности де
кад составляет 80%. Д остаточно большая оправды
ваемость выделенных эталонных полей дает возмож
ность их дальнейш его использования при прогнозиро
вании контрастных по влагообеспеченности декад ве
гетационного периода.

Литература
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ВО ССТА Н О ВЛ ЕН И Е П ОЛЕЙ СРЕДНИХ М ЕСЯЧНЫ Х ЗНАЧЕНИЙ 
ТЕМ П ЕРА ТУ РЫ  В ГОРНОМ  АЛТАЕ

* О.В. Нарожная, ** А.И. Кусков 
•Томский государственный университет 

‘ ‘ Томский государственный педагогический университет

Задача описания и интерпретации полей темпера
туры, даже при их усреднении за месяц, осложняется 
тем, что рельеф оказывает больш ое влияние на фор
мирование величины приземной температуры. Ап
риори следует ожидать сложную  структуру темпера
турных полей, тем более что горизонтальные гради
енты температуры на два-три порядка меньше верти
кальных. Тем не менее информация о средних месяч
ных значениях температуры необходима для решения 
целого ряда прикладных задач, таких как дендрохро- 
ноиндикационные, гляциоклиматические исследова
ния и т.д. В этих условиях, и это относится ко всем 
горным странам, возникает проблема репрезентатив
ности сети станций, используемой для восстановле
ния пропущенных значений и для получения характе
ристик поля температуры в пунктах, где отсутствуют 
непосредственные измерения. Понятие репрезента
тивности станции достаточно ш ирокое и не имеет 
точного определения, тем не менее под репрезента
тивностью можно понимать возможность оценивать 
величины полей приземной температуры, в окрестно
стях станции по значению поля на самой станции.

В 30-40-х гт. в работах О.А. Дроздова и А.А. Ше- 
пелевского [1 ,2 ]  была введена количественная харак
теристика репрезентативности. Авторы предложили 
оценивать степень репрезентативности средней квад
ратической ошибкой интерполяции (Е). При этом они 
считали, что условие репрезентативности выполняет
ся тогда, когда ошибка интерполяции не превосходит 
ошибку измерений или расчетов, хотя допускали, что 
критическая ошибка, с которой сравнивается величи
на Е, может быть любой. М етод интерполяции авто
рами [1, 2] специально не оговаривался (он тоже мо
жет быть любым), хотя от метода зависит ош ибка ин
терполяции.

В этой связи целью исследования являлась оценка 
ошибки восстановления пропущ енных значений при
земной средней месячной температуры на станциях 
Горного Алтая. Для достижения поставленной цели 
был применен один из упрощ енных вариантов метода 
оптимальной интерполяции. Интерполированное 

(восстановленное) значение температуры f  на j

станции выражаю сь как линейная комбинация значе
ний температуры на окруж аю щ их станциях

Т ,= Т ,+ ± а ,Т , ,  (1)
/«I

где Tj многолетнее среднемесячное значение тем

пературы; f j  -  результат интерполяции; Ti -  факти

ческое значение на i станции. Для определения ин
терполяционных весов а{ решалась система уравне
ний

И т и Ч = т 0 , ( / = /  п), (2)
/-1

где n i j j  -  элементы ковариационной матрицы между 

температурой на привлеченных станциях i и у, д . -  

интерполяционные коэффициенты; т 0 -  ковариация

между точкой 0, в которую происходит интерполяция, 
и 1 станцией. Используемая в работе упрощенная сис
тема уравнений отличается от полной тем, что в левой 
части (2) опущено слагаемое, характеризующее меру 
ошибки измерения (или расчета). По оценкам [3], для 
всех месяцев года этим слагаемым можно пренебречь 
без существенной потери в точности определения ве

совых коэффициентов ( а ■). Для построения матриц 

m l j  и т 0 ■ использовались отклонения от многолет

них среднемесячных значений температуры, что по
зволило учесть изменение температуры как от долго
ты, так и от высоты пункта.

Средняя квадратическая ошибка интерполяции (£,) 
в пункт j  определяется как

Технология оценки ошибки интерполяции (Е)) за
ключалась в том, что в пункте интерполяции значения 
температуры отсутствуют при известной ковариаци

онной функции. Для расчета T t использовались от 1

до 15 соседних станций. Выбор соседних станций 
осуществлялся из принципа близости станций к пунк
ту, в который происходит интерполяция. Средняя 
квадратическая ош ибка интерполяции при различном 
числе соседних станций представлена на рис. 1

Из анализа рис. 1 следует, что с увеличением чис
ла привлеченных для интерполяции станций, как и 
следует из теории, уменьшается ошибка интерполя
ции. Причем при увеличении числа станций от 1 до 15 

значение Е j  уменьшается в 1,2-4,1 раза. Характер

изменения ошибки интерполяции при увеличении 
числа станций тоже разный. В основном отмечается
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Рис I Распределение ош ибок интерполяции по территории Алтая в зависим ости  о т  чи сла  

соседних станций

плавное уменьшение величины Е у, хотя на некото

рых станциях увеличения числа привлеченных к ин
терполяции станций до трех уменьш аю т ошибку ин
терполяции более чем в 3 раза (Горно-Алтайск), на 
шести станциях в той же ситуации ош ибка ум еньш а
ется в 2 и более раз. С увеличением числа соседних 
станций до 15 диапазон ош ибок уменьшился (0 ,48- 
3,71 °С), а число станций с ошибкой интерполяции 
менее 1 °С увеличилось до 15 Следует отметить, что 
верхняя граница диапазона ош ибок -3 ,71  °С отмеча
ется в Барнауле, хотя предыдущая по величине ош иб
ка равна 2,06 °С (Кош-Агач). О тсю да вытекает, что 
привлечение равнинной станции (Барнаул) к восста
новлению значений средней месячной температуры в 
Горном Алтае нецелесообразно, потому что при ис

пользовании метода оптим альной  интерполяции весо
вой коэффициент для этой станции будет мал, а при 
использовании других (ф орм альны х) методов ошибка 
интерполяции резко увеличится.

В процессе анализа распределения ошибки интер
поляции (Е) по исследуемой территории была выяв
лена зависимость Е от  высоты местности (рис. 2). Эта 
зависимость с одинаковы м качеством аппроксимиру
ется полиномом 2-й степени или логарифмической 
кривой К оэф ф ициент корреляции в обоих случаях 
составляет 0,852, что указы вает на высокую тесноту 
связи. При аппроксим ации не бы ли учтены две высо
когорные станции -  Ак-кем (2050  м) и Кара-Тюрек 
(26000 м) и равнинная -  Барнаул (157 м) в связи с тем, 
что поведение ош ибки интерполяции на этих станци
ях отличается от общ ей закономерности. Полученная 

зависимость характеризуется увеличе
нием ош ибки интерполяции с высотой 
места. О днако  наиболее быстрый рост 
ош ибки отмечается в интервале высот 
20 0 -1 0 0 0  м, для больш их высот ско
рость роста Е уменьшается.

С ред н яя  квадрати ческая  ошибка 
и н тер п о л яц и и  отн о си тся  к обобщаю
щ им п ар ам етр ам , м еж ду тем пред
став ля ет  и н терес  р аспред еление оши
бок и н тер п о л яц и и  по величине на ка
ж дой  стан ц и и . Д ля  этой  цели была 
рассч и тан а  п о в то р я ем о ст ь  ошибок 
р а зл и ч н о й  вели чи н ы  на станциях 
Г о р н о го  А лтая . Результаты  расчета 
при веден ы  на рис. 3.
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-  I 
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Рис 3 П овторяемость ош ибок интерполяции различной величины на станциях Алтая

Из анализа рис. 3 следует, что практически на всех 
станциях (кроме Барнаула), повторяемость ошибок 
интерполяции с величинами менее I 1°С I превышает 
повторяемости ошибок в других градациях.

При увеличении величины ошибок интерполяции 
их повторяемость значительно снижается. Так, вели
чина ошибок интерполяции I Е | >3 для этой группы 
станций составляет 1% и менее

Для группы станций, на которых среднеквадрати
ческая ошибка интерполяции колеблется от 1 до 1,5 
°С, повторяемость ошибок менее 11 
“С I уменьшается по сравнению с пер
вой группой до 0,51-0 ,71 , увеличива
ется повторяемость ошибок больших 
градаций, ошибки более 1 1 °С I со
ставляют в этой группе станций 2 -4% .

Отличие характера распределения 
ошибок интерполяции по величине на 
станциях Актру и Кош-Агач от рас
пределения ошибок во второй группе 
станций заключается в резком увели
чении крупных ошибок. Так, повто
ряемость ошибок более 13°С I состав
ляет 8 и 14% для Актру и Кош -Агач 
соответственно Распределение о ш и 
бок интерполяции в Барнауле резко

отличается от распределения на других станциях. 
Ошибки по величине распределены практически 
равномерно, даже повторяемость крупных ош ибок 
(>1з°с | ) составляет 30%.

Зависимость повторяемости ош ибок аппроксима
ции менее 1 °С по абсолютной величине приведена на 
рис. 4. Зависимость описывается экспоненциальной 
функцией, с очень высокой теснотой связи между 
фактической и теоретичес-кой повторяемостью (ко
эффициент корреляции составляет 0,97).

С р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  о ш и б к а

Рис 4 Зависим ость повторяемости ош и бок  менее 

1 “С (Р) от средней квадратической ш ибки
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Характеристики ош ибок интерполяции рассчиты
вались в целом за год, без разделения на сезоны. В 
этой связи необходимо проверить наличие годового 
хода в величине ошибки интерполяции и оценить его 
влияние на статистические характеристики ошибок. 
Амплитуда годового хода ошибки интерполяции (А) 
на станциях Горного Алтая (без Барнаула) изменяется 
в узких пределах от 0,0 (А к-К ем) до 0,42 (Кош-Агач). 
Однако на большинстве станций амплитуда годового 
хода не превышает 0,2 °С, только на четырех станци
ях (А) больше 0,20 °С. В Горном Алтае выделяется 
два типа годового хода, для первого типа максимум в

годовом ходе приходится на март -  апрель (12 стан
ций), для второго типа максимум в годовом ходе 
сдвинут на 6 месяцев и отмечается в сентябре -  ок
тябре (7 станций). Для оставш ихся четырех станций 
годовой ход совсем  не выражен (амплитуда не пре
выш ает 0,05 °С.) Таким образом, учитывая незначи
тельные величины амплитуд годового хода, для прак
тических целей нецелесообразно исследовать струк- 
туру величины ош ибки интерполяции по месяцам.

Работа вы п о л н ен а  при поддерж ке  гранта РФФИ 
№ 02-05-65339.
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С О В РЕ М Е Н Н О Е  Г Л О БА Л ЬН О Е  П О ТЕ П Л Е Н И Е  КЛИМАТА 
И ЕГО  РЕ ГИ О Н А Л Ь Н Ы Е ПРОЯВЛЕНИЯ

Ю .П. Переведенцев, М.А. Верещагин. Э.П. Наумов.
К.М. Ш анталинский, В.Д. Тудрий 

Казанский государственный университет

Исследования глобальных и региональных изме
нений окружающей среды и климата стали в настоя
щее время как никогда актуальными в связи с усили
вающимся влиянием антропогенных факторов, в том 
числе с продолжающимся ростом концентрации С 0 2 
и других парниковых газов в атмосфере. Согласно но
вейшим расчетам с использованием глобальных кли
матических моделей, в течение XXI в. средняя гло
бальная температура воздуха может повыситься на 
1,5-5,8 °С, если концентрация С 0 2 удвоится [2]. В по
следние годы большое внимание уделяется природ
ным и социально-экономическим последствиям гло
бальных и региональных изменений климата [ 1 ].

Особенностью потепления последних десятиле
тий, зафиксированного м ировой сетью  инструмен
тальных метеорологических наблю дений, согласно 
данным М ежправительственной группы экспертов 
по изменениям климата (М Г Э И К ), является то, что 
оно охватывает и тропическую  зону. В умеренных и 
высоких широтах С еверного  полуш ария оно вы ра
жено главным образом в холодное время года, в лет
них же температурах не обнаруж ивается тенденции 
к потеплению В предыдущ ую  же эпоху потепления 
1910-1940 гг. оно происходило одноврем енно и зи
мой и летом.

В настоящей работе приведены результаты анали
за современных глобальных изменений климата пу
тем использования архива данных об аномалиях сред
них годовых температур воздуха, осредненных для 
Северного, Южного полуш арий и Земли в целом за 
1856-1997 гг., а также его изменений на территории 
Атлаитико-Европейского региона (30-80° с.ш., 60°
э.д.-70° в.д.) по ежедневным данным о температуре 
воздуха и геопотенциале в узлах регулярной гео
графической сетки 2,5 х 2,5° от земли до изобариче
ской поверхности 200 гПа за 1958-1997  гг., получен
ным с официального сайта О тдела климатических ис
следований университета Восточной Англии.

Изучение многолетнего хода средних годовых 
температур воздуха на полуш ариях и Земле в целом 
показало, что в изменениях глобального термического 
режима доминирует длительная тенденция потепле
ния [3, 5]. Средние темпы потепления составили для 
Земли в целом 0,41 °С /100 лет. С корость потепления в 
Южном полушарии была выш е (0,43 °С/100 лет), чем 
в Северном (0,39 °С/100 лет), что может быть связано, 
в частности, с большей прозрачностью атмосферы 
Южного полушария. Потепление в Ю жном полушарии

наиболее интенсивно развивалось в 1908-1944 гг., со 
второй половины 1950-х гг. скорость его заметно сни
зилась и оказалась почти в два раза меньше, чем в Се
верном полушарии в последние годы.

Вековой ход средних годовых температур воздуха 
в Южном полушарии отличается большей устойчиво
стью термического режима. Объяснением сказанному, 
по-видимому, могут служить существенные различия 
в физическом составе и условиях функционирования 
климатической системы в каждом полушарии. В Ю ж 
ном полушарии велик «удельный вес» наиболее 
инерционных ее компонентов -  Ю жного океана и 
массивного ледникового шита Антарктиды. В Север
ном полушарии, напротив, в климатических связях 
значительное место занимает сравнительно мало
инерционная компонента -  суша.

Внутривековые изменения средних годовых тем 
ператур воздуха в Северном и Ю жном полушариях 
также характеризуются достаточно хорош о выра
женной обособленностью . По сравнению с С евер
ным, в Ю жном полуш арии многолетние периоды по
тепления отличались больш ей продолжительностью  
проявления, а периоды похолодания, напротив, были 
заметно короче Различия в ходе средних годовых 
температур воздуха в полуш ариях проявились и в 
несовпадении хронологий следования фаз потепле
ний и похолоданий.

Д етальны й ф акторны й анализ показал, что в С е 
верном полуш арии более 80%  м ощ ности  «полезно
го сигнала», созд аваем ого  ансам блем  космико- 
геофизических факторов, определяется вариациями 
механизмов взаимодействия атмосферы и океана (де
ловитость Северной Атлантики ' Эль-Ниньо/Ю жное 
колебание). В Ю жном полушарии, напротив, более 
72% всех особенностей векового хода средних годо
вых температур воздуха объясняется вариациями С 0 2, 
а с учетом Эль-Ниньо/Ю жное колебание -  более 93%.

Рассмотрим теперь результаты анализа современ
ных изменений температурного режима (1958-1997 гг.) 
на обширной территории Атлантико-Европейского 
региона. Выбор региона исследования обусловлен, с 
одной стороны, доступностью материала (данных 
реанализа), а с другой -  наличием в нем океанической 
акватории и континента.

Для оценки степени аномальности полей темпера
туры исследуемого региона рассчитывались два инте
гральных критерия аномальности — параметры Багро
ва и Токарева для каждого месяца рассматриваемого 
периода по данным в узлах регулярной сетки.
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Параметр аномальности Н А. Багрова рассчиты
вался по известной формуле

/V lej
( и

где К к -  коэффициент аномальности; Д7] -  анома

лия температуры в точке о , - -  средние квадратиче

ские отклонения температуры в той же точке /, N  -  
количество точек.

Параметр аномальности Н А. Багрова, согласно
(1), имеет только положительное значение. Параметр 
же аномальности В.Г. Токарева позволяет учитывать 
не только величину, но и знак аномалии Он рассчи
тывается по формуле [4]:

К., = -
1

N  + M
(2 )

где N  -  количество точек с положительной аномали
ей; М -  количество точек с отрицательной аномалией.

Изучение временного хода параметров аномально
сти температуры воздуха показало, что наблюдаются 
существенные межгодовые колебания степени воз- 
мущенности температурного поля. При этом начиная 
с 1984 г. параметр К и принимает положительные зна
чения, резко увеличивается по величине и практиче
ски совпадает с параметром Kg, что свидетельствует о 
том, что площадь, занятая аномалией одного знака (в 
данном случае положительной), превышает 70%. 
Действительно, 90-е гг. XX столетия отличаются, как 
отмечалось, стремительным ростом температуры. 
Вместе с тем следует отметить неоднородность про
исходящего процесса изменения температуры как на 
суше, так и на акватории Атлантического океана в 
рассматриваемый период. Так, за 1960-1979 гг. пара
метр Ки принимал отрицательные значения, что сви
детельствует о похолодании, особенно в 1964 и 
1972 гг. И, наконец, в ряде лет (1960, 1970, 1973, 1977, 
1992, 1994) значение Ки было близко к нулю, что про
исходит тогда, когда площади, занимаемые анома
лиями разного знака, примерно одинаковы. Интерес
но отметить, что начиная с 1978 г. (начало активного 
процесса потепления) индексы КЕ и А‘„ изменяются 
синфазно (до этого изменения происходили в проти- 
вофазе). Следует отметить, что многолетний ход ос- 
редненных аномалий годовых температур воздуха 
Атлантико-Европейской половины полушария и всего 
Северного полушария достаточно тесно взаимосвяза
ны. При этом за 1961-1990 гг. средняя температура 
воздуха Атлантико-Европейской половины полуша
рия составляла 15,4, Северного полушария -  14,6, а 
Ю жного -  13,4 °С.

Тренд-анализ среднемесячных значений темпера
туры воздуха выявил значительную пространственно- 
временную неоднородность в тенденциях современ

ных изменений тем пературного поля в различных 
частях региона. О собенности  распределения годового 
хода значений коэффициента наклона тренда А у зем
ной поверхности таковы : в январе они отрицательны 
у западного побережья Гренландии (-2 ,0  °С/10 лет), 
над Балканами (-0,8 “С/10 лет) и М атой Азией (-1,4 
°С/10 лет), т е. над горными районами, включая Пире
неи, наблюдается понижение температуры при ее рос
те в других районах. М аксимальны е положительные 
значения А формирую тся в протяженной зоне 70-80° 
с.ш., 20°з.д .- 60°в.д . с экстремумами в арктическом 
районе западнее островов Ш пицберген (~ 3 °С/10 лет) 
и Новая Земля (~  2 °С/10 лет), а также в Прибалтике 
(0,8 °С/10 лет). В А тлантике к северу от 45° с.ш, и за
паду от Англии, наоборот, наблюдается снижение 
температуры в рассм атриваемы й период. В течение 
года картина распределения А заметно меняется, по
являются все новые области с положительными и от
рицательными его значениями. Так, в мае -  июне 
Скандинавия и север Европейской части России (ЕЧР) 
находятся в зоне А < 0 (экстремумы достигают -1 
°С/10лет). В летний период значения А не столь вели
ки, как в зимний. В июле почти вся территория Евро
пы находится в зоне А>0.  С сентября начинается пе
рестройка поля А. особенно заметная в северных рай
онах. На северо-западе ЕЧР максимальное потепление 
наблюдается в марте, похолодание -  в октябре. В но
ябре область отрицательны х значений А занимает 
больш ую часть Европы и С еверной Атлантики. Так, в 
районе Венгрии А равно - 1 ,6  “С /10 лет. В Гренландии 
же и Средней Азии А~1  °С/10 лет, т.е. больше нуля 
Таким образом, величина А постоянно меняется по 
знаку и значению  как в пространстве, так и во време
ни. Привычное представление о  повсеместном потеп
лении Европы не находит подтверждения. Налицо ре
гиональное климаторазнообразие. При этом тенден
ции поведения сумм температур, количества дней в 
году с отрицательными и положительными темпера
турами в целом согласую тся с поведением среднеме
сячных температур.

С высотой происходит перестройка поля величин 
А,  пестрота их зам етно исчезает и в отдельных местах 
уже на АТ3оо А м еняет знак. Так, на уровне 500 гПа 
над Балканами в январе коэффициент наклона стано
вится полож ительным, а над Восточной Европой от
рицательным. По своей структуре поля величины А 
для температуры на ЛТ!00 и температуры слоя О Т£

достаточно близки.
Что касается более высоких уровней, например 

А Т 100, то здесь нулевая изолиния представляет собой 
кривую, прогибаю щ ую ся в виде ложбины с севера в 
ю го-восточном направлении на Апеннины, Балканы 
(отрицательные значения .4), на западе же гребень с 
А> 0 распространяется от  ю го-западной части Африки 
через Пиренеи на Атлантику, а на востоке от Средней 
Азии простирается гребень с положительными значе
ниями А на Е вропейскую  часть России, Урал, Сибирь.
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В последующие месяцы картина постоянно меняется, 
преобладает крупномасштабная и более сглаженная 
структура поля, все происходит достаточно динамич
но. В частности, в июле Атлантика и Гренландия, а 
также Восточная Европа и Западная Сибирь находят
ся в области А > 0, а между ними расположена полоса 
Л<0. Центральная часть России отличается похолода
нием в октябре -  ноябре. К оэффициент детерминации 
в отдельных местах достаточно велик (до 16%).

Значение коэффициента наклона линейного тренда 
А, рассчитанное для нижнего слоя тропосферы по 
данным ОТ™ и для нижней стратосферы -  А Т :т  как

правило, имеет противоположный знак в одних и тех 
же областях, т.е. процесс неоднороден по вертикали: 
если вблизи земной поверхности имеет место рост 
температуры, то в верхней тропосфере и нижней 
стратосфере, наоборот, падение.

Рассмотрение вертикальной структуры хода процес
сов на примере построенных высотно-долготных разре
зов величины А для широтных кругов 40, 55 и 70° с.ш.: 
от 60° з.д. до 70° в.д., от уровня Земли до 12 км показа
ло, что нет однородной картины, происходит чередо
вание зон с различны ми зн акам и , интенсивностью  
изменений значений А. Д ля океан и ч ески х  районов 
наиболее характерно А < 0, в полярной  области 
знак А зависит от сезона, и м еет  м есто  тран сф орм а
ция полей А. С лед овательн о , обнаруживаю тся 
существенные различия полей  А м еж ду сезонам и;

океанической и континентальной поверхностью. На 
акватории Атлантики северная часть и южная ведут 
себя противоположно.

Для выявления роли региональных факторов срав
нивался также ход средней годовой температуры воз
духа в Казани с вековым ходом средней годовой тем
пературы воздуха в Северном полушарии. Тренд-анализ 
хода средней годовой температуры воздуха в Казани по
казал, что, как и на Земле в целом, в рамках рассматри
ваемого исторического периода (1856-1997 гг.) также 
наблюдалась длительная тенденция потепления. При 
этом если средняя за весь период скорость потепления 
в Северном полушарии составила 0,39°/100 лет, то 
темпы потепления в Казани оказались почти в 3,5 раза 
выше (1,39°/100 лет), что, по-видимому, явилось ре
зультатом наложения на общепланетарные факторы 
изменений климата региональных и особенно город
ских (тепловые выбросы, отепляющие влияние антро
погенного аэрозоля и парниковых газов на ночные 
температуры воздуха). В итоге за последние 142 года 
общий прирост средней годовой температуры воздуха 
в городе за счет систематической составляющей (ли
нейный тренд) составил 1,97 °С. Результаты анализа 
показали, что в указанном росте температуры 58% при
надлежит городским факторам и 42% -  всем другим, что 
соответственно составляет 0,80 и 0,59 °С/100 лет. За пе
риод же 1958-1997 гг. потепление в городе происходи
ло со скоростью 0 ,22° С/ 10 лет.
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ВЛИЯНИЕ П О ТЕП Л ЕН И Я  КЛИМАТА НА СРО КИ  СЕВА Я РО ВО Й  ПШ ЕНИЦЫ 
В НИЖ Н ЕМ  П О В О Л Ж Ь Е

С И. Пряхина, Г.С. Зачетнова, Ю  Н. Фридман 
Саратовский государственный университет им. Н.Г. Черныш евского

В решении проблемы увеличения производства зер
на в России большое значение принадлежит Нижнему 
Поволжью. В структуре посевных зерновых и зернобобо
вых культур региона более 45%  занимают озимая и яро
вая пшеница Меняющиеся климатические условия тре
буют новых технологических приемов возделывания зер
новых культур и оптимизацию их посевных площадей.

Используя ежедневные данные по ст. Саратов за 1941 -  
2000 гг., авторами были подсчитаны средние суточные 
температуры воздуха с ноября по март за каждый зим
ний сезон. Средняя многолетняя сумма отрицательных 
температур за 60-летннй период составила -1041,1 °С. Са
мый холодный зимний период наблюдается в 1941 /42 г., ког
да сумма отрицательных температур составила -1651,2 °С, 
самый теплый -  1989/90 г. В этот зимний сезон сумма 
отрицательных температур составила всего -362 ,4  °С. 
Средняя сумма температур за зимний период по десяти
летиям: 1941-1950,1951-1960,1961-1970,1971-1980,1981- 
1990,1991-2000 гг. составила соответственно -1174, -1214, 
-1040, -932, -875. -907 “С. Потепление и увеличение осад
ков в зимний период создают благоприятные условия для 
озимых зерновых культур.

Авторами по 25 станциям Нижнего Поволжья прове
ден расчет биоклиматического потенциала (БКП) и оп 
ределен его показатель хозяйственного использования 
различными зерновы ми культурами. О ценка степени 
использования БКП культурами проводилась по обще
принятой шкале уровней продуктивности, разработан
ной Д.И. Шашко [1].

Результаты расчетов коэффициентов хозяйственного 
использования климата различными зерновыми культу
рами показали, что на всей территории Нижнего Повол
жья складываются самые благоприятные условия для 
произрастания озимых культур. Только озимая рожь ис
пользует климатические ресурсы на III ступени почвенно

го плодородия при очень высоком уровне биологичес
кой продуктивности. О зимая пш еница использует при
родные ресурсы на II ступени почвенного плодородия и 
характеризуется 2-м высоким уровнем биологической 
продуктивности.

В группе ранних яровы х культур также на II ступени 
почвенного плодородия используют БКП ячмень и овес, 
но в отличие от озимой пшеницы, ячмень и овес характе
ризуются только 1-м высоким уровнем биологической 
продуктивности. Яровая пшеница и просо используют 
природные ресурсы слабо на I ступени почвенного пло
дородия при среднем  и повыш енном уровне биологи
ческой продуктивности [2].

В разрезе почвенно-климатических зон области зер
новые культуры по степени эффективности использова
ния ими природных ресурсов можно расположить в сле
дующем порядке (табл. 1).

И зтабл 1 видно, что с потеплением климата создают
ся благоприятные условия для возделывания озимых куль
тур. П отенциально наиболее высокоурожайной культу
рой в области является озимая рож ь и озимая пшеница. 
Они используют природны е ресурсы на III и II ступени 
почвенного плодородия при высоком уровне биологи
ческой продуктивности. Однако необходимо учитывал» 
и то, что во все врем ена традиционно регион был по
ставщиком сильных и тверды х пшениц, а твердые сорта 
пшениц возделываю тся в основном в яровых посевах, 
причем и белковость яровы х культур выше озимых.

За счет больш их запасов белковых веществ яровая 
пшеница устойчиво сохраняет свои высокие хлебопекар
ные качества и является улучшителем слабых пшениц. 
П оэтом у н есм отря на то , что  яровая пшеница слабо 
использует кли м ати чески е  ресурсы  и урожайность её 
в 2 раза, а в засуш ливы е годы -  в 3 раза меньше, чем 
озимой пш еницы, она является главной культурой со
временного рынка.

Таблица 1

Р а с п р е д е л е н и е  г е р н о в ь и  к у л ь т у р  п о  с т е п е н и
и с п о л ы о в а н и я  и м и  п р и р о д н ы х  р е с \р с о в  _________

Зерновы е культуры  __ —
Природные зоны Распределение культур по БК П  — .

1 2 3 4 5 6

Л есостепь
Озимая

рожь
Озимая

пш еница
Ячмень Овес

Яровая
пш еница

Просо

Засуш ливая черноземная степь
О зимая

рож ь
О зимая

пш еница
Я чмень О вес

Яровая
пш ен и ц а

Просо

Сухая степь
О зимая

рожь
Озимая

пш еница
Ячмень

Я ровая
п ш ен и ц а

П росо Овес

Полупустыня
Озимая

рож ь
Озимая

пш еница
Я чмень П росо

Яровая
п ш еница

Овес
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Т аб л и ц а  2
С р е д н я я  д е к а д н а я  т е м п е р а т у р а  в о зд у х а  (°С ) 

и к о л и ч е с т в о  о с а д к о в  (м м ) в а п р е л е  п о  ст. С а р а т о в

Годы Т емпература Осадки

1 II Ш ср I 11 III ср.

Среднее многолетнее значение 2.5 V 10,5 6,6 9 10 10 29
1985-2001 4,3 8,5 11,7 8,1 9,4 8,6 13,4 31,5
Опоюненис 1.8 1.8 1,2 1,5 0,4 -1,4 3,4 2,5
1999-2001 6,4 И .З 15,5 11,1 2,7 7,7 6,6 16,9
Отклонение 3.9 4 ,6 5,0 4,5 -6,3 -2,3 -3,4 -10,1

Потепление климата в зимний период и повышение 
температуры апреля способствует более раннему поспе
ванию почв и изменению агротехнических работ весен
него периода. Сроки проведения полевых работ зависят 
о т  характера предшествующей осени. Годы с малым ув
лажнением почв в предш ествующ ую осень, как прави
л о ,  отличаются дружной весной, больш ой интенсивнос
тей таяния снега. И наоборот, после влажной осени чаще 
бывает затяжная весна

Начало полевых работ, а следовательно, и сроки в боль
шей степени зависят от характера погоды весеннего пе
риода Весна может быть очень ранней или слишком 
поздней, сухой или дождливой. В соответствии с этим 
необходимы коррективы в предпосевную обработку по
чвы, норму высева и сроки посева.

На агротехнику весенних полевых работ большое вли
яние оказывают такие показатели, как время схода снеж
ного покрова и поспевание почв, а такж е период меж
ду сходом снега и поспеванием почвы к обработке, ко
торый зависит от температуры воздуха и количества 

осадков.
Коней снеготаяния по территории наблюдается в сред

нем с 28 марта по 11 апреля. В Саратове -  с 8 по 30 марта
[3]. Продолжительность периода от схода снежного по
крова до наступления мягкопластичного состояния (спе
лости) почвы колеблется от 4—6 до 28 -30  дней. В среднем 
этот период равен 16-17 дням

Средняя многолетняя температура апреля по ст. Сара
тов составляла 6,6 °С, а с 1985 по 2001 г она возросла и 
составила 8,5 °С, т.е. на 1,5 “С выше нормы Количество осад
ков за тот же период осталось в пределах нормы (табл. 2).

С повышением температуры в апреле и более ран
ним переходом ее через 0, 5, 10 °С поспевание пашни 
происходит раньше средних многолетних значений, а зна
чит, и весенние полевые работы (в том числе и сев яро
вой пшеницы) должен проходить в более ранние сроки.
В степных районах области посев ранних яровых культур 
можно проводить на 16-17-й день после схода снежного 
покрова, т.е. 15-17 апреля. Средние многолетние сроки 
сева яровой пшеницы в Саратове -  28 апреля.

В последние годы тенденция к потеплению климата 
сохраняется. За последние три года аномалия темпера
туры в апреле составила +4,5 °С, осадков выпало всего 
58% от нормы, а это значит, что посев ранних яровых 
культур возможен и до 15 апреля. Так, в 2000 г. сход снега 
произошел 27 марта, а температура первой и второй де
кады апреля составила 8,2 и 10,4 °С, что на 5,7 и 3,7 °С 
выше нормы, полевые работы можно было начинать с 
7 -8  апреля, а с е в - с  12-13апреля.

Многолетняя практика земледелия в засушливом По
волжье показывает, что в выборе сроков сева ранних яро
вых культур решающее значение имеют не календарные 
сроки, а спелость почвы, которая зависит от погодных 
условий данного года.

Различия в урожайности яровой пшеницы в разные 
сроки сева составляют значительные величины. Ранние 
сроки сева обеспечивают формирование более высокой 
урожайности, чем поздние. При посеве позже многолет
них  сроков на 10 дней урожай снижается на 25-30%, так как 
к этому времени почва теряет большое количество влаги, а 
развитие яровой пшеницы начинается при повышенных 
температурах, что способствует снижению урожая.
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ФОРМ ИРОВАНИЕ ОСАДКОВ В ГО РН О М  АЛТАЕ 
ПОД ВЛИЯНИЕМ РАЗЛИЧНЫХ С И Н О П Т И Ч Е С К И Х  ПРОЦЕССОВ

Ж.В. Рыбакова 
Томский государственный университет

В Горном Алтае основное количество осадков выпа
дает в теплое время года, в зависимости от особенностей 
циркуляции атмосферы и характера рельефа максимум 
осадков падает на июль или август. Зимние осадки в Ал
тае невелики главным образом из-за господства над этой 
территорией антициклонических влияний, в частности, 
азиатского антициклона. В летнее время (хотя в целом 
над Сибирью циклоническая деятельность получает бо
лее яркое развитие зимой) над Горным Алтаем влияние 
циклонов становится значительно более вероятным со
бытием, чем зимой, из-за сезонных изменений в бари
ческом поле. Активизируют осадкообразующие процес
сы горы.

На кафедре метеорологии и климатологии ТГУ была 
разработана типизация синоптических процессов над 
Сибирью, в частности, над Алтаем. Данная типизация 
включала в себя семь типовых процессов. Позднее эта 
типизация перерабатывалась и расширялась, хотя осно
ва ее оставалась прежней. В летний период (июнь-август) 
среди всех выделенных процессов чаще всего встречает
ся тип, связанный с влиянием циклонов полярного фронта 
(более 26 %  всех случаев), причем этот тип процесса 
имеет достаточно больш ую вероятность сохранения на 
следующий день -  около половины всех возможных слу
чаев; сменяется же этот тип процесса с наибольшей ве
роятностью малоградиентным полем. Малоградиентное 
поле является вторым по повторяемости и устойчивости 
во времени процессом над Горным Алтаем в летний пе
риод. Сменяется же этот тип процесса чаще всего влия
нием циклонов на полярном фронте, хотя обратная це
почка событий более вероятна.

Погода антициклонического типа в летний период на 
исследуемой территории наблюдается реже, чем цикло
нического типа, а влияние ультраполярных, полярных 
антициклонов и субтропического максимума в сумме 
составляют менее 9 %, однако последний тип антицикло
нического процесса встречается исключительно в лет
нее время. Разнообразные варианты воздействия анти
циклонов на погоду Алтая не могут изменить основного 
вывода -  в летний период в Горном Алтае характерными

процессами являются циклоны на полярном фронте и 
малоградиентные поля.

В формировании осадков основная роль в летний пе
риод принадлежит двум вышеуказанным процессам. При 
этом роль циклонов полярного фронта в формировании 
осадков в июне и августе больше, чем в июле (более 36% 
в июне и августе, около 27%  в июле). Однако в июле уси
ливается влияние циклонов арктического фронта, когда 
высотно-фронтальная зона преобразована меридиональ
но, что делает возможным более или менее глубокое про
никновение вглубь исследуемой территории «ныряю
щих» циклонов.

Кроме того, в июле в связи с наибольшим прогревом 
подстилаю щ ей поверхности и прилегающего слоя воз
духа устанавливается депрессия.

Итак, летние осадки в Алтае связаны, прежде всего, с 
циклонами полярного фронта, затем -  с малоградиеит- 
ными полями; на третьем месте -  циклоны арктического 
фронта.

Рассмотрение выпадения осадков по градациям при 
разных синоптических процессах над Горным Алтаем 
привело к следую щ им выводам. При прохождении теп
лого фронта выпадаю щ ие осадки обычно попадали в 
градации >0,0 мм и >2,0 мм, тогда как при прохождении 
холодного фронта -  в градацию >5 мм.

Между собой осадки, выпадающие на различных стан
циях, менее всего различались при прохождении цикло
нов полярного фронта, более всего -  при малоградиент
ных полях. Действительно, в условиях малоградиентного 
поля под влиянием слож ного рельефа интенсивность 
конвекции и, следовательно, процессов облако-и осадко
образования сильнее, чем в других случаях, зависят от 
местных особенностей каждой станции. Кроме того, ку
чево-дождевые облака, формирую щ иеся при этом типе 
процесса, характеризуются ливневыми осадками. Изве
стно, что последние отличаются локальностью прояале- 
ния во всех параметрах осадков.

В настоящ ей работе использовались материалы на
блюдений над осадками за 1 9 7 0 -1995 гт. по 23 метеостан
циям Горного Алтая.
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ТРАНСФОРМАЦИЯ И ПРИТОК КИНЕТИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 
ПОД ДЕЙСТВИЕМ  ПРОЦЕССОВ ВИХРЕОБРАЗОВАНИЯ 

В ЦИКЛОНАХ

Е М. Свиязов, Е.Г. Рубцова 
Пермский государственный университет

Развитие циклонов умеренных широт определяется 
процессами различных масш табов. Главная роль при 
этом отводится макромасштабным процессам. Однако 
процессы более мелкого масш таба, к которым относят
ся трансформация и приток различных видов энергии, 
могут оказывать значительное влияние на формирова
н и е  циклонической циркуляции

В данной работе проведено исследование трансфор
мации и притока средней кинетической энергии гори
зонтальных движений (К) в циклонах умеренных широт, 
обусловленных вихревым турбулентным обменом (мас
штаб движений не более 1500 *iw). Изменения средней 
нинетической энергии за счет вихревой турбулентности 
в циклонических вихрях умеренных широт определяют
ся притоком средней кинетической энергии вследствие 
горизонтального (Kt) и вертикального (А';) вихревого тур
булентного перемешивания, а также трансформацией 
данного вида энергии в вихревую кинетическую энер
гию под действием горизонтального (К}) и вертикально
го {К) турбулентного обмена.

В ходе исследования были проанализированы выше
указанные характеристики по данным 5 циклонов, про
шедших полный жизненный цикл При этом под цикло
ном понимался столб атмосферы от поверхности земли 
до изобарической поверхности 100 гПа. За боковую гра
ницу циклона принималась последняя замкнутая изоба
ра на приземной синоптической карте. В качестве исход
ного материала использовалась база данных температур
но-ветрового зондирования за 0 и 12 ч гринвичского вре
мени, восстановленных на изобарические поверхности 
кратные 50 гПа  методом кубической сплайн-интерполя- 
ции. Расчет характеристик производился с использова
нием нерегулярной сетки. Более подробно методика и 
технология расчетов изложена в [ 1,2].

Поданным расчетов были построены вертикальные 
профили исследуемых величин, осредненных по плоша
ли циклонов, а также поля, характеризующ ие распреде
ление данных характеристик по площади циклонов в трех 
слоях (р-100,700-400 и 400-100 гПа).

Анализ этих материалов показал, что в слое р - 1 0 0  и 
700-400 гПа  в передней части циклона под действием 
горизонтальной вихревой турбулентности происходит 
приток средней кинетической энергии, а в тыловой час
ти -ее отток. Причем максимумы притока К  находятся 
вблизи теплого фронта, а максимальный отток -  за хо
лодным фронтом. В слое 4 0 0 -1 0 0  гП а  горизонтальный 
приток энергии среднего движения смещ ается на вос
точную периферию циклона, а отток занимает почти всю

площадь циклонического вихря. Таким образом, в этом 
слое наблюдается вынос средней кинетической энергии 
через боковые границы циклона под действием горизон
тального вихревого турбулентного обмена. В процессе 
эволюции область занятая оттоком К, увеличивается, зах
ватывая большую часть циклона, и только в нижнем слое 
приток преобладает над оттоком. Однако здесь макси
мальные значения притока смешаются на восточную или 
юго-восточную периферию циклонического вихря. Ос- 
редненные по площади циклонического вихря значения 
K t показывают, что максимальный приток кинетической 
энергии в область циклона наблюдается в средней и ниж
ней тропосфере. Можно отметить, что в целом по цик
лону за все время его существования преобладает при
ток средней кинетической энергии через боковую гра
ницу вихря, исключение составляет стадия заполнения, на 
которой отток доминирует над притоком К. Однако отри
цательные значения Kt в последней стадии существова
ния циклона меньше положительных значений этой ха
рактеристики в трех других стадиях. Поэтому в среднем за 
все время существования циклонический вихрь является 
областью стока средней кинетической энергии вследствие 
горизонтального вихревого турбулентного обмена.

В общих чертах распределение притока К  вследствие 
вертикальной турбулентности по площади циклона ана
логично распределению притока средней кинетической 
энергии, обусловленного вихревой турбулентностью по 
горизонтали. Однако вертикальные профили Кг имеют 
некоторые особенности. Во-первых, профили данной 
характеристики, в отличие от профилей К г  имеющих, как 
правило, один ярко выраженный максимум, характери
зуются наличием нескольких экстремумов, расположен
ных на разных высотах. Во-вторых, в слое 400-100  гПа  
распределение притока средней кинетической энергии 
за счет вертикальной вихревой турбулентности по пло
щади циклонического образования противоположно рас
пределению этой же характеристики в других слоях, т.е. 
если в верхнем слое в некоторой области наблюдается 
приток К, то в нижних слоях в этой же области циклона 
происходит отток энергии среднего движения, и, наобо
рот, отток в верхнем слое соответствует притоку в ниже
лежащих слоях. Необходимо также отметить, что значе
ния К; по абсолютной величине меньше значений К, в 
среднем в 4 раза. В целом по циклону вклад вертикально
го притока средней кинетической энергии за счет вихре
вого турбулентного обмена равен нулю. Причиной тому 
является условие «непроницаемости» верхней границы 
циклона (вертикальные движения на поверхности 100 гПа
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равны нулю), что достаточно точно отражает действи
тельную картину распределения вертикальных движений
[2]. Таким образом, в циклонических образованиях вих
ревая турбулентность способствует лиш ь вертикально
му перераспределению средней кинетической энергии.

Приток (отток) средней кинетической энергии под 
действием горизонтального и вертикального вихревого 
турбулентного обмена определяется конвергенцией (ди
вергенцией) средней скорости ветра. Так, например, в 
слое р  -7 0 0  гПа  приток К  происходит, главным образом, 
за счет конвергенции агеострофической составляющей 
скорости ветра, возникающей вследствие взаимодействия 
воздушного потока с земной поверхностью. В этом слу
чае роль геострофической составляющей скорости вет
ра мала. С высотой влияние земной поверхности умень
шается, и приток (отток) происходит за счет конверген
ции (дивергенции) средней скорости ветра, вызванной 
нестационарностью и неоднородностью поля давления 
(потенциальной энергии). Причем с высотой роль гео
строфической составляющей скорости ветра в форми
ровании полей К ; и К ,  возрастает.

Трансформация средней кинетической энергии за 
счет горизонтального вихревого турбулентного обмена 
имеет более сложное пространственное распределение, 
чем приток К, поскольку определяется в большей степе
ни не полем давления (потенциальной энергии), а полем 
ветра, структура которого является более сложной. Не
смотря на это, в распределении K s можно выделить не
которые особенности, характерные для всех исследуемых 
циклонов. В слое р_-700 гПа  вследствие взаимодействия 
возду шного потока с подстилающей поверхностью сред
няя кинетическая энергия переходит в вихревую кинети
ческую. Выше 700 гП а  доминирующ им процессом ста
новится генерация кинетической энергии, т.е. кинетичес
кая энергия вихрей переходит в кинетическую энергию 
среднего движения. Иными словами, циклонический 
вихрь питает энергией средний поток (движения с отри
цательной вязкостью). Однако в слоях, расположенных 
выше поверхности 700 гПа, может происходить и дисси
пация энергии среднего движения в вихревую. Совмест
ный анализ полей K r  K s и запасов средней кинетической 
энергии позволил выявить некоторые закономерности в 
распределении трансформации К  за счет горизонтальной 
вихревой турбулентности в слоях 700-400 и 400-100 гПа. 
Если приток средней кинетической энергии (К 1 >0) про
исходит в область с большими запасами средней кинети
ческой энергии, или наблюдается отток (К) <0) из облас
тей с пониженным содержанием К, то трансформация 
кинетической энергии за счет горизонтальной вихревой 
турбулентности принимает положительные значения. Это 
приводит к увеличению контрастов в распределении за
пасов средней кинетической энергии (отрицательная вяз
кость [3]). Если приток кинетической энергии за счет го
ризонтальной вихревой турбулентности осуществляется 
в область с небольшими запасами К, или отток отмеча
ется там, где эти запасы велики, то происходит диссипа

ция кинетической энергии среднего потока в вихревую 
кинетическую энергию. В слоях 700-400  и 400-100гЯав 
больш инстве случаев генерация кинетической энергии 
(К } >0) наблюдается в передней части циклона, а дисси
пация -  в тыловой.

Для того чтобы уточнить причины такого распреде
ления К 3 по площади циклонического вихря, поля этой 
величины были рассмотрены совместно с полем транс
формации кинетической энергии за счет силы горизон
тального барического градиента. Анализ этих двух полей 
показал, что процессы трансф орм ации кинетической 
энергии за счет горизонтальной вихревой турбулентнос
ти и за счет силы горизонтального барического градиен
та стремятся компенсировать друг друга. В большинстве 
случаев в областях циклона, где средняя кинетическая 
энергия генерируется посредством работы силы гори
зонтального барического градиента, наблюдается дисси
пация К  за счет горизонтальной вихревой турбулентнос
ти. Наоборот, там , где происходит диссипация А-за счет 
работы силы горизонтального барического градиента, 
вихревая кинетическая энергия превращается в кинети
ческую энергию  среднего движения (К ,  >0). Таким об
разом, вихревая турбулентность уменьшает по абсолют
ной величине агеострофическую  составляющую, возни
кающую за счет нестационарности и неоднородности 
поля давления (потенциальной энергии) и является од
ной из главных причин адаптации полей давления и вет
ра. Следовательно, в циклонах умеренных широт вихре
вая турбулентность регулирует процесс перехода доступ
ной потенциальной энергии в кинетическую. Это дока
зывает тот факт, что циклоны умеренных широт в опре
деленных пределах способны  регулировать свои пара
метры, приспосабливаясь к условиям меняющейся внеш
ней (по отнош ению  к циклонам) среды Именно поэто
му они способны к длительному существованию в усло
виях изменяющ ейся подстилаю щ ей поверхности и в ус
ловиях различного поступления солнечной радиации 
Таким образом, в масш табе движений таких вихревых 
структур как циклоны умеренны х широт уже имеется 
способность, которая характерна для общей циркуляции 
атмосферы в целом -  способность к саморегуляции. Все 
это наводит на мысль о том, что низкий коэффициент 
полезного действия циклонов умеренных широт по пре
образованию доступной потенциальной в кинетическую 
[ 1 ] является оптимальным с точки зрения эффективнос
ти меж ш иротного обм ена энергией в системе обшей 
циркуляции атмосферы. При больш их или меньших зна
чениях этой характеристики существование таких цирку
ляционных систем как циклоны и антициклоны умерен
ных широт могло бы оказаться под вопросом. Естествен
но, эффективность м ежш иротного теплообмена вслед
ствие этого ум еньш илась бы.

При рассм отрении распределения трансф ормации  

кинетической энергии за счет вертикальной вихревой 
турбулентности необходимо отметить следующее. Если 
вертикальный перенос средней кинетической энергии
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происходит из слоя с меньшим содержанием К  в слой, 
где запасы ее велики, то наблюдается переход вихревой 
кинетической энергии в средню ю  кинетическую энер
гию (А" >0)- Вертикальный перенос из слоя с большим 
содержанием К  в слой с меньшим ее содержанием при
водит к диссипации средней кинетической энергии вслед
ствие вертикального вихревого турбулентного обмена. 
Запасы кинетической энергии, как правило, возрастают 
с в ы с о т о й ,  поэтому в больш инстве случаев восходящие 
вертикальные движения приводят к генерации средней 
кинетической энергии, а нисходящие -  к диссипации. В 
целом по циклону вертикальный вихревой турбулентный 
обмен приводит к генерации кинетической энергии. По

сравнению с другими характеристикими, рассмотренны
ми нами в данной работе, в среднем вклад К  в баланс 
кинетической энергии незначителен. Однако его роль в 
энергетических процессах в отдельных случаях может 
быть определяющей.

В целом вышеуказанные закономерности распреде
ления величин (K t -  К 4) характерны для всех исследуе
мых циклонов, поэтому полученные выводы относятся 
ко всем циклонам умеренных широт. В некоторых случа
ях направленность энергетических преобразований мо
жет отклоняться от приведенных выше схем. Выяснение 
причин этих отклонений является целью наших дальней
ших исследований.
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ЭКОЛОГО-КЛИМ АТИЧЕСКИЕ РЕСУ РСЫ  ГОР Ю Ж Н О Й  СИ БИ РИ  
И ПЕРСПЕКТИВЫ  ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

В.В. Севастьянов 
Томский государственный университет

В последнее столетие происходят значительные гло
бальные изменения климата и биосферы Земли. Это свя
зано с ростом хозяйственной деятельности человека, с 
антропогенным загрязнением атмосферы, гидросферы, 
почвы и планетарным потеплением климата. Отсюда ис
ходит возможность наступления глобального экологичес
кого кризиса. Таким образом, климат как важнейший эко
логический фактор имеет региональное и глобальное 
значение, причём следует подчеркнуть изначальную эко
логичность климата (Реймерс Н.Ф., 1990; Кобышева Н.В., 
1997; Исаев А.А., 2001 и др.).

В последние годы внимание мирового сообщества 
особенно привлечено к горным территориям, чему спо
собствовало понимание важности их изучения для оцен
ки состояния и прогнозирования устойчивости регио
нальных и глобальных природных и социально-экономи
ческих систем. На Всемирной конференции по окружа
ющей среде и развитию в Рио-де-Ж анейро в 1992 г. гор
ные регионы отнесены к хрупким экологическим систе
мам, и их изучение признано международной обществен
ностью одной из приоритетных тем. Проблема климати
ческих изменений также приобрела глобальный харак
тер и стала предметом специального рассмотрения. По 
итогам Всемирной конференции была принята Рамоч
ная конвенция об изменении климата. С 1992 г. началось 
выполнение Всемирной климатической программы. Её 
целью явилось развитие мониторинга глобальной кли
матической системы, совершенствование знаний о кли
мате, оценка воздействий климата на людей, разработка 
соответствующих рекомендаций правительствам.

Особенностью исследования эколого-климатических 
ресурсов горных стран является проблема недостаточной 
их изученности по сравнению с равнинными территория
ми. Решение этих задач затруднено из-за крайне малого 
числа метеорологических станций в горных районах С и
бири. Большая часть горных территорий, особенно верх
ние уровни, оказываются совершенно неосвещёнными в 
метеорологическом отношении. Положение осложняет
ся ещё и тем, что получение климатических характерис
тик в горах расчётным путём и моделированием затруд
нено в связи с разнообразием природных условий.

Повышение экономического потенциала России не
мыслимо без дальнейш его освоения горных регионов, 
характеризующихся высокой концентрацией разнообраз
ных природных ресурсов. Высотная зональность клима
тов в сочетании с достаточной теплообеспеченностью и 
повышенным увлажнением создаёт в горных районах 
широкие возможности для развития сельского хозяйства, 
особенно животноводства. В связи с задачами интенсив

ного освоения природных ресурсов, создания современ
ной энергетической, рекреационной, транспортной ин
фраструктуры изучение природных ресурсов Алтае-Са- 
янской горной страны представляется, несомненно, ак
туальным.

В любой горной стране горные склоны занимают наи
больш ие площади. Агроклиматические условия горных 
склонов в настоящ ее время освещ ены с климатологи
ческой точки зрения недостаточно. Гидрометеорологи
ческие станции характеризует условия только на днищах 
отдельных широких долин и котловин. В настоящее вре
мя в связи с резким уменьш ением  возможностей при
менения средств интенсификации сельскохозяйственно
го производства (удобрений, гербицидов) особенно ост
ро встаёт проблема наиболее полного использования 
природных ресурсов территории.

Для горных районов Алтая характерны значительные 
суммы сум м арн ой  ради ац и и , о собенн о  в юго-восточ- 
ных рай он ах  (ср ед н и е  год овы е значения достигают 
5180 Мдж/мг). Величина фотосинтетически активной ра
диации (ФАР) за вегетационный период с ростом абсо
лютной высоты м естности  бы стро  убывает. Это связа
но с уменьш ением  продолж ительности  вегетационно
го периода. На вы соте 2000  м над уровнем моря, на 
открытой м естности величина ФАР изменяется от 1000 
до 1200 М д ж 'м г, в долинах и на склонах эта величина 
уменьшается ещё на 25 -30% .

Аэроклиматические характеристики температуры воз
духа в верхнем поясе гор позволяют с достаточной точно
стью для практических целей оценить тепловые ресурсы 
на горных склонах. Исходными характеристиками хм  рас
чётов многих показателей тепловьгх ресурсов служат сред
ние месячные температуры воздуха, по которым для скло
нов вычислены продолжительность периода с температу
рами выше и ниже заданных пределов, суммы темпера
тур выше или ниже заданного предела, высоты изотерм, 
средние максимальные и минимальные температуры и 
другие показатели, имеющие широкое практическое ис
пользование. Для производственной оценки агроклима
тических условий принципиальное значение имеют до
полнительные агроклиматические показатели. К ним от
носятся м аксимальны е и минимальны е температуры, 
амплитуды температуры, средние дневные и ночные тем
пературы и их суммы. Характеристика показателя увлаж
нения горных склонов получена с использованием дан
ных о годовых суммах осадков и о  дефиците влажности 
воздуха в свободной атмосфере ( Шашко Д.И., 1985). Годо
вые суммы осадков на склонах определялись с использо
ванием гляциоклиматических показателей.
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В пределах Горного Алтая показатели увлажненнос
ти уменьшаются с северо-запада на ю го-восток в соот
ветствии с уменьшением количества осадков и повы
шением уровня хионосферы. Во всех агроклим атичес
ких районах (даже в засушливых) степень увлажненнос
ти верхних частей склонов сущ ественно выш е, чем на 
днишах долин и котловин. Это связано с увеличением 
осадков и уменьшением деф ицита влаж ности воздуха 
на склонах.

При решении многих практических вопросов в сель- 
сюхозлйственном производстве больш ое значение име
ет сравнительная оценка возм ож ной биологической 
продуктивности сельскохозяйственных угодий. Биокли- 
матческий потенциал (БК П )(Ш аш ко Д.И., 1985) харак
теризуется комплексом климатических факторов, опре
деляющим возможности сельскохозяйственного произ
водства. В таблице в качестве примера приведены агро
климатические показатели на различных высотах на скло
нах горных хребтов для некоторых агроклиматических 
подрайонов.

Наиболее благоприятные агроэкологические условия 
наблюдаются в низкогорных районах северного Алтая. 
Отмечается увеличение БКП на нижних частях склонов 
по сравнению с днищами долин и котловин. Причем уве
личиваются не только тепловые ресурсы на склонах в 
связи с ослаблением эффекта застоя воздуха, но возрас
тает увлажненность. что играет важную роль в засушли
вых районах

Реальная оценка агроэкологических ресурсов на гор
ных склонах подтверждает, что исторически сложившая
ся система земледелия, ориентированная лишь на про
изводство кормовых культур, не полностью реализует 
биоклиматическнй потенциал земледелия на Алтае (Мо- 
дина Т.Д., 2000). Полный учёт агроэкологических ресур
сов показывает, что в одних районах природопользова
ние должно быть больше ориентировано на производ
ство кормовых культур, в других -  продовольственных, в 
третьих -  садоводческих. Большое значение имеет оцен
ка природных условий на склонах для повышения эф
фективности отгонно-пастбищного животноводства.

По разным критериям вся территория Горного Алтая 
характеризуется неблагоприятными и крайне неблагоп
риятными условиями для рассеивания примесей в ат
мосфере. Застой воздуха, инверсионное распределение 
температуры способствуют накоплению примесей в ат
мосфере и ухудшению экологической ситуации. Эти осо
бенности эколого-климатических условий горных райо
нов ставят очень остро вопрос о широком развитии аль
тернативных источников энергии. Причём в первую оче
редь это должно быть связано с уменьшением экологи
ческой опасности и лишь во вторую -  с вопросами уде
шевления энергетических ресурсов. Дальнейшее разви
тие эколого-экономического района Республики Алтай 
немыслимо без расширения энергетической базы. Это
го требует не только развивающееся сельское хозяйство 
и промышленное производство, но и широчайшие пер
спективы развития туризма, расширения рекреационной

Т е л л о о б с с п е ч е н и о с т ь  (!t>*), о с ял к и ,  у в л а ж н ен и е  ( М Д  б н о к л и ч а т н ч е с к и й  п о т е н ц и а л  (Ь К П ), 
б и о л о г и ч е с к а я  п р о е к т и в н о с т ь  ( b j .  Г о р н ы й  А л т а й

Подрайон Ф орм а
рельефа Высота, м Осадки, год, 

мм M d Зона увлаж не
ния БКП Б,

Северный Алтай
Катукско-
Майминскнй

Л олины 2 5 0 -3 5 0 550-750 0,73 Влажная 2210 2,2 121
Склоны 500 900 1,12 _ 2510 2,5 138

- 1000 1200 1.33 - 2110 2,1 116

Урсульский

Чарышский

Уймонский

Долины
С клоны

Д олины
С клоны

Котловина
Склоны

5 0 0 -7 0 0
1500
2000

6 5 0 -8 0 0
1000

1500
2000

9 0 0 -1 0 5 0
1500
2000
2500

Центральный Алтай
30 0 -3 5 0

520
700

5 0 0 -5 5 0
600
750
800

4 5 0 -5 0 0
780
1000
1000

0,40
0,53
0.92
0,71
0,74
0,77
1,01

0,52
0,80
1,26
2,17

Ум влаж
Влажная

Влажная

Влажная

1920
1600
910
1540
2240
1600
910
1800
1600

370

1,7
1.6

0.9
1,5
2,2
1,6

0,9

1.6
0,9
0,4

94
88
50
83

1 21

50
99
88
50
21

Ю го-Восточны й Алтай

Улаганский

Д олины 1 2 0 0 -1 4 5 0 4 3 0 -4 5 0 0,43 Ум влаж 1380 1.3 72
С клоны 1500 400 0,41 - 1640 1,5 83

- 2 000 500 0,63 Влажная 1020 0,9 50
_ 2500 450 0,98 - 410 0,4 22

Курайский
К отловина 1 5 0 0 -1 6 0 0 2 3 0 -2 6 0 0,22 Засуш лив 1410 0,9 50

С клоны 2000 600 1,07 Влаж ная 1020 1,0 55
_ 2 500 700 1,52 - 410 0,4 22

Чуйский К отловина 1 7 5 0 -1 9 0 0 1 00-150 0,11 Сухая 1410 0,5 28

С клоны 2 500 400 0,87 Влажная 410 0,4 22
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базы и улучшение социальных условий жизни местного 
населения.

Важными особенностями горных стран являются 
большое рассредоточение потребителей электрической 
и тепловой энергии, неравномерная нагрузка в течение 
года и отсутствие собственных источников энергии Мел
кие населенные пункты, обслуживающие сельскохозяй
ственное производство, потребляют относительно не
больш ое количество энергии и тем самым не способ
ствуют формированию мощной централизованной энер
гетики. Это становится особенно актуальным в совре
менных условиях, когда лишенные бюджетной финансо
вой помощи горные территории юга Сибири буквально 
оставлены наедине с собственными проблемами. Таки
ми автономными экологически чистыми источниками 
энергии могут служить гелиоэнергетические установки 
(ГЭУ), ветроэнергетические установки (ВЭУ).

В Горном Алтае среди возобновляемых источников 
энергии солнечная радиация по масштабам ресурсов, 
экологической чистоте и повсеместной распространен
ности наиболее перспективна. Для учёта потенциальных 
гелиоресурсов в Горном Алтае было построено поле 
суммарной радиации и рассчитаны ее годовые суммы. 
Приведенные годовые суммы суммарной радиации яв
ляются фоновыми значениями. Они характерны для ус
ловий открытости горизонта, средних условий облачно
сти и средних значений прозрачности атмосферы.

Наиболее значительны гелиоэнергетические ресур
сы на юге и юго-востоке территории (4 8 -5 0  °с.ш.), осо
бенно в Чуйской, Курайской, Бертекской, Джулукульс- 
кой котловинах, на плато Укок, в районах, примы каю 
щих к Республике Казахстан. Из-за уменьшенного коли
чества облаков над этими районами потенциальные ге
лиоресурсы превыш аю т ф оновы е на 5 -1 0 %  и могут 
достигать 1600 кВтЧч'м! за год. В глубоких долинах, рас
положенных в этих широтах, из-за уменьшения откры 
тости горизонта и влияния облачности годовые суммы 
солнечной радиации уменьш ены, по сравнению  с ф о
новыми. на 12-15%  и в среднем изменяются от 1000 до 
1200 кВтЧч/мг за год. На открытых водораздельных уча
стках годовые суммы суммарной радиации на 5 -7 %  
меньше, чем фоновы е, в связи с увеличенны ми значе
ниями облачности.

В Центральном Алтае (5 0 -5 2  ° с. ш.) на большей ча
сти территории, в том числе и в котловинах Уймонской, 
Катандинской, Урсульской, Улаганской и др., потенци
альные суммы гелиоресурсов изменяются от 1200 до

1300 кВ тЧ ч/м 2 за год. В долинах  эта  величина состав
ляет  в 110 0 -1 2 0 0  кВ т Ч ч /м 2. В С еверн ом  А лтае север
нее 52 °с. ш. в п редгорн ы х  рай о н ах , в ш ироких доли
нах год овы е сум м ы  су м м ар н о й  ради ац и и  уменьша
ю тся до  10 0 0 -  1200 к В т Ч ч /м 2, а в узких  долинах -  до 
9 0 0 - 1 100 кВтЧч/м! за год.

Д анны е о ветровом реж име на водоразделах позво
лили оценить потенциальные ветроэнергетические ре
сурсы Горного Алтая. Н аибольш ими ветроэнергетичес
кими ресурсами располагаю т северны е и западные рай
оны. По данным о средних месячных скоростях ветра на 
водоразделах рассчитаны основные части ветроэнерге
тического кадастра. Годовая повторяемость скоростей 
ветра более 3 м/с составляет на водораздельных участках 
70-80% . Повторяемость скоростей ветра 5 м/с и более 
составляет до 50%. В центральной части Горного Алтая 
для водораздельных участков выш е 1500 м над уровнем 
моря при скоростях ветра более 4 м/с удельная мощность 
составляет от 150 до 850 Вт/м!. За зону большой энерге
тики могут быть приняты районы с удельной мощнос
тью более 500 Вт/м2, при этом ВЭ У  способны выдавать 
мощ ность до одного и более МВт, причем обеспечена 
работа в течение всего года. Такая зона выделена в цент
ральной части Горного Алтая, начиная с 2200 м и выше 
Зона малой ветроэнергетики -  районы с удельной мощ
ностью ветрового потока от 200 до 500 Вт 'м2. В таких ус
ловиях могут эксплуатироваться относительно неболь
шие ВЭУ мощ ностью  1-5 КВт. Продолжительность их 
эффективной работы 5 0 -7 0 %  времени за год. Такие ус
ловия на Алтае возникают с высоты около 1000 м. Отме
тим, что использование ВЭУ средней и малой мощности 
может оказаться наиболее рентабельной и способство
вать достижению минимальной стоимости единицы про
изводимой энергии.

При оценке ветроэнергетических ресурсов в горных 
районах Алтая обязательно следует учитывать местные 
ветры. Эффективная работа ВЭУ возможна в отдельных 
горных долинах, где наблюдается большая повторяемость 
фёнов (меридиональная часть долины р. Катуни, р. Ч>- 
лыш ман, Телецкого озера и пр.).

Полученные результаты подтверждают целесообраз
ность дальнейшего развития экологических и климатичес
ких исследований в горных районах Сибири и позволяют 
сделать ряд выводов и рекомендаций по рациональному 
природопользованию. Разработанные научно-методичес
кие подходы к оценке эколого-климатических ресурсов 
могут быть использованы в других горных странах.
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РАДИАЦИОННЫ Е ХАРАКТЕРИСТИКИ КЛИМАТА 
ЮГА ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

Л. М. Севастьянова 
Томский государственный университет

Современные процессы изменения климата требуют 
всестороннего рассмотрения динамики больш ого числа 
климатических факторов и процессов.

Радиационные характеристики климата являются од
ними из важнейших факторов климатообразования. До 
последнего времени их обобщение выполнялось главным 
образом по крупным регионам или в целом по террито
рии России (1 ,2  и др.]. Задачей настоящего исследования 
является выяснение региональных особенностей распре
деления составляющих радиационного баланса на юге 
Западной Сибири и их временной изменчивости.

Для характеристики радиационного режима исполь
зованы данные [3], [4], актинометрических ежемесячни
ков за 1965-1986 гг. по актинометрическнм станциям, 
расположенным на территории Алтайского и Краснояр
ского краёв, Омской, Новосибирской, Кемеровской и 
Томской областей. Список станций и их координаты при
ведены в табл. 1.

Для оценки пространственного распределения состав
ляющих радиационного баланса построены поля этих 
величин в виде полиномов первой степени

S = A 0 + A ,X  + A ,Y ,

где S - характеристика радиационного режима; А0 А, А, 
-весовые коэффициенты; X, Y -  координаты станций в 
декартовой системе (сотни км). Ось X направлена на 
восток, Y -  на север.

Географические координаты были пересчитаны в 
прямоугольные по формулам

X = a c o s < p ( X - X tt); Y ^ a-fcp -cp ,,) ,

Т аб л и ц а  1

Список а к т и н о м г т р и ч с с к и х  с т а н ц и й  ю га  З а п а д н о й  С и б и р и

где ф и X -  широта и долгота станции (градусы); ф0 и Х0-  
координаты начала прямоугольной системы координат 
(градусы); ф -  средняя ш ирота исследуемого района 
(градусы); а -  коэффициент, равный 111,2 км/градус, это 
-  средняя длина одного градуса дуги меридиана

Эти формулы, хотя и являются приближенными, но для 
умеренных широт дают хорошие результаты для площадей, 
поперечник которых не превышает2000-3000 км [5].

Аналитическое представление осредненных полей 
средних месячных величин составляющих радиационно
го баланса в виде полинома позволяет оценить их гори

зонтальное распределение. Ф изический смысл весовых 
коэффициентов предельно прост и заключается в следу
ющем: А0 -  характеризует величину радиационного по
тока в начале координат (X = 0, Y = 0); А, -  показывает его 
изменение в направлении с запада на восток на 100 км, 
знак минус означает убывание с запада на восток; А г -  
показывает изменение с юга на север на 100 км, знак 
минус соответствует уменьшению с увеличением ши
роты местности. Таким образом, коэффициенты А 1 и А, 
являются горизонтальными градиентами составляющих 
радиационного баланса.

Весовые коэффициенты рассчитываются методом 
наименьших квадратов. Характеристики полей составля
ющих радиационного баланса, рассчитанные методом 
наименьших квадратов, получаются сглаженными, но при 
этом выделяются главные особенности их распределе
ния. связанные с географическим положением и влия
нием циркуляционных факторов.

Для пространственно-временной характеристики ра
диационного режима исследуемой территории рассчи
таны поля прямой солнечной радиации на горизонталь
ную поверхность ( S ' ), рассеянной (D), суммарной (Q), 
радиационного баланса подстилающей поверхности (В), 
альбедо (А) подстилающей поверхности. Приведение 
данных на станциях, расположенных на равнине, к еди
ной высоте не проводилось, так как разность высот со
ставляет не более 100-250 м. Характеристики многолет
них средних горизонтальных градиентов составляющих 
радиационного баланса приведены в табл. 2.

Для всех составляющих радиационного баланса ха
рактерна очень больш ая изменчивость как во времени, 
так и в пространстве. Пространственное распределение 
суммарной радиации в пределах юга Западной Сибири 
носит в основном зональный характер. Месячные и годо
вые суммы ей уменьшаются в направлении с юга на се
вер. В направлении с запада на восток изменение годовых 
сумм значительно меньше, чем в меридиональном на

Станция Ш ирота, 
"с ш

Долгота, 
°« я

Высота,
м

Александровское 60,5 77,7 47

Колпашево 58,8 83,0 71

Енисейск 58,3 92,0 78

Тетарсх 55,0 76,1 110

Огурцово 55,0 82,9 131

Хакасская 53,8 91,4 255

Кузедеево 53,3 87,2 291

Ново-Благовешенск 52,4 85,5 125

Кош-Агач 50,0 88,7 1758
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Т аб ли ц а  2
Х а р а к т е р и с т и к а  п о л е й  м е с я ч н ы х  с у м м  п р я м о й  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  н а  г о р и з о н т а л ь н у ю  п о в е р х н о с т ь  (S '), 

р а с с е я н н о й  р а д и а ц и и  ([)), с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  (Q ) , р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  (В ), а л ь б е д о  (А)

А„ А, А, Ао А, А ,
Пок&м 1 ели

Я нварь А прель

S ',  М Д ж 'м 1 25.5 -1.17 -3,98 241,3 -4,82 -8.88
D, М Д ж /м ' 54,1 -0,54 -4,53 236,7 4.32 3,94
0 ,  М Д ж /м 1 79,6 -1,76 -8,50 478,0 -0,46 -4,90
В, М Д ж /м 1 -36,0 1,68 -1,09 176,8 1,26 -15,92
А, % 75,2 -0,37 1,65 36,3 -0,18 4.48

Ао А, А) Ао А, Aj
Июль О ктябрь

S ', М Д ж /м ’ 366.6 -1.22 -10,10 58,2 -0,75 -8,00
D. М Д ж 'м ’ 268.6 2,64 -0,21 104,8 0,88 -2.93
0 ,  М Д ж /м 4’ 635,0 1,40 -10 ,30 163,0 0,13 -10,9
В. М Д ж /м ' 349,4 0,71 -6,29 19,7 0,13 -5,87
А, % 18,5 -0,07 0,78 32.4 0 ,39 2,98

П р и м е ч а н и е  А ,, А, -  весовы е коэф фициенты

правлении Большую часть года отмечается уменьшение 
сумм суммарной радиации в восточном направлении.

Прямая солнечная радиация на горизонтальную по
верхность и рассеянная радиация в целом за год убывает 
с юга на север. В направлении с запада на восток отмеча
ется уменьшение прямой радиации и увеличение рассе
янной радиации большую часть года.

Для оценки современных колебаний характеристик 
солнечной радиации использованы данные о месячных 
и годовых суммах прямой, рассеянной и суммарной ра
диации и радиационного баланса по сетевым актиномет
рическим станциям южной части Сибири. Исследова
ние колебаний солнечной радиации затруднено из-за 
малого числа станций и относительно небольших рядов 
наблюдений, что не позволяет пока в полной мере вы я
вить долгопериодные колебания.

В результате исследований получены зависимости 
между прямой, суммарной радиацией и продолжитель
ностью солнечного сияния в Западной Сибири. Коэффи
циент корреляции между м есячны м и сум мам и пря
мой солнечной радиации на горизонтальную  поверх
ность, суммами суммарной радиации и продолж итель
ность солнечного сияния довольно высок для всех м е
сяцев (0 ,70-0 ,96). В целом за год на больш инстве стан
ций в Сибири наблюдается уменьшение продолжитель
ности солнечного сияния. Величина тенденции состав
ляет 3 -5  ч за 10 лет

Взаимные связи продолжительности солнечного си
яния, прихода солнечной радиации и температуры воз
духа являются достаточно сложными и неоднозначны
ми. В летний период увеличение продолжительности 
солнечного сияния связано с уменьшением количества 
облаков, что соответственно способствует увеличению 
потоков солнечной радиации, а также повышению тем
пературы воздуха. В зимний период в условиях Запад
ной Сибири увеличение продолжительности солнечно
го сияния обычно связано с активизацией Азиатского 
антициклона, что приводит к усилению процесса выхо

лаживания нижней атмосферы и понижению темпера
туры воздуха. В теплый период приход солнечной радиа
ции меняется от года к году в более широких пределах, 
чем в холодный.

На всех станциях годовые суммы солнечной радиа
ции испытываю т периодические колебания. В общем 
же отмечается хорош о выраженная тенденция к умень
ш ению прямой и сум м арной радиации. Средняя вели
чина линейного тренда сум марной радиации составля
ет 9 - 11 М Дж/м2 за год. Для рассеянной радиации харак
терно наличие трендов разных знаков: на одних станциях 
-  положительного тренда, на других -  отрицательного. 
Тенденция уменьшения годовых сумм прямой радиации 
вызвана, главным образом , увеличением в последние 
десятилетия рассм атриваемого  периода повторяемос
ти западной (W ) и восточной  (Е) форм циркуляции по 
Г.Я. Вангенгейму и А.А. Гирсу. Одной из причин умень
шения сумм прямой и суммарной радиации является 
тенденция увеличения числа дней с циклонами в Сибир
ском секторе, а, следовательно, и количества облачнос
ти, которая оказывает непосредственное влияние на при
ход солнечной радиации За исследуемый период наблю
дается уменьшение числа дней с антициклонами во все 
месяцы.

О пределяющ им фактором изменения радиационно
го баланса на исследуемой территории является широта 
места, от которой зависит высота солнца. Радиационный 
баланс растете уменьшением широты, хотя и неравномер
но. Наименьшие годовые суммы радиационного баланса 
наблюдаются на ст. Александровское (1175 МДж'м2), наи
б о л ь ш и е -н а  ст. Кош-Агач (1802 М Д ж /м 2).

С редние месячные суммы радиационного баланса 
на станциях меньше всего различаются в январе. Наи
больших различий они достигаю т в марте и октябре, что 
связано с появлением и разруш ением снежного покро
ва на станциях в разное время.

На всех станциях месячные и годовые суммы радиа
ционного баланса испытываю т периодические колеба
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ния. Однако в основном на исследуемой территории на
блюдается тенденция к уменьш ению  месячных сумм 
радиационного баланса. Для годовых сумм радиацион
ного баланса также характерна тенденция к уменьшению 
значений на большинстве рассматриваемых станций: 
величина линейного тренда составляет от -1 7 ,6  МДж/м! 
за 10 лет на ст. А лександровское до  -1 8 2 ,5  М Д ж /м 2 за 
10 лет на ст. Ново-Благовешенск. Исключением является 
лишь ст. Кош-Агач, на которой отмечается тенденция

увеличения годовых и месячных сумм радиационного 
баланса, кроме января, октября и ноября.

В ы явленны е тенденции уменьш ения со временем 
прямой, суммарной радиации и радиационного балан
са в ю жной части Западной С ибири тем не менее не 
приводят к понижению  тем пературы  воздуха в регио
не. В рассм атриваемы й период прослеж ивается тен 
денция повы ш ения тем пературы  на разны х станциях 
на 0 ,1-0 ,8  °С за 10 лет.
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ИНСТИ ТУТ ИССЛЕДОВАНИЯ СИ БИ РИ  В ТО М С К Е  
(1919-1920 ГГ.)

В.И. Слуцкий 
Томский государственный университет

В один из экстремальных моментов истории России в 
истории организации науки Сибирь переживала драма
тический период, когда на фоне революций и разруши
тельной гражданской войны в Томске создавался И нсти
ту т  исследования С ибири  (И И С )-  государственное уч
реждение, предназначенное для планомерного научно- 
практического исследования природы, жизни и населе
ния Сибири, рационального использования естественных 
богатств края и культурно-экономического его развития.

Июля 29-го дня 1919 г. В ерховны й П р а в и т а ь  А дм и 
р а л  К олчак  утвердил Постановление Совета Министров, 
в котором указано «1. Учредить в городе Томске Инсти
тут исследования Сибири с Отделением Средне-Сибирс- 
ким и Дальне-Восточным. .». В мае 1920 г. должен был 
состояться съезд для избрания постоянного состава ру
ководящих органов, но уже с 1 июля 1920 г. Сибревком 
постановил институт закрыть «.. в целях экономии науч
ных и ученых сил Сибири и централизации дела научно
го исследования Сибири» и заменить его организацией 
Бюро и Научных Секций при Томском университете 
(ТГУ) и Томском технологическом институте (ТТИ).

Несмотря на короткий срок существования Институ
та исследования Сибири, это была яркая страница, сви
детельствующая об энтузиазме ученых, стремлении их 
даже в такое смутное время проводить разносторонние 
исследования с благородной целью -  познать Сибирь и 
улучшить жизнь на этой суровой земле.

Инициатива и громадная работа по созданию такого 
научного центра принадлежит ученым томских вузов и, 
главным образом, профессору Технологического инсти
тута и университета (по совместительству) Борису Пет
ровичу Вейнбергу.

В 1910 г. при Томском общ естве изучения Сибири 
(его основал Г.Н. Потанин) была организована метеоро
логическая комиссия, в состав которой входили Б.П. Вей- 
нберг, Г.К. Тюменцев, Г.Н. П отанин , А .В. И гнатьев,
В.Д. Дудецкий. Заметим, что у всех членов комиссии, 
кроме Г.Н Потанина, были опубликованы серьезные 
работы по метеорологии и они четко понимали необхо
димость улучшения «метеорологического дела» в Сиби
ри. М етеорологи ч еская  комиссия по предлож ению  
Б.П. Вейнберга решила принять участие в Первом Си
бирском метеорологическом съезде и поставить вопрос 
о создании комплексного института по изучению Сиби
ри как своеобразного региона России. Нужна был весо
мая поддержка этой идеи нау чной общ ественностью.

Такой съезд состоялся 27 октября 1917 г. в Иркутске. 
Парадоксально удивительная ситуация: в Петрограде ре
волюция, а в Иркутске спокойно собирается метеороло

гический съезд! Более того, этот ученый форум решил 
выйти за пределы своих задач, и, как первый вообще на
учный съезд в Сибири, обсуждал разл ичные вопросы об 
улучшении организации исследовательских работ [1].

Почетный председатель съезда Б.П. Вейнберг как пред
ставитель первой сибирской высш ей школы в привет
ственном слове (его выступление опубликовано в иркут
ской газете «Сибирь» №  237 от 29 октября 1917 г.) под
черкнул, что метеорологи первые почувствовали потреб
ность путем личного общ ения обсудить задачи этой от
расли в стране. Он убедительно обосновал причины ак
тивности метеорологов в данном вопросе:

-  метеорология изучает атмосферу -  самую дина
мичную оболочку Земли, поэтому региональность ме
теорологических условий выражена более резко, чем в 
других науках о Земле (географии, геоботанике, геоло
гии, гидрологии и т.п.) По Вейнбергу, метеорология из 
всех «местных» наук самая «местная».

-  метеорология наиболее тесно связана с сельским 
хозяйством -  основой жизни в России вообще и Сибири, 
в частности.

-  М етеорологи «.. руководствуясь быть может, ин
стинктивно тем здоровым и здравомыслящим областни
чеством, которое можно противопоставить вредным с 
общегосударственной точки зрения сепаратистическим 
теч ен и я м  некоторых окраин России, ясно видели недо
статки того пути развития метеорологического дела в 
Сибири, какой был обычно до сих пор». Этот тезис носит 
явно положительный политический оттенок (Сибирь есть 
неотъемлемая часть России).

Однако Б.П. Вейнберг предлагал перенести Центр ру
ководства в деле изучения Сибири с Петрограда, «лежа
щего на окраине России в географический центр России 
Томск или в географический центр Сибири Иркутск». У 
Б.П. Вейнберга была твердая идея заложить прочный 
организационный фундамент объединения исследовате
лей Сибири, причем два варианта. Он считал, что наибо
лее широкою формой такого объединения было бы об
разование особого «Ведомства исследования Сибири» 
(Министерство науки) из тех частей различных ведомств 
и министерств, связанных с исследованием Сибири, как. 
например, переселенческое управление, управление го
сударственными имуществами, геологический комитет, 
военно-топографическое управление и т.д. Второй вари
ант -  создание ИИС. Первый вариант был категорически 
отвергнут, а для реализации второго сформировали Орга
низационное Бюро в Иркутске. Однако через некоторое 
время был создан оргком итет по учреждению  ИИС в 
Томске, в него вош ли Б.П. Вейнберг, А.П. Поспелов,
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М.А. Усов и В.П. Дмитриев. Это была первая конфликт
ная ситуация между Томском и Иркутском.

Временное правительство Сибири при интенсивной 
поддержке Министра народного просвещения профес
сора ТГУ В.В. Сапожникова разрешило проведение съез
да в Томске и выделило 40 ООО рублей [2].

Судя по публикациям сибирской печати «Воля С и
бири» (Красноярск), «Голос Сибири» (И ркутск), «Си
бирская жизнь» (Томск) съезду придавалось большое 
значение.

Оргкомитет съезда провел колоссальную работу по 
обеспечению проезда делегатов, размещения их, подго
товки аудиторий для проведения общих и секционных 
собраний, были предусмотрены экскурсии по лабора
ториям и музеям вузов.

15 января 1919 г. в 1 ч 45 мин дня в зале библиотеки 
Томского университета (актовом зале) (обширный акто
вый зал почти полон, члены съезда, приглашенные гос
ти, много публики, -  писала «Сибирская жизнь») состо
ялось первое общее собрание учредительного съезда, 
которое открыл Министр Народного Просвещения зас
луженный профессор томского университета В.В. Сапож
ников: «...Научное пламя, сосредоточенное здесь в не
большом фокусе, будет расширяться все более и более, 
освешая в значительных частях темную Сибирь...».

Председателем первого заседания съезда был извест
ный петербургский геолог путешественник Я.С. Эдель- 
штейн (удивительная судьба: Золотая медаль ВГО, в на
чале 1949 г. награжден орденом Ленина, «суд чести» 
Мингео СССР за «космополитизм», а 31 марта 1949 г. 
арестован по Красноярскому делу, получил 25 лет, умер 
в тюремной больнице в 1952 г., реабилитирован в 1954 г.). 
Он сказал: « ...Съезд собрался в исключительно тяжелое 
время,.. они там в несчастной растерзанной России пе
реживают быть может величайш ую  трагедию, являясь 
свидетелями гибели лучш их ценностей русской культу
ры и науки»

С горячей поддержкой создания ИИС выступили ру
ководители вузов Томска. Ректор Томского университе
та (ТУ) проф ессор А .П  П осп елов  подчеркнул, что 
«...съезд открылся в библиотеке университета, где с та
кой любовью собирались труды по исследованию Сиби
ри за все существование Томского университета.. Здесь 
вынашивались экспедиции Сапожникова, Крылова, здесь 
обдумывались исследования Смирнова, Кащенко и др. 
Если будущему институту удастся организовать боль
шую, сильную, мощную рать исследователей Сибири, 
то не будем забывать, что первые пионеры этих исследо
ваний были сильны энтузиазмом».

Ректор Томского технологического института (ТТИ) 
профессор Бобарыков отметил, что « . . .Томский Техно
логический институт никогда не забывал, что на нем по
мимо его прямых обязанностей лежат и работы научно
го характера ... Среди преподавательского состава име
ется достаточно имен, которые зарекомендовали себя в 
области исследования Сибири. Русские по сравнению 
со своими культурными соседями отличаются, между

прочим, одной особенностью: они чрезвычайно низко 
ценят свое время и свой труд. ... В настоящий тяжелый 
момент, когда наша родина стоит перед вопросом -  быть 
или не быть, оказывается, что мы нашу родину знаем 
достаточно мало, а между тем, собранных материалов 
имеется много. Такой непроизводительной затрате на
ших сил, главным образом наших научных сил, конечно, 
должен быть положен предел».

В работе съезда приняли участие деятели науки по 
различным отраслям знаний (геолог ия, геодезия, химия, 
почвоведение, история и т.д.), всего участвовало 240 че
ловек, в том числе 169 из Томска. В числе участников 40 
официальных представителей 8 Министерств, Г'еолкома 
России и Сибири. В годы гражданской войны в Томске 
оказались видные ученые («беженцы») из Петрограда, 
Казани, Перми, их присутствие усилило представитель
ность форума.

Активное участие в дискуссиях на общих и секцион
ных собраниях принимали целое созвездие томских уче
ных, которые или в то время или в будущем стали знаме
нитыми в стране, основоположники ряда направлений в 
географии, геологии, биологии, медицине, физики, хи
мии и т. д. Среди них геологи М.А. Усов, П.П. Гудков 
(профессор, председатель геолкома), Н Н Урванцев 
(один из первооткрывателей Норильского рудного рай
она), Д А. Стрельников; гидролог М.А Великанов (бу
дущий чл.-корр. АН, заложивший основы динамики рус
ловых процессов), ботаник П.Н. Крылов (основатель бота
нического музея и ботанического сада); зоологи М.Д. Руз
ский, Г.Э. Иоганзен, С.М. Курбатов, Н Н. Лавров; меди
ки М Г. Курлов, К Н. Завадовский, С И. Залесский (зав. 
кафедрой химии), Н.В В ерш инин, Н И. Горизонтов, 
Т.М. Иосифов, М.Ф. Львов, В.Н. Савин. Н С. Спасский; 
физики В.Д. Кузнецов, И.А. Соколов; химики Н.П. Чижев
ский, Я.И. Михайленко, М П. Орлова, П М. Силин; исто
рик П.Г. Любомиров, М М. Хвостов; юрист Б.Е. Будде; 
филолог Э.В. Диль; архитектор А.Д. Крячков; металлур
ги В.Я. Мостович, Н.П. Чижевский и др. Многие из них 
увековечены в энциклопедиях и справочниках.

Делегаты съезда направили благодарственную теле
грамму Верховному Правителю, который по свидетель
ству очевидца “с восторгом проводил в Совете М ини
стров мысль об открытии ИИС, съезд приветствовал 
А В. Колчака «... как носителя объединения России и как 
человека, потрудившегося над исследованием полярных 
Сибирских вод». Ответ гласил:

“Глубоко обрадован приветствием съезда. Назначе
ние и цели, преследуемые съездом, являются крайне близ
кими и дорогими для меня, отдавшего лучшие годы'сво- 
ей службы делу исследования сибирских полярных мо
рей и арктической Сибири. Как старый работник в науч
ном исследовании Сибири, всегда поддерживающий 
близкую связь с Академией наук и географическим об
ществом, я от всей души приветствую создание Институ
та, придавая огромное значение его будущей работе, ко
торой буду рад содействовать всеми зависящими от меня 
способами. Адмирал Колчак” .
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Съезд получил много приветствий и для того, чтобы 
подчеркнуть противоречивость и неоднозначность того 
времени, приведу несколько выдержек.

«На долю Сибири выпала высокая и почетная роль 
государственного объединения России, возрождения на
шей настрадавшейся родины... Я убежден, что по мере 
того, как будет расширяться сфера освобожденной Рос
сии, по мере того, как, наконец, мы увидим освобожден
ное сердце России -  Москву, затем Петроград и всю Рос
сию до ее естественных пределов -  окраин, народивший
ся здесь научный и практический центр -  эта Сибирская 
Академия Наук -  сумеет вдохнуть жизнь в то израненное 
тело, которое представляют отдаленные от нас сейчас ча
сти европейской России. В.Ю. Ульянинский, начальник 
отдела вузов Министерства Народного Просвещения».

«Для армии исследование государства является неиз
бежной необходимостью, потому что все средства ар 
мия в мирное время, так и в особенности для боевого 
столкновения, армия черпает из страны из ее народона
селения из ее естественных богатств. Исследования в 
Сибири производились, но мы все же очень многого не 
знаем о том, что таит в своих недрах Сибирь, что таит она 
в своем населении. С военной точки зрения нам необхо
димо знать все, что находится на этой территории пото
му что это единственна территория, которая возрождает 
Россию. А.И Медведев, генерал-лейтенант, профессор 
Всероссийской Академии Генерального штаба».

«Выражаю твердую надежду, что съезд, избегая не
жизненной односторонности, отведет подобающее мес
то гуманитарным наукам, памятуя полную неизвестность 
многоязычной разноплеменной Сибири, давно ждущей 
для своего расцвета изучения языка, обычаев, истории, 
социального, правового и экономического быта своих 
сынов» Ректор Иркутский государственного универси
тета Рубинштейн (по телеграфу).

«Считаю эту мысль очень счастливой и своевремен
ной. Ненормальному положению , при котором науч
ные пособия, библиотеки и коллекции составляю тся в 
местностях, которые находятся от исследуемого края на 
расстоянии нескольких тысяч верст, а самый край по 
прежнему соверш енно пустым, будет положен конец. 
Приветствую  институт как зарю  новой жизни Сибири. 
Г.Н. Потанин».

«Настоящий день в истории Сибири я считаю высо
кознаменательным днем. . ..Сибирь, 330 лет сиднем си
девшая на своих богатствах, парализованная невеже
ством. инертностью, познавши себя, несомненно про
явит всю мощь своих дрем лю щ их сил в строительстве 
своей жизни и духовной и м атери альн ой ... Я хотел бы, 
чтобы осознание своей Родины возм ож но скоро про
никло в народны е массы и осенило возм ож но б о л ь 
шее число населения С ибири. П И. М акушин». Наш 
земляк П И. Макушин, видный общ ественный деятель, 
пионер просвещ ения в Сибири: внес 5000 руб. для уч
реж дения премии за выдаю щ ееся по достоинству по
пулярное сочинение.

Заседания проходили в больш ой горной, большой и 
малой химических аудиториях ТТИ , а секционные засе
дания -  в различных кабинетах Т ТИ  и ТГУ. Из-за низкой 
температуры заседания переносились в более теплые 
аудитории, и часто выключали свет, в 11 ч вечера вообще 
отключали электроэнергию. «Университету грозит зак
рытие, у университета нет дров На днях придется зак
рыть работу и заморозить библиотеку (единственную 
серьезную библиотеку в Сибири)», -  писали в газетах.

На заседаниях секций и общих собраниях шли острые 
дискуссии по структуре ИИС, его задачах и способах их 
реализации. Геологи, например, подтверждая желатель
ность эффективного взаимодействия, твердо решили не 
входить в Состав ИИС, т.к. уже был создан Сибирский 
Геолком. М.А. Усов письменно заявил: «Предвидя ин
тенсивную  р абот у в у ж е  ут верж денном  Сиб.Геоп ко
мит ет е. членом коего я  долж ен состоять, чувствуя 
замот анност ь и ухудш ение своего здоровья для исправ
ления коего прийдет ся от казат ься от части имеющих
ся у  м еня обя занностей К роме т ого не вполне разделяю 
основы организации И И С  -  от казы ваю сь от включения 
меня в члены Совет а И И С  (Ф26. On. 1, д. 45).

После острой дискуссии был принят устав ИИС и 
реш ены разные организационны е вопросы. Место пре
бывания института -  Томск (единогласно и при апло
дисментах), только отдел геофизики в Иркутске. Дирек
тором института был избран В.В. Сапожников, его по
мощником Б.П. Вейнберг. С ъезд  продолжался двенад
цать дней вместо восьми по первоначальному плану, 
что вызвало затруднение отъезда членов съезда, (орга
низаторы просили у начальника томской железной до
роги отдельны й вагон для едущ их на восток и хотя бы 
пол вагона -  едущ их на запад, а немного позже уже 
просили два места в теплуш ке а ля  беспересадочного 
проезда в Омск!).

Анализируя архивны е документы  по организации 
ИИС, создается впечатление, что инициаторы этой идеи 
были твердо убеждены в том, что власть Колчака и его 
Совета М инистров стабильна и она определит будущее 
России. Иначе как понимать слова Б.П. Вейнберга в док
ладной  записке М инистру Н ародного  Просвещения 
« .. .ч т о  касается организации съезда до освобождения 
Сибири от большевиков, об этом не могло быть и речи...» 
(ГАТО. Ф26. Оп.1, д. 11) или письмо В.В. Сапожникова 
Военному Министру (1 ноября 1919 г.) «В задачи вверен
ного мне института входит всестороннее исследование 
Сибири. В виду необходимости в настоящее время на
прячь все силы для борьбы  с больш евизмом, Институт 
предлагает Военному Министерству свои услуги по про
изводству исследования Сибири для нужд военного вре
м ен и ... (ГАТО. Ф26. On. 1, д. 24)».

Но время-то было очень тревож ное и надо было оце
нивать и другие факты и события:

-  на станции А чинск 23.12 .1919 г. при грандиозном 
взрыве был разруш ен вагон, в котором отправлялись в 
Иркутск часть персонала экспедиции с отчетами Север
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ного Морского пути с отчетами и приборами и т.п. Спас
ся лишь начальник Д.Ф. Котельников и еще кто-то;

-  управляющий губернии поручик М ихайловский 
докладывал в МВД (21.01.1919г.), что из Советской Рос
сии подвидом возвращающихся из Австрии и Германии 
наших военнопленных и из центральной и южной Рос
сии беженцев проследовало в Сибирь значительное ко
личество большевиков из числа видных сотрудников Ле
нина и К°с целью. Организовать в Сибири одновремен
новсеобщее вооруженное восстание. Растет партизанс
кое движение

-организация экспедиции для исследования и учета 
белого угля по Алтайским рекам не могла быть выполне
на истекшим летом ввиду событий момента (!);

-  субсидированное ИИС обследования озер Заура
лья было прервано в самом начале приближением теат
ра военных действий,

-4 .03 .1920  г. в Томске 2 марта в артиллерийские ка
зармы. где предполагался спектакль, была брошена бом
ба. Пострадало 40 человек, двое умерли.

Приходишь к выводу, что в то  вр ем я  даже умнейшие 
ученые, видимо, не могли понять, оценить и спрогнози
ровать ход истории. Ведь уже при Советской власти по 
просьбе Томского Совнархоза в этом же ИИС теми же 
людьми был подготовлен доклад о значении Томска и его 
губернии в народно-хозяйственной жизни Сибири, о зна
чении его как областного центра. Постановили, что го
род Томск, где сосредоточены научно-культурные силы 
края, является у м ствен н ы м  центром  всей Сибири.

ИИС начал работать в сложнейших условиях, не было 
стационарных помещений (Сибирскому Геолкому в этом 
отношении повезло!), не сформировался стабильный 
штат, но даже в условиях постоянного сокращения сме
ты, в начальный период были «живые» деньги.

Это давало возможность покупать книги и создавать 
музей, заказывать приборы и оборудование, организо
вывать или содействовать в организации экспедиций, 
выплачивать вознаграждение не только основному и 
вспомогательному штату, но и лицам, принимавшим 
участие в заседаниях Советов Отделов и различных ко
миссиях. Есть документ об оплате за проведение метео
рологических наблюдений по Инструкции ИИС в разме
ре 1000 руб. школьникам В. Саввинову и И. Павлову из 
Верхнеудинска, причем  они спраш иваю т куда деть 
500 руб., которые остались!?! Ответ -  сдать в Народный 
Банк и прислать квитанцию!).

В январе 1920 г. происходила реорганизация влас
ти, и надо было реш ать вопрос о том, какие исследова
тельские учреждения надо внести в состав ИИС, как 
сохранить ИИС.

По оценке С ибирской  советской  энциклопедии, 
«И нститут сделался центром  интеллигентских  сил, 
враж дебно н астроенны х  к С оветской  власти, и оп о 
рой колчаковщ ины ». В ряд  ли м ож но согласиться с 
таким утверж дением . Труды (6 выпусков И звестий) 
издавались ещ е в 1921 г. В 1923 г. под руководством 
Б.П. Вейнберга был создан Институт прикладной фи
зики (потом  СФ ТИ ).
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ Ч И СЛЕН Н Ы Х  МЕТОДОВ ДЛЯ П О С ТРО ЕН И Я  ПОЛЕЙ 
ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОБЛАЧНОСТИ

А.А. Смирнова 
Пермский государственный университет

Поля облачности обладают больш ой пространствен- 
но-временной изменчивостью, поэтому информации, 
поступающей с метеостанций, недостаточно для пост
роения полей распределения облачности. По оценкам
В.Ф. Лапчевой, для получения достоверной информа
ции о распределении облачности расстояние между стан
циями не должно превышать 15-20 км, тогда как в 1978 г. 
даже в Московской области, где наиболее густая сеть 
станций, это расстояние в среднем составляло 4 0 -5 0  км, 
на Урале -  100 км, а в Сибири и на Дальнем  Востоке -  
100-200 км [4] За последнее время количество метео
рологических станций значительно сократилось, но тре
бования к точности метеорологических прогнозов по
стоянно возрастают.

На сети Росгидромета существуют различные мето
ды наблюдений, позволяющие получать одну и ту же 
метеовеличину. Например, информацию об интенсив
ности и количестве осадков можно получить по данным 
сети метеостанций (контактный метод наблюдений), а 
также дистанционными методами: с помощью метеоро
логического радиолокатора (МРЛ) или геостационарно
го спутника. Несмотря на разные способы получения 
информации и различную погрешность измерений, все 
три метода наблюдений в конечном итоге характеризуют 
одно и то же поле. Поэтому совместный анализ этих по
лей должен дать более надежные результаты.

Преобразование сигналов, поступающих с дистан
ционных наблюдательных систем, и согласование их с 
данными станционных наблюдений сущ ественно повы
шают качество анализа. Такое согласование лучше всего 
проводить на основе численного анализа, позволяющ е
го снизить погрешности каждого метода [ 1 ].

Методы численного анализа и прогноза погоды дав
но и надежно вошли в метеорологическую  науку. Но 
использование математических моделей применитель
но к атмосфере допустимо при введении некоторых уп
рощений, ведущих к снижению качества анализа. Тем не 
менее поля объективного анализа зачастую надежнее, 
чем поля, полученные в результате осреднения или ли
нейной интерполяции значений метеовеличин, получен
ных по наблюдениям на редкой сети метеорологических 
станций [2].

Точность конечного поля численного анализа зави
сит от надежности исходного поля метеовеличин. П о
этому методике построения поля первого приближ е
ния должно уделяться больш ое внимание. Чаше всего в 
качестве поля первого приближения используется поле

м етеоэлементов, полученное на основе решения сис
темы гидродинамических уравнений В такое поле вно
сятся реальные значения наблюденных метеоэлементо*, 
и с помощью  м атематических методов строится конеч
ное поле анализа. О днако зачастую  дистанционные ме
тоды даю т более подробную  инф ормацию  о простран
ственном распределении метеоэлементов по сравнению 
с осредненны м и данны м и станционны х наблюдений 
Учитывая выш есказанное, бы ла разработана методика 
численного  ан ал и за  полей  о б лач н ости  на основе ва
р и ац и он н ого  со гласо ван и я  двух видов информации 
(с метеостанций и МРЛ)

Для анализа использовались данные наблюдений за 
количеством общ ей облачности с сети метеорологичес
ких станций и информация М РЛ -5 (место расположе
ния -  г. П ермь) за 1998-2002  гг. Территория исследова
ния представляла собой прямоугольник 400x400 км с цен
тром в точке расположения радиолокатора.

П роведенный анализ доказы вает возможность ис
пользования радиолокационны х данных в численном 
анализе полей облачности, так как поле радиолокацион
ных наблюдений обладает больш ими горизонтальными 
градиентами и при введении некоторых поправок на сме
щенность оказывается приближенным к реальному полю 
распределения облачности.

Исследование проводилось по следующим этапам:
1. Климатический контроль станционных данных.
2. Ф ормирование поля нулевого приближения по

средством перевода радиолокационного изображения в 
балл облачности.

3. Ф ормирование поля первого приближения с ис
пользованием различных подходов с целью достиженм 
наилучшего результата анализа.

4. П остроение анализа на основе полей нулевого и 
первого приближения с использованием итерационной 
процедуры.

5. Оценка качества анализа.
Полученные в результате исследования поля облач

ности обладаю т точностью  станционных измерений и 
большим пространственным разреш ением радиолока
ционных измерений. И спользование предложенной ме
тодики позволяет снизить среднеквадратическую ошиб
ку анализа в 1,5 раза по сравнению  со станционными 
данными [3].

Р аб о та  вы п о л н ен а  при п о д д е р ж к е  РФ Ф И  (проект 
№  0 1 -0 5 -9 6 4 5 4 )  и Программы «Университеты России» 
(проект УР.08.01.016).
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БИОКЛИМ АТИЧЕС КАЯ ОЦЕНКА ЛАНДШ АФ ТОВ К О ТЛОВИН 
АЛТАЕ-САЯНСКОЙ ГОРНОЙ СТРАНЫ

М. Г. Сухова
Горно-Алтайский государственный университет

Характерной особенностью  Алтае-Саянской горной 
страны является наличие межгорных котловин. Большин
ство котловин приурочено к линиям тектонических раз
ломов. Обшим свойством котловин является преоблада
ние на их днищах степной растительности, поэтому в гео- 
ботанической литературе котловины получили название 
“островных степей” . Котловины различаются по своему 
возрасту, морфометрическим характеристикам, м ест
ным климатам, видовому составу растений, характеру 
почвенного покрова и другим показателям

Для большинства котловин характерна ландшафтная 
асимметрия. В основе этой асимметрии леж ит неоди
наковое поступление солнечной радиации на склоны 
северной и южной экспозиций. Н еравномерность в по
ступлении энергии выражается в различиях теплового 
режима, условий увлажненности. Северные склоны бо
лее теневые и сухие. Важными показателями, влияю 
щими на формирование ландш афтов котловин, являют
ся: абсолю тные высоты днищ  и окруж аю щ их гор, зак
рытость, контрастность сочленения с окружающ ими 
горами, специфика рельеф ообразования и почвообра
зования.

Котловины различаются по своему возрасту. На Ал
тае преобладают молодые котловины, которые находят
ся в среднегорье и высокогорье, и имеют относительно 
небольшие размеры Наибольшая по размерам Чуйская 
котловина, длина которой 70 км, ш ирина 40 км. О сталь
ные меньших размеров. Высота днищ котловин над уров
нем моря от 800 до 1800 м Превышение хребтов над дни
щами от 1000 до 2000 м.

В Саянах межгорные котловины древнего возраста, 
преимущественно больших размеров. Минусинская кот
ловина имеет длину 250 км, ширину 120 км. Высота её 
днища над уровнем моря всего 2 0 0 -3 0 0  м. Чуть меньше 
по своим размерам Назарове кая котловина (200 и 80 км). 
Поверхность этой котловины носит равнинный характер, 
высота дниша над уровнем моря составляет 200-220 м, а 
превышение склонов 400-600  м.

Климат котловин отличается высокой континенталь- 
ностью. В показателях климата проявляется так называе
мый «котловинный эффект». В холодное время года и 
суток со склонов на днищ а котловин стекает холодный 
воздух и над ними происходит инверсионное распреде
ление температур. В.В. Севастьянов [2] нашел зависимость 
между степенью охлаждения воздуха на днищах котло
вин и их морфометрическими показателями. Свой пока
затель он назвал параметром котловинности и рассчитал 
его для котловин Алтае-Саянской горной страны. Вели
чина параметра котловинности в этих котловинах изме

няется от 0,05 в Н азаровской котловине, до 1,10 и 1̂ 25 в 
Чуйской и Тувинской котловинах (таблица).

В холодное время года в котловинах господствуют ан- 
тициклональные условия циркуляции Преобладает яс
ная безветренная погода. Температура воздуха в котло
винах определяется характером обшециркуляционных 
условий в сочетании с котловинным эффектом, обус
ловливаю щим застой холодного воздуха на днищах кот
ловин.

Наиболее холодные зимы в Чуйской и Курайской кот
ловинах на Алтае, где средняя температура января около 
-3 0  “С и в  Тувинской котловине в Саянах, со средней тем
пературой января обычно ниже -2 5  °С В остальных кот
ловинах горной страны средняя январская температура 
изменяется о т -1 7  д о -2 5  °С.

Снежный покров маломощ ный либо отсутствует. Ча
сто бесснежные зимы бы ваю т в Тувинской котловине. 
Наибольшее количество снега бывает в восточных райо
нах Минусинской и Назаровской котловин, наветренных 
по отнош ению  к направлению  движения относительно 
влажных воздушных масс, поступающих с запада

Весной и осенью, когда происходит перестройка тер- 
мо-барического поля, господствую т сухие погоды с за
морозками. сильными ветрами.

Термический режим лета в котловинах в основном 
определяется высотой над уровнем моря. Некоторое вли
яние на температуру оказы вает и широтный фактор. В 
наиболее северной Назаровской котловине средняя тем
пература июля составляет 17-18  °С, сумма температур 
за периоде тем пературой вы ш е 10 °С составляет 1650- 
1800 °С. В М инусинской котловине лето более теплое. 
С редняя тем пература июля 1 8 -2 0  °С, сумма активных 
температур (вы ш е 10 °С) около 2100 °С. В Тувинской 
котловине лето теплое. С редняя температура июля око
ло 20 °С, сумма активных температур 1800-2000 °С.

М енее обеспечены  теплом котловины Алтая. Дни
ша котловин на А лтае вы соко подняты над уровнем 
моря, высота днищ  в основном  в пределах 1000-1800 м, 
поэтому лето в них прохладное. С редняя температура 
июля 1 3 -1 6 °С , суммы активных температур от 1000 до 
1600°С.

Наибольшей влагообеспеченностью  характеризуют
ся Назаровская, М инусинская, Уймонская и Катандинс- 
кая котловины, годовая норма осадков в них 400-500 мм 
Коэффициент увлажнения за вегетационный период со
ставляет 0 ,6 -0 ,8 . В Урсульской, Канской, Улаганскойи 
северной части Тувинской котловинах коэффициентув
лаж нения ум ен ьш ается  до  0 ,4 -0 ,5 .  Наименее увлаж
ненны м и являю тся ю ж ная часть  Тувинской котлови-
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Биоклимятнческне показатели ландшафтов котловин

1 Указатели Л есостепны е
ландшафты

Степные ландшафты Сухостепны с
ландш афты

Полупустынные
ландшафты

А б с  высота, м 2 0 0 -4 0 0 400 -1 0 0 0 4 0 0 -1 5 0 0 500-1800
Параметр

КОТЛОРИННОСТН

0 .0 5 -0 ,1 0 0,1 -0 ,5 0 ,5 -1 ,0 Более 1,0

Условна* температура
F — . “С

-16  -  (*17) - 1 5 - ( - 2 0 ) - 2 0 - ( - 2 5 ) -25 -  (-30)

Т э Т . и о п . ’С 12-13 11-13 9 -1 3 8 -1 4иК 1 6 5 0 -1 8 0 0 1500-1900 1200-2000 1100-2100
1 ^ 1 0  ° с 1 9 0 0 -2 1 0 0 2 0 0 0 -2500 2 1 0 0 -3 0 0 0 2800-3800
Число дней с 

благоприятной 
погодой

12 0 -1 4 0 150—180 1 50-170 8 0 -1 5 0

П И К У ,  янаарк 0 ,3 0 -0 ,4 0 0 ,30-0 ,40 0 ,2 0 -0 ,3 0 0,05-0,1

ПББКУ. июль 0 ,3 0 -0 ,4 0 0 ,40-0 ,55 0 ,4 0 -0 ,6 0 0 ,30-0 ,40

Категория
комфортности
биоклимата

З и м о й* д и ско м ф о р т. 
летом -  ум еренно 

диском ф орт

З и м ой-д и ском ф орт, 
летом -  умеренно 

дискомфорт до 
субкомфорта

Зимой -  остро 
диском ф до ум 

диском ф , летом -  ум. 
диском ф орт и 

субкомфорт

Зимой -  остро диском., 
летом -  умеренно 

дискомф.

вины. Чуйская и Курайская котловины с годовой нор
мой осадков от 100 до 300 мм и коэффициентом увлаж
нения от 0,1 до 0,4.

В соответствии с особенностями климатических ус
ловий, т.е. с характером тепло- и влагообеспеченности 
изменяются и ландшафты котловин. В котловинах Алтае- 
Саянской горной страны доминирующими являются сле
дующие ландшафты: лесостепные, степные, сухостепные 
и опустыненные.

Каждая из котловин отличается местными ландшафт
ными особенностями. Однако в пределах каждой котло
вины отмечается концентрическая зональность ландшаф
тов. Наиболее ксерофитные находятся в центре котловин 
и несколько сдвинуты в сторону подветренных горных 

хребтов
Лесостепные ландш афты представлены в Назаровс- 

кой и в наиболее влажной восточной части Минусинс
кой котловины. Степные ландшафты характерны для кот
ловин с резкой к о н т и н е н т альностью климата и значитель
ным снежным покровом, предохраняющ им почвы от 
значительного промерзания. Типичными в этом отно
шении являются Уймонская. Катандинская и западная 
часть Минусинской котловины.

Сухостепные ландшафты представлены в котловинах 
большей части Тувинской, а также в Канской и Урсульс- 
кой. Опустыненные ландшафты сформировались под вли
янием специфических условий природы. Это резкая кон- 
тинентальность климата, очень суровая малоснежная 
зима, глубокое промерзание почвы, наличие вечной мер
злоты, недостаточное увлажнение и большая продолжи
тельность солнечного сияния. Такие условия характер
ны для Чуйской, Курайской и ю жной части Тувинской 

котловины
Межгорные котловины являются основными райо

нами проживания населения, поэтому весьма актуальна 
биоклиматическая о ц е н к а  ландшафтов котловин для жиз

недеятельности человека. В основу исследований поло
жены данные метеостанций и материалы полевых на
блюдений. В качестве основных показателей биоклима
тов использованы кассы погод момента, выделенные в 
соответствии с методикой В.И. Русанова [1] за после
дний 25-летний период.

Для интегральной оценки биоклиматов котловин 
было проведено объединение классов погод в четыре 
группы: с благоприятной, относительно благоприятной, 
неблагоприятной и крайне неблагоприятной погодой

Напряжение систем терморегуляции человека при 
благоприятных классах погоды -  от минимального до 
слабого; при относительно благоприятных -  среднее; при 
неблагоприятных -  сильное; при крайне неблагоприят
ных -  возникает острый дискомфорт. При четвертой груп
пе погод работа на открытом воздухе невозможна и ис
ключается всякая рекреационная деятельность.

На основании методики оценки ландшафтов по ком
фортности их биоклиматических условий, разработан
ной М.Г. Суховой [3, 4], биоклиматические условия ле
состепных ландшафтов, представленных в Назаровской 
котловине, по степени комфортности относятся к уме
ренно дискомфортным. Комфортность климата пониже
на из-за высокой повторяемости холодной, облачной, 
дождливой и ветреной погоды.

В Минусинской, Уймонской и Катандинской котлови
нах, где господствуют степные ландшафты, биоклимати
ческие условия различаются зимой от дискомфортных 
до умеренно дискомфортных, летом -  от умеренно дис
комфортных до субкомфортных. Число дней с благопри
ятной погодой изменяется от 150 до 180, величина пока
зателя благоприятности  биоклим атических  условий 
(ПББКУ) зимой 0,30-0,40, летом 0,40-0,55.

Сухостепные ландшафты, преобладающие в Тувинс
кой, Урсульской котловинах, характеризуются суровой 
зимой и теплым или жарким летом, поэтому биоклимат
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этих ландшафтов зимой различается как остро  диском
фортный или дискомфортный; летом -  как умеренно дис
комфортный или субкомфортный. Число дней с благо
приятными биоклиматическими условиями 160-180; 
ПББКУ зимой 0 ,20-0 ,30 , летом возрастает до 0,40-0,60. 
Очень морозная погода с перерывами для обогрева в 
течение сезона составляет 15-20 дней. Летом 15-20  дней 
в Тувинской котловине наблюдается очень жаркая пого
да, затрудняющая терморегуляцию организма.

На юге Тувинской котловины и в высокогорных кот
ловинах Алтая -  Чуйской и Курайской господствуют по

лупустынные ландшафты. Зимы в этих котловинах очень 
суровые и почти отсутствует погода, благоприятная для 
организма человека. Величина П ББКУ  составляет0,05- 
0,10. Функциональное напряжение организма очень силь
ное, нередко чрезмерное. Летом величина ПББКУ воз
растает до 0 ,30-0 ,40 . В Чуйской котловине дискомфорт 
создает холодная погода, в Тувинской -  жаркая.

Таким образом, в котловинах с полупустынными лан
дш афтами биоклиматические условия зимой преобла
даю т остро дискомфортные, летом -  умеренно диском
фортные.
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Х А РА КТЕРИ СТИ КИ  ЗОН АКТИВНОЙ КОНВЕКЦИИ 
ПО ДАННЫ М  МРЛ И ИСЗ

Н.И. Толмачева 
Пермский государственный университет

Для решения прогностических задач большое зна
чение имеет спутниковая информация об облачности, 
которая в отличие от дискретных данных сети метео
рологических станций дает полную картину ее рас
пределения по территории. Кроме того, тенденция 
процессов проявляется раньш е в поле облачности, чем 
в поле давления.

Грозы носят локальный характер и не всегда реги
стрируются метеостанциями. Существующая сеть не 
позволяет дать полную картину распределения гроз по 
площади. Существенную помощ ь оказывает радиоло
кационная и спутниковая информация. По космиче
ским снимкам хорошо определяются площади, заня
тые кучево-дождевыми облаками, но не всегда удает
ся однозначно их интерпретировать. Снимки дают ка
чественную оценку облачного поля, в то время как ра
диолокационные данные -  сведения о подготовленно
сти облака к появлению того или иного явления, о 
верхней границе облаков, горизонтальных размерах, 
скорости и направлении его перемещения.

В целях комплексного использования различных 
видов информации в анализе и прогнозе погоды в ра
боте исследованы характеристики СЬ с грозами по 
данным МРЛ и ИСЗ, а также возможности взаимоза
меняемости этих двух видов информации.

В работе использовалась радиолокационная ин
формация М РЛ-5 г. Перми, данные метеорологиче
ских станций в районе обзора М РЛ, приземные карты 
погоды и ИК снимки за 1998-2000 гг. Составлялась 
выборка, содержащая характеристики очагов гроз. По 
данным МРЛ была определена их площадь, отражае
мость и высота верхней границы облачности, по кос
мическому снимку -  площ адь очагов гроз, текстура и 
мезостру ктура облачного поля, а также синоптическая 
ситуация. П лощ адь очагов  сним алась  с А М РК  «М е
теоячейка» по м иним альны м  радиолокационны м

ячейкам 4x4 км. Для подсчета площадей грозовых 
очагов по ИК снимкам определялись их географиче
ские координаты, а затем переводились в координаты 
совмещенного радиолокационного изображения. Д а
лее производилось вычисление площади поверхности 
в программе SURFER.

Для анализа было отобрано 274 случая. В зависи
мости от занимаемой площади грозовые очаги были 
разбиты на три группы, м езо -а  (200-2000  км), мезо-Р 
(20-200  км) и мезо-у (2 -2 0  км) зоны. За единицу пло
щади был выбран квадрат размером 4x4 км. К мезо-у 
зонам относили площади 1-5 ячеек, мезо-|3 -  6 -50  
ячеек, мезо-а -  51 -500  ячеек.

Максимальное число случаев приходилось на ме
зо-Р (51%) и м езо -а  (36% ) площади. Мезо-у зоны от
мечались в 13% случаев. Средние размеры зон, под
считанные по радиолокационным данным, меньше, 
чем определенные по снимкам: мезо-у меньше в 1,2 
раза, мезо-р и м езо-а  -  в 0,8 раз. Наличие перистой 
облачности в грозовых облаках дают увеличение раз
меров зоны при ее определении по снимку.

В работе исследованы синоптические ситуации с 
очагами гроз различного масштаба и связь мезострук- 
туры облачного поля грозовой зоны с синоптической 
ситуацией. Было выделено восемь типов синоптических 
ситуаций, при которых наблюдались грозы. Наиболь
шая повторяемость грозовых очагов отмечена на фрон
тах (основные -  29%, вторичные -  25%  случаев), а так
же на фронтах окклюзии (11%  случаев), в центральных 
частях циклонов (16% случаев) и внутри однородных 
воздушных масс (19% случаев). Анализируя масштабы 
грозовых зон при различных синоптических ситуациях 
(табл. 1), можно говорить о том, что для холодных 
фронтов характерны мезо-Р и мезо-а зоны, для фронтов 
окклюзии -  зоны мезо-Р, для центральный частей ци
клонов -  мезо-а.

Таблица 1

П о в т о р я е м о с т ь  ( % )  м а с ш т а б о в  о чаги в  i p o i  при  р а зл и ч н ы х  с и н о п т и ч е с к и х  с и т у а ц и я х

Синоптическая ситуаци»

Холодный фронт

Вторичный холодный фронт

Теплый фронт

Фронт окклюзии

Центр циклона

Ложбина

Гребень

Внутримассовая ситуация 

Число случаев

Мезо-у

9

22

23

15

20

32

42 

56

43

М езо-р

47

48 

73 

65

36 

59

37 

28 

111

М езо-а

44

30

4

20

44

9

21

16

74

Число случаев

63

51

16

30

31 

14 

11 

12 
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Повторяемость (•/•) мезоструктур облачного поля на космических снимках  

в зонах активной конвекции при различных синоптических ситуациях

Таблица 2

Синоптическая
ситуациа

Ячейки
Гряды,
полосы

С копление С Ь О тдельн ы е С Ь М ел ки е  Си, 
С Ь

Число
сл учая

Холодный ф ронт 
Вторичный холодный

4 38 30 23 5 65

фронт 23 20 32 11 14 53

Теплый фронт 2 14 12 28 44 9

Ф ронт окклюзии 3 23 24 41 9 24

Центр циклона 9 52 23 15 1 30
Лож бина 30 23 7 37 2 23

Гребень 58 2 19 20 1 11

Внутримассовая ситуация 2 26 30 27 15 13
Число случаев 56 59 45 38 30 228

В табл. 2 представлены данны е о мезоструктуре 
облачного поля, характерного для гроз при 8 типах 
синоптических ситуаций. В ы делено пять основных 
типов мезоструктуры облачного поля грозовых оча
гов: ячейки, гряды и полосы, крупные скопления СЬ, 
отдельные яркие СЬ, мелкие кучевообразны е облака 
(имею щ ие серый тон изображения и соответствую 
щие ф о зам  с отраж аем остью  3 0 -4 5  dBz). Н езависи
мо от синоптической ситуации для грозовых очагов 
из выбранных 5 типов мезоструктуры облачного по
ля наибольшая повторяемость отм ечалась у трех ви
дов: гряды -  полосы, скопления СЬ и отдельны е СЬ. 
Грозовым очагам, выявленным по данным MPJ1, на 
космическом снимке соответствовали: на основных 
холодных фронтах -  гряды, скопления и отдельные 
СЬ; на вторичных холодных ф ронтах -  скопления СЬ 
и ячейки. Больш ое число грозовых зон наблю далось 
в центрах циклонов с характерной мезоструктурой в 
виде гряд и полос.

Характеристикой зон активной конвекции по дан
ным МРЛ является радиолокационная отражаемость. 
В каждом грозовом очаге были выбраны ее преобла
дающие значения и выделены 8 групп сочетаний (пер
вая группа имеет преобладающее значение, вторая -

Повторяемость (число случаев) < 

при различных

второстепенное). Явно выделяются три группы соче
таний отражаемости: 3 0 -4 5 , 3 0 -4 5  и 46-57 , 46-57 и 
30 -45  dBz. Рассмотрим значения отражаемости, ха
рактерные для каждого типа мезоструктуры облачно
го поля (табл. 3). Для гряд, полос и скоплений СЬ ха
рактерны высокие значения отражаемости, качествен
но оцениваемые от умеренной до  сильной, от сильной 
до очень сильной.

В работе проанализированы радиолокационные 
характеристики зон активной конвекции с учетом их 
площади, интенсивности отраж аем ости  и высоты ра
диоэха. По интенсивности все случаи разбиты на 3 
ф уп п ы : слабые (1 4 -2 9  dBz), умеренны е (30-45 dBz) и 
сильные (4 6 -5 7  dBz). При умеренной и сильной отра
жаемости чаще выделяются зоны мезо-Р и мезо-а. 
При слабой отраж аемости отмечается большое число 
случаев зон мезо-у. В группе умеренной интенсивно
сти характерно развитие облаков от 9 км и выше, а в 
группе сильной интенсивности -  более 11 км.

Для определения грозоопасны х районов следует 
рассматривать сочетание параметров по данным МРЛ 
и ИСЗ (площ адь распространения явления, мезострук- 
туру (рисунок облачного поля), верхнюю границу и 
радиолокационную отраж аемость). Рисунок облачно-

ТаблицаЗ
1льной радиолокационной отражаемости  

'уктурах облачного п а и

М аксимальная радиолока
ционная отражаемость, 

dBz
Ячейки Гр яд ы ,по л о сы С копление С Ь О тдельн ы е С Ь

М елки е Си. 
С Ь

Общее число 
случаев

14-29 , 3 0 -45 1 2 2 4 1 10
30 -4 5 12 15 20 23 10 80
3 0 - 4 5 ,4 6 - 5 7 15 28 25 16 8 92
3 0 -4 5 ,4 6 -5 7 ,5 7 -6 5 1 4 3 1 1 10
4 6 -5 7 1 6 6 5 2 20
4 6 - 5 7 ,3 0 - 4 5 8 21 8 12 2 51
4 6 -5 7 ,  57—65 1 2 1 2 - 6
5 7 - 6 5 ,4 6 - 5 7 - 2 2 1 - 5
В с е г о 39 80 67 64 24 274
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го поля наиболее активных гроз имеет вид: гряды- 
полосы, скопления СЬ меэо-Р и м езо -а  масштаба с 
преобладающей интенсивностью радиоэха 30-45 , 4 6 -  
57 и 46-57, 30-45 dB z и верхней границей более 9 км. 
Очаги активных гроз располагаются в передней части 
облачной полосы или центральной части циклона, 
представленной скоплением СЬ. При использовании 
спутниковой информации полезно привлекать все ха

рактеристики облачности, но учитывать, что в различ
ных ситуациях они неоднозначно связаны с грозами.

Проведенные исследования показали необходи
мость использования радиолокационной информации 
для более полной интерпретации грозовой облачности 
на космическом снимке.

Работа выполнена при частичной финансовой под
держке РФФИ (проект 01-05-96454).
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ПРОСТРАНСТВЕННАЯ СТРУКТУРА ОБЛАЧНЫХ П ОЛЕЙ С ОСАДКАМИ 
ПО РАДИОЛОКАЦИОННЫМ  ИЗМ ЕРЕН И ЯМ

Н И. Толмачева, Л.Н. Ермакова 
Пермский государственный университет

Свойства полей осадков (ярко выраженная простран
ственная и временная изменчивость, дискретность) де
лают задачу исследования пространственной структуры 
этого явления очень сложной. Известно, что геометри
ческие характеристики полей осадков разного происхож
дения сильно отличаются. Представление о размерах пло
щадей, на которых одновременно выпадают осадки, дают 
немногие работы. Приводимые в них данные характери
зуют площади распространения осадков, но количествен
ные характеристики, отражающие мезоструктуру полей 
осадков, отсутствуют.

По данным наблюдений сети метеостанций, которая 
во многих районах является очень редкой, не все осадки 
регистрируются, особенно если они обладаю т малой 
продолжительностью существования и малой скоростью 
движения. В работе [1 ,2 ] была выполнена оценка влия
ния дискретности полей осадков на их измерения при раз
личной плотности осадкомерной сети. По данным этой ра
боты на площади 600 км2 для обеспечения 100%-ной веро
ятности обнаружения только самого факта выпадения осад
ков необходима плотность сети 1 прибор на 10 км: .

В связи с тем, что современная сеть метеорологичес
ких станций не позволяет детально исследовать простран
ственную мезоструктуру осадков, необходимо исполь
зовать радиолокационную информацию, где возможно 
изучение полей осадков по ячейкам пространства 4x4 км.

Целью исследования являлась оценка роли различ
ных облачных объектов в образовании осадков. В работе 
проанализированы осадки, выпадающ ие из облачных 
образований различного вида и масштаба на террито
рии обзора радиолокатора М РЛ -5 г. Перми в теплый се
зон (м ай-сентябрь) 1998-2000 гт.

В течение периода существования облачного обра
зования происходит как перемещение этой системы под 
действием крупномасштабного потока, так и его эволю
ция. В настоящей работе сделана попытка разделить ком
поненты пространственно-врем енной  изменчивости  
облачных образований мезомасш таба и на основе этого 
выделить различные типы этих систем.

Поскольку очень четких границ между спектрами ат
мосферных движений, по-видимому, не существует, мы 
воспользуемся классификацией, предложенной Орлан- 
ски (1975) [1], она наиболее распространена среди ме
теорологов, занимающихся моделированием мезомас- 
штабных процессов. В соответствии с этой классифика
цией выделяются следующие масштабы:

-  м езо-а  (200-2000  км): фронты и тропические цик
лоны;

-  мезо-Р (2 0 -2 0 0  км): низкоуровенные струйные те
чения, внутренние волны, скопления облаков, орографи
ческие возмущ ения;

-  мезо-у (2 -2 0  км): кучево-дождевые облака, внутрен
ние гравитационные волны, городские эффекты.

Более удобной как с генетической, так и с морфоло
гической точки зрения является классификация, предло
женная Мэддоксом [1]. В своем оригинальном виде она 
относится к конвективным системам масштаба мезо-а 
(более 200 км), однако больш инство ее генетических и 
морфологических характеристик может быть отнесено и 
к конвективным системам м асш таба мезо-0. Выделен
ные крупные классы представляю т собой как с морфо
логической, так и с генетической точки зрения предель
ные случаи, между которыми могут существовать неко
торые переходные формы организации конвективных 
течений.

Исследовательская работа велась в несколько этапов. 
На первом этапе проводилось исследование простран
ственно-временного распределения радиолокационных 
характеристик облачности и осадков, а затем статисти
ческий анализ фронтальных облачных полей. На втором 
-  объективный анализ полей осадков по радиолокацион
ным и станционным измерениям, далее определялись 
характеристики изолированных очагов осадков.

Радиолокационная классификация облачных полей 
(РКО, РСО, РКСО и РОЗО ) не учитывает конфигурацию, 
скорость, эволюцию, интенсивность осадков, явления, 
связанные с облачностью. По мере разработки вопроса 
уточнялась классификация мезомасш таба и окончатель
но нами предложена эволю ционная классификация ме- 
зомасштабных облачных полей, в которой учтена ско
рость движения облачного поля и степень развития зоны 
осадков.

На первом этапе нами были изучены 78 систем глу
бокой конвекции. В ыбирались объекты с радиолокаци
онной отражаемостью, превыш аю щ ей 30 dBz, и продол
жительностью существования несколько часов. Эти сис
темы были предварительно разделены на два типа в со
ответствии с пространственным распределением конвек
тивных элементов:

-  системы глубокой конвекции линейной формы (ме- 
зомасш табны е линии ш квалов и гряды СЬ), в которых 
конвективные элементы образуют зоны осадков горизон
тальной протяженностью  более 200 км и соотношением 
длины и ширины этих зон 4:1 и более;

-  системы глубокой конвекции нелинейной формы, в 
которых конвективные элементы располагаются произ
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вольно (скопления СЬ облаков, мезомасштабные конвек
тивные комплексы (МКК), конвективные ячейки).

Исследованные системы были организованы линей
но в 55'л/о случаев. Их ядра с радиолокационной отража
емостью 30 dBz часто выстраиваются в длинные, плот
ные образования. В некоторых из этих систем наблюда
ется область осадков, выпадающ их из слоистообразных 
облаков, расположенная за конвективной облачностью. 
Поверхности с радиолокационной отражаемостью  25 и 
40 dBz отмечаются на высоте более 3 км . В 43 % случаев 
существование этих систем связано с деятельностью цик
лонов, в остальных -  с синоптической ситуацией, опре
деляемой размытыми лож бинами, малоградиентными 
полями давления.

Эволюция мезомасштабного облачного поля прохо
дила три стадии: начальную, которая начинается после 
формирования кон векти вн ы х  эл ем ен то в  линейной  
структуры, стадию зрелости, когда облака с отражаемо
стью 30 dBz образуют плотные непрерывные образова
ния и диссипацию со значительным уменьшением отра
жаемости в течение одного часа и более.

Вся обнаруженная радиолокатором облачность была 
разделена на 6 групп:

1. Мезомасштабные конвективные комплексы (большие 
сплошные зоны облаков) площадью (S) более 10000 км2.

2. Линии шквалов (полосы) длиной (L) более 150 км и 
при соотношении (L/d)>3, где d -  ширина полосы.

3. Мезомасштабные облачные зоны (мелкая конвек- 
luw)4 0 0 km: < S <  10000 км2.

4. Гряды, 30 km< L <  150 км, (LVd)>3.
5. Скопления СЬ облаков (кластеры , вклю чаю щ ие 

как многоячейковые облака, так и группы облаков типа 
Си cong -  СЬ), 100 км2 < S < 400 км2.

6. Конвективные яч ейки  (и золи рован н ы е облака), 
S < 100 км: .

Представленные диапазоны размеров облачных об
разований согласуются с известными классификациями 
других авторов.

Работы [2,3] по исследованию геометрии полей осад
ков дали основание выделить три системы по степени 
покрытия территории осадками: синоптическая -  пло
щадь покрытия более 1 О* км:, длительность существования 
несколько дней; мезомасштабная -  площадь 50-10000 км2, 
длительность существования от 1 ч до нескольких часов. 
Эта система, в свою очередь, разбивается на малую ме- 
зомасштабную (площадь покрытия 50-1000  км2) и боль
шую мезомасштабную площадь (Ю М  О* км2). Выделяют

также ячейку или микромасш табную площадь -  наи
меньший пространственный элемент поля осадков (пло
щадь покрытия менее 50 км2).

Несмотря на разнообразие зон осадков, нами была 
сделана попытка их классифицировать. Анализ 1336 слу
чаев полей облачности с осадками по данным М РЛ-5 за 
1998-2000 гг. показал, что синоптическая система состо
ит из нескольких больших мезосистем (БМС). Число БМС 
на площади 160000 км2 варьировало от 1 до 8. Среднее 
число малых мезосистем (М М С) колебалось от 4 до 10.

Интерес представляют полученые зависимости меж
ду характеристиками ячейковых элементов пространствен
ной структуры полей осадков (интенсивностью, протяжен
ностью и продолжительностью). Анализ показал, что боль
шинство ячеек характеризуется продолжительностью 1 ч, 
соответствующие им значения интенсивности группиру
ются около значений 5-15  мм/ч, протяженность 4 -8  км 
[3]. Распределение пространственных образований по сте
пени вытянутости, т.е. по отношению ширины к длине со
ответствует образованиям, ширина которых составляет 
0,2-0,5 длины (наибольшее число случаев).

По результатам радиолокационных наблюдений ус
тановили, что циклонические системы имеют многопо
лосную структуру. Полосы сильных ливней образуются 
мезосистемами, состоящими из отдельных ячеек или 
групп ячеек, размер которых составляет 4 -8  км в диамет
ре. В 60 % случаев ливни и грозы имеют одноячейковую 
структуру. Средняя площадь такого пятна 32 км2. Наи
большей интенсивностью процесса выпадения осадков 
отличаются самые мелкие пространственные образова
ния -  ячейки.

Короткопериодные поля осадков (30 -60  мин) имеют 
очаговую или полосовую структуру. Выделено шесть 
видов систем полос короткопериодных полей осадков, 
связанных с различными барическими образованиями: 
полосы теплого фронта, теплого сектора циклона, поло
сы узкого и широкого холодных фронтов, фронта окклю
зии, фронтального возмущения и полосы за фронтом.

На основании проведенных исследований предложе
на мезомасштабная классификация радиолокационных 
облачных полей, учитывающая их пространственно-вре
менную изменчивость, проанализирована структура 
осадков, выпадающих из облачных образований различ
ного масштаба и установлена зависимость ширины зоны 
осадков от степени развития облачной системы.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 
(проект №  01 -05-96454).
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ОЦЕНКА К Л И М А Т О Л О ГИ Ч Е С К И Х  Х А РА КТЕРИ СТИ К С РЕД Н И Х  МЕСЯЧНЫХ 
И СРЕДНИХ ГОДО ВЫ Х  ЗН А ЧЕН И Й  ТЕ М П Е РА Т У РЫ  ВОЗДУХА В Г. ПЕРМИ

А.С. Устинова, Е.П. Хрущева 
Пермский государственный университет

Исследование внутривековы х изменений тем пе
ратуры воздуха базируется на материалах массовых 
наблюдений на длиннорядны х станциях. К лим атоло
гическая обработка этих данных ставит своей зада
чей получение небольш ого числа климатических по
казателей, с помощ ью  которы х можно было бы со
ставить достаточно полное представление об изм е
нении температуры воздуха.

В связи со значительными изменениями окру
жающей среды и возможными негативными влияния
ми на климат очень важно привлекать к исследова
нию возможного изменения климата ряды, прош ед
шие необходимую климатологическую обработку.

Используя данные длиннорядной станции Пермь- 
опытная за 1883-1996 гг., в настоящей работе были 
рассчитаны некоторые климатические показатели, 
определена их точность, границы доверительных ин
тервалов.

На протяжении всего периода наблюдений метео
станция переносилась три раза, что могло быть при
чиной неоднородности ряда. Поэтому была проведена 
оценка статистической однородности (неоднородно
сти) исследуемых рядов. Полученные результаты от
ражены в табл. 1-3.

Расчетные клима

Величины многолетней средней месячной и сред

ней годовой температуры ( X ) даю т представление о 
характере многолетнего распределения температуры. 
Среднее квадратическое отклонение (о) средней ме
сячной и средней годовой тем пературы  отдельных лет 
от многолетней дает представление об устойчивости 
средней температуры воздуха во времени. Коэффици
ент асимметрии (А ) и эксцесса (Е) даю т возможность 
выразить сущ ественны е особенности эмпирического 
распределения, не обращ аясь к исходному ряду на
блюдений. Кроме того, они позволяю т определить па
раметры аналитического выраж ения при выравнива
нии эмпирических распределений. М ода (М0) и ме
диана (М е) даю т полезную  информацию  о законе рас
пределения исследуемой величины.

В табл. 1 приведены указанные выше статистиче
ские показатели, рассчитанные за исследуемый 114- 
летний период. Дополнительно в таблице помещены и 

другие характеристики: X  -  нормы средних месяч
ных и годовых значений температуры , взятые из «На
учно-прикладного справочника по климату СССР» 
[1]; Х '~  пересчитанные нормы за весь исследуемый 
период; о ,  и о у отраж аю т точность вычисления X "  и 

о; Д Т -  разность X  -  X ' .

Т аблицаI
1еские п о ка з а те л и

Статистические харак
теристики

М есяцы Год
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

X  (справочник)
-15,3 -13,4 -6,9 2,6 10,2 15,7 18,0 15,4 9,3 1.4 -6,3 -12,7 1,5

X ’
-14,7 -13,1 -6,6 2.8 10,3 15,9 18.0 15,3 9,2 1.6 -6,4 -12,5 1.7

о  ( 0,37 0,31 0,25 0,23 0,23 0,18 0.17 0,17 0 ,19 0,22 0 ,29 0,36 0,25

Д Т 0.6 0,3 0.3 0,2 0,1 0,2 0,0 -0,1 -0,1 0,2 -0,1 0,2 0.2

CJ 3,96 3,34 2,71 2,47 2,39 1,89 1.82 1,79 1,97 2,36 3,08 3,83 0,79

О. 0,26 0,22 0.18 0,16 0,16 0,16 0,13 0,12 0,12 0.13 0 ,16 0,20 0,26

М . -14,0 -11.9 -7,2 2.7 10,3 15,6 17,7 14,7 8,9 1.9 -5,4 -11,9 1,7

м. -14,4 -12,7 -6,8 2.7 10,3 15,8 17,9 15,1 9.1 1.8 -6,0 -12,1 1.7

А 0,06 -0,12 -0,16 0.2 0,04 0,15 0,01 -0,16 -0.2 -0,13 -0,6 -0,4 -0.2

Е 4.1 2,5 2,7 2,7 3,0 V 2,6 4,6 3 ,6 2,8 3,4 2,6 3,4

Таблица 2

Доверительные интервалы средних ( X  ) н срелнеквалратнческнх отклонений (о) температуры  воздуха

Хар-
ка

М есяцы Год

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

X

-15,2 -13,6 -7.0 2,3 10,0 15,6 17,7 14,8 8,9 1,3 -6,7 -12,8 1,5

-14,0 -13,0 -6.2 3,08 10,6 16,2 18,3 15,3 9,5 2 ,0 -5 ,9 -11,6 1.8

а
2,7 2,4 1.9 1.8 1,6 1,3 1.3 0,8 1,3 1.6 2 ,0 2,9 0,7

3,5 3,1 2,5 2.3 2,1 1,7 1.7 1.2 1.7 2.1 2 .6 3,7 0,9
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О ц е н к а  с т а т и с т и ч е с к о й  о д н о р о д н о ст и  (н ео д н о р о д н о сти )  т е м п е р а т у р ы  вотдуха с п о м о щ ь ю  м ет о до в  тр ех  сигм ,
> н л к о к с о н а  и к р и т е р и я  Ф и ш е р а

Мегод Месяцы Год
1 1 2 1_ 3 , 7 8 9 10 11 12

Уилк а* 5 %  
В-0.95

И *  данны е двух вы борок (п ■35. n i«79) принадлежат к одной генеральной совокупности F ^ n i^ F ^ n j )

999 1504 1079 1133 1208 955 1371 1287 1137 1170 1075 1222 821
!f

601 601 | 601 601 601 601 601 601 601 | 601 601 601 601
2164 2164 2164 2164 2164 2164 2164 2164 2164 2164 2164 2164 2164

а=1%
0-0,99

1# 353,8 353,8 353,8 353,8 353,8 353.8 353,8 353,8 353,8 353,8 353,8 353,8 353,8
2411.2 2411,2 2411.2 2411,2 2411,2 2411.2 2411,2 2411,2 2411.2 2411.2 2411.2 2411.2 2411.2

Нулевая гипотеза принимается
Трех
сигм Но р асхож дение между средним и х и у двух выборок п. и n j случайны и незначительны (X  = У ) ;

Hi: нулевая гипотеза неверна ( X  )

1т 3.03 3.03 3.03 3.03 3.03 3,03 3.0 3 3,03 3.03 3,03 3,03 3,03 3,03
т , -1,18 -0,40 -0,80 -1,09 -0.50 -1,00 0,10 -0,40 -0,30 -0,70 -1.39 -1,09 -0,70

tr<T, tT< T , tr< T , 1т<Т, tT<T , 1т<Т> tr<T, t i< T , tr< T , tr< T 1 tr<T, 1т<Т, 1т<Т,
Пулевая гипотеза принимается

Кркт Ф и
шера

1. 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35

Ь 79 79 79 79 79 79 79 79 79 79 79 79 79

F, 2,18 1.19 1,16 1.14 1,17 1.33 1,10 2,16 1,08 1,68 1,44 1,21 1,72

F ^ F T F,<F, F,<FT F,<FT F,<FT F,<FT F,<FT F ^ F X F,<FT F,<FT F,<Ft F»<Fr F,<FT

Ft при а=1%  
равно 2.14 не прин прин прин прин прин прин прин не прин. прин прин прин прин прин

Ft при а=5%  
равно 1.70 не прин прин прин прин 

1. - ,
прин прин прин не прин прин прин прин. прин.

не
прин

При рассмотрении данных, помещенных в таблицу, 
обращает на себя внимание устойчивое увеличение 
средних месячных и средних годовых значений темпе
ратуры во все месяцы, за исключением августа, сентября 
и ноября Самые большие величины отмечаются в янва
ре (0,6 °С), феврале и марте (0,3 °С). Наблюдается и рост 
многолетней средней годовой температуры на 0,2 °С.
Таким образом, перечисленные значения многолетней 
средней месячной и средней годовой температуры 
(«норма») за большой период времени (114 лет) свиде
тельствует о преимущественном повышении температу
ры, особенно в зимние месяцы. Так, величина & Г изме
нилась от 0,2 °С в декабре до 0,6 °С в январе; в феврале 
она составила 0,3 °С. В августе, сентябре, октябре вели
чина ДТ оказалась отрицательной (-0,1 °С).

Сильная отрицательная асим м етрия со зн ач ен и 
ем (-0,6 °С) отмечена только в ноябре; умеренная от
рицательная — в декабре (-0,4 °С); в остальные месяцы 
преобладала слабая асимметрия разных знаков.

Значения коэффициентов эксцесса оказались по
ложительными во все месяцы. Самые высокие отме
чались в августе -  4,6 и январе -  4,1.

М„, Mt и X '  средних месячных значений темпера
туры близки между собой. Рассчитанные по средним 

годовым значениям М0, Ме и X  равны 1,7 °С.
В качестве примера показаны доверительные ин

тервалы при а=5%  для X  и о  (табл. 2).
Анализ однородности исходной информации не

обходим как в решении прикладных аспектов клима
тологии, так и в теоретических исследованиях. С од-

Литература

нородностью метеорологических данных тесно связаны 
вопросы точности расчета средних многолетних значе
ний, надежности выводов в исследованиях, относящих
ся, например, к изменению и колебанию климата.

Для проверки статистических гипотез однородно
сти нами были использованы три метода; !. Непара
метрический критерий Уилкоксона; 2. Правило трех 
сигм; 3. Критерий Ф ишера (табл. 3).

На уровне значимости а=5%  и а=1%  принимается 
нулевая гипотеза однородности средних месячных и 
средней годовой температуры воздуха (критерий Уил
коксона). По правилу трех сигм также принимается ну
левая гипотеза о статистической однородности средних 
месячных и средней годовой значениях температур

Выявление однородности дисперсий с помощью кри
терия Фишера свидетельствует о статистической одно
родности рядов во все месяцы, за исключением января и 
средних многолетних годовых значений температуры.

В связи с тем, что в данной работе не проводилась 
детальная проверка статистических рядов по темпера
туре на согласие нормальному закону, целесообразно 
воспользоваться результатами выявления статистиче
ской однородности по критерию Уилкоксона и прави
лу трех сигм, т.е. считать ряды однородными.

Таким образом, с учетом анализа статистической 
однородности рядов температуры воздуха получен
ные средние значения температуры за период 114 лет 
за каждый месяц и за год можно рекомендовать для 
использования в качестве нормы.

1 Научно-прикладной справочник по климату С С С Р  Л.: Г идром етеою дат, 1990 Вып 9  557 с.
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АППРОКСИМАЦИЯ ВЕРТИ КА ЛЬН Ы Х  П РО Ф И ЛЕЙ  ВЕТРА В П О ГРАНИЧНОМ  СЛОЕ 
АТМОСФЕРЫ И ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРИ М ОДЕЛИРОВАНИИ ПЕРЕНОСА 

ЗАГРЯЗНЯЮ Щ ИХ ВЕЩ ЕСТВ

В. А. Шкляев, Л.С. Шкляева 
Пермский государственный университет

Одна из актуальных задач, которую необходимо ре
шить при моделировании переноса загрязняющ их ве
ществ в атмосфере, -  определение граничных условий, в 
частности на боковых границах области интегрирования. 
Целесообразно задавать их в виде непрерывных функ
ций, обладающих гладкостью. Это может быть обеспече
но при аппроксимации экспериментальных профилей ку
бическим сплайном. Кубический сплайн в точках наблю
дений состыкован таким образом, что производные до 
второго порядка включительно непрерывны на всем рас
сматриваемом промежутке. Сплайн обеспечивает боль
шую гладкость функции, чем кусочно-линейная интер
поляция. В этом случае, при использовании сглаженных 
профилей ветра в качестве начальных или граничных ус
ловий в моделях переноса примеси, характеристики тур
булентного обмена будут отражены более естественно, 
чем при задании профилей с изломом [2]. Известно, что 
характер изменения скорости ветра с высотой зависит от 
многих факторов: состояния устойчивости атмосферы, 
наличия и мощности инверсий, типа барического поля, 
типа подстилающей поверхности и других [ 1 ,3 ,4 ]. В свя
зи с этим исходные данные группировались по разным 
категориям. Выделялись 5 типов барических полей: цик
лон, антициклон, малоградиентное поле, барическая лож
бина, барический гребень. При анализе особенностей 
профилей по перечисленным типам барических полей

учитывалось время суток (03 или 15 ч.) для холодного (ок
тябрь -  март) и теплого (апрель -  сентябрь) периода. Кро
ме этого, все результаты наблюдений подразделялись по 
типам инверсий: приземная и приподнятая; при этом так
же учитывалось время суток и сезон наблюдений. Таким 
способом были обработаны результаты ежедневных на
блюдений за 2 года. Скорость ветра соответствовала высо
там 100,300,600 и 900 м над поверхностью земли. Интер
поляция сплайном выполнялась с шагом 50 м от поверх
ности земли до высоты 900 м. В результате интерполяции 
были получены коэффициенты сплайна для каждого из 
типов выбранной классификации.

Сглаженные профили ветра для различных типов ин
версий в утренние и дневны е сроки  представлены на 
рис. 1, 2. Вертикальные профили ветра в утренние часы 
для приземных инверсий незначительно различаются для 
разных сезонов года. Нарастание скорости происходит 
до высот 150-250 м, затем она либо уменьшается с даль
нейшим ростом, либо незначительно растет до верхней 
границы пограничного слоя. В дневные сроки быстрое 
нарастание скорости ветра происходит до высот около 
150 м. Затем, также как и в утренние сроки, происходит 
незначительный рост либо уменьшение скорости с даль
нейшим ее ростом.

Профили ветра, построенные для различных типов 
барического поля, также имеют ряд особенностей. Для

V . м /с

Рис I П роф или ветра по наблю дениям в 3 ч

0 2 4 6 б 10 12 14

V , м /с

Рис 1 П роф или  ветра  по наблю дениям в  15 ч
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ложбины характерен быстрый рост скорости ветра с вы
сотой до 8-10  м/с на высоте 2 7 0 -3 0 0  м. Наиболее быст
рый рост скорости ветра на нижних уровнях (до 300 м) 
наблюдается в холодный период как утром, так и днем, 
ч т о  объясняется особенностями подстилающей поверх
ности в этот период (наиболее резкий изгиб на высотах 
100-200 м). Выше 300 м этот рост замедляется или пре
кращается Для теплого периода характерен менее ин
тенсивный рост скорости ветра на нижнем уровне (бо
лее плавный изгиб профиля) по сравнению с предыду
щим случаем.

Для барического гребеня характерен быстрый рост 
скорости ветра до скорости 6 -8  м/с на высотах 300-400 м. 
Наиболее интенсивный рост на нижнем уровне наблю
дается в холодный период как утром, так и днем. Выше 
800 м скорости с высотой практически не изменяются.

Профили ветра в циклоне подобны профилям для 
барической ложбины. До высоты 300 м наблюдается на
растание скоростей ветра до 9 -1 2  м/с. Выше 300 м в теп
лый и холодный период днем скорости ветра продолжа

ют расти, но более медленно. Профили ветра в антицик
лоне также подобны профилям для барической ложби
ны. Для этой ситуации характерен резкий рост скоростей 
ветра до значений 7 -9  м/с на высоте около 300 м. Наибо
лее интенсивный рост скоростей наблюдается в холод
ный период. В этот период выше 300 м наблюдается по
степенный, медленный рост скоростей ветра с высотой.

В малоградиентном поле всегда наблюдается бы ст
рый рост скорости ветра с высотой до 6 -8  м/с в слое до 
300 м. В холодный период года этот рост чуть более ин
тенсивен, чем в теплый. Выше 300 м наблюдается посте
пенный рост скорости ветра.

Таким образом, в результате аппроксимации сплай
ном были найдены коэффициенты разложения, которые 
позволяют восстановить профили ветра и получить раз
личные дифференциальные характеристики, используе
мые при моделировании переноса загрязняющих ве
ществ в атмосфере.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 
(грант 02-05-96401).
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4 Орленке Л Р С троение по гр ан и чн о го  слоя атм осф еры  Л Гидрометеоиздат, 1979 270 с.

237



РАСЧЕТ ВОЗМ ОЖ НЫ Х СЦЕНАРИЕВ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ МАСШ ТАБОВ 
ЗАГРЯЗНЕНИЯ ОПАСНЫ М  ВЕЩ ЕСТВОМ  НА ОДНОМ ИЗ П РЕД П РИ Я ТИ Й  Г. ПЕРМИ

Л.С. Шкляева, А.С. Кожевников 
Пермский государственный университет

Сегодня особенно остро стоит проблема ограниче
ния антропогенного воздействия на окружающ ую  сре
ду. Одним из наиболее активных факторов взаимодей
ствия человека и природы является развитие промыш 
ленного производства, которое чаще всего сосредоточе
но на территории городов. Н аращивание темпов выбро
сов вредных загрязняющих веществ, увеличение их объе
мов в процессе развития и интенсификации производ
ства привели к загрязнению всех составляющих окружа
ющей природной среды (ОПС).

Выбросы загрязняющих веществ промышленными 
предприятиями, энергетическими системами и транспор
том в ОПС на современном этапе развития достигли та
ких размеров, что в ряде районов, особенно в крупных 
промышленных центрах уровни загрязнения во много 
раз превышают естественные уровни и санитарно-гиги- 
енические нормативы.

Кроме постоянного поступления загрязняющих ве
ществ (ЗВ) из источников загрязнения атмосферы (ИЗА) 
на некоторых опасных производствах возможны различ
ного рода аварийные ситуации: взрывы, повреждения 
технологического оборудования, разрывы или выбросы 
в атмосферу взрывоопасных и вредных веществ при раз
рушении оборудования, разгерметизации технологичес
ких систем, переполнении резервуаров, емкостей, аппа
ратов, железнодорожных цистерн. Все виды этих аварий 
могут привести к гибели людей, взрывам, пожарам или 
вредному воздействию на окружающ ую  среду.

Согласно Постановлению правительства РФ «О дек
ларации безопасности промышленного объекта Россий
ской Федерации» все предприятия, деятельность которых 
связана с повышенной опасностью  производства, под

лежат декларированию  в целях обеспечения контроля за 
соблюдением мер безопасности, оценки достаточности 
и эффективности мероприятий по предупреждению и 
ликвидации чрезвычайных ситуаций на промышленном 
объекте.

Для реализации мер безопасности на таких предпри
ятиях можно использовать «М етодику прогнозирования 
масштабов загрязнения сильнодействующими ядовиты
ми вещ ествами (СДЯ В) при авариях и разрушениях. РД 
52.04.253-90 [2]. В качестве примера нами было выбрано 
ОАО «М инеральны е удобрения» («М У»), расположен
ное на левом берегу р. Камы на ю го-западной окраине 
г. Перми в промузле «Осенцы». Предприятие произво
дит жидкий аммиак и карбамид и соответственно имеет 
опасные производства: наличие высоких температур и 
давления на установках; горючие, легковоспламеняющи
еся и сам овосплам еняю щ иеся жидкости; сжиженные 
газы, пары углеводородов, емкости для хранения жидко
го аммиака и т.д.

Целью данной работы является расчет масштабов заг
рязнения аммиаком в случае аварии на изотермическом 
хранилище аммиака ОАО «МУ», согласно методике [2].

В работе подробно рассмотрены возможные вариан
ты аварий на этом хранилище при различных метеороло
гических условиях. Прогноз последствий аварии состав
лялся с учетом следующих метеорологических условий: 
температура воздуха (зима, лето), скорость ветра (0,5,1,3, 
6, 9, 12, 15 м/с), степень вертикальной устойчивости ат
мосферы (инверсия при скорости ветра 0 -4  м/с и изотер- 
мия при скорости более 4 м/с). В данной работе нами был 
расширен диапазон: увеличено количество возможных 
сценариев аварий за счет привлечения большего числа

Р а с ч е т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  з а б л а г о в р е м е н н о г о  п р о г н о з а  п о с л е д с т в и й  а в а р и й  н а  п р е д п р и я т и и  О А О  « М и н е р а л ь н ы е  
у д о б р е н и я »  п р и  р а з л и ч н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и я х

Опасное Количество вещ ества
Г, м Т, ч V, м/с

веш естаэ Оэ, СЫ
Иэотермиа

0,06 710 1,40 0 ,80 0,07 0.5
0,06 710 1,40 0 ,8 0 0,07 1
0,07 670 0,82 0 ,20 0 ,06 3

0,0009 0,12 560 0,50 0,12 0 ,04 6

0,2 580 0,40 0,13 0 ,04 9

Аммиак
0,21 600 0,30 0,14 0,05 12
0 ,24 600 0,20 0,14 0,05 15

И нверсна
0 ,07 670 0.82 0 .20 0,04 3

0,50 1200 0,50 0 ,60 0 ,10 6
0,004 0,70 1090 0,40 0,50 0,10 9

0.90 1100 0,30 0,50 0 ,10 12

0,80 1060 0,20 0,44 0 ,0 9 15
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случаев скорости ветра, так как скорость ветра является 
самой важной характеристикой и определяет быстроту 
перемещения зараженного облака на территорию горо
да. Результаты расчета приведены в таблице.

В таблице представлены следующие характеристики: 
опасное вещество, количество этого вещества в первич
ном и вторичном облаке (Q 31, 0 Э!), глубина заражения 
(Г, м ) -  это зона (территория) вероятного заражения, на 
которой концентрация особо опасных веществ достигает 
значеннй опасных для жизни; продолжительность пора
жающего действия или время испарения опасного веще
ства с площади разлива (Т, ч); площадь зоны возможного 
заражения (SB, км!) -  это площ адь территории, в преде
лах которой под воздействием изменения направления 
ветра может перемещаться облако опасного вещества; 
площадь зоны фактического заражения (Se , км2) -  это 
площадь территории, зараженной опасным веществом в 
опасных для жизни пределах; скорость ветра (V, м/с). До
полнительно к таблице были построены полуокружнос
ти с осью следа облака опасного вещества, ориентиро
ванной по преобладающему направлению ветра (210°), 
т.е. сЮ Ю ЗнаССВ.

Согласно таблице при небольших скоростях ветра 0,5— 
1 м/с и изотермии глубина заражения составит 710 м. 
Время подхода зараженного облака к границе Индуст
риального района г. Перми составит 3 ч 30 мин. Продол
жительность поражающего действия 1 ч 24 мин. Плошадь 
зоны возможного заражения 0,8 км2, а площадь зоны 
фактического заражения -  0,07 км2. Так как глубина зара
жения небольшая, то никакие жилые объекты в зону по
ражающего действия не попадают. Если рассматривать 
предельно возможную глубину заражения, то она соста
вит 6 км, и будет представлять собой полуокружность; 
ось следа облака вытянется по преобладающему направ
лению ветра (210°), и в этом случае в зону поражения 
попадают многочисленные жилые поселки (для всех слу
чаев строились окружности, показывающ ие преоблада
ющее направление ветра на соответствующей карте выб
ранного масштаба).

Подробный анализ таблицы и рисунков позволил сде
лать следующие выводы:

-  Глубина зоны заражения опасным веществом уве
личивается в трех возможных вариантах аварий с увели
чением скорости ветра при условии изотермии и в двух 
вариантах при условии инверсии. В двух вариантах глу
бина зоны заражения уменьшается с увеличением ско
рости при инверсии и изотермии.

-  Наибольшая глубина заражения возможна: а) при 
скорости ветра 0,5-1 м/с и изотермии и составит 710 м; 
б) при скорости 6 м/с и инверсии и составит 1200 м.

-  Наименьшая глубина заражения 560 м наблюдается 
при изотермии и скорости ветра 6 м/с, а также при ин
версии и скорости ветра 3 м/с -  670 м.

-  Наибольшая предельно возможная глубина зара
жения составляет 88 км и наблюдается в условиях изотер
мии и скорости ветра 15 м/с. Наименьшая предельно воз
можная глубина заражения составляет 6 км. Таким обра
зом, предельно возможная глубина заражения напрямую 
зависит от скорости ветра, т.е. при увеличении скорости 
ветра увеличивается и предельно возможная глубина за
ражения.

-  Самым важным выводом проведенных расчетов 
является выделение зон заражения с попадающими в них 
населенными пунктами. В зону заражения они попада
ют только при учете предельно возможной глубины за
ражения, при скорости ветра 0,5-1 м/с -  это все близле
жащие деревни и поселки, находящиеся от ОАО «МУ» в 
радиусе 6 км.

-  При скорости ветра 3 м/с зона предельно возмож
ной глубины заражения представляет собой сектор с 
осью следа облака опасного вещества, ориентированно
го по преобладающему направлению ветра, т.е. на го
род. При этой скорости в сектор попадают многие райо
ны города.

-  Продолжительность поражающего действия опас
ным веществом в среднем составляет 0,6 ч. Самая боль
шая продолжительность поражающего действия соста
вила 1 ,4ч(прискорости  ветра0,5-1  м/с и изотермии).

Полученные результаты найдут применение в коми
тете чрезвычайных ситуаций Пермской области и в Пер
мском центре по гидрометеорологии и мониторингу 
окружающей среды.
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БИО КЛИ М А ТИ ЧЕСК ИЙ  П ОТЕНЦИАЛ КУРОРТОВ 
И Л ЕЧЕБН О -О ЗДО РО ВИ ТЕЛЬН Ы Х  М ЕС ТН О С ТЕЙ  ТУВЫ

Э.С. Яковенко 
Томский НИИ курортологии и физиотерапии М 3 РФ

Ю жнее выпуклой к северу дуги Западного и Восточ
ного Саяна располагается своеобразная территория гор
ных хребтов и межгорных котловин Республики Тува. 
Территория Тувы, расположенная в самом центре мате
рика Азии, богата рекреационными ресурсами. Уникаль
ные особенности ландш афтно-климатических ресурсов 
особо привлекательны для курортного освоения, а так
же развития туризма и отдыха.

Рельеф образует чрезвычайно своеобразное сочета
ние гольцовых хребтов с высокими и плоскими нагорья
ми слабохолмистых равнин и котловин. В северной ее 
половине преобладают холмистые равнины обширных 
межгорных котловин, на юге и востоке поднимаются 
высокие и сложно-расчлененные горные хребты и мас
сивы, достигающие 2500-3200 м.

Значительную часть области занимает пониженное 
пространство Тувинской котловины, окаймленной на 
севере отрогами Западного Саяна, на юге -  северными 
склонами Западного и Восточного Танну-Ола. В преде

лах котловины, вытянутой в ш иротном направлении по
чти на 400 км и располагающ ейся на высоте 500-1000 м, 
преобладают участки с холмисто-равнинным и мелкосо
почным останцовым рельефом.

Степная расти тельн ость  господствует в Тувинской 
котловине на высоте до 1000-1100 м. Горно-лесная зона 
заним ает более  половины  площ ади  Тувы. Преоблада
ют лиственничны е леса  южно-сибирского типа, и толь
ко в северо-восточн ы х  при саянски х  районах, отлича
ю щихся более влаж ны м и прохладны м климатом, сме
няются темнохвойной и лиственнично-елово-кедровой 
горной тайгой , заб олочен н ы м и  лугам и  и сосновыми 
борам и .

В настоящей работе обобщ ены результаты многолет
них исследований по оценке качества ландшафтно-кли- 
матических условий курортов и лечебно-оздоровитель
ных местностей Тувы с применением современных ме
тодических подходов и критериев оценки их пригоднос
ти для рекреационного освоения [1-3].

Т аблиш  I
Основные показатели кличатокурортолотнческого потенциала (KKI1) курортов и лечебно-отлоровительиы! честаосте!

(Л О М ) Т у в ы

Элементы оценки ландш афтно- 
климатических факторов

Курорт «У ш -Бел-дыр», и Л О М  
«Ш ивилиг»

Баллы К К П  курорта «Ч едер» и ЛОМ  
«О зеро С ватнково»

Баллы

Л андш афтно-климатическая зона

Ш ирота. * с. ш 
Высота, м

С реднегорье, горно-таежные 
леса, меж горные долины 

Ю ж нее 52®
11 5 0 -1 7 5 0  м

3 Н изкогорье, степная  зона 
м еж горной  котловины  

51‘ 2 0  - я * э а  
700 м

3

Число часов солнечного сияния, год >  1900 2 > 2 4 0 0 3
П ериоды (месяцы)

с Уф-дефицитом (избытком), 
гелиотерапии.

У Ф  ком ф орт (0)

Возмож ной (7) 
О птим альной (3)

3

2 3

У Ф  ком ф орт (0)

В озм ож ной  (7) 
О п ти м альн ой  (5)

3

3

Безморозный период 100-125 2 -3 1 1 5 -1 2 0 3
Число благоприятны х для рекреации 

погод, дни
> 2 5 0 3 > 2 6 0 3

Степень биотропностн климата 0 , 4 - 0 , 6 2 -3 0 ,4 3

Степень комфортности климата > 2 ,5 3 2,5 3
Число дней с суровой погодой 2 6 -4 5 2 4 0 -4 5 2
КлиматорекреациоиныЙ потенциал

(КРП)
5 9 -6 6 3 6 0 -6 1 3

Д авление воздуха, мб < 8 0 0 1 < 8 0 0
П родолж ительность ком фортного 

периода, дни
94 2 154 3

Потенциал загрянения атмосферы Низкий 3 В ы сокий 0

С ум м а баллов 30 -3 3 33
Ранг местности по

климатокурортологическому 
потенциалу (ККП )

1-й 1-й

Х арактеристика лечебно
оздоровительной местности

С высоким ККП, 
особо благоприятная для 

рекреации

С вы соким  К К П , особо 
благоприятная  для рекреации

П роф иль лечебно-оздоровительны х 
местностей и курортов

К лиматический, 
клим атобальнеологический, 

сезонное климатолечение

К лим атический , 
клим атобальнеологнческий , 

сезонное кл и чатолечен и е
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Основная из составляющих климатокурортологичес
кого потенциала -  световые ресурсы. Годовое число ча
сов солнечного сияния (табл. 1) создает световые усло
вия, которые по степени пригодности для климатолече
ния характеризуются как особо благоприятные. В сезон
ном ходе солнце светит более всего весной и летом.

По обеспеченности естественной солнечной УФ ра
диацией Тува относится к зоне ультрафиолетового ком
форта [4]. Период с возможным проведением гелиоте
рапии длится около 6 -7  мес, из них с мая по август, а в 
среднегорье только в летние месяцы создаются оптималь
ные условия для проведения солнечных ванн на откры
том воздухе (см. табл. 1). В остальные месяцы возможна 
кабинная гелиотерапия, требующ ая утепленных клима
тосооружений.

Радиационные условия возможной гелиотерапии ха
рактеризуются не только наличием биологически актив
ного УФ-излучения, но и большим числом часов сол
нечного си ян и я - 1900-2400 ч. Наличие световых ресур
сов, их распределение в дневном и сезонном ходе, опти
мальный режим естественной УФ радиации создают до
статочно высокую рекреационную  ценность климата, 
особенно в теплый период года.

Основу климатокурортологического потенциала со
ставляет режим погоды, который характеризует степень 
функционального напряжения систем терморегуляции 
организма и отражает возможности проведения опреде
ленного объема лечебно-оздоровительных мероприятий 
на открытом воздухе, степень его комфортности и био- 
тропности(см.табл. 1).

Величина климаторекреационного потенциала (КРП) 
той или иной местности, который рассчитывается с уче
том повторяемости различных типов погоды, определяет 
ресурсный потенциал климатолечения, климатопрофи
лактики в разные сезоны года. В течение года в дневные 
сроки на рассматриваемых курортах и лечебно-оздоро- 
вотельных местностях число погод, благоприятных для рек
реации, составляет от 250 до 260 дней. В теплый период 
такие погоды, пригодные для различных форм климатоте
рапии. туризма и отдыха, составляют 130-154 дня, в холод
ный таких дней значительно меньше - 107-126 (табл. 2).

Неблагоприятные для рекреации неудовлетворитель
ные и крайне неудовлетворительные погоды составляют 
I0 3 -1 14 дня, из них 26-45 приходится на зимние месяцы 
с крайне низкими температурами воздуха.

Основной вклад в значительный климаторекреацион
ный потенциал (43-45 балла) проходится на теплый пе
риод года (см. табл. 2). В зимние месяцы на территории 
Тувы КРП не высок. Однако даже в холодный период года, 
за исключением декабря и января, создаются условия 
для подвижных форм климатотерапии на воздухе, воз
можно дозированное пребывание на воздухе с лечебны
ми целями: дозированных пешеходных прогулок, ходь
бы, ближнего туризма, спортивных игр.

В переходные сезоны года погоды преимуществен
но с ясным небом, с полож ительны ми дневны ми тем 
пературами, при которых к зимним формам климато
лечения дополнительно можно назначать длительное 
пребывание на воздухе, аэротерапию  в сочетании с 
лечебной физической культурой, а также гелиотера
пию в зимних климатопавильонах за счет больш ого 
числа ясны х погод.

Летние месяцы благоприятны для всех видов и форм 
климатотерапии и климатопрофилактики: аэрогелиоте
рапии, дозированной ходьбы, спортивных игр на возду
хе, ближнего и дальнего туризма, лечебной гимнастики 
на воздухе, конного спорта, купаний в водоемах. Аэроге
лиотерапия и купания должны строго дозироваться во 
избежание перегрева и переохлаждения, а также из-за 
наличия избыточной инсоляции в летние месяцы.

В организации климатолечения главная роль принад
лежит созданию необходимой научнообоснованной ма
териальной базы, оснащ енной климатопавильонами, 
рекреационно-оздоровительными комплексами, позво
ляющими максимально использовать физиологическое 
воздействие климата во все сезоны года.

В состав оздоровительных центров должны входить 
аэросолярии, фотарии, климатоверанды для дневного и 
ночного сна на воздухе, залы ЛФК, бассейны, сауны, ка
бинеты психоэмоциональной разгрузки. К комплексам 
круглогодичного действия должны примыкать игровые 
площадки, терренкуры, лыжные трассы, прогулочные

Т аб л и ц а  2

С о с т а в л я ю щ и е  к л и м а т о р е к р е а ц и о н н о г о  п о т е н ц и а л а  по  Сетонам  года

Л андш афты
Число дней с погодами

благопри
ятными

т  П /  X п н еблагопри
ятными

т.п./ х п КРП 
т  п. /х .л .

КРП
год

Средне!орные, лесные 1 0 0 0 -1 5 0 0  м 
курорт «У ш -Бслдыр» 251 1 4 4 /  107 114 6 9 / 4 5 4 3 / 1 6 59

Среднегорные, лесны е 1500 -2 0 0 0  м 
ЛОМ «Ш нвнлиг» 257 1 3 W 1 2 6 105 8 0 / 2 6 4 4 / 2 2 6 6

Ниисогорье, меж горно- котловинны е, 
степные 5 0 0 -7 0 0  м курорт «Чедер» 
и ЛОМ «озеро Сватиково» 262 1 5 4 /1 0 8 103 5 9 / 4 4 4 3 / 1 7 60

П р и м е р е ,  т.п. -  теп лы й  п ериод  года ( IV -X );  , п .  -  холодный период ( Х И Н ) ;  КРП  -  кл им аторекреационны й потенциал 

(баллы); Л О М  -  л ечеб н о-озд орови тель ная  м естность.
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ночного сна на воздухе, залы ЛФ К, бассейны, сауны, ка
бинеты психоэмоциональной разгрузки. К комплексам 
круглогодичного действия должны примыкать игровые 
площадки, терренкуры, лыж ные трассы, прогулочные 
дорожки, оборудованные в соответствии со своим на
значением.

В зависимости от местных ландш афтных условий и 
наличия водных бассейнов могут быть организованы ло
дочные станции, маршруты ближ него и дальнего, гор- 
но-пешеходного, конного туризма и другие виды оздо- 
ровительно-закаливающих средств.

Ландшафт изучаемых районов отличается мозаичнос
тью горно-долинного рельефа и растительности типичных 
для среднегорных, низ ко горных, межгорных долин и котло
вин таежных, лесостепных и степных зон, что представляет 
собой самостоятельный оздоровительный фактор.

П ерспективными для курортно-рекреационного ос
воения в условиях резко континентального климата Тувы 
являются в основном ландш аф ты  низкогорий и средне
горий, которые характеризуются наиболее благоприят
ными для лечения и отдыха погодами, так как зима здесь 
менее холодная, а лето менее жаркое.

Профиль лечебно-оздоровительных местностей и ку
рортов Тувы, располагаю щ ей больш им разнообразием 
уникальных минеральных вод, лечебных грязей преиму
щественно климатический, климатобальнеологический, 
включающ ий сезонное климатолечение.

Таким образом, биоклиматический потенциал рас
сматриваемых м естностей Тувы создает хорошую базу 
для больш ого разнообразия оздоровительных меропри
ятий с ш ироким диапазоном  воздействия климата от 
щ адящего до экстремального.
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ПОЧВОВЕДЕНИЕ 
И ГЕОГРАФИЯ ПОЧВ



ГЕНЕТИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ В НАУЧНОЙ РАБОТЕ 
КАФЕДРЫ ПОЧВОВЕДЕНИЯ ТО М С К О ГО  У Н ИВЕРСИТЕТА

Л И. Герасько 
Томский государственный университет

Первая кафедра почвоведения в Сибири была откры
та в Омском сельскохозяйственном институте на агроно
мическом факультете [3]. Возглавлял ее крупный ученый- 
почвовед С.С. Неуструев, а с 1922 г. его сменил К. П. Гор
шенин (впоследствии доктор сельскохозяйственных наук, 
профессор, заслуженный деятель науки, лауреат государ
ственной премии). В Томском государственном универ
ситете кафедра почвоведения была создана в 1930 г. и 
явилась первой школой подготовки почвоведов в Сиби
ри. Активными организаторами кафедры были проф. 
Ревердатто, геоботаник Л .В  Ш ум илова и почвовед 
И И. Смирнов, который и возглавил кафедру. Студенты 
участвовали в экспедициях кафедры и широко развер
нувшихся работах Сибирской станции агротехнической 
организации территории. В этих работах наряду с почво
ведами участвовали геоботаники и землеустроители под 
руководством проф. К.П. Горшенина. Для вновь образу
ющихся колхозов и совхозов создавались почвенные и ге- 
оботанические карты, производилось организационно
хозяйственное устройство земель. Работы проводились 
на обширных территориях от Урала до Дальнего Восто
ка. Все это время кафедра существовала на правах само
стоятельного почвенного отделения С 1932 г., когда кол
легией Наркомпроса была восстановлена в университе
тах факультетская система и кафедра вошла в состав вновь 
созданного геолого-почвенно-географического факуль
тета. ее возглавил выпускник Ленинградского универси
тета, ученик известного почвоведа-географа академик 
К.Д. Глинки К.А. Кузнецов. Направление научных иссле
дований кафедры отвечало требованиям народного хо
зяйства, а научное мировоззрение формировалось под 
влиянием идей энтузиастов науки, таких как Р.С. Ильин. 
Лекции в университете он не читал, но студенты старших 
курсов посещали его лекции и научные сообщения в гео- 
лого-разведочном институте при ТПИ.

П очвенно-географ ические исследования, начатые 
И И. Смирновым, были успеш но продолжены под руко
водством К.А. Кузнецова. Проводятся экспедиции по изу
чению почвенного покрова и составлению  почвенных 
карт в масштабе 1:100 ООО ряда районов Кемеровской 
области. Изучались почвы окрестностей  г. Томска. В 
1934 г. в составе сотрудников кафедры появился моло
дой талантливый исследователь, один из первых выпуск
ников кафедры -  Б.Ф Петров. Его первое научное иссле
дование было проведено еще в студенческие годы и опуб
ликовано в 1934 г. под названием «Наносы и почвы бас
сейна р. Конды (приток Иртыша)» [4]. За свою короткую 
жизнь (он умер в 40-летнем возрасте) Борис Феодосье- 
вич успел изучить обш ирнейш ие территории равнин и 
гор юга Сибири. Кроме почв Нарыма, он изучал почвы 
юго-восточных районов Томской области, юга Красно
ярского края, Барабы. Большая же часть его работ посвя

щена горным территориям Кузнецкого Алатау и Алтае- 
Саянской горной системе. Почвенный покров именно 
этих территорий послужил предметом защиты кандидат
ской и докторской диссертаций. Материалы исследова
ний большей частью были опубликованы в центральных 
изданиях -  в журнале «Почвоведение» и Трудах Почвен
ного института АН СССР. Н аиболее фундаментальная 
монография «Почвы Алтайско-Саянской области», опуб
ликованная в 1952 г. после смерти ученого, не потеряла 
своей актуальности до сих пор.

1936 г. был знаменательным в истории кафедры. Это 
был год первого массового выпуска почвоведов -  19 че
ловек. Больш инство из них всю свою  жизнь посвятили 
избранной специальности, стали известными учеными 
и педагогами, кандидатами и докторами наук. Среди них: 
Т.П. Славнина, Н.Ф. Тюменцев, К.А. Уфимцева, С.А. Ко- 
ляго, Е.С. Кускова, Л.Г. Ш убина и др. Значительная часть 
исследований, проведенных в 30-е годы сотрудниками и 
студентами кафедры, была проведена на территории юго- 
восточных и северны х районов Томской области. Так. 
Ф.Н. Ульяшенко, будучи преподавателем кафедры с мо
мента ее основания, в конце 20-х и в 30-е гт. провел по
чвенную съемку междуречных пространств между Ик- 
сой и Чаей, Парбигом и Кенгой, Четью и Чулымом [3]. 
Им были изучены также почвы Кулундинской и Прикан- 
ской степей В работах многих авторов в этот период от
четливо прослеживается интерес к проблеме эволюции 
почв. К.А. Кузнецов на примере почв террас р. Томи изу
чил процессы реградации, а Б.Ф. Петров, изучив почвы 
Причулымья, осветил в своей публикации взгляд на про
исхождение почв со вторым гумусовым горизонтом [3]. 
П роисхождение этих почв привлекало внимание иссле
дователей с начала прош лого века, существует множе
ство гипотез, а интерес к этой проблеме не ослабевает до 
сих пор. Об активном развитии географо-генетического 
направления в этот период свидетельствует тот факт, что 
вышедший в 1937 г. т. 92 трудов Томского университета 
был целиком посвящен работам почвоведов-географов.

В это же время управления землеустройств начали 
систематическое исследование почв для целей внутри- 
колхозного землеустройства, а с 1936 г. под руководством 
Л И. П расолова проводятся работы по картографирова
нию почв Сибири, в которых принимают активное учас
тие сотрудники и студенты кафедры Значимым событи
ем в истории кафедры явилось создание Почвенного 
музея, первым заведую щ им которого стал выпускник 
1937 г. Н.И. Немкин. Еще ранее в фонды создававшегося 
музея часть своих коллекций по почвам северных райо
нов Томской области передал Р.С. Ильин.

В 1939 г. на основании распоряжения Наркомпроса 
РСФСР геолого-почвенно-географический факультет был 
преобразован в геолого-почвенный. Важным событием
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этого периода явилось проведение в университете вес
ной 1939 г. Сибирской научной конференции по изуче
нию и освоению производительных сил Сибири, в соста
ве которой работала секция почвоведения. Секция была 
представительной. На ней выступили с докладами такие 
виднейшие ученые, как акад. Л И. Прасолов, Н.Н. Розов 
и др. М атериалам заседан и й  секции  был посвящ ен 
VII том трудов научной конференции. В конце 30-х гг. на 
кафедре появились первые кандидаты наук: В.И. Ефре
мов, К.А. Кузнецов, Б.Ф. Петров.

В годы Великой Отечественной войны прием студен
тов был временно прекращен, сузился и объем научно- 
исследовательских работ. В контакте с производственны
ми организациями под руководством К.А. Кузнецова 
проводилось почвенное обследование южных районов 
Томской области, исследовались и почвы северных рай
онов с целью изучения возможности более широкого 
использования в сельском хозяйстве. В 1941 г. К.А. Куз
нецовым была защ ищ ена докторская диссертация на 
тему: «Почвы юго-восточной части Западно-Сибирской 
равнины» с присвоением ученой степени доктора гео- 
лого-минералогических наук и звания профессора.

В послевоенный период генетико-географические 
исследования проводились при активном участии доцен
тов кафедры С.Н. Селя ко ва, С.А. Коляго, И.С. Сметанина, 
Н.Ф. Тюменцева, ассистентовЕ.М. Непряхнна, Е.И. Симо
новой, аспиранта Д.Н. Костикова [1]. К.А. Кузнецовым 
была разработана классификация лесостепных почв, на 
основании изучения дерново-подзолистых почв со 2-м 
гумусовым горизонтом предложена новая гипотеза их 
происхождения. В результате многолетних исследований 
была составлена обзорная почвенная карта М 1:2 500 ООО 
и карта районирования Впоследствии эта работа была 
продолжена сотрудниками кафедры С. А. Коляго, Н.Ф. Тю- 
менцевым и Е.М. Непряхиным. Итогом работы явилась 
схематическая карта почвенно-географических зон и рай
онов Томской области. Позднее (1963 г.) Е.М. Непряхин 
составил почвенную карту на группу южных и юго-вос
точных районов М 1:200 ООО, схему агропочвенного райо
нирования и на основании обобщения этих материалов 
защитил кандидатскую диссертацию на тему «Почвы 
южных и юго-восточных районов Томской области».

Почвенно-географические исследования выполня
лись сотрудниками кафедры и в других регионах: Е.М. - 
Непряхиным -  в Кулунде, С.Н. Селяковым изучались со
лонцы Барабы. Исследование почв правобережья Ени
сея в пределах Минусинской впадины завершилось со
ставлением С.А. Коляго почвенной карты М 1:200 ООО, 
схемы дробного почвенного районирования с обосно
ванием дифференцированного хозяйственного исполь
зования почв и монографией «Природные условия и 
почвенный покров правобережной части Минусинской 
впадины» (1954). Кандидатская диссертация С.А. Коляго 
также была выполнена на основании материалов, полу
ченных при изучении почв Красноярской лесостепи. Ее 
тема -  «Буроподзолистые почвы Красноярской лесосте
пи». Доцентом кафедры И.С. Сметаниным совместно с 
сотрудниками Омского областного управления сельско

го хозяйства были обобщены многолетние почвенно-гео
графические исследования почв территории Омской 
области в виде монографии с одноименным названием.

Ассистентом Е.И. Симоновой совместно с ботаником
С.В. Гудошниковым были изучены почвенный и расти
тельный покров Долгунской гари в Тегульдетском райо
не как территории перспективной для сельскохозяйствен
ного освоения. Ею одной из первых проводилось изуче
ние качественного состава гумуса почв Томской облас
ти и Красноярского края.

С 1961 по 1964 г. сотрудники и студенты кафедры про
вели работу по договору с Кемеровской землеустрои
тельной экспедицией на территории трех административ
ных районов: Ленннск-Кузнецкого, Беловского, Юргинс- 
кого [2]. Крупномасштабное картографирование было 
осуществлено на территории более 500 тыс. га под об
щим руководством доцентов кафедры С.А. Коляго и 
Т.П. Славниной. Руководство полевыми работами осу
ществляли сотрудники кафедры: Т.И. Хохлова, Л.И. Ге- 
расько, М.И. Кахаткина, Н.В. Мелентьева. Многие студен
ты, участвовавшие в этих экспедициях, стали впоследствии 
докторами (Н.М. Костенков, В.М. Курачев, В.Д. Константи
нов) и кандидатами наук (А.Ф. Кайдалова, А. Диденко, 
Т. Шардакова, В.П. Старостенко и др.). Было проанализиро
вано 2,5 тыс. образцов, выполнено свыше 35 тыс. определе
ний [2]. На основании полученных материалов для 27 хо
зяйств были выполнены почвенные карты и картограммы, 
объяснительные записки к ним, переданные для внедрения 
в производство. Эти материалы послужили основой для 
выполнения 47 курсовых и дипломных работ, а также кан
дидатской диссертации Т.И. Хохловой, были доложены на 
ряде Всесоюзных и региональных конференций.

С середины 60-х гт. в связи с открытием нефте- и газо
носных месторождений на Севере Западной Сибири Том
ский университет организует комплексные экспедиции 
по изучению природы и экономики северных районов 
Томской области. В них участвует большая группа спе
циалистов: геологи, географы, почвоведы, биологи, эко
номисты. Активно участвовали студенты разных курсов 
и специальностей. В труднейших условиях обследовались 
пространства с высокой степенью заболоченности, дос
тигающей 70-80%. Некоторые территории до этого вре
мени являлись «белыми пятнами». Результаты проведен
ных работ были опубликованы в виде трех коллектив
ных монографий и многочисленных статей. Почвенные 
исследования были проведены  Е.М . Н епряхины м  и 
Л И. Герасько при участии студентов: Л.М. Татаринце- 
ва, Л И. И ниш евой, А.Г. Д ю карева, Н.Н. Пологовой, 
Н И. Курочкина и др. Все они стали кандидатами и док
торами наук, работают в учебных заведениях и научных 
учреждениях Сибири. Л.И. Герасько и Л.М. Татаринце- 
вым в дальнейшем эти исследования были продолжены, 
более подробно изучен генезис почв и почвенный по
кров и впоследствии защищены кандидатские диссерта
ции. Тема диссертации Л.М. Т атаринцева-«П очвы  бас
сейна р. Парабель», Л.И. Герасько -  «Автоморфные и 
полугидроморфные почвы северо-западной части Том
ского Приобья». Выпускница кафедры 1969 г. Л.И. Ини-

245



шева награждена медалью на лучш ую  студенческую ра
боту на Всесоюзном конкурсе (1970).

С 1966 г. в стране и области создается ряд производ
ственных мелиоративных организаций, в связи с чем воз
растает спрос на специалистов этого профиля и появля
ется необходимость научных изысканий. Почти одновре
менно в структуре Томского университета возникает 
новый институт -  НИИ биологии и биофизики, в состав 
которого входит лаборатория генезиса и бонитировки 
почв, руководимая проф. Н.Ф Тюменцевым Все это 
способствовало дальнейшему развитию генетико-геогра
фических исследований. За 1969-1971 гг. почвоведами и 
геоботаниками университета и НИИББ по хозяйственно
му договору с Л енгипроводхозом проведено почвенно
ботаническое исследование поймы р. Оби под руковод
ством ст. н. с. гербария Н.Ф Вылцан и доцента Т.П. Слав- 
ниной. В нем участвовали сотрудники НИИББ Г.И. Лиха- 
нова и Е Я. М ульдияров. П очвенно-геоботаническая 
съемка была проведена на 19 геоморфологических про
филях в среднем течении р. Оби В результате разработа
ны рекомендации по наиболее рациональному исполь
зованию почв и растительности. М ногочисленные мате
риалы впоследствии использованы для написания кол
лективной монографии, доложены на ряде конференций.

В 1972 г. по хозяйственному договору с Томским фили
алом Ленгипроводхоза под руководством доц. Ю.А. Льво
ва и асс. Л И Герасько проведено почвенно-геоботани- 
ческое обследование мелиоративного фонда среднего 
течения р. Чулым на отрезке от г. Асино до северной 
границы Первомайского района. В 1973 г. по договору 
с Союзтомскмелиорацией начинается многолетний цикл 
работ комплексной экспедиции под руководством ст.н.с. 
Г.Е. Пашневой. которая становится заведующей лабора
торией НИИББ, сменив на этом посту Т.П. Славнину. На 
протяжении нескольких лет изучались почвенный покров, 
растительность южных и юго-восточных наиболее осво
енных сельскохозяйственных районов Томской области. В 
них принимает участие большая группа сотрудников БПФ, 
НИИББ, ГТФ: Ю.А. Львов, Л.И. Герасько, Н.Н. Пологова, 
Н.С. Евсеева, В.В. Х ахалкицЕ Л . Мульдияров, Л.К. Цьша- 
рева, М. Д. Абрамова, Т.С. Степанова и др. Общая площадь 
района исследования составила более 2,5 млн га. Задачей 
исследования было выявление почвенно-мелиоративно- 
го фонда Съемка проводилась на почвенно-геоботани- 
ческих профилях в М 1:10 000. Наряду с маршрутными 
велись стационарные исследования режима паводковых, 
грунтовых вод, температурного, водного и пищевого ре
жимов. Были составлены почвенно-мелиоративные кар
ты, проведено почвенно-мелиоративное районирование.

Одновременно в бассейне р. Кеть исследовались по
чвенный покров, болотны е ландш аф ты , механизмы за
болачивания (Ю .А. Л ьвов, Л И. Герасько) при участии 
больш ой группы м олоды х сотрудников и студентов 
(Н.Н. Пологова, В.А. Базанов, Е.Я Мульдияров, В.Д. Нес- 
ветайло, Е.Д. Лапшина, С.Н Кирпотин, И.Н. Росновский,
С.Н. Воробьев, В.П. Оришенко и др.). Наряду с маршрут- 
ными проводились стационарны е исследования водно
го и температурного реж има почв На основании полу
ченных материалов вы полнены  кандидатские диссер
тации Н.Н. П ологовой, В В. Базановым, Е.Я. Мульдия- 
ровым. Результаты исследований  доклады вались на 
В сесою зном  съезде почвоведов  в М инске, Всесоюз
ных конф еренциях  по структуре почвенного покрова 
в М оскве, К и ш и н еве и др., обобщ ены  в монографии 
Н.Н. Пологовой.

Наряду с разносторонним изучением почв и почвен
ного покрова Томской области проводилось длительное-  
с 1963 г. и до настоящего времени -  исследование почв 
Хакасии под руководством М.Г. Танзыбаева. Кроме гене
зиса основных типов почв Хакасии, с 1973 г. детально ис
следовались их мелиоративные свойства. В разные годы 
участие в этих работах принимали сотрудники, аспираты 
и студенты кафедры: В 3. Спирина, защитившая по этой 
тематике диссертацию, Г.П. Горб. В.П. Середина, а позднее 
С П. Куяижский. Е В. Каллас, Т.П. Соловьева, В Ф. Шамша- 
ева, Н.Ю. Булатова и др Результаты многолетних исследо
ваний отражены в сериях статей, монографии М.Г. Тан
зыбаева «Почвы Хакасии», его докторской диссертации 
Впоследствии в итоге проведенных работ, на основе изу
чения генезиса типов почв, их свойств были защищены 
кандидатские диссертации: Г.П. Горб, В.П. Перфильевой.
С.П. Кугтижского, Е В Каллас, Т.П. Соловьевой, Н.Ю Була
товой и докторская (С П . Куяижский).

В конце 80-90 -х  гг. сотрудники кафедры и НИИББ 
проводили работы  по крупномасш табном у картогра
ф ированию  и изучению  структуры  почвенного покро
ва (Л.И. Герасько, С .Н. Воробьев. А.В Захарченко). В 
1989 г. С.Н. Воробьев защ итил кандидатскую диссерта
цию на тему «О сновны е закономерности формирова
ния почвенного покрова междуречья ЯЯ-Чулым-Кия». 
Исследованиями почв поймы р. Оби, а также горных 
территорий Алтая занимается А.В. Огородников совме
стно с аспирантами и студентами: О.Ю . Читоркиной. 
О.Э. М ерзляковы м и др. П родолж аю тся работы по Ха
касии (А.В Родикова).

Таким образом, генетико-географические исследова
ния, начатые с момента основания кафедры, успешно 
продолжаются и в настоящ ее время.
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РОЛЬ СК Л О Н О В Ы Х  ПРОЦЕССОВ В ФОРМИРОВАНИИ ПОЧВ 
ТРАНСАККУМУЛЯТИВНЫХ И АККУМУЛЯТИВНЫХ ЛАНДШАФТОВ 

ПРАВОБЕРЕЖЬЯ ТОМИ

Л.И. Герасько.О.Н. Кряк 
Томский государственный университет

Правый берег р. Томи на отрезке от Лагерного сада 
до Синего утеса характеризуется высокой расчлененно
стью рельефа, наличием больш ого количества крутых 
склонов, легко разм ы ваем ы м и породами, близостью  
грунтовых вод. Функциональное назначение этой терри
тории, используемой в качестве рекреационной зоны 
города, усиливает прессинг на и без того ранимые эко
системы. Все перечисленные факторы способствуют 
тому, что наряду с зональными процессами (гумусона- 
копление, оподзоливание, оглеение и т.п.) все более зна
чимую роль в формировании почв и почвенного покро
ва играют склоновые процессы. Иногда они имеют ката
строфический характер (оврагообразование, оползни, 
осыпи), вследствие чего происходит нарушение или пол
ное исчезновение сформировавш егося профиля. В дру
гих случаях движения замедлены и изменения в строе
нии почвенных профилей зависят как от скорости про
цесса. так и от повторяемости (цикличности) причин, его 
вызывающих. К таковым в первую очередь относятся 
изменения климата и тектонические процессы. Интерес 
к такого рода явлениям существует с момента возникно
вения нау ки о почве, особенно в те времена, когда она, 
совершенно справедливо причислялась к циклу наук о 
Земле. Но и впоследствии по мере развития эволюцион
ного направления в почвоведении этим проблемам уде
лялось все большее внимание

Так, с 30-40-х гг. прошлого столетня и в более поздние 
годы многие исследователи, изучая эволюцию рельефа, 
теснейшим образом связывали ее с эволюцией почв. 
Наряду с геологами, геоморфологами, гидрологами эти 
процессы привлекали внимание и ученых почвоведов. 
И.П. Герасимов в работе «О движении почвенно-грун
товых масс на склонах» (1941) отмечает, что в фунтах, 
богатых коллоидами, на определенных пределах содер
жания влаги наблюдается переход в пластичное состоя
ние, а пластичная масса ф у н т а  способна к передвиже
нию вниз по склону при углах наклона, значительно мень
ших, чем углы осыпания этой же массы. Следовательно, 
химическое выветривание подготавливает массы ф у н 
та, залегающие на склонах, к движению во влажном со
стоянии вследствие приобретения им свойств пластич
ности или плывунности (текучести). Перемещение по 
склону вызывается воздействием сил ф ави тац и и  при 
объемных изменениях почвоф унта, главными причина
ми которого являются: 1) расширение и сжатие материа
ла при температурных колебаниях, 2) замерзание и отта
ивание почвенной и фунтовой влаги, 3) набухание и усад
ка почвофунта при увлажнении и усыхании.

Установлено [3], что колебания температуры и влаж
ности приводят к периодическим изменениям объема 
фунта, вследствие чего в ф унте  возникают напряжения, 
направленные во все стороны Но к напряжению, направ
ленному вниз по склону, добавляется сила тяжести. По
этому смещение частиц вниз по склону превосходит их 
смещение в других направлениях. Наибольшее смещ е
ние испытывает поверхностный горизонт, поскольку ко
лебания температуры и влажности наиболее значитель
ны у поверхности.

Разрушение и смыв почв наиболее интенсивно про
исходит во время весеннего снеготаяния и выпадения 
ливневых осадков. Талые воды, стекая по оттаявшему и 
разжиженному верхнему слою почвы, размывают его, 
вынося большое количество почвенных частиц. Величи
на смыва зависит от крутизны, длины и экспозиции скло
нов, характера почвенного покрова и степени задерно- 
ванности. В зависимости от этого меняются спектры 
склоновых процессов, их интенсивность и направлен
ность. В зависимости от экспозиции склонов величина 
смыва меняется от 20 -3 0  м’ с га на северных, северо- 
западных и северо-восточных склонов до 70 м ’/га -  на 
южных [5].

В литературе имеется ряд попыток классификации 
типов движения масс [4]. Рассматривая как одну из воз
можных классификацию процессов движения масс, пред
ложенную зарубежными исследователями Карсоном и 
Киркби, Джеррард выделяет ф и  главных типа движения: 
оползание, течение и пучение. Отечественные исследо
ватели [ 1 ] обращают внимание на противоречивость тол
кования некоторых терминов. Так, например, часть авто
ров относят солифлюкцию к медленным движениям, 
другие -  к заметным. Такая же неопределенность отме
чается и в понимании разными исследователями физи
ческой сущности этих движений. А.Дж. Джеррард отно
сит крип к медленным движениям, а причинами процес
са считает силы фавитации, изменение объема отдель
ных обломочных частиц вследствие колебаний суточной 
температуры, замерзания -  оттаивания, увлажнения -  
иссушения.

Неоднозначно оценивается и влияние растительного 
покрова на проявление медленных движений почвенно
ф унтовы х масс. Со времен Пенка существует предполо
жение, что корневая система растений не прекращает 
медленного нисходящего движения продуктов выветри
вания на склонах, так как мелкие частицы проходят через 
нее. Совершенно противоположного мнения придержи
вался Л.С. Берг, рассматривавший корневую систему как
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мощный закрепительный механизм, противодействую
щий денудации. Позднее [3] на основании проведенных 
стационарных наблюдений доказано наличие медленных 
движений почвенно-грунтовых масс на задернованных 
склонах Авторы полагают, что склоновые процессы де
нудации в различных климатических условиях и при раз
личной степени покрытия склонов растительностью име
ют не только количественные, но и принципиальные ка
чественные различия.

Проведенные нами исследования на правобережье 
реки Томи позволяют присоединиться к подобному мне
нию. Наличие на этой территории всего комплекса пере
численных процессов (осыпи, оползни, крип, солифлюк- 
ция и др.) на склонах различной крутизны и экспозиции, 
под разнообразной растительностью позволяют устано
вить определенную зависимость этих процессов от пе
речисленных факторов, а также проследить их влияние 
на процессы почвообразования и свойства почв. По
скольку обводненность почвенной толщи зависит не в 
последнюю очередь от мощности снегового покрова, 
глубины промерзания и срока ее оттаивания следует от
метить, что на изученной территории высота снежного 
покрова на открытых участках -  35-55 см, а на защищен
ных -  65-80 см (Климат Томска, 1982). Вследствие доста
точно позднего оттаивания большая часть осадков пре
вращается в воды поверхностного стока, способствуя тем 
самым развитию склоновых процессов.

В современной литературе [2] на примере денудаци
онно-аккумулятивных структур Русской равнины уста- 
новлена тесная взаимосвязь механизмов и скорости этих 
процессов с биоклиматическими условиями голоцена и 
исторического времени. Из трех выделенных М.А. Гла- 
зовской ф у п п  отложений, характерных для денудацион- 
но-аккумулятивных структур почвенного покрова (СПП), 
для правобережья р. Томи наиболее характерны педоли- 
тоседименты и педолитоциклиты, приуроченные к тран
зитным и трансаккумулятивным и аккумулятивным лан
дшафтам. Педоседименты встречаются лишь на аккуму
лятивных позициях и занимают меньшие площади.

С овм естны е исследования, проведенны е нами с 
Е.П. Прокопьевым на основании большого разнообра
зия форм рельефа и растительности, подтипов и родов 
почв, различий в их свойствах дали основание для выде
ления на этой территории 13 типов экосистем. В качестве 
одной из особенностей почв и почвенного покрова в пер
вую очередь следует отметить, что зональные типы почв 
(серые лесные и подзолистые) характерны лишь для элю
виальных ландшафтов. Почвы транзитных ландшафтов 
вследствие активно протекающ их латеральных процес
сов и денудации настолько сущ ественно изменяют свои 
свойства, что определение их классификационной при
надлежности требует особых подходов. Это в первую 
очередь касается почв крутых склонов и оползневых тер
рас. Немаловажную роль играет и использование этой 
территории в качестве рекреационной зоны г. Томска.

Активные оползневые процессы приводят к полно
му наруш ению  почвенного профиля и началу нового 
цикла почвообразования. В связи с тем, что большин
ство почв формируется на облессованны х породах и 
имеет голоценовый возраст, профиль их относительно 
слабодифференцирован. Это в первую очередь харак
терно для почв оползневых цирков, в которых на разных 
глубинах прослеж иваю тся фрагменты погребенных го
ризонтов, обогащ енны х гумусом. В то же время совре
менный гумусовы й горизонт имеет мощ ность около 
15 см, а содержание гумуса в нем не достигает 3%. При
знаки катастрофического нарушения профиля наиболее 
четко прослеживаю тся в гранулометрическом составе, 
особенно в распределении илистой фракции. Реакция по 
всему профилю  изменяется в пределах от нейтральной 
до слабощ елочной, что свидетельствует об отсутствии 
элювиального процесса. В почвах трансаккумулятивньи 
и аккумулятивных ландшафтов вследствие активно влия
ю щих на их ф ормирование денудационных процессов 
имеется серия погребенных горизонтов -  свидетелей то 
активизации, то затухания склоновых процессов. Оба 
профиля имеют аккумулятивный характер строения, на
сыщены карбонатами. О бщ ая мощность гумусовых го
ризонтов в трансаккумулятивной позиции -  105 см, при 
варьировании содержания гумуса от 1,22% в нижней 
части профиля до  6,05%  в гумусоаккумулятивном гори
зонте. В аккумулятивной позиции в современном про
филе оно изменяется от 11,5% в Адк до 0,81 %  на глубине 
52 см, н о в  последнем из погребенных горизонтов(180- 
205 см) содержится 1,83% гумуса. Анализ группового и 
фракционного состава гумуса почвы транс аккумулятив
ной позиции позволил установить, что профиль почвы, 
погребенной на глубине более 70 см, формировался в 
соверш енно иных гидротермических условиях, о чем 
свидетельствуют отнош ение Сгк:Сфк = 1,9 и преоблада
ние в составе гуминовых кислот фракции, связанной с 
кальцием. Следует заметить, что немаловажную роль в 
формировании подобных почв сыграли их обогашен- 
ность тонкодисперсными фракциями и периодическое 
влияние минерализованных ф унтовы х вод.

Другой ряд почв, изученный нами, сформировался 
на южном склоне в несколько других условиях. Кроме 
большой крутизны склона, обусловливающей ускорен
ное протекание денудационных процессов, отличитель
ной чертой этого ряда почв является увеличение в соста
ве ф анулометрических фракций доли мелкого песка, что 
способствует повы ш ению  водопроницаемости почвен
ной толщи. Вероятно, вследствие этого произошло неко
торое подкисление реакции среды. Гумус здесь также 
проникает глубоко (90 -1 3 0  см), но распределение его го
раздо более равномерное. Насыщ енность основаниями 
высокая, хотя небольш ое количество карбонатов появ
ляется лиш ь в нижней части метровой толщи.

Как отмечено выш е, на склонах южной экспозиции 
процессы денудации протекаю т более активно и сопро
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вождаются переносом больш их по объему масс, чем на 
склонах западных экспозиций. В то же время разруш е
ние снегового покрова на ю жных склонах происходит 
раньше, что стимулирует процессы  выщелачивания. 
Больший объем биомассы и лучш ее ее качество в по
чвах трансаккумулятивных ландшафтов, благоприятные 
условия увлажнения способствуют формированию мощ
ного гумусового горизонта и равномерному распреде
лению в нем гумуса.

Нашими исследованиями на территории эксперимен
тального Ботанического сада ТГУ установлено, что при 
уничтожении естественной растительности, неправиль
ной обработке почвы вдоль склона процессы разруше
ния почвенного профиля приобретают катастрофичес

кий характер. За сравнительно короткий срок в 20-25  лет 
полностью смыт гумусовый горизонт и частично разру
шен нижележащий. Почвенная масса перенесена к под
ножию склона, где сформировался намытый горизонт 
мощностью около 40 см.

Таким образом, на террасах р. Томи и прилегающей 
части водораздельных пространств формирование по
чвенных профилей и почвенного покрова склонов про
исходит при активном участии большого комплекса де
нудационных процессов. Строение и свойства профилей 
этих почв имеет существенные отличия от зональных, 
что лишний раз подтверждает замечательное выражение
В.И. Вернадского -  «почва -  это зеркало ландшафта».
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ПЕДОГЕНЕЗ В КОНЦЕПЦИИ 
ЛАНДШ АФТНО-ДИНАМ ИЧЕСКИХ П РОЦЕССОВ

А.Г. Дюкарев, Н.Н. Пологова 
Филиал Института леса им. В.Н. Сукачева С О  РАН, г. Томск

Отличием почв от почвообразующих пород является 
стратификация на «генетические» горизонты. Пробле
ма дифференциации профиля почв по составу и свой
ствам до сих пор остается наиболее дискуссионной в 
почвоведении и не объясняется только с почвенно-гене
тических позиций. Н еобходимо учитывать, что почвы 
являются частью (компонентом или подсистемой) сис
тем более высокого ранга, в котором развивается вся 
совокупность процессов взаимодействия литосферы, 
атмосферы и биосферы. Современные представления о 
генезисе почв значительно обогатились знаниями из 
смежных геологических и географических наук. Совер
шенно очевидно, определяя почву как «самостоятель
ное естественно-историческое тело», В.В. Докучаев имел 
в виду объект исследования, а не автономность почв в 
природе. «Почва -  это вечно изменяющаяся функция 
климата, почвообразующих пород растительности и дру
гих условий почвообразования». Следовательно, почвы 
-  это природные тела, формирующ иеся в определенных 
условиях и развивающиеся при изменении этих условий. 
Поэтому педосфера в настоящее время рассматривает
ся как составная часть общепланетарной оболочки, фор
мирующаяся на стыке литосферы и биосферы как под
система в системах более вы сокого иерархического 
уровня [1], а почвообразование -  как «компонент экзо
генеза» [2]; «регулятор биосферных взаимодействий» [3]. 
Поэтому объектом почвенно-генетического исследова
ния должна быть не только почва, но и экосистема, вклю
чающ ая почву, растительность, породу и приземный 
слой атмосферы, объединяемых ландшафтно-геохими- 
ческими процессами Ф орма проявления этих процес
сов разнообразна, и педогенез является только состав
ной их частью.

Новые подходы позволили расширить методологичес
кие основы генетического почвоведения. Предложенную
В.В. Д окучаевы м  ф ормулу « п о р о д а-ф ак то р ы -св о й -  
ства» И.П. Герасимов расш ирил, введя представление о 
почвенных процессах: «ф акторы -процессы -свойства». 
В дальнейшем методологическое триединство обогати
лось представлением о развитии почв во времени. Та
ким образом, больш инство современных исследовате
лей при генетических построениях базируются уже на 
представлениях о формировании почв как результата 
логической цепи взаимодействий почвообразующих по
род, условий местоположения (факторов), почвообра
зовательных процессов и времени. Как отмечал Б.Б. По- 
лынов, «почва с первых моментов своего образования 
является произведением ландшафта, отражает его свой
ства в большей степени, чем всякий другой его объект».

П ризнание высокой значимости времени в почвооб
разовательном процессе способствовало усилению ин
тереса к эволю ции почв, связанной с нестабильностью 
климатических условий почвообразования и саморазви
тием почв. Однако для равнинных территорий Западной 
Сибири с высокой активностью  денудационных процес
сов в «геологически доступном для почвообразования 
времени» больш ой интерес представляет и неоднород
ность литологической матрицы почвообразования. Воз
никла потребность разделения литогенных (унаследован
ных) и педогенных (приобретенных) свойств почв.

Известно, что почвообразование, особенно в таеж
ной зоне, -  система динамичная во времени и простран
стве, что определяется рядом внешних и внутренних при
чин. Первые включают климатические (связанные палео- 
климатическими изменениями и климатическими цик
лами, соизмеримы ми со скоростью  почвообразования) 
и лито-динамические (связанные с денудационно-акку
мулятивными преобразованиями поверхности) транс
формации. Внутренние причины связаны с саморазви
тием (аутоэволюцией) почв и сукцессионно-возрастной 
динамикой растительного покрова. Лито-динамические 
и климатические изменения в лесной зоне взаимосвяза
ны во времени, а педо-биотические преобразования про
текаю т на фоне развиваю щ ихся во времени ландшафт
но-географических перестроек природной среды. Для 
перигляциальной зоны , где формирую тся почвы с наи
более сложным по строению  профилем, характерна и 
наибольшая напряженность биоклиматических условий, 
поэтому даже их незначительные изменения ведут к су
щ ественной п ерестройке в п очвенном  покрове, что 
особенно заметно на ее границах -  в южнотаежной и 
подтаежной почвенно-биоклиматических зонах. Следу
ет отметить, что для таежной зоны Западной Сибири ха
рактерно и периодическое нарушение поверхностных 
рыхлых и накопление субаэральных отложений.

К настоящему времени сложились разные точки зре
ния на формирование профильной неоднородности, со
отношение литогенных и педогенных признаков в почвен
ном теле. Если до 80-х гг. прошлого столетия господство
вали представления педогенной стратификации профи
ля на генетические горизонты, то  в настоящее время воз
растает число сторонников гипотезы исходной (литоло
гической) неоднородности почвенного профиля, кото
рая усиливается в процессе педогенеза. Учитывая высо
кую неоднородность процессов седиментогенеза в плей
стоцене, сложно представить, что на протяжении време
ни формирования отложений, соответствующих мощно
сти «современной почвы» сохранялись одинаковые ус
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ловия седиментогенеза. Последняя эпоха плейстоцена 
отличалась неоднократным воздыманием и опусканием 
территории, активностью денудационно-аккумулятивных 
процессов Верхний плейстоцен наОбь-Иртышском меж
дуречье разделяется на 4 этапа осадконакопления. Каж
дый этап седиментации сопровождался размывом пре
дыдущих осадков, а следовательно, и почв. В большин
стве случаев происходило пространственное перемеще
ние и переотложение одного и того же материала. По
этому стратиграфическую границу между генетически 
разнородными слоями сложно обнаружить принятыми 
в почвоведении методами. На протяжении всего голоце
на не прекращался субаэральный седнментогенез. Сле
довательно, в лесной зоне Западной Сибири должны быть 
широко распространены почвы с литологической нео
днородностью профиля.

С педогенетических позиций анизотропность почвен
ного профиля определяется различной скоростью миг
рации продуктов жизнедеятельности экосистем и интен
сивностью переработки литогенной матрицы на разной 
глубине В одном профиле почв сочетаются не совпада
ющие по глубине залегания и мощности горизонты (гу
мусовые, гидрологические, кислотно-щелочные). Одна
ко это не объясняет ограниченного числа генетических 
горизонтов и совпадение по глубине нескольких геохи
мических барьеров при высокой неоднородности ве
ществ, образующихся в процессе взаимодействия лито- 
и биосферы. И только в случае унаследованной неодно
родности литогенной матрицы появляется общая грани
ца. Педо- и литогенетическая концепции стратификации 
почвенного профиля на генетические горизонты при 
более глубоком рассмотрении смыкаются. Дифферен
циация и анизотропность почвенного профиля связана с 
миграцией продуктов жизнедеятельности экосистем и 
почвенных растворов, формированием в исходно одно
родных отложениях горизонтов накопления. Ф ормиру
ющаяся при этом неоднородность вещественного соста
ва способствует появлению новых геохимических барь
еров и снижению миграционной активности продуктов 
педогенеза, а на следующем этапе педогенеза наследует
ся уже как генетическая неоднородность отложений. 
Наиболее характерны в этом отношении почвы, диффе
ренцированные по элювиально-иллювиальному типу, в 
«старых иллювиальный горизонт, заметно отличающий
ся фильтрационной способностью, обеспечивает застой 
влаги, развитие элювиально-глеевых явлений на его по
верхности. В плотных иллювиальных горизонтах, как в 
отложениях более тяжелого гранулометрического соста
ва, передвижение продуктов педогенеза происходит пре
имущественно по магистральным трещинам, а возмож
ность фронтального передвижения затрудняется. Ниж
няя часть почвенного профиля исключается из активно
го почвообразования.

К настоящему времени нет объективных критериев, 
позволяющих убедительно разделить профили почв унас

ледованной и приобретенной в процессе педогенеза нео
днородности сложения. Анализ гранулометрического, 
минералогического и вещественного состава в почвах 
Западной Сибири не позволяет однозначно решить эту 
проблему, что связано с исходной однородностью отло
жений, которые на протяжении плейстоцена с незначи
тельной сепарацией состава перемещ ались водными 
потоками. По этой же причине балансовые расчеты не 
позволяют сделать заключение об исходной однородно
сти почвообразующих пород. Более достоверны морфо
логические и педостратиграфические исследования. Од
нако первые основываются большей частью на субъек
тивных оценках, а вторые трудоемки.

Рассмотрим наиболее представительные для автоном
ных позиций южной тайги дерново-подзолистые почвы, 
профиль которых ясно разделяется на элювиальную и 
иллювиальную части. Каждая часть профиля имеет слож
ное строение. В элювиальной части, как правило, выде
ляется современный гумусовый горизонт светло-серого 
цвета мощностью до 12 см с содержанием гумуса 2 -4 %  
и отношением Сгк/Сфк 0,9—1,1. Часто встречается мор
фологически выраженный второй гумусовый горизонт 
с невысоким содержанием гумуса (1,1-1,5% ), но более 
широким отношением Сгк/Сфк (1,4-1,9). Как от иллюви
ального, так и от современного гумусового горизонта 
он отделен осветленными горизонтами: подзолистым 
вверху и элювиально-глеевым внизу.

Дискуссия литологической или генетической неодно
родности профиля связана преимущественно с его диф
ференциацией по элю виально-иллю виальному типу. 
Однако иллювиальная часть профиля дерново-подзолис
тых почв также весьма неоднородна по сложению и не 
всегда соответствует мощности элювиальных горизон
тов. Если в целом иллювиальный горизонт заметно выде
ляется в профиле почв, то внутригоризонтные различия 
по вещественному составу не столь очевидны. Верхняя 
часть иллювиального горизонта (В 1) -  ореховатой струк
туры с ясно выраженными признаками иллювиального 
процесса в виде коричневато-бурых пленок на поверх
ности агрегатов, стенках пор и трещин. Вторая часть (В2) 
иллювиального горизонта с характерной плитчатой струк
турой, ржаво-охристыми пленками по разделу плит, что 
позволило предположить формирование отложений в 
более гидроморфных по сравнению с верхней частью 
горизонта условиях. Нижняя часть профиля обычно ог- 
леена, практически водонепроницаема и обладает тик- 
сотропностью, что свидетельствует о ее формировании 
в холодных влажных условиях при близком залегании 
почвенно-грунтовых вод. Таким образом, морфологи
ческие признаки, которым не противоречат данные ве
щественного состава, показывают на разновременность 
формирования иллювиальной части профиля. Вопрос о 
границе между элювиальной и иллювиальной частями 
профиля более сложен, так как иллювиальный горизонт 
совмещает признаки педо- и литогенеза. Однако в дерно
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во-подзолистых почвах ю жной тайги, чаще всего, осно
вой текстурной диф ф еренциации является неоднород
ность в составе отложений. Это становится очевидным 
в северной части ю жной тайги , где в профиле почв 
встречаются различного типа криоморфозы. Наиболее 
убедительны криогенные гумусовые клинья, сложение 
которых аналогично сложению иллювиального горизон
та, а поверхность разм ы та на уровне его поверхности. 
Существенных изменений в элювиальной части профи
ля над криогенным клином не обнаруживается. Для по
верхности карбонатного горизонта характерны «бугры 
мерзлотного пучения», превы ш аю щ ие уровень повер
хности основного горизонта (по нашим наблюдениям) 
на 40 -6 0  см.

Из всего этого следует, что формирование почв в лес
ной зоне Западной Сибири имеет более длительную ис
торию, чем считалось ранее, было сложным и протека
ло в условиях периодического стирания денудационны
ми процессами предш ествующ их эпох и стадий педоге
неза. В профилях некоторых из исследованных почв об
наруживается, как минимум три цикла педогенеза. Наи
более древнему соответствую т остаточные профили, 
близкие к современным дерново-глеевым почвам. Сле
дующий цикл педогенеза характеризовался активным 
гумусонакоплением и диагностируется гумусовыми ре
ликтами в иллювиальной части профиля. Голоценовой 
почвой условно можно назвать только верхнюю часть 
профиля. Эволюция ее также достаточно сложна, проте
кала на фоне постоянного накопления нового материала

и прослеживается от криоаридных почв начала голоце
на, через чередование стадий гумусонакопления и опод- 
золивания к современному профилю  почв. Однако и в 
этом случае необходимо учитывать, что формирование 
генетических горизонтов происходило не путем транс
формации какого-либо одного исходного горизонта, а 
путем последовательного их формирования при нало
жении эмбриональных почв друг на друга и нарастании 
профиля вверх. Слож ное строение гумусового профиля 
отмечается в серы х лесных, дерново-глеевых и лугово
черноземных почвах подтайги. При изучении текстур
но-дифференцированных почв Русской равнины уста
новлено, что карбонатные конкреции в нижней части 
профиля, криоморфозы в средней и слабая выраженность 
эмбриональной почвы вверху -  относятся к разным ус
ловиям и стадиям почвообразования [4].

Таким образом, формирование почв в лесной зоне 
следует рассматривать как полигенетичное континуаль
но-дискретное эволю ционно-динамическое, в котором 
стадии развивающ ей эволюции чередовались со стадия
ми стираю щ ей эволюции. В голоцене почвообразова
ние протекало на фоне неравномерного по времени су- 
баэрального седиментогенеза, палеогеографических и 
сукцессионно-динамических трансформаций ландшаф
та. Поэтому при генетическом анализе почвенного про
филя педогенез необходимо рассматривать с позиции 
общих для территории ландшафтно-динамических про
цессов, в равной мере учитывать педо- и литогенные свой
ства, состояние растительности.
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ЗАСОЛЕННЫЕ ПОЧВЫ: СОВРЕМ ЕННЫ Е ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ 
И ЭВОЛЮ ЦИОННО-ГЕНЕТИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМ Ы

Т.Н. Елизарова
Институт почвоведения и агрохимии СО РАН, г. Новосибирск

О БЩ И Е ВО П РО С Ы  ЗАСОЛЕНИЯ

Явления засоления почв, как известно, обусловлены 
сложным взаимодействием воды и минеральных ве
ществ между литосферой, океаносферой, гидросферой, 
атмосферой, биосферой, т.е. они относятся к кругово
ротным геохимическим процессам , наиболее полно 
рассмотренным в ф ундаментальны х работах Б.Б. По- 
лынова, Н.М. Страхова, В.А. Ковды. В исследованиях ука
занных авторов раскрыты многообразие источников по
ступления солей как первичных (вулканические и плуто
нические, термальные источники, продукты выветрива
ния), так и вторичных в процессе круговорота солей меж
ду океаном и континентом и обменных реакций при поч
вообразовании. Показано, что большая часть солей на 
планете образуется за счет солеобразующих компонен
тов дегазашш мантии земли и катионов кристаллических 
пород литосферы. Образование солей этим путем про
должается и в настоящее время. Основная масса про
стых солей сосредоточена в Океане, в морских и конти
нентальных отложениях коры выветривания. Приведен
ная схема галогенеза позволяет заключить, что главными 
источниками солей в почвах являются три основные ка
тегории солевых аккумуляций:

1) соли океанов и морей, переносимые на сушу с 
атмосферными осадками;

2) соли открытых солевых аккумуляций высохших озер 
типа Кара-Богаз-Гола и солончаковых побережий внут
ренних водоемов аридных областей, подверженных деф
ляции, с поверхности которых соли переносятся воздуш
ными массами на огромные расстояния из аридных об
ластей в гумидные;

3) соли осадочных пород, поднятых тектоническими 
процессами на различные высоты, подвергаемые дену
дации и выщелачиванию. Соли прошлых геологических 
эпох, аккумулированные в осадочных отложениях, ра
створяются и переносятся поверхностными, грунтовы
ми и подземными водами в пониженные элементы рель
ефа. Часть этих солей поступает в речную сеть, выносит
ся в океан, внутренние моря и озера, а часть их через 
грунтовые воды вовлекается в почвы.

Равнинную часть юга Западной Сибири можно рас
сматривать как единую котловину, имеющую довольно 
сложное строение и историю формирования. Такое по
ложение территории предопределило накопление в ее 
почвах, фунтах, ф унтовы х и подземных водах оф ом но- 
го количества солей самого разнообразного состава: хло- 
ридного, сульфатного, содового и др. К настоящему вре
мени выполнен больш ой объем исследований, касаю

щихся свойств, генезиса, распространения, функциони
рования засоленных почв, ф унтовы х и природных вод 
юга Западной Сибири. Большинство исследователей счи
тают, что в настоящее время на равнинную территорию 
юга Западной Сибири поступление солей возможно лишь 
с артезианскими подземными водами и атмосферными 
осадками [Панин, 1977; Елизарова и др., 19 9 9 и д р ] .

ОБЪЕКТ И М ЕТОДЫ  ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектом исследований является совокупность почв, 
пород, ф унтовы х и подземных вод. Почвенный покров, 
подстилающая толща пород, атмосферные, поверхност
ные, грунтовые и подземные воды Западной Сибири ис
следовались общепринятыми полевым, сравнительно
географическим, стационарным и лабораторным мето
дами. Изучались также фондовые материалы. Примене
ны специальные методы галогеохимического картоф а- 
фирования, расчет солевых балансов, эколого-генетичес- 
кого анализа почвенного покрова.

В настоящее время для получения более точных све
дений о современном состоянии засоленных почв, их 
свойствах и геофафии, эволюционно-генетических осо
бенностях, факторах, лимитирующих сельскохозяйствен
ное использование в ИПА СО РАН и Почвенном инсти
туте им. В.В. Докучаева, завершается работа по состав
лению карты засоленных почв Западной Сибири в мас
штабе 1: 2 500000 под руководством И.М. Гаджиева и 
Е.И. Панковой

ХАРАКТЕРИСТИКА СОЛЕВЫ Х  АККУМУЛЯЦИЙ 
ПОЧВ, ГРУ Н ТО В Ы Х  И П О Д ЗЕМ Н Ы Х  ВОД 

НА ИССЛЕДУЕМ ОЙ ТЕРРИТОРИИ

Наибольшие площади засоленных почв приурочены 
к лесостепной и степной зонам Западной Сибири с недо
статочным атмосферным увлажнением. В подтайге, пре- 
даптайских степях и предгорных районах засоленные по
чвы распространены сравнительно мало. В подтайге за
соленные почвы приурочены в основном к поймам рек 
и пониженным слабоотточным и бессточным, чаще все
го заболоченным участкам. В пределах Приобского пла
то и предгорий Алтайских гор засоленные почвы сосре
доточены в поймах рек и приречных займищах, реже по 
берегам озер.

В характере засоления отчетливо прослеживается 
широтная зональность и приуроченность к оф ицатель- 
ным формам рельефа. В подзоне северной лесостепи 
преобладает содовый тип засоления, который сменяется
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к более засушливым ю жным и западным районам сме
шанным сульфатно-содовым; в южной лесостепи и сте
пи доминируют типы засоления -  сульфатный и хлорид- 
но-сульфатный с участием соды. Почвы вокруг крупных 
озерных котловин, таких как оз. Чаны, имеют сульфатно- 
хлоридный и хлоридный типы засоления. Вокруг цепо
чек промежуточных по рельефу озерных ванн форми
руются почвы сульфатного и сульфатно-содового засо
ления. Значительные отклонения в химизме и степени 
засоления связаны с конкретными местными особенно
стями природных условий (наличие локальных водоупо- 
ров, характер микрорельефа, экспозиция склонов и т.д.).

Почвы содового засоления встречаются на наиболее 
высоких гипсометрических уровнях, являющихся началь
ным пунктом метаморфизации природных вод. Содер
жание легкорастворимых солей в автоморфных почвах 
обычно невелико и, как правило, не превышает 0,15%  в
2-метровой толще. В автоморфных условиях по локаль
ным микропонижениям встречаются полугидроморф- 
ные засоленные почвы, но они занимают незначитель
ные площади. Среди них преобладают средние и глубо
кие солонцы и луговые солонцеватые почвы с содержа
нием солей в среднем по профилю до 0,6%.

Наиболее засолены гидроморфные почвы пониже
ний: луговые и лугово-болотные солончаковые, солон
цы, солонцы-солончаки. Основные массивы засоленных 
почв приурочены к периферии крупных западин. Содер
жание солей в больш инстве случаев превышает 2%, в 
верхних горизонтах почв нередко достигает 10% и более.

На равнинной территории Западной Сибири в верти
кальном геологическом разрезе прослеживается чере
дование многометровой толщ и хорош о водопроницае
мых и практически непроницаемых пород. Водонепро
ницаемые породы образуют достаточно выдержанные 
по площади толщи -  регионально выдержанные водо- 
упоры, резко отделяющие почвенно-грунтовые воды от 
напорных подземных вод. Однако связь вод осуществля
ется в зонах разгрузки -  на участках смены водоупоров 
смежных стратиграфических толщ или в местах их эрози
онного среза. В периферийной части равнины роль ре
гиональных водоупоров вы полняю т кристаллические 
породы палеозоя и мезозоя, в центральной -  глины па
леогена и неогена (Угланов, 1981).

Питание почвенно-фунтовых вод экзогенной трещи
новатости и четвертичных отложений осуществляется на 
всей площади за счет атмосферных осадков и напорных 
подземных вод в зонах разгрузки. На большей части тер
ритории ф ун товы е воды формируются в условиях сла
бой и весьма слабой естественной дренированности. Для 
них характерно преобладание испарительного концент
рирования и углекислого выщелачивания н аф и я из почв, 
ф у н то в  и водовмеш аю щ их пород. В связи с этим отме
чается широкое зонально-азональное разнообразие ф у н 
товых вод по минерализации и составу. Направление 
потоков ф унтовы х вод и солей полностью контролиру
ется дренирующ ими их озерными котловинами и река
ми. Вынос солей за пределы территории осуществляется

водами Оби, Иртыш а, Ишима, Тобола и их притоками. 
Суммарный среднегодовой объем стока с территории 
юга Западной Сибири составляет 96 км1 (Угланов, 1981), 
со всего водосборного бассейна Оби, по данным гидро- 
поста С алехард,- 3 8 4  км’ (158 мм) (Панин, 1977).

О бласть питания напорны х подземны х вод в боль
ш инстве случаев приурочена к краевы м частям равни
ны . Направление стока -  северо-запад -  север -  северо- 
восток, т.е. в центральны е районы. Напорные подзем
ные воды образует несколько водоносных горизонтов и 
комплексов, которые условно разделяю т на нижнюю и 
верхню ю  зоны. В нижней зоне наибольш его пофуже- 
ния в ю рских и ниж немеловы х отлож ениях водообмен 
п оступ аю щ и х  п реи м у щ ествен н о  гидрокарбонатных 
н атр и ево -кал ьц и евы х  вод затруднен , и они насыща
ются хлоридам и  натрия. М инерализация вод достига
ет 15 -2 0  г/л, а в п о ф у ж е н н ы х  частях -  более 20-30 г/л. 
Л окальны ми очагам и р а зф у зк и  подземных вод по зо
нам трещ иноватости являются прорезающие первый от 
поверхности  водоупор котловины озер Теке, Жиманту, 
Кызылкак и др., где они являются основным источни
ком накопления солей, а  также долина р. Тобол на учас
тке выше Кустаная (Угланов, 1981).

К верхней зоне относятся напорные подземные воды 
эоцен-олигоцена и неогена. Условия водообмена в этих 
толщах существенно лучше, чем в нижних. Преобладают 
пресные и солоноватые воды с минерализацией 3-5 г/л. 
В условиях наибольш его поф уж ени я водоносных гори
зонтов и снижения водопроницаемости водовмешающих 
пород отмечаю тся увеличение их минерализации и ус
ложнение химического состава. Некоторые водоносные 
горизонты залегаю т выш е вреза основных рек (Ишим, 
Тобол, Иртыш ) и имеют в пределах их долин четко выра
женные области р азф у зк и . Р а зф у зк а  подземных вод из 
нижнекочковской подсвиты осуществляется в фунтовые 
воды и реки бессточных бассейнов Центральной Барабы 
и восточной части Кулунды.

П риведенные данны е свидетельствуют, что подзем
ные воды являются сущ ественны м источником привно- 
са солей и их перераспределения. Количественная оцен
ка выносимых солей затруднительна, но, вероятно, наи
более значительный вынос солей происходит в озерные 
котловины, в долину Ишима, Чановской депрессии и Ку- 
лундинской равнины, менее значительный -  в долин)' 
Тобола и минимальный -  в долину Иртыша (Угланов, 
1981). Следует также отметить, что в некоторых районах 
исследуемой территории глубокий подземный сток не 
имеет сколько-нибудь сущ ественного геохимического 
значения. Это относится к районам, где в верхней части 
разреза залегаю т мощ ны е глинистые толщи, затрудняю
щие питание или разф узку  вод глубоких водоносных го
ризонтов; к горным районам, где больш ая часть форми
рующихся трещ инных вод разф уж ается в пределах того 
же района в глубоко врезанных долинах; к районам, где 
уровни ф унтовы х вод и напорных глубоких вод одинако
вы и поэтому не происходит заметного питания или раз
ф у зк и  напорных подземных вод.
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ОСОБЕННОСТИ ЗАСОЛЕНИЯ ТЕРРИТОРИИ, 
СВЯЗАННЫЕ С АТМОСФЕРНЫМ 

С01ЕПЕРЕН0С0М

На территории юга Западной Сибири складываются 
благоприятные условия для поступления водораствори
мых солей с эоловой пылью и аэрозолями, источниками 
которых служат засоленные области Казахстана и аква
т о р и я  Каспийского моря [Панин, 1977; Казанцев, 1998]. 
Наибольшее количество солей, переносимых ветром, 
выпадает в степной и сухостепной зонах, которые ближе 
в с е г о  расположены к пустынным областям развеивания 
солончаков и засоленных почв.

По химическому составу атм осф ерны е осадки так
ж е подвержены зональности. По мере увеличения кон- 
тинентальности климата в их составе растет доля суль
фатов В Горном Алтае в осадках доминируют сульфа
ты, поскольку в составе аэрозолей здесь преобладают 
продукты выветривания горных пород. Возможен так
же ветровой перенос сюда сульфатов из Казахстана и 
приток их с техногенными выбросами. В зонах средней 
и южной тайги в метеорных водах ведущее место зани
мают гидрокарбонаты щелочных земель, а в южной ле

состепи и степи -  сульфаты магния и натрия. Здесь же 
появляются хлориды щ елочных металлов. Источника
ми их поступления в атмосферу являются, вероятно, 
соленые озера бессточных областей. По топографичес
ким картам и картам засоления почв среднего и круп
ного масштабов в направлении от оз. Чаны на север, 
северо-восток и юго-восток четко обнаруживаются вы
тянутые против уклона местности обш ирные контуры 
засоленных почв. Генетическая связь засоления этих 
почв с эоловым перемещением водорастворимых со
лей с водной поверхности озера и прибрежных солон
чаков не вызывает сомнений.

Вся совокупность данных по географии солевых за
пасов и их химизму в почвах, ф унтах , ф унтовы х и под
земных водах, по геологии и геоморфологии позволяет 
выделить на исследуемой территории различные типы 
мифации солей (Волобуев, 1987) -  педолитогенный, эоло
вый, делювиальный, капиллярный, речной, седимента- 
тивно-озерный, самосадочный. Состояние солевых ак
кумуляций полностью определяется современным вод
но-солевым режимом территории.

Работа выполнялась при финансовой поддержке 
РФФИ.
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О М ЕЖ Д И С Ц И П Л И Н А РН О М  К О М П Л ЕК С Н О М  ПОДХОДЕ К П РО БЛ ЕМ Е 
ЭКО ЛО ГИ ЧЕСКО ГО  ЗЕМ ЛЕПОЛЬЗОВАНИЯ

* А.В. Елизаров, ** Т.Н. Елизарова 
• Всероссийский научно-исследовательский институт фитопатологии, 

с. Большие Вяземы Московской обл.
** Институт почвоведения и агрохимии СО РАН, г. Новосибирск

В настоящее время значительная часть биосферы в 
той или иной мере подвержена действию различных хи
микатов, и нередко работа над приростом сельскохозяй
ственной продукции начинается с проведения меропри
ятий по дезактивации почв. Проблема загрязнения окру
жающей среды активно изучается с 60-х гг. Химия, био
химия. физиология, экология и токсикология были объе
динены в единую научную дисциплину -  экотоксиколо
гию. В 90-х гг. наука экотоксикология была определена 
как область знаний о распространении и влиянии антро
погенных химикатов и продуктов их трансформации на 
биосистемы разного уровня -  от особи, вида, популяции 
и биогеоценоза до ландш афта и биосферы. Задачами 
экотоксикологии являются изучение биогеохимии ант
ропогенных химикатов: установление токсилогических 
эффектов на организмы (таблица); выяснение сложной 
совокупности частных биогеохимических процессов в 
работе био(агро)ценозов; прослеживание всех возмож
ных маршрутов их аккумуляции и биотрансформации и 
предсказание экотоксипогических последствий.

Экологическое землепользование рассчитывает мак
симально возможно использовать биологические ресур
сы Земли. В теоретическом плане оно базируется на кон
цепциях В.И. Вернадского о биосфере и биогеохимии, 
Б.Б. П о л ы н о в а -о  геохимии ландшафтов, Н.В. Тимофее
ва-Ресовского -  о радиационной биогеоценологии. Прак
тические экологические мероприятия планируется осу
ществлять в рамках конкретных природно-территориаль- 
ных единиц биосферы (бассейнах рек, зонах природы, 
эволюционно сложившихся ландшафтах), которые, как 
правило, имеют свое естественно-историческое прошлое, 
современные особенности развития и антропогенной 
нагрузки. Для прогноза изменения состояния природ
ных систем должен быть привлечен комплекс истори
ческих наук -  геология, палеонтология, археология, эт
нография [1].

К сожалению, до настоящего времени методические 
подходы к решению проблем экологического землеполь
зования в условиях массированного индустриально-тех
ногенного загрязнения разработаны недостаточно. К 
широко используемым аналитическим методам относит
ся балансовый метод изучения поведения химических 
элементов в био(агро)ценозе. Как показали многочис
ленные эксперименты, наилучшие результаты дает ме
тод «меченых атомов». С его помощью были установле
ны качественны е и количественны е характеристики

сорбционной способности почв к разным элементам, оп
ределены скорости круговоротов элементов в био(агро)- 
ценозе, рассчитаны коэффициенты биологического накоп
ления элементов растениями и микроорганизмами [2].

Эти исследования показали, что скорость обмена (пол
ной смены) того или иного химического элемента в орга
низме соверш ается в течение короткого (1 -15  сут) вре
мени. По отнош ению  к микроконцентрациям большин
ства химических элементов мелкодисперсные фазы гор
ных пород, грунты, а особенно илы и почвы являются 
очень хорош ими адсорбентами. П оэтому большинство 
антропогенных химикатов, в том  числе радиоизотопов, 
при поверхностном поступлении концентрируется в вер
хних слоях почвы и в донных отложениях водоемов, по 
которым лиш ь медленно и в незначительных концентра
циях м и ф и р у ю т  с природными водами.

Однако для оценки степени заф язн ен и я  природных 
систем одной химико-аналитической информации, тре
бующей к тому же очень больш ого числа дорогостоя
щих анализов, оказывается недостаточно. Поэтому в об
наружении и оценке токсических эффектов химикатов 
больш ую роль и ф а ю т  методы биоиндикации Практи
чески все виды живых организмов обладают способнос
тью более или менее интенсивно накапливать почти все 
элементы, находящиеся в малых и ничтожных концент
рациях в среде их обитания. Эта их способность может 
быть выражена количественно с помощью коэффициен
тов биологического накопления, являющихся отношени
ем концентрации данного элемента в организме и в сре
де его обитания. Коэффициенты биологического накоп
ления различными видами живых организмов выража
ются цифрами от десятков до десятков тысяч Особенно 
высоки они у пресноводных организмов, у водных рас
тений, мелких беспозвоночных и планктона (тысячи и 
десятки тысяч). Высокие коэффициенты биологическо
го накопления объясняю тся особенностями минераль
ного обмена всех живых организмов, благодаря которым 
поступление микроэлементов в организм протекает зна
чительно б ы с ф е е ,  чем их выделение. Поэтому в био
массе заф язненны х радиоизотопами биогеоценозов (на
земных или водных) концентрация излучателей очень 
б ы с ф о  становится во много раз более высокой, чем в 
косных компонентах.

В пресноводных водоемах хлорсодержащие пестици
ды быстро накапливаю тся в м икроводорослях. От 50 до 
80%  примеси ДЦ Т в воде сорбируется водорослью хло-
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Токсилогнческнг свойства некоторых антропогенных загрязнителей*

— Е ^ г с о х и м и я
экотоксикантов Н еорганические (тяжелые металлы -  Pb, Hg, 

C d , N1, Со, Сг, Си. Zn. Лд, Sb, Sc)

Вещсста, химические формулы
Органические **

М олекулярные
токсические эффекты

Изменения 1) гсмосодержащих белков 
ферментов, 2) системы перекисного и 
свободнораликального окисления липидов и 
белков, системы антиоксидатной и 
актилероксндноП зашиты, 3) ф ер м ето в  
транспорта электронов и синтеза АТФ, 4) 
белков клеточных мембран и конных каналов 
мембран

О бразование прочных комплексов с рецепторами 
стероидных и тироидны х гормонов

Видовые и
популяционные 
токсические эффекты

Биотрансформаии*

Эндемический характер опасных заболеваний, 
связанных с повреждением некоторых 
белков, нуклеиновых кислот, липидов, 
биомембран и связь их с наличием местных 
источников химического загрязнения 
Деградация экосистем нарушение 
кругоьоротмых регуляционных функций, 
исчезновение отдельных видов

Естественные механизмы метаболизма 
удаления тяжелых металлов, чаше всего 
форме металлоорганических соединений

1) Эмбриотоксические и тератогенные (эффекты в 
отношении развития), 2) иммунотоксические; 
3) гистопатологические. 4) метаболические, 
связанные с изменением активности ферментов, 
5) эндокрино-токсические; 6) нейротоксические, 
7) канцерогенные

Выбросы в атмосферу техногенных газов, сухое 
и влажное осаждение на подстилающую 
поверхность почв и водоемов, перенос с 
поверхностным и поземным стоком, 
биокониенгрирование

Геохимическая (зона 
поступления, 
рассеивания, выноса, 
вторичного 
накоплениям 
биогеоценотическая 
(участие в 
биологическом 
круговороте)
характеристики_______ ___________________________

и  Т ы и г п и  Г11 и В А И силооова 14 51 ** -  наиболее оп асны е хлорорганическне  соединения

иолы), летучая зо л а  бы товы х отходов

Специфические энзиматические реакции,
приводящие к: )) полной минерализации, 2) 
разрушению ксенобиотиков до
низкомолекулярных соединений и выделение их в 
окружающую среду, 3) химическая
трансформация с накоплением метаболитов в 
клетках организма 

Неспецифические энзиматические превращения 
включают в себя реакции окисления,
восстановления и гидролиза

Переход в газовую фазу атмосферы при испарении с 
загрязненной поверхности, вымывание осадками, 
перенос с поверхностным и подземным стоком, 
биоконцешрирование Абиотическая деструкция 
под действием света в  атмосфере, адсорбция 
почвами и донными огложениями. 
микробиологическое разложение

релла менее чем за одну минуту. Токсические вещества, 
являясь биологически активными веществами, могут 
накапливаться до очень больш их концентраций, если 
попадут в пищевые цепи. В наибольших количествах по
лихлорированные экотоксиканты регистрируются в орга
низмах высших уровней водных экоситем, жировых тка
нях хищных рыб и питающихся ими птиц и животных.

Практически все применяемые пестициды оказыва
ют неблагоприятное влияние на флору и фауну почвы, в 
том числе на различные виды почвенных микроорганиз
мов, дождевых червей, ногохвосток и др. С 1981 г. комис 
сия Европейского сообщ ества в принудительном поряд
ке ввела для регистрации химикатов тестирование их ток 
сичности на морских водорослях, дафниях, растениях, 
рыбах и на дождевых червях.Особую роль в испытаниях 
токсичности веществ отводят дождевым червям, так как 
они распространены во многих почвах, в качестве био
индикаторов доступны и легки для применения. Дожде

вые черви способны накапливать химикаты в организме 
в значительных количествах, что в некоторых случаях при
водит их к гибели. Однако в ряде работ была отмечена 
высокая адаптационная способность дождевых червей. 
При правильном систематическом применении пести
цидов в севообороте численность обитателей почвы 
быстро восстанавливается и применение пестицидов не 
отражается на общем биогеохимическом равновесии в

био(агро)иенозе.
Совокупность лабораторных и полевых опытов для 

определения токсических эффектов с помощью дожде
вых червей отражают риск применения химиката для всей 
популяции тестируемых животных. Опыты проводятся 
по утвержденной в 1984 г. Организацией экономическо
го сотрудничества и развития (O EC D ) методике «Опре
деление острой токсичности химикатов для дождевых 
червей», которая в нашей стране еще не внедрена, но 
широко используется в странах ЕС, СШ А и Канаде. В ней
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применяются стандартная искусственная почва, состоя
щая из кварцевого песка, каолиновой глины и торфа, и 
дождевые черви вида Eisenia foetida. Результатами этого 
теста являются такие показатели, как полулетальная кон
центрация пестицида и его недействующая концентра
ция для животных (LC50, NOEC соответственно). Эти по
казатели характеризуют потенциальную опасность пес
тицида, однако не учитывают влияние свойств почв, спе
цифики применения препарата, климатических и других 
факторов, т.е. они не дают оценки реального риска при
менения пестицида для дождевых червей.

В условиях использования огромного множества уже 
известных химикатов и непрерывного появления все но
вых быстрые, эффективные и экономичные биологичес
кие методы оценки позволяют провести первичное «от
сеивание» особо опасных промышленных продуктов. 
Следует также отметить, что экотоксикологические ис
следования в значительной степени основаны на экстра

поляции. Эстраполяция результатов должна быть сдела
на от лабораторны х испытаний с искусственными вод
ными средами и почвами к естественным условиям.

Работы по биоиндикации и оценке характера и скоро
стей биохимического круговорота загрязняющих веществ 
должны иметь приоритетное значение. Только на анали
зе материалов по характеристике химических форм и 
концентраций исходных загрязнителей, трансформации 
их неорганических и биоорганических форм и скорос
тей миграции, формирования зон рассеивания и очагов 
вторичного накопления в ландш аф те можно составить 
научный прогноз современной биогеохимической судь
бы элементов, провести разработку научных основ уп
равления и дезактивации территорий и почв, создать кон
цепцию  экологического зем лепользования и методы 
борьбы с антропогенным загрязнением биосферы.

Работа вы полняется  при ф и н ан совой  поддержке 
РФФИ
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ДЕГРАДАЦИЯ ПРИГОРОДНЫ Х СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ УГОДИЙ Ю ГО - 
ВОСТОКА ЕВРОПЕЙСКОЙ ТЕРРИТОРИИ РОССИИ

А.П. Псковских, М М. Кочкарь, Р.Д. Балычев, А.К. Кулик 
Всероссийский научно-исследовательский институт агролесомелиорации, г. Волгоград

Волгоградская область (общая площадь 114,1 тыс. км3) 
входит в число административных регионов ЕЧ аридного 
пояса РФ, подверженных деградации и нуждающихся в 
комплексе лесомелиоративных и других мероприятий, 
предусмотренных Национальной программой действий 
по борьбе с опустыниванием (Н П ДБО ) для юго-востока 
ЕЧ РФ [1]. Однако география опустынивания и особен
ности его развития в регионе еще недостаточно изуче
ны. В частности, нуждаются в агроэкологической оценке 
сельскохозяйственные территории, прилегающие к круп
ным городам, например к Волгограду, где процессы дег
радации приобрели угрожающ ий характер в результате 
воздействия на них неадаптированных агротехнологий, а 
также чрезмерных техногенных нагрузок. Зная современ
ное состояние земель, входящих в пригородную зону, 
можно выработать адекватные меры по их лесомелио
ративному обустройству и последующему адаптивно
му освоению.

Волгоград -о д и н  из крупнейш их городов аридного 
пояса России с населением  около 1 млн человек -  за
нимает, п оданны м  на 1997 г., 57,9 тыс. га неширокой 
(3-8 км), но протяженной (около 100 км) полосы право
го берега Волги. В о л г о ф а д  -  сложная система, состоя
щая из огромного количества элементов, которые рез
ко выделяются на фоне природной экосистемы. Это 
многоэтажное строительство, ш ирокое развитие общ е
ственного, индивидуального и другого ф ан сп о р та , ка
налы связи, концентрация промышленных стоков и раз
личных заф язнителей  и др. П омимо застроенных и за
мощенных покрытиями площадей в его территорию вхо
дят садово-парковые, а также сельскохозяйственные уго
дья. на долю которых приходится всего лиш ь 16,5% пло
щади города.

Однако резкого, четко выраженного рубежа между 
городом и прилегающими к нему сельскохозяйственны
ми и другими землями аф оси стем ы  не существует. В 
результате аф оэкологического обследования региона 
была установлена внешняя ф ан и и а  пригородной зоны и 
граница между внутренним (буферным) и внешним по
ясами данной территории. Остальная территория облас
ти, лежащая за пределами ф а н и ц  города, буферного и 
внешнего пригородных поясов была принята в качестве 
контроля. Буферный пояс шириной 5—40 км испытывает 
мощные урбо- и а ф о н а ф у зк и . Он представлен цепоч
кой землепользований сельскохозяйственных предприя
тий, а также учебных и опытных хозяйств, птицефабрик и 
других организаций городского, областного и федераль
ного подчинения. По данным наших исследований, имен
но в этой зоне наблюдается высокая концентрация сель

скохозяйственных предприятий и угодий,садоводческих 
участков, крестьянских хозяйств, объектов рекреации.

Оценка состояния сельскохозяйственных угодий про
водилась по методикам ВНИАЛМИ [2]. По данной мето
дике степень дефадации и пораженность ее той или иной 
формой деградации оценивается индексами деф адации  
(ИД), отражающими по 100-балльной шкале поражен
ность территории той или иной формой деградации: за
солением (И Д ), дефляцией (И Да) и эрозией (ИД,). Сум
марный индекс деф адации  (ИД.) является средневзве
шенной суммой ИД сельхозугодий (пашни, пастбищ, 
сенокосов и др.).

Анализ материалов Госкомзема позволил выявить ус
тойчивую тенденцию к повышению И Д  по вектору пе
риферия -  город (табл. 1). И Д  сельскохозяйственных уго
дий пригородной зоны в буферном поясе оказался бо
лее высоким, чем в хозяйствах прилегающих к нему рай
онов.

Т аб л и ц а  1
С р е д н е в з в е ш е н н ы е  и н д е к с ы  д е г р а д а ц и и  с е л ь х о зу г о д и й  

В о л г о г р а д с к о й  о б л а с т и

Территория | И Л ИД, 1 И Д . 1 ИД,
Пригородная зона, 53,4 19,3 1.1 33,0

в т  н..
внешний пояс 50,6 18,4 1.3 30,9
б \ф ерны й  пояс 66,8 23,6 0,2 43,0

О бласть в целом 43,7 16,8 1,0 25,9

В пригородной зоне процессы дефляции развиты сла
бо: в целом индекс дефлированности сельскохозяйствен
ных угодий не превышает 1,1 балла. Засолением в раз
ной степени охвачено около 20% (258215 га) всех сельско
хозяйственных угодий пригородной зоны. И Д  уменьша
ется по мере удаления от города. Засолению в основном 
подверглись массивы орош аемых земель (около 10% 
пашни), а также угодья в местах разф узки  фунтовых вод 
путем физического испарения через капиллярную кай
му. В целом в буферном поясе И Д  составляет 23,6, а во 
внешнем -  18,4 балла. По сравнению с контрольной зо
ной этот показатель выше в 1,2-1,5 раза.

Основной формой деф адации земель в пригородной 
зоне является эрозия почв. Это связано с сильной рас
члененностью территории, значительной крутизной скло
нов, частыми оттепелями, большой глубиной промерза
ния почв, ливневым характером осадков, резкими пере
падами температур и главным образом антропогенной 
деятельностью. Так, в буферном поясе эродировано 41% 
земель (93785 га), И Д  составил 43,0 балла, что почти в два 
раза превышает показатель в контрольной зоне. Во внеш
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нем поясе И Д  снижается до 30,9 балла, эродировано 33% 
земель (350456 га), а в контрольной зоне, где эродирова
но 21%  (1 820 тыс. га), ИД, составил 24,6 балла. Самым 
низким И Д  характеризуются ю жные районы буферной 
зоны. Расположенные на равнинных территориях При
каспийской низменности процессы эрозии идут сущ е
ственно менее интенсивно. Совместное воздействие при
родных и антропогенных факторов создает четкий кон
траст И Д  между буферным и внешним поясами. Эрози
онные процессы протекают более интенсивно в близкой 
к городу зоне, где прибрежные угодья изрезаны много
численными балками и оврагами (оконечность южной 
части Приволжской и северная часть Ергенинской воз
вышенностей). В целом же ИД, возрастает от 11,3 до 100 
баллов по вектору периферия пригородной зоны -  окра
ина города, достигая максимума в буферном поясе.

Волгоградская область является крупным произво
дителем растениеводческой продукции (в основном зер
новых культур), вследствие чего 68%  сельскохозяйствен
ных угодий находятся под пашней. Не являются исклю
чением и пригородные территории, широко используе
мые для выращивания сельскохозяйственной продукции. 
Проведенные нами исследования показали, что индекс 
суммарной деградации пашни снижается по мере удале
ния от городской черты -  от внешнего пояса к конт
рольной зоне (табл. 2).

Превалирующей формой деградации пашни в приго
родной зоне и в области в целом является эрозия почв. 
Поэтому для ведения устойчивого сельскохозяйственно
го производства и успешной защиты почв от эрозии не
обходимо агролесомелиоративное адаптивно-ландшаф- 
тное обустройство водосборов [3].

На территории Волгоградской области длительно фун
кционируют комплексы с прямолинейно-клеточной орга
низацией территории и соответствующим размещ ени
ем защитных лесных насаждений. Они в основном рас
считаны на защиту полей от вредоносных проявлений 
ветра и максимальную эффективность работы машин- 
но-тракторных агрегатов и не обеспечиваю т необходи
мые стокорегулируюшие и противоэрозионные функ
ции. Почвозащитное земледелие, отвечающее современ
ным требованиям веления сельскохозяйственного про
изводства, является рубежным с обязательной контур
ной организацией территории [4]. В качестве рубежей

используются лесные полосы и гидротехнические соору
жения (земляные валы, канавы и их сочетание). Макси
мальны й стокорегулирую щ ий и противоэрозионный 
эффект дает их совместное применение [3]. Поэтому ког
да в системе севооборотов больш ие (до 50%) площади 
отводятся под пары, ещ е более актуальной стала оценка 
противоэрозионной устойчивости различных агрофонов 
и разработка способов их размещ ения на склонах при 
контурной организации территории на ландшафтной ос
нове.

Исследования проводились нами в 1999-2001 гг. на 
территории опытного хозяйства ВНИАЛМ И «Волгоград
ское» на эрозионно-гидрологическом стационаре, рас
положенном в пригородной зоне г. Волгограда. В гео
морфологическом отнош ении территория опытного хо
зяйства является окончанием аккумулятивно-денудаци
онной южной части Приволжской возвышенности. Ста
ционар расположен на межбалочном приводораздель
ном склоне в основном  восточной экспозиции. Этот 
склон имеет слабовыпуклую форму, протяженность 1 км, 
крутизну до 2-4°. П очвенный покров стационара пред
ставлен светло-каш тановыми супесчаными и легкосуг
линистыми в различной степени смытыми почвами. Ста
ционар обустроен системой контурных стокорегулиру
ющих лесополос 1981 г. посадки, некоторые лесополосы 
усилены гидротехническими сооруж ениями (вал, вал - 
канава и др.). Как основной в исследованиях использо
вался метод воднобалансовых (стоковых) площадок.

Проведенные исследования почвозащитной способ
ности различных агрофонов в системе контурных стоко
регулирующих лесополос при стоке талых вод показыва
ют, что наибольший смыв почвы (12,7 м’ 'га) был на поле 
с отвальной зяблевой вспашкой поперек склона на глу
бину 2 5 -2 7  см, где сток не формировался, а его большая 
величина обусловлена подтоком с вышерасположенно- 
го поля со стокообразую щим агрофоном (посев озимой 
пшеницы). На другом поле с отвальной зяблевой вспаш
кой, где сток и подток отсутствовали, смыва почвы не 
было. Больш ой смыв почвы (8,5 м ” га) был на паровом 
поле без подтока. На полях с озимой пшеницей он был 
значительно ниже и колебался от 3,1 до 4,8 м’/га. Полу
ченный материал подтверждает высокую стокорегули
рующую эффективность зяби и почвозащитную роль 
растительного покрова, в частности озимых культур, и 

низкую  п ротивоэрозионную  устойчивость 
зяби и пара. При размещ ении выше по скло
ну стокообразую щего фона (озимые, много
летние травы и др.), а  ниже -  зяби, на ней, 
несмотря на отсутствие стока, происходит до
вольно сильный смы в почвы. Также следует 
отметить, что лесополосы, усиленные гидро
техническими сооружениями, полностью за
держивали поступаю щ ий сверху транзитный 
сток и вы носимы й с полей мелкозем, т.е. весь 
смытый материал за пределы системы стоко
регулирующих лесополос не выносился.

Т а б л и ц а  2
И н д е к с ы  л г г р а л а и и н  п а ш н и  

в п р и г о р о д н о й  ю н е

Территория ИД, ИД, И Д , И Д ,

П ригородная зона, в 44,4 15,0 0.8 28.6
т  ч

в н е ш н и й  П О Я С 40,9 13,7 1.0 26,2

буферны й пояс 57.2 20.5 0.1 36,6

О бласть в целом 35,9 12,0 0,8 23,1
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Анализ данных по оценке противоэрозионной роли 
различных агрофонов при ливнях показывает, что густо
покровные культуры (озимы е, просо и др.) с хорошим 
проективным покрытием и стерня зерновы х культур, 
хотя и являются стокообразую щим фоном, обладают 
высокой почвозащитной способностью . За время ис
следований смыв почвы на полях, занятых этими куль
турами, практически отсутствовал. На паровых полях он 
вовсе годы был значительный В 1999 г. величина его со
ставляла 5,1 м’/га, в 2000 г. - 17,3 и в 2001 г . - 11,2-16,1 м’/га.

При наличии на выш ерасполож енны х полях стокооб
разую щ его фона смыв почвы на поле под черны м па
ром достигал катастроф ических величин (61,9 м’/га). 
П оэтому при разработке и осущ ествлении в В олгог
радской области систем «сухого» зем леделия, в кото
рой рекомендуются чистые пары, занимаю щие до 50% 
севооборотной площ ади, необходимо учиты вать вы 
сокую податливость почвы на них смыву. Н ельзя раз
мещать их ниже стокообразую щего фона и на склонах 
круче 2-3°.
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ГУМ УС ГОРН Ы Х  ПОЧВ ЮГА С И БИ Р И

Е В . Каллас 
Томский государственный университет

Роль гумуса в формировании почв переоценить не
возможно, но, несмотря на больш ое количество работ 
по горным почвам, вопрос гумусообразования в этих 
почвах остается недостаточно изученным. В научной 
литературе имеются данные по гумусу почв таких гор
ных систем, как Алтай, Памир, Кавказ, Карпаты, однако 
состав гумуса почв Западного Саяна и Кузнецкого А ла
тау до настоящего времени практически не исследован.

Гумус, являясь специфическим почвенным образо
ванием, наиболее полно отражает характер почвообра
зования. В особенности это справедливо по отнош ению 
к горным почвам, минеральная часть которых в силу их 
молодости наследует много черт материнской породы. 
Направление и тип гумусообразования определяется осо
бенностями посту пления в почву растительных остатков, 
биологическими, биохимическими и гидротермически
ми условиями их минерализации и гумификации, т.е. 
состав и свойства гумуса определяются экологической 
обстановкой в период его формирования Важнейшими 
факторами, определяющ ими процессы гумусообразо
вания, является тепло и влага. Их поступление в почву, 
соотношение между ними, их взаимодействие, характе
ризующие гидротермический режим почвы и направле
ние гумусообразования, специфичны в горных ландшаф
тах. С высотой продуктивное увлажнение возрастает, хотя 
и медленнее, чем количество осадков, вследствие увели
чения коэффициента стока, а радиационны й баланс 
уменьшается. Это приводит к возрастанию гидротерми
ческого коэффициента с высотой, что сопровождается 
сменой лесных ландшафтов травяными, т.е. проявляется 
закономерность, противоположная таковой на равнинах. 
Это дает основание заключить, что в горах взаимодей
ствие компонентов гидротермического режима, их влия
ние на биогенные процессы, в том числе и на процессы 
гумусообразования, своеобразно, специфично, являет
ся иным, чем на равнинах [3].

Горные почвы формируются в особых условиях ре
льефа. Основной формой поверхности в горах являются 
склоны различной крутизны, экспозиции и формы. Это 
обусловливает развитый поверхностный и внутрипочвен- 
ный боковой стоки, дренированность, относительно низ
кое продуктивное увлажнение и хорошую аэрацию. По 
И В. Тюрину [5], горный рельеф, обусловливающий ин
тенсивное развитие эрозионных процессов, определяет 
постоянное “омоложение” горных почв и, соответствен
но, “молодость” их гумуса. На начальных этапах пути 
гумификации сходны и приводят к образованию  более 
или менее однотипного гумуса, его дивергенция проис
ходит на более поздних стадиях гумусообразования, ко
торые в горных почвах в силу их “ молодости” просто не

успевают наступить. Одной из характерных черт горных 
почв является “молодость” их гумуса. Кроме того, в био
логический круговорот даже в хвойных лесах вовлекает
ся довольно много элементов, включая основания, в зна
чительно больших количествах, чем в аналогичных лесах 
равнин. П оэтому кислые продукты гумификации в зна
чительной степени нейтрализуются и не являются агрес
сивными, что вместе с отсутствием сквозного промачи- 
вания приводит к тому, что в почвенном покрове горных 
стран элю виально-иллювиально дифференцированные 
почвы распространены крайне незначительно. Отмечен
ные особенности почвообразования приводят к преоб
ладанию буроземообразования в горах в разнообразных 
формах его проявления. Считается, что буроземообра- 
зование является одной из стадий почвообразования под 
лесом, однако в горах эта стадия вследствие постоянного 
денудационного «омолаживания» почв поддерживается 
весьма длительное время, и именно поэтому в почвен
ном покрове горных стран под лесам и господствуют 
буроземы и близкие к ним гумусированные слабодиф
ференцированные почвы.

Почвенный покров гор юга Сибири слагается из почв, 
сложных по генезису и свойствам. В лесном поясе За
падного Саяна и Кузнецкого Алатау были исследованы 
горные бурые лесные (на хлорито-серицитовых сланцах 
под лиственными лесами с разнотравно-паковым назем
ным покровом на высоте 1200 м юго-восточного склона 
Западного Саяна и на рассланцованных алевролитах под 
елово-пихтовыми лесам и с травянисто-злаковым назем
ным покровом на высоте 968 м восточного склона Куз
нецкого Алатау), дерновые лесны е (на рассланцованных 
алевролитах под смеш анны ми лесами с разнотравным 
покровом на высоте 930 м юго-восточного склона За
падного Саяна) и серые лесны е (на хлорито-серицито
вых сланцах под хвойными лесам и с разн о тр ав н о -злако
вым наземным покровом на высоте 715 м юго-восточ
ного склона Западного Саяна).

Гранулометрический состав их неоднороден и изме
няется от среднесуглинистого до среднеглинистого. В 
бурых лесных почвах, как правило, в средней и нижней 
частях профиля накапливается ил, т.е. происходит огли- 
нивание профиля. Гранулометрический состав серой 
лесной почвы облегчается с глубиной, а в дерновой лес
ной почве весь почвенный профиль характеризуется как 
легкоглинистый.

Содержание гумуса в исследованных почвах колеб
лется в небольших пределах (9 -1 1 %  в гумусово-аккуму
лятивном горизонте) и зависит от геоморфологического 
положения, интенсивности биологического круговоро
та, гранулометрического состава, режима увлажнения и
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других условий Распределение гумуса по профилю почв 
имеет аккумулятивный убывающ ий характер, и его ос
новная концентрация приурочена к верхнему слою не
большой мощности (до 15 см).

Максимальное содержание обменных катионов от
мечается в наиболее гумусированном слое, что связано 
с биогенным накоплением кальция и магния и наиболь
шей аккумуляцией гумуса, обладающего высокой емко
стью катионного обмена. В бурых лесных почвах отме
чается относительное увеличение поглощенных основа
ний и в средней части профиля, что, вероятно, обуслов
лено особенностями внутрипочвенного выветривания, 
способствующего оглиниванию. В почвенном поглоща
ющем комплексе всех исследованных почв преобладает 
кальций, однако роль магния в его составе значительна, 
что объясняется особенностями почвообразующих по
род, обогащенных этим элементом.

Гидролитическая кислотность горных почв изменя
ется в широких пределах: от 10-15 мг-экв/100 г почвы до
3-6 мг-экв/100 г почвы. Наиболее высокие величины от
мечаются в верхних горизонтах, что связано с подкисля
ющим действием подстилки. Максимальная кислотность 
отмечается в почвах, подстилка которых состоит, глав
ным образом, из хвои, минимальная -  в почвах, в соста
ве фитоценозов которых велика доля травянисто-злако
вой растительности, характеризующейся повышенным 
содержанием оснований.

Степень насыщенности основаниями составляет в ис
следованных почвах 73-90*! о. Относительно высокая сте
пень насыщенности основаниями обусловлена тяжелым 
гранулометрическим и минералогическим составом, а 
также обогащенностью гумусом.

Гумус, представляя собой систему специфических 
высокомолекулярных органических соединений, вклю
чает гуминовые кислоты, фульвокислоты и негидроли
зуемый остаток (гумины). Наибольшее количество гу
мусовых веществ исследованных почв приходится на 
негидролизуемые их формы (часто более 60% от общего 
органического углерода). Вероятно, гидротермическая 
обстановка гумусообразования складывается в пользу 
формирования прочносвязанных с минеральной частью 
почвы комплексов гуминовых и фульвокислот. Среди 
растворимых форм гумусовых веществ преобладают 
фульвокислоты, отношение углерода гуминовых кислот 
к углероду фульвокислот всегда меньше 1. В менее гуму- 
сированных почвах (дерновые лесные почвы) отмеча
ются невысокие доли гуминовых кислот, свидетельству
ющие об относительно пониженной степени гумифика
ции, а также наименьшее содержание фульвокислот. Во 
всех рассматриваемых горных почвах наблюдается тен
денция к уменьшению с глубиной гуминовых кислот, ха
рактерное же для лесных почв равнинных территорий 
закономерное увеличение доли фульвокислот в составе 
гумуса вниз по профилю в горных почвах отмечается не 
всегда. Это обусловлено, вероятно, спецификой эколо
гической обстановки гумусо- и почвообразования в гор

ных условиях, особенностями почвообразующих пород 
и характером их выветривания.

Соотношение гуминовых и фульвокислот характери
зует тип гумуса. Наиболее широкое отношение Сгк:Сфк 
о тм еч ае тся  в гу м у со -ак к у м у ля ти вн ы х  го р и зо н тах  
(0 ,9 -1 ,0 ) ,  где тип гумуса является гуматно-фульватным, 
а с глубиной меняется до резко фульватного, что харак
терно для почв лесного типа почвообразования.

Определение фракционного состава гуминовых кис
лот позволяет судить о высокой подвижности их в иссле
дованных почвах, так как основное количество их пред
ставлено бурыми кислотами (фракция 1 -  свободные и 
непрочно связанные с полуторными оксидами гумино
вые кислоты). Бурые гуминовые кислоты во всех почвах 
присутствуют в большинстве случаев по всему профи
лю, а в верхних горизонтах доля их превышает другие 
фракции ГК. Некоторые исследователи объясняют это 
“молодостью” гуминовых кислот горных почв. Л.Н. Алек
сандрова [1] считает такой гумус незрелым. По мнению 
М.И. Дергачевой [2], бурые ГК несут в себе информа
цию о современном процессе гумусообразования, ко
торый в исследованных почвах протекает в верхнем 3 0 -  
50 см слое. Наиболее интенсивно процессы современ
ного гумусообразования идут в серых лесных и дерно
вых горных почвах, где доля свободных ГК наибольшая и 
составляет в верхнем горизонте 25-30% . Несколько сла
бее этот процесс протекает в бурых лесных почвах.

Небольшой удельный вес в составе гумуса горных 
почв приходится на долю 2 фракции ГК, связанных с каль
цием. Относительно повышенные доли гуматов кальция 
в составе гумуса отмечаются в верхних горизонтах бу
рых лесных почв (12-14%  от общего органического угле
рода). В серых и дерновых лесных почвах содержание 
этой фракции значительно ниже, однако характер рас
пределения черных ГК по профилю этих почв не отвеча
ет современным условия почвообразования, поскольку 
максимум их приурочен не к гумусово-аккумулятивно
му слою, а к более нижним горизонтам. На увеличение 
доли гуматов кальция вниз по профилю указывают и дру
гие исследователи. Так, А.И. Ромашкевич [4], изучая гор
ные почвы Памира, отмечает в некоторых почвах при
уроченность относительно высоких долей ГК-2 к ниж
ним горизонтам. Автор объясняет этот факт эволюцией 
более темноцветных почв, характеризовавшихся ранее бо
лее высоким содержанием гуминовых кислот, связанных с 
кальцием. Позже гуматы кальция в связи с изменением 
биоклиматических условий в сторону увеличения влажно
сти перешли в разряд свободных ГК (фракция 1) [4].

Содержание гуминовых кислот, прочно связанных с 
минеральной частью почвы (фракция 3), не превышает 
5% от общего органического углерода. Низкое содержа
ние этой фракции в составе гумуса свидетельствует о 
слабой роли в гумусообразовании высокодисперсных 
минералов типа монтмориллонита.

В составе фульвокислот наибольшая роль принадле
жит свободным фульвокислотам (фракция 1а) и связан
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ным с фракцией I гумнновых кислот (фракция ФК-1), 
что является закономерным, поскольку бурые гумино- 
вые кислоты являются преобладающ ими среди ГК. Во 
всех исследованных почвах наблюдается закономерное 
увеличение доли свободных, так называемых «агрессив
ных» ФК в составе гумуса с глубиной, что связано с их 
миграционной способностью.

Таким образом , все исследованны е горны е почвы 
им ею т близкий групповой и ф ракционны й состав  гу
м уса  и вы сокое со д е р ж ан и е  н еги д р о ли зу ем ы х  его 
форм. В верхних горизонтах отнош ение ГК к Ф К мало 
различается и составляет  0 ,9 ± 0 ,1, т.е. трансф орм ация 
растительны х остатков в условиях горного лесного  
пояса приводит к форм ированию  гумуса, сходного  по 
соотнош ению  его основны х компонентов. С глубиной 
тип гумуса изменяется от гуматно-фульватного до рез

ко фульватного. В составе  гум уса п реоблад аю т бурые 
гум иновы е кислоты при н езначительном  содержании 
гуматов кальция, являющ ихся наиболее древними. Рас
пределение по проф илю  п оследн и х  в исследованных 
почвах неоднозначно, что свя зан о  с разной  историей 
ф орм ирования почв. О тн о си тельн о е  накопление чер
ных гуминовых кислот в ниж них частях горных серых 
лесны х и дерн овы х  почв м о ж ет  свидетельствовать о 
том , что почвы прош ли в своем  развитии стадию гу- 
м усообразования , о твеч аю щ ую  ины м , чем современ
ные, условиям  п очвооб разования . Д ля гумуса горных 
почв ю га С ибири  характерно  такж е незначительное 
количество прочно связанны х с полуторны м и оксида
ми и м и неральной  частью  почв гум иновы х кислот и 
повы ш енны е доли  свобод н ы х  и связанны х с бурыми 
гум иновы м и кислотам и  фульвокислот.
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ГУ М УСО ВЫ Е И М АГНИТНЫ Е ПРОФ ИЛИ ПОЧВ 
ЧУЛЫ М О-ЕНИСЕЙСКОЙ ВПАДИНЫ

Е.В. Каллас, Т.П. Соловьева 
Томский государственный университет

Процессы гумификации и гумусообразования зави
сят от географических закономерностей и в разных био- 
климатических зонах имеют неодинаковую направлен
ность. Профильно-генетический подход к изучению гу- 
мусообраэования позволяет выявить особенности не 
только современного этапа этого процесса (и почвооб
разования в целом), но и всю историю формирования 
почвы, которая отражается в особенностях гумусовых 
профилей [4]. М.И. Дергачевой подчеркивалось, что ин
терпретировать материалы, характеризующие гумусо
вые профили, можно только зная модели (пути) развития 
почв. В этом отношении хорош ую информацию дают 
магнитные профили -  изменение магнитных характери
стик по профилю почв. Именно поэтому магнитные ха
рактеристики. как дополнительный критерий при опре
делении модели формирования почв, были введены в 
качестве обязательного в комплексе признаков педогу- 
мусового метода диагностики и реконструкции палео- 
природной среды [5]. Связь магнитной восприимчивос
ти (М В,^) с органическим веществом почв изучалась 
многими учеными. Считается, что повышение MB в гу
мусовых горизонтах обусловливается железистыми ми
нералами, большая часть из которых образуется в про
цессе почвообразования при обязательном участии орга
нического вещества. Между величиной M B почвенной 
массы и содержанием гумуса существует тесная связь, а 
внутрипрофильные изменения общ его гумуса и MB в 
автоморфных почвах, как правило, аналогичны, если от
сутствует первоначальная литогенная неоднородность 
почвенной толщи. Показано, что M B убывает с глуби
ной и всегда выше в горизонте аккумуляции гумуса, чем 
в материнской породе. Процесс синтеза ферромагнети
ков и увеличение MB стимулируется накоплением гуми- 
новых кислот [1, 3].

Органическое вещество является само по себе диа
магнетиком и имеет крайне низкие значения магнитной 
восприимчивости, однако в его присутствии магнитная 
восприимчивость всегда увеличивается В.Ф Бабаннн, 
О.И. Худяков [2] высказали предположение о том, что 
гумусовые вещества служат катализатором и источни
ком энергии для биохимических окислительно-восстано
вительных реакций, протекающих в почве, в результате 
которых происходит переход слабомагнитных минералов 
в сильномагнитные. Магнитная восприимчивость почв 
находится в прямой зависимости от характера материнс
ких пород, условий их выветривания и педогенного пре
образования, от содержания и состава гумуса, окисли
тельно-восстановительных условий и сочетания элемен
тарных почвообразовательных процессов.

Почвенный покров Чулымо-Енисейской котловины 
сложен, многообразен и представлен черноземами обык
новенными, южными и неполноразвитыми, а также по
чвами полугидроморфного и гидроморфного ряда. Ис
следованные почвы развиты на различных по генезису и 
составу почвообразую щ их породах: элю во-делю вии 
красноцветных и пестроцветных девонских отложений, 
песчаниках эолового происхождения и алевролитах, элю
во-делювии девонских известняков, туффитах вулканичес
кого происхождения, аллювиальных отложениях, значи
тельно реже на гранитах и базальтах.

Гумусовые профили неполноразвитых почв, форми
рующихся в верхних частях склонов, изучались на туф 
фитах (вулканический базальт), известковых туфах и до
ломитах. Независимо от почвообразующих пород, эти 
почвы имеют простой гумусовый профиль, характери
зующийся рядом общих свойств: мощность гумусового 
слоя А+АВ одинакова и составляет 20± 1 см, распределе
ние по профилю общего органического углерода имеет 
аккумулятивный характер; несмотря на некоторые коли
чественные различия характеристик группового и фрак
ционного состава гумуса почв, сформированных на раз
ных породах, соотношение основных компонентов его -  
гуминовых кислот и фульвокислот -  не зависит от них, 
колеблется в узких пределах (1,5±0,1) и, учитывая их оди
наковое положение в геоморфологическом профиле, 
можно полагать, что это соотнош ение климатогенно 
обусловлено. Гумусовый профиль можно охарактери
зовать как слабодифференцированный и монотонный. 
Профильное распределение магнитной восприимчиво
сти носит аккумулятивный характер, возрастающий от 
почвообразующей породы к гумусово-аккумулятивно
му горизонту. Уровень MB определяется характером 
породы.

Черноземы южные, являющиеся основным фоном 
почвенного покрова Чулымо-Енисейской впадины, сфор
мированы главным образом на элюво-делювии извест
няков сарагашской свиты и красноцветных девонских 
отложений, имеют небольшую общую мощность по
чвенного профиля (5 0 -8 0  см) и отличаются наличием 
маломощ ного гумусово-аккумулятивного горизонта, 
который в среднем составляет 12±2 см. Несмотря на раз
личия в накопленни общего органического углерода (3,3- 
5,6) в верхних горизонтах почв, они характеризуются чет
кой закономерной устойчивой тенденцией к уменьше
нию содержания гумуса с глубиной, что является типич
ным для южных черноземов. Относительных максиму
мов общего органического углерода в гумусовых про
филях этих почв не обнаружено. В целом гумусовый
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профиль южных черноземов характеризуется следующи
ми особенностям и. Гуминовы е кислоты принимаю т 
участие в формировании гумусового профиля во всей 
толще вскрытых почв. Мощность слоя, характеризующе
гося преобладанием в составе гумуса гуминовых кислот 
над фульвокислотами, варьирует в южных черноземах 
от 5 до 15 см, где доля этого компонента гумуса в почвах, 
развитых на разных породах, колеблется в пределах 2 0 -  
30%. Отношение Сп :С ^ в верхнем слое гумусового про
филя составляет 1,1-1,2 (тип гумуса фульватно-гумат- 
ный). Ниже тип гумуса меняется через гуматно-фуль- 
ватный на фульватный. Доля негидролизуемых форм 
гумусовых веществ варьирует в широких пределах, од
нако их содержание не связано с почвообразующими 
породами. Бурые гуминовые кислоты обнаруживаются 
только в верхней 25 -35  см толще, и лиш ь за редким ис
ключением глубже. Содержание свободных гуминовых 
кислот в составе гумуса незначительно и редко превы
шает 2 -5 %  от С ^  при тенденции к уменьшению вниз по 
профилю вплоть до отсутствия в нижних горизонтах не
которых почв. Преобладающими в гуминовых кислотах 
являются гуматы кальция, доля которых уменьшается от 
гумусовых горизонтов к почвообразующ ей породе. Не
зависимо от литогенной основы, доля прочно связанных 
с полуторными окислами и минеральной частью почв 
гуминовых кислот в верхних горизонтах черноземов близ
ка (4 -7%  от С ^ ) .  Для рассматриваемых почв характерна 
тенденция к увеличению доли фульвокислот в составе 
гумуса с глубиной в 2 -3  раза. Доля свободных фульво
кислот при невысоких значениях (2 -3 % ) в верхних слоях 
гумусового профиля обнаруживается во всей толще и с 
глубиной возрастает. Таким образом, представленные 
почвы имеют типичные для черноземов гумусовые про
фили, а количественные показатели состава гумуса ле
жат в пределах, характерных для умеренно-длительно 
промерзающей фации.

Черноземы южные имеют аккумулятивный тип маг
нитного профиля и разные характеристики магнитных 
свойств нижней части почв: почти монотонные, посте
пенно возрастающие и убывающие, а также сложные по 
изменению MB Практически все почвы имеют существен
но повышенную MB в гумусово-аккумулятивном слое. В 
почвах, сформированных на красноцветных девонских 
отложениях,X варьирует в пределах 0,10-4,10-10*SG SM . 
Разные величины MB обусловлены, скорее всего, степе
нью выветрелости и, возможно, разнородностью  соста
ва из-за примесей различных веществ. Черноземы ю ж 
ные, сф ормированны е на элю во-делю вии девонских 
известняков бейской и сарагаш ской свит, а также извес
тняков кембрийского времени, отличаются пониженны
ми величинами MB, поскольку известняки относятся к 
слабомагнитным породам. Черноземы южные, развитые 
на гранитах и базальтах, отличаются более высокими маг
нитными характеристиками -  от 5,3-9,6-1 O^SGSM в ниж
них горизонтах до 8,3-15,4*1 O^SGSM в верхних. Внутри- 
профильное изменение м агнитной восприим чивости

черноземов ю жных, сформированны х на разных поро
дах, неодиноково в основном за счет нижних частей про
филя вследствие разного поведения почвообразующих 
пород в процессе выветривания и почвообразования, но 
при этом все гумусовые горизонты имеют повышенную 
магнитную восприимчивость.

М еньшим распространением в почвенном покрове 
озерных котловин отличаются черноземы обыкновенные, 
гумусовые профили которых рассматриваются нами на 
примере почв, развитых на песчаниках эолового проис
хождения и туффитах. М ощ ность гумусового горизонта 
(А+АВ) больше таковой в черноземах южных, составля
ет 3 3 -5 0  см и характеризуется преобладанием гумино
вых кислот, так что С ^ С ^  существенно больше 1. Харак
теристики гумусового профиля неоднозначны. В его пре
делах часто выделяются 2 -3  зоны (слоя) с варьирующи
ми показателями состава гумуса, которые, судя по ос
новным компонентам и их соотнош ению , могли форми
роваться в условиях разного сочетания температуры и 
влаги. Наибольшие доли гуминовых кислот в составе гу
муса приурочены, как правило, к верхней и нижней ча
стям гумусового горизонта (А +А В ), наименьшие -  к 
средней его части. Н иж е по проф илю  их содержание 
снижается, и в пределах горизонтов BC Ct и CCi этот ком
понент в составе  гумуса вообщ е отсутствует. Домини
рую щ ая фракция гуминовы х кислот -  гуматы кальция 
-  повторяет распределение всего компонента в профи
ле: максимальная их доля в больш инстве случаев при
урочена также к средней и ниж ней частям гумусового 
горизонта. Н иж е гори зон та А » А В  содержание этой 
фракции имеет тенденцию  к уменьш ению , вплоть до 
полного исчезновения. Д оля Ф К  в составе гумуса име
ет тенденцию  к увеличению  с глубиной, хотя при этом 
общ ие количества этого компонента могут флуктуиро
вать. А нализ гумусовых проф илей черноземов обык
новенных, сф ормированны х на разных породах, не по
зволил выявить сущ ественны х различий, связанных с 
особенностям и последних. Все характеристики гуму
совых профилей леж ат в пределах, типичных для черно
земов этого подтипа.

Ч ерноземы обыкновенные имеют аккумулятивный 
характер магнитного профиля: максимальные величины 
MB почв, независимо от того, на какой породе они сфор
мированы, приу рочены к самой гумусированной верх
ней толще. Нижняя часть профилей различается: в одних 
она почти монотонна и \  начинает постепенно увеличи
ваться в горизонте В или АВ, в других она сначала увели
чивается снизу вверх, а затем уменьш ается и вновь в гу- 
мусо-аккумулятивной толще возрастает, в третьих MB от 
породы вверх сначала уменьшается, а затем резко возра
стает. Эти разные характеры изменения MB в нижних 
частях профилей определяются различием пород, на ко
торых они сформированы, а также неодинаковым пове
дением их при выветривании.

Анализ особенностей магнитных профилей чернозе
мов, не имеющих в профиле ни морфологически, ни ана
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литически выявляемых реликтовых признаков и считаю
щихся условно моногенетичными, показал, что можно 
выделить почвы, которые бесспорно формировались по 
идеальной модели -  на породе, отложенной ‘‘одномо
ментно” . В таких почвах M B не изменялась от почвооб
разующей породы вплоть до горизонта АВ. В некоторых 
же почвах происходило сложное преобразование пород, 
так что использование только MB для выявления модели 
формирования почвы затруднено.

Гумусовые профили гидроморфных (лугово-болот- 
ных) и полугидроморфных (лугово-черноземных) почв 
приозерных понижений характеризую тся слож ны м 
строением, обусловленным пульсирующим характером 
обводнения озер в результате циклических колебаний 
климата, что привело к возмож ности формирования 
почв в процессе смены различных фаз увлажнения. В 
гумусовых профилях почв по характеру внутрипро- 
фильного распределения общ его гумуса, гуматов каль
ция и по колебаниям величины отнош ения углерода 
гуминовых кислот к углероду фульвокислот выделяют
ся слои (зоны) с резко отличаю щ имися от выше- и ни
жележащих сочетанием характеристик. Часто в почвах 
прибрежных территорий кроме аналитически выражен
ных обнаруживаются м орф ологически  вы раж енны е 
реликтовые признаки в виде погребенных гумусовых и 
торфяных горизонтов. На неоднородность биоклима- 
тических условий, в которых ф ормировались почвы 
приозерных понижений, указы вает четкая тенденция 
увеличения относительного  содерж ания гуминовых 
кислот от верхней части гумусового горизонта к его 
подошве, чередование слоев с относительно понижен
ными и повышенными их долями в составе гумуса ниж
них горизонтов, что сопровож дается изменением типа 
гумуса, наличие флуктуаций доли фульвокислот на фоне 
их увеличения с глубиной, а также неоднородность гу
миновых кислот по их элементному составу, который

изменяется сопряженно с качеством гумуса. Часто рас
ширение отношения С ^ С ^ ,  а также увеличение маг
нитной восприимчивости, отмечается в глубоких гори
зонтах и превышает таковое в верхней части современ
ного гумусового горизонта, что указывает на реликто
вый характер гумуса, образованного в иных условиях 
почвообразования в прошлом. Приуроченность мини
мума свободных фульвокислот (фракция 1а) к глубо
ким слоям с относительным накоплением гумусовых 
веществ может свидетельствовать о том, что период бо
лее интенсивного гумусообразования происходил, ско
рее всего, в автоморфных условиях.

Магнитные профили рассматриваемых почв, также 
как и гумусовые, отличаются сложным строением, по
скольку в них отмечается ряд максимумов. Повыш ен
ные величины MB внутри профиля этих почв совпадают 
со слоями относительно повышенного содержания гу
миновых кислот в составе гумуса и маркируют, таким 
образом, выделенные аналитически по совокупности 
характеристик содержания, состава и свойств гумуса 
реликтовые гумусовые горизонты.

Таким образом, гумусовые и магнитные профили 
почв отражают не только современные условия форми
рования почв, но и фиксируют реликтовые признаки 
предшествующих стадий их развития. Почвы с явно вы
раженными морфологическими признаками былых ста
дий почвообразования имеют несколько относительных 
максимумов в распределении гуминовых кислот, гума
тов кальция, Crt:C^, магнитной восприимчивости, совпа
дающими с современными и погребенными гумусовы
ми горизонтами.

Полученные материалы подтверждают выводы, сде
ланные ранее другими исследователями, о том, что MB 
всегда повышена в горизонте аккумуляции гумуса и про
цесс неосинтеза ферромагнетиков тесно связан с гуму- 
сообразованием и гумусонакоплением.
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ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМ ЕРНОСТИ П О ТЕРЬ ГУМУСА ПОЧВ 
ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

Б.М. Кленов
Институт почвоведения и агрохимии РО РАН, г. Новосибирск

Как известно, процесс накопления гумуса в почве и 
связанной с ним энергии -  одна из основных экологи
ческих фунций почвы. Следовательно, нарушение этого 
процесса влечет за собой нарушение эволю ционно сло
жившегося равновесия в ходе биологического кругово
рота веществ. Одним из основных и наиболее длитель
ных по своей истории факторов воздействия на почву в 
целом и на ее гумусовую часть в особенности является 
распашка почв и последующее длительное их использо
вание в различной земледельческой практике. Отечествен
ные и зарубежные литературные источники, анализ ко
торых приведен в одной из последних наших работ (Кле
нов, 2000), показал, что потери гумуса из освоенных почв 
идут постоянно и составляют в среднем 1 т/га в год, а 
иногда и более.

Согласно историческим и историко-картографичес
ким сведениям, средний возраст распашки длительно 
осваиваемых черноземов Среднерусской возвышеннос
ти, например, соответствует 240 годам (крайние датиров
ки -  1700-1780 гг.), а черноземов, освоенных позднее, 
примерно 140 годам (крайние д атир о в ки - 1785-1900 гт.) 
(Чендев, Авилов, 2000).

М ногочисленные литературные данные единодуш 
но свидетельствуют о том, что в основном потери гуму
са происходят в первые два-три десятилетия после осво
ения почв, а через 5 0 -7 0  лет интенсивность потерь зна
чительно снижается, но полностью не прекращается. 
Процесс потерь гумуса медленно охватывает всю толщу 
профиля и продолжается через 100, 200 и даже 300 лет 
после начала земледельческого освоения черноземов. На 
примере чернозем ов Среднерусской возвы ш енности 
установлено, что за всю историю земледельческого ос
воения черноземы выщелоченные и типичные в слое 0 -  
1 м потеряли 230-270  т/га гумуса при начальных запасах 
700-720  т/га гумуса, черноземы обыкновенные -  соот
ветственно 190-200 при 660-680  т/га. Таким образом, 
потери составляют свыш е 30%  от исходного содержа
ния. Однако при значительном проявлении эрозионных 
процессов потери гумуса могут достигать 50 и даже 70%.

Земледелие в Западной Сибири является, пожалуй, 
одним из самых молодых в мире. Средний возраст пахот
ных земель после первой и последней распашки целины 
составил к 1990 г. примерно 60 и 50 лет соответственно 
(Титлянова, Наумов, 1995). На это указывают также тем
пы потерь органического С на весь почвенный покров, 
которые составляют 9,2 г/м! (0,9 т/га) в год, тогда как сред
ние минимальные потери для всего почвенного покрова 
Земли достигают не более 0,6 т/га в год. С другой сторо
ны, продолжительная история земледелия на примере

почв Томской области позволяет отметить, что потери 
могут быть более значительные (Кахаткина и др., 1975). В 
целом данные о потерях гумуса противоречивы. Это ско
рее всего связано с различным проявлением двух про
цессов -  минерализации и эрозии почв. Процессы ми
нерализации, которые определяю т размер биологичес
ких потерь гумуса, в почвах одного типа проявляются в 
одинаковой стпени, поэтому, видимо, не случайно раз
ные исследователи независимо друг от друга получают 
одинаковые показатели. Различия же связаны с различ
ным проявлением эрозионных процессов, связанных с 
характером земледельческой практики. Так или иначе, но 
потери гумуса прежде всего определяются исходным 
содержанием гумуса в почвах.

Расш иренный анализ изученности гумуса с исполь
зованием литературных и собственных материалов (Кле
нов, 1981) позволил вполне определенно подтвердить на 
примере автоморфных почв Западной Сибири установ
ленные ранее И В. Тюриным для почв европейской час
ти России географические закономерности гумусооб
разования. Как и в европейской части, в Западной Сиби
ри запасы гумуса возрастаю т с севера на юг от глеевато
слабоподзолистых почв южной тундры и лесотундры до 
оподзоленных и выщ елоченных черноземов лесостепи с 
40 до 400 т/га в метровой толще. Далее этот показатель 
постепенно снижается к обы кновенны м и южным чер
ноземам, еше больш ее его снижение отмечается в каш
тановых почвах -  до 100 т/га. О ценка потерь гумуса по
зволяет выявить следующую закономерность. За всю зем
ледельческую историю потери гумуса составили от 10% 
в почвах подзолистого ряда до 15% в серых лесных по
чвах. В черноземах потери достигаю т уже 20-25% , при
чем максимальные значения свойствены для наиболее 
обогащ енных гумусом оподзоленны х и выщелоченных 
подтипов. Далее в направлении к югу от подзоны выще
лоченных черноземов потери начинают снижаться и не 
превыш аю т 5% в каш тановых почвах, основной массив 
которых был вовлечен в сельскохозяйственный оборот в 
50-е гг., в период освоения цеолинных и залежных земель. 
Такая же закономерность прослеживается и по абсолют
ным значениям потерь гумуса. Таким образом, потери 
гумуса тесно связаны с его исходным содержанием в 
почве: чем больш е его содержание, тем выше и потери, 
т  е. потери гумуса тесно связаны с географическими за
кономерностями гумусообразования. Следует иметь в 
виду, что в почвах черноземного типа примерно полови
на потерь, по нашим данным, обусловлена за счет эро
зии. Поэтому если принять во внимание это обстоятель
ство, то окажется, что черноземы не будут так сильно
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выделяться максимальными потерями на фоне других почв 
рассмотренного ряда, но тем не менее вышеотмеченная 
географическая закономерность будет сохраняться.

Следует добавить, что все автоморфные почвы рас
смотренного ряда из различных природных комплексов 
Западной Сибири испытали длительный антропогенный 
пресс, причем в основном без систематического приме
нения органических удобрений. На дерново-подзолис- 
тых почвах они зачастую не применялись десятилетия
ми, в других зонах органические удобрения применялись 
слабо, в малых дозах и несистематически. Поэтому все 
аыбранные для изучения изменения запасов гумуса по
чвы в известном смысле можно представить как вариант 
без удобрений. Как было показано выше, потери гумуса 
возрастают в абсолютных и относительных значениях от 
дерново-подзолистых почв до черноземов выщелочен
ных. а затем к югу наблюдается их снижение. Нельзя, ко
нечно, не принимать во внимание и другие обсотятель- 
ства, при которых происходят максимальные потери гу
муса: высокая насыщенность зерновых культур в пашне 
при малой доле многолетних трав, низкие дозы органи
ческих удобрений при нерегулярном их применении. 
Более того, предотвращение последующих потерь сдер
живается низким урожаями зерновых культур и, следо
вательно, недостаточным поступлением в почвы по
жнивно-корневых остатков.

Приведенные данные свидетельствуют о тенденции 
сильного истощения гумусового фонда в автоморфных 
почвах всех природных комплексов Западной Сибири, 
что предопределяет необходимость научно обоснован
ных мероприятий если не «оздоровлению» гумусового 
состояния почв, то в обязательном порядке предотвра
щению дальнейших потерь гумуса. Потеря гумуса, а зна
чит. и плодородия почвы -  это и потеря основных эколо
гических функций почв, и нарушение экологического

равновесия в биосфере. Представляется, что для более 
обстоятельного изучения условий восстановления пло
дородия почв, нарушенного потерями гумуса, необхо
димы длительные стационарные опыты с применением 
органических и минеральных удобрений. Первые такие 
работы проводились в прошлом еше К.П. Горшениным 
и С.С. Трофимовым на ряде опытных станций Западной 
Сибири. В основном работы последнего времени скло
няются к органо-минеральной системе земледелия как 
наиболее оптимальной для воспроизводства и последу
ющего регулирования гумусового состояния почв. О со
бого внимания заслуживают предлагаемые современны
ми омскими исследователями приемы увеличения про
дукции пожнивно-корневых остатков за счет примене
ния органических и минеральных удобрений на черно
земах выщелоченных и других почвах. Перспективным 
представляется также регулирование содержания под
вижных фракций гумусовых кислот, играющих первосте
пенную роль в снабжении растений элементами мине
рального питания, путем введения в севообороты сиде- 
ратов, в частности донника. Применение одних минераль
ных удобрений, наоборот, приводит к снижению прежде 
всего содержания гумуса. Все вышесказанное свидетель
ствует еше раз о значимости органической части почвы 
для восстановления плодородия и получения высоких 
урожаев сельскохозяйственных культур. Многообещаю
щими в качестве удобрения представляются биогумус- 
ные добавки, а также приемы вермикультивирования. 
Известно, что содержащиеся в составе копролитов гуму
совые кислоты отличаются высоким содержанием С, что 
обеспечивает повышенную их устойчивость к минера
лизации, а по обогащенности N они не уступают почвам. 
Представляется, что названные приемы для проведения 
гумусовых мелиораций наиболее перспективны в связи 
с дефицитом традиционных органических удобрений
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УЧАСТИЕ ПОЧВ ВОДОСБОРНОГО БАССЕЙНА Р. УССУРИ 
В Ф ОРМ ИРОВАНИИ СТОКА НАНОСОВ

Н.Н. Кононова, А.М. Дербенцева, А.И. Степанова 
Дальневосточный государственный университет, г. Владивосток

Основы гидрологии почв были заложены и развиты 
еще в XIX столетии В.И. Воейковым, В.В. Докучаевым, 
А.А. Измаильским, а в XX -  Г.И. Высоцким, А.А. Роде, 
А Д. Ворониным и др. Известно, что почва является по
средником между климатом, стоком воды и эрозией. 
Существенное значение имеет участие почвы в форми
ровании речных наносов. Именно от почвы прежде все
го зависит, какая часть атмосферных осадков поступит с 
водоразделов в реки в виде поверхностного стока.

Водные потоки, воздействуя на поверхность суши, 
разруш аю т ее, продукты этого разрушения переносят
ся, в конечном счете, с земной поверхности в реки, озе
ра, океаны. По объемам разрушения и переноса они от
носятся к самым мощным агентам денудации [1 ]. В про
цессе переноса происходят отложения, неоднократные 
переотложения транспортируемого материала, а при 
определенных условиях его накопление. Таким образом, 
воздействие стока проявляется в развитии эрозионно
аккумулятивных процессов, представляющих собой со
вокупность эрозии, транспорта [перемещения] и акку
муляции водными потоками твердого вещества, рассмат
риваемых в пространстве и времени, а также во взаимо
действии с определяющими факторами Потоки на водо
сборах нужно рассматривать в тесной взаимосвязи и вза
имообусловленности. В первую очередь, эрозионно-ак
тивную направленность имеют нижние звенья гидрогра
фической сети, где человек нарушает естественные ус
ловия формирования и режим стока наносов

Цель наших исследований -  выяснить, какое участие 
принимают почвы, слагающие водосборный бассейн, в 
формировании наносов, поступающих с жидким стоком 
в реки. Ранее авторами уже изучались подобные вопро
сы для некоторых бассейнов малых рек юга Дальнего 
Востока [2 ,3]. В настоящей статье мы обратились к бас
сейну крупной реки -  Уссури.

Часть исследуемой территории расположена на зем
лях Увальненского хозяйства. В геоморфологическом 
отношении это холмисто-увалистая поверхность, поло
гий склон, на котором развиты лугово-бурые оподзолен- 
ные почвы, подстилаемы е делю виальны ми глинами. 
М орфологическое описание разреза следующее. А ^ О -  
20 см. Светло-серый, пылевато-тяжелосуглинистый, су
хой, мелко комковато-зернистой структуры, пронизан 
корнями; переход ясный. A ^ g  2 0 -2 4  см. Серый с беле
сым оттенком, тяжелосуглинистый, крупно комковатый 
с признаками сланцеватости, свежий, много мелких кор
ней; переход постепенный. A ;g 2 4 -3 6  см. Сизо-желтова- 
тый, в верхней части крупно призматический и в нижней 
-  слоисто-плитчатый, глинистый, встречаются мелкие 
корни и поры; переход ясный. Bg 36-62  см. Сизо-серый с

отдельными ржавыми пятнами, глинистый, творожистый, 
сырой, по ходам корней обильная белесая присыпка; 
переход постепенный. BCg 6 2 -1 4 0  см. Пестрый, сизо
бурый с глянцевым блеском на срезе, глинистый, влаж
ный, по граням белесая присыпка, плотный

Водно-физические свойства типичны для всех луго
во-бурых оподзоленных почв. Они отличаются сильно 
уплотненным подпахотным горизонтом, плотность ко
торого достигает 1,62 -  1,65 г/см’. С глубиной происходит 
некоторое разуплотнение. Однако по показателям плот
ности они далеки от благоприятного водно-воздушного 
режима. По некоторым нашим исследованиям общая 
порозность в гумусовом горизонте составляет 46-48%, 
тогда как в подпахотном снижается до 38%. Порозность 
аэрации не превыш ает 15 %, а в оподзоленном горизон
те она составляет всего 6 %. Неблагоприятные свойства 
оподзоленного горизонта оказывают отрицательное вли
яние на весь водно-воздушный режим почв увалистых 
территорий, где развиты почвы рассматриваемого типа. 
Водопроницаемость почв характеризуется (по Качинс- 
кому) как излишне высокая в верхнем горизонте (коэф
фициент фильтрации до 5,0 м.'сут), с глубины 27-28 см 
уменьшается до 0,1 м/сут, глубже 30 см -  0 ,3-0 ,4  м /сут- 
неудовлетворительная.

Исследования, проведенные в весенний период, по
казали, что при количестве осадков 210 мм на почву дей
ствуют такие факторы, как отсутствие растительности, 
резкие колебания температуры в ранне весенний период 
от отрицательных показателей ночью, до положительных 
-  днем. Заметно влияет на характер стока режим про
мерзания почв. Сухая с осени, промерзш ая за зиму, по
чва по водопроницаемости мало чем отличается от не
промерзшей. В сильно увлаж ненной с осени и промерз
шей за зимний период почве фильтрация снижается из- 
за закупорки пор кристаллами льда и из-за набухания 
почвенных частиц (в составе которых минералы группы 
монтмориллонита). Но главный разрушающий почвен
ный покров фактор -  антропогенный. Длина склона, 
форма водосбора, глубина базиса эрозии и другие уже 
названные, если и влияют на развитие эрозионных про
цессов в нижних участках бассейна, то косвенно. Наблю
дениями установлено, что при крутизне склона 4° на паш
не под зяблевой вспашкой, с оттаившим пахотным сло
ем, за два часа размываются бороздки длиной от 15 до 23 
см, глубиной от 2 до 8 см, ш ириной от 4 до 7 см. С учет
ной площ адки на склоне со струйчаты ми размывами за 
период дождя было см ы то 0,25 м ! почвы. Во взятых на 
мутность стока пробах воды склонового стока количе
ство твердого материала колебалось от 30 до 560 г/л. Ра
нее нами отмечалось, что в весеннее время сток идет по
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мерзлым почвам, перенасыщенным с осени и в период 
оттепелей водой и для которой коэффициент фильтра
ции даже может равняться нулю. Но, с другой стороны, 
под влиянием зяблевой вспашки поверхностный сток 
уменьшается в 1,5-2 раза.

В летний период факторы, определяющие интенсив
ность размыва и смыва почв, включают такой набор: 
профиль почв полностью оттаивший и состоит из гори
зонтов, характерных для данного типа почв, причем на
чиная с горизонта В к глубже профиль глинистый и очень 
уплотнен; поверхность одной стоковой площадки покры
та овсом в стадии колошения, а другой находится под 
паром Температура воздуха и почвы положительные. 
Осадков за летний период выпало следующее количество: 
июнь- 6 4  мм, июль -  120 мм, август -  135,5 мм (суточ
ный максимум -  26,7 мм).

На стоковых площ адках, расположенных от верш и
ны до подножья склона, были измерены объемы бо
роздок размыва за 4 дождя. Подсчеты показали, что на 
незасеянном поле было вынесено от 14 до 22 м’/га, а на 
поле с овсом 0,5 -  1,4 м5/га почвы. Следовательно, на 
поле с зерновыми культурами по сравнению  с парую
щей поверхностью интенсивность эрозии снизилась в 
несколько раз. Вследствие высокого содержания в скло
ново-эрозионном потоке взвеш енных наносов наблю
дается интенсивное их перемещ ение в реку, а в устье 
реки увеличивается конус выноса. Так, в ню несклоно- 
во-эрозионные потоки больш е всего насыщены взве
шенными частицами, что связано с постепенным отта
иванием почвенного профиля и выноса из него рыхло
го материала.

В осенний период на интенсивность процесса размы
ва почв влияет перенасыщенный влагой почвенный про
филь, перепаханная поверхность после уборки зерновых, 
холодные осенние дожди, крутизна склона, водопроница
емость почв, литология почвообразующих пород. Общие 
осадки за теплый осенний период составили 177 мм.

В верхней части склона, рядом с водораздельной ли
нией, смыв практически отсутствует. Вероятно, влага, 
впитавшаяся в гумусовый перепаханный крупными глы
бами горизонт, опустилась до водоупорного горизонта 
Ajg и, как по монолиту, просочилась вниз по склону. В 
средней и нижней частях склона, на стоковой площадке, 
замеры струйчатых разм ы вов показали следую щ ую  
мозаичность Объемы бороздок составляли от (5x7x9) до 
(15х 12х 18) см3. При этом было вынесено твердых стоков с 

I га от 1 до 12 м’ почвы.

Таким образом, процессы размыва почв склоновым 
стоком, уносящие часть мелкозема и приближающие 
оподзоленный горизонт A2g к поверхности, ухудшают 
водно-физические свойства почв и в первую очередь 
уменьшают скорость впитывания воды. А это, в свою 
очередь, усиливает поверхностный сток, стимулирующий 
процессы эрозии. Если своевременно не ликвидировать 
мелкоструйчатые размывы, то при последующих дождях 
они дадут начало формированию промоин и даже овра
гов. Последние эрозионные формы сокращают разме
ры сельскохозяйственных угодий, иссушают территорию 
склонов, усложняют рельеф местности.

Такая слабовыраженная впитывающая способность 
почв активизирует поверхностный сток, а в итоге это 
приводит к длительным паводкам в поймах весной и пе
ресыханию рек в засушливый период, недостаточной 
влагозарядке почв, активизации эрозионных процессов, 
формированию  речных наносов. Почвенный покров, 
принимающий на себя выпадающие атмосферные осад
ки, оказывает, таким образом, значительное влияние на 
их трансформацию. Главную роль при этом играет твер
дый сток, возникающий в результате разрушающего дей
ствия воды на почву и подстилающие породы. Этим сто
ком обогащаются речные наносы в результате эрозион
ных процессов на склонах, особенно за счет ливневых осад
ков летнего периода. Этот вид осадков (особенно тайфун- 
ных) производит более значительную эродирующую ра
боту, чем обложные дожди. Миграция продуктов эрозии 
от мест их образования определяется интенсивностью скло
нового стока и величиной расходов воды в пределах вре
менной и постоянной гидрографической сети.

Нужно также отметить (и этому есть подтверждение 
во многих наших научных статьях), что почвы воздей
ствуют на химический состав природных дождевых и 
снеговых вод. Причем это воздействие имеет различный 
характер: во-первых, формирующий первичный состав 
фильтрующихся через почву атмосферных осадков; во- 
вторых, метаморфизирующий, при котором происходит 
качественное изменение ионного и газового составов 
воды, соприкасающейся в дальнейшем своем пути с поч
вой. При этом в обоих случаях химический состав воды 
будет всецело зависеть от характера почвы. Характер из
менения атмосферных осадков при прохождении через 
почвенный профиль определяется как генетическими 
свойствами почв, возникшими в результате почвообра
зовательного процесса, так и свойствами, унаследован
ными от материнских пород.
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ВЛИЯНИЕ ЭРОЗИИ НА ПОЧВЫ  ЕН И СЕЙ -А БА КА Н СКО ГО  М ЕЖ Д У РЕЧ ЬЯ  
(В ПРЕДЕЛАХ РЕСП У БЛИ КИ  ХАКАСИИ)

С.П. Кулижский 
Томский государственный университет

Наибольшие массивы эродированных земель в Рес
публике Хакасии сосредоточены  в междуречье А бака
на и Енисея в основном  на территории Бейского райо
на, где их площади составляю т примерно 70 тыс. га. Ин
тенсивность эрозионных процессов достигает здесь мак
симума, поэтому для реш ения этого вопроса необхо
димы всесторонние знания о почвах, свойствах и взаи
мосвязях

Среди горных пород широко распространены слан
цы. песчаники девона и карбона, прикрытые тонким пла
щом третичных соленосных глин, делювиальных и аллю
виальных отложений более позднего времени, распрост
ранены красноцветные породы. Черноземы обыкновен
ные и выщелоченные сформировались на элювиально
делювиальных и красноцветных девонских отложениях. 
Чернозёмы южные повышенных участков сформирова
ны на элювии красноцветных пород, а равнинных масси
вов -  на делювиальных, лессовидных суглинках, элюви
ально-делювиальных отложениях.

Изменения почв под действием эрозии достаточно 
ярко отражаются на их морфологии. Характерным для 
эродированных почв является сокращ ение мощности 
профиля, уменьшение залегания границ между' генети
ческими горизонтами, приближение к дневной поверх
ности горизонтов залегания карбонатов. Происходит из
менение окраски пахотного слоя, которая зависит от сте
пени эродированное™  почвы и её генетической принад
лежности. С увеличением степени смытости пашня при
обретает буроватый цвет (среднесмытые почвы), а за
тем бурый (сильносмытые).

Эрозионные процессы оказывают влияние на водные 
свойства выщелоченных и обыкновенных чернозёмов, 
при этом отмечается снижение максимальной гигроско
пичности и влажности завядания. Несмытые чернозёмы 
обладают хорошей водоудерживающей способностью  и 
имеют значительный диапазон активной влаги, равный 
200 мм в метровом слое почвы Водоудерживающая спо
собность эродированных чернозёмов значительно ниже 
полнопрофильных. Запасы продуктивной влаги в метро
вом слое среднесмытого выщ елоченного чернозёма со
ставляют около 80% от запасов в несмытом. Величина 
влажности разрыва капилляров для несмытых чернозё
мов равна 100-110 мм в метровом слое, а в среднесмы- 
тых -  80 -90  мм, что является нижним пределом опти
мальной влажности.

Смытые почвы отличаются повышенным содержани
ем песка (гранулометрических элементов крупнее 0,05 мм). 
Для них характерно снижение водопрочности структу
ры, увеличение плотности почвы и плотности твёрдой

фазы, уменьшение общ ей пористости и некапиллярной 
скважности. Это приводит к уменьшению водопроницае
мости и общей влагоём кости, а также к ухудшению аэра
ции. Со смывом более гумусированных верхних почвен
ных горизонтов повышается плотность сложения и плот
ность твердой фазы эродированных почв, что влечет за 
собой уменьшение, в свою  очередь, порозности на 4-5%,

Эродированные почвы характеризуются пониженной 
биологической продуктивностью. В результате ухудше
ния морфологических и водно-физических свойств на 
эродированных почвах района складываются менее бла
гоприятные условия для развития растений.

Указанные неблагоприятные изменения в свойствах 
эродированных почв приводят к ухудшению их питатель
ного режима, снижению  урожая и его качества. Подсчи
тано, что в среднем на слабосмытых почвах недобор уро
жая составляет 10-20% , на среднесмытых -  40-60 , а на 
сильносмытых -  80%  и более.

Распаш ка почв в Х акасии часто сопровождалась не
благоприятными последствиями, в частности усилени
ем эрозионных и дефляционных процессов. В степной 
части эрозия пахотных почв вызывается кратковремен
ными, но интенсивными ливневыми дождями, выпада
ющими в июле -  августе.

Для продуктивного использования эродированных 
почв и правильного подхода к их окультуриванию боль
шое внимание долж но уделяться изучению свойств, ус
тановлению  степени эродированное™ . В связи с этим 
предпринята попытка, используя данные, полученные для 
эродированных чернозёмов Бейского района, изучить 
изменение физико-химических свойств в подтипах обык
новенных, выщ елоченных и южных чернозёмов.

Для черноземов обыкновенных характерна мощность 
гумусового горизонта 2 7 -3 0  см и как результат эрозии 
этот подтип в целом является маломощ ным и малогу- 
мусным. Содержание гумуса в горизонте А колеблется 
от 5,0 до 6 ,2%  у малогумусных маломощ ных, от 5,6 до 
6 ,4%  у малогумусных среднемощ ны х и от 7,5 до 12% у 
среднемощ ны х обы кновенны х чернозёмов. У средне
мощ ны х происходит постепенное уменьшение количе
ства гумуса с глубиной, а у м аломощ ны х -  резко. Ем
кость поглощения в горизонте А -  2 0 -2 5  мг/экв на 100 г 
у легкосуглинистых, у тяжелосуглинистых и глинистых 
- 4 5 - 5 1  мг/экв на 100 г. Ёмкость поглощения по профилю 
изменяется более плавно и убывает постепенно, чем гу
мус. С оотнош ение С а и M g в горизонте А колеблете* от 
3,9 до 4,2, а к материнской породе сужается до 3. Следо
вательно, наблюдается биологическое накопление.
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Южные черноземы обладаю т мощностью гумусово
го горизонта 18-28 см. Содержание гумуса у них в гори
зонте А колеблется от 2,8 до 3,4 %  у малогумусных мало
мощных и от 3,4 до 4%  у малогумусных среднемощных. 
Реакция среды -  щ елочная (в почвообразующей породе 
увеличивается до 8,7).

Ёмкость поглощения в горизонте А колеблется от 20 
до23 мг/экв на 100 г почвы. В южных чернозёмах спеце- 
фической особенностью является более узкое отноше
ние Са и Mg. О беспеченность подвижными формами 
ф осф ора-низкая- 1-2, к а л и я - с р е д н я я -  1 3 -1 8 мг/экв 
на 100 г. Южные черноземы по гранулометрическому 
составу в большинстве случаев являются тяжелосугли
нистыми и глинистыми. Щ елочная среда и природа по
чвенного раствора оказы вают существенное влияние на 
слабое структурное состояние южных чернозёмов. Так 
как они менее оструктурены. обладают неблагоприят
ными водно-физическими свойствами.

Выщелоченные чернозёмы отличаются от других 
подтипов по значениям средних показателей почв. Мощ
ность гумусового горизонта (А*АВ) составляет 40-54 см, 
при содержании гумуса в горизонте А -  9%  (в тучных) и 
б,7-7,5 % (в среднегумусных), постепенно понижаясь по 
профилю. Ёмкость катионного обмена колеблется от 34 
мг/экв на 100 г в горизонте А до 22 мг/экв на 100 г в 
горизонте В. Отношенне Са к Mg составляет 2,6-5,5. Ре
акция среды в верхних горизонтах близка к нейтральной 
6,4-6,6, в нижних горизонтах -  щелочная 8,3-8,5. По гра
нулометрическому составу чернозёмы выщелоченные 
средне- и тяжелосуглинистые. Обеспеченность подвиж
ными формами фосфора -  низкая и средняя -  3,0-7,2, 
калия-средняя-7 ,5 -1 0 ,7  мг экв на 100 г Данным подти
пам чернозёмных почв свойственна значительная непо
стоянность в отношении интенсивности проявления эро
дирующих процессов, вызванных совместным разруша
ющим действием воды и ветра. В силу рельефных усло
вий, распаханности, большой пастбищной нагрузки, зна
чительная часть почв подвергается водной эрозии, а ого
лённая поверхность легко поддаётся дефляции.

В дальнейшем был проведён однофакторный диспер
сионный анализ (ОДА) для изучения влияния степени 
эрозии на почвенные характеристики.

Средние значения содержания гумуса уменьшаются 
с увеличением степени эродированности. В неэродиро- 
ванных обыкновенных чернозёмах содержание гумуса в 
верхнем горизонте равно 5,3%, уменьшаясь до 1 %  в силь- 
ноэродированных, при F-критерий, равном 19,8, что го
ворит о тесной связи содержания гумуса с фактором 
«эрозия». Резкое снижение гумусированности в пахот
ном слое средне- и сильноэродированных почв объяс
няется постепенным включением в этот слой глубжеле- 
жащих горизонтов с незначительной концентрацией орга
нического вещества. Достоверное снижение содержания 
гумуса в пахотном слое эродированных почв также свя
зано с выносом из верхнего слоя почвы частиц, характе
ризующихся высоким содержанием предылистой и или

стой фракций и биогенных компонентов. Оставшаяся 
часть твёрдой фазы почвы имеет более грубый грануло
метрический состав.

В подтипе выщелоченных и южных чернозёмов сред
ние значения содержания гумуса уменьшаются с увели
чением степени эродированности -  от 5 до 0,8% в выще
лоченных и от 2,3 до 0,6% в южных, но разность между 
степенями незначительная, что подтверждает метод ли
нейных контрастов.

Исследовав зависимость содержания средних значе
ний магния от фактора «эрозия», получено, что содер
жание магния уменьшается с увеличением степени эро
дированности в обыкновенных чернозёмах от 6% в не- 
эродированных до 2,8% в сильноэродированных; в вы
щелоченных -  от 6,5 до 3%; в южных -  от 2,3 до 0,7% 
соответственно. В выщелоченных и южных чернозёмах 
разность между степенью эродированности и содержа
нием магния незначительная и не обнаружено достовер
ного влияния данного показателя на фактор. В обыкно
венных чернозёмах наблюдается достоверное различие 
между генеральными средними по признаку «содержа
ние магния» и происходит чёткое разделение почв по 
степени эродированности.

Исследование ёмкости катионного обмена показало 
наличие сильной связи её с изучаемым фактором. По 
всем подтипам чернозёмов обнаружено достоверное 
различие между генеральными средними, что и привело 
к отклонению основной гипотезы о равенстве средних. 
По показателю «ёмкость катионного обмена» происхо
дит чёткое разделение чернозёмов по степени эродиро
ванности, а в неэродированных обыкновенных чернозё
мах ёмкость катионного обмена в верхних горизонтах 
равна 37,6 мг/экв на 100 г почвы, снижаясь в сильноэро
дированных до 13,6-37,6 мг/экв. Эрозия оказывает не толь
ко достоверное изменение в значениях средних величин 
по изменению свойств, но и на их вариабельность.

Аналогичная картина наблюдается в выщелоченных 
чернозёмах, где значение этого показателя изменяется в 
зависимости от степени эродированности от 30 -  в эта
лоне до 13,7 мг/экв на 100 г почвы в сильноэродирован- 
ной почве и в южных чернозёмах от 23 до 8,5 мг/экв.

Содержание в чернозёмах Бейского района подвиж
ного фосфора зависит от состава материнской породы, 
степени эродированности. Среди неэродированных почв 
самое низкое содержание фосфора в гумусовом гори
зонте отмечается у обыкновенных чернозёмов -  до 3%, 
южных чернозёмов -  3-4% . Для выщелоченных черно
зёмов характерно более высокое содержание фосфора -  
5-6% . По результатам ОДА по всем изученным почвам 
отмечается уменьшение содержания подвижного фос
фора с усилением эродированности. На сильноэроди- 
рованных почвах содержание подвижного фосфора в 3 и 
более раз меньше, чем в эталонных аналогах. В подтипе 
южных чернозёмов F-критерий равен 16, что говорит о 
сильной связи содержания подвижного фосфора и сте
пени эродированности.
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Калий в той же мере необходим для питания расте
ний, как и фосфор. Содержание калия в почве колеблет
ся в больших пределах и зависит главным образом от со
става почвообразующих пород и гранулометрического 
состава почвы. В исследованных почвах содержание ка
лия увеличивается от выщ елоченных черноземов к ю ж 
ным. далее к наиболее обеспеченным обыкновенным 
черноземам. В обыкновенных черноземах F-критерий 
имеет значение 19,8, что говорит о тесной связи содер
жания калия с фактором «эрозия». В средне- и сильноэ- 
родированных обыкновенных черноземах количество 
калия в 2 и более раза меньше, чем в неэродированных. 
В подтипе выщелоченных и южных черноземов средние 
значения содержания калия уменьшаются с увеличени
ем степени эродированности -  от 6 до 5,7 мг/экв в выщ е
лоченных и от 15 до 14,6 мг/экв в южных, но разность 
между степенями незначительная. Это подтверждает 
метод линейных контрастов.

Говоря о гранулометрическом составе, нужно отме
тить, что наблюдается наиболее сильная связь между сте
пенью эродированности и показателем содержания фрак
ций физической глины в южных черноземах, что объяс
няется более интенсивным их использованием в сельс
ком хозяйстве как наиболее плодородных, в результате 
чего в районе на сегодняшний день все целинные ю ж 
ные черноземы распаханы. Средние значения содержа
ния фракций физической глины уменьшаются с увели
чением степени эродированности от 35,5%  в слабоэро- 
лированных до 14,5% в сильноэродированных. В обык
новенных и выщелоченных чернозёмах средние значе
ния показателя содержания фракций физической глины 
изменяются в меньшей степени -  от 40%  в неэродиро
ванных до 27% в сильноэродированных. В целом по под
типам по изученному показателю происходит четкое 
разделение черноземов по степени эродированности.

Для сравнительного анализа связи между изучаемы
ми признаками использовали коэффициент рангов Спир
мена, так как переменные распределены отлично от нор
мального и мы применяем непараметрические показа
тели связи. Корреляционный анализ проводили отдельно

по подтипам почв в зависимости от  степени эродиро
ванности. В общей сложности проведено 450 сравнений 
переменных, из них для 290 сравнений коэффициенты 
корреляции достоверны.

Процесс дефляции подчиняется закону зональности 
ландш афтов и в больш ей степени определяется соотно
шением фракций твердой фазы почвенного покрова. Чем 
суше климат природной зоны, тем активнее проявляется 
дефляция и тем легче гранулометрический состав разве
ваемых почв, тем сильнее подвергается эоловой перера
ботке поверхностный слой почвы, тем интенсивнее про
исходит отчуждение элементов плодородия. Коэффици
ент корреляции, равный 0,83, свидетельствует о тесной 
связи потерь частиц физической глины с фракцией фи
зического песка.

В южных черноземах отчуждение фосфора происхо
дит в основном с мелкоземом, удаляемым с поля в виде 
поземка, резкого уменьш ения фосф орны х соединений 
при перевеивании поверхностного слоя почвы не про
исходит. Значительное количество калия связано с почвен
ными коллоидами адсорбционны ми силами, и механи
ческое воздействие ветра легко разруш ает такие слабые 
связи. Кроме того, содержание калия в отдельных фрак
циях почв возрастает с дисперсностью  частиц и по этим 
причинам много усвояемого калия удаляется вместе с 
легко уносимой илистой фракцией Коэффициент кор
реляции между потерей калия и физической глиной со
ставляет 0,77.

Подводя итоги изучения влияния эрозионных процес
сов на черноземы Бейского района, следует констатиро
вать, что почвы претерпели значительные изменения 
вследствие того, что соврем енны е процессы эрозии и 
дефляции вызы вают быструю  трансформацию  почвен
ного покрова. Всесторонний учет сочетаний природных 
и хозяйственных факторов, от которых зависит проявле
ние той или иной деградации почв, позволит разработать 
наиболее эффективные почвозащ итные меры и тем са
мым улучшить процесс землепользования в земледель
ческой зоне Республики Хакасии как наиболее агрохо
зяйственно ценной.
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ОСОБЕННОСТИ ГАЛОГЕНЕЗА 
ПРИЧАНОВСКОЙ РАВНИНЫ

Л.А. Магаева, В.А. Казанцев 
Институт водных и экологических проблем СО РАН, г. Барнаул

Аридизация климата на юге Западной Сибири прояв
ляется в интенсивном усыхании бывших непроточных 
озер за последние 60 лет. К таковым относится Юдинский 
плес оз. Чаны, в настоящее время почти полностью об
сохший. Котловина озера округлой формы диаметром 
свыше 30 км лишь в центральной части имеет неболь
шой водоем неправильной формы размером в несколь

Л а и л ш а ф т н ы с  х а р а к т е р и с т и к и

ко кв. км, глубиной 0,1 -  0,2, максимальная 0,6 м. Юдинс
кий плес оз. Чаны имел глубину более 7 м. Постепенное 
усыхание озера (с 40-х гг.) сделало обсохшую террито
рию уникальным объектом для изучения процессов га- 
логенеза. Здесь нами были заложены основные ландшаф
тно-геохимические профили. Дополнительными объек
тами были центральная Бараба, Приобье, Кулунда, Хака

Т аб ли ц а  I
с н о в н ы х  т и л о в  г а л о г е о с и с т е м

Местоположение Экосистема Почва Г оризонт Интервал отбора Г рансостав
Приводораздельная 

часть увала, т 1

Разнотравно
злаковый луг с

Чернозем
выщелоченный

А1 0 -10 Суглинок
легкий

березой А1
А1В1

В1
В2

Апогр

10-20
20-40
40 -60
60 -90

1,75-1,85

То же 
То же 
То же 

Средний 
Тяжелый

Пологий берег оз. Полынно-злаковый Аллювиальная А1 0 -6 Супесь
Песчаное. луг луговая слоистая Нанос 6-21 Песок

Кулунда Апогр
Нанос
Апогр
нанос

21 -30
30-37
37-56

56-100

Супесь
Песок
Супесь
Песок

Т 2 Пологая 
терраса.
Юдинский плес 
оз. Чаны

Разнотравно
злаковый луг

Луговая А1
Нанос

A n o rp B l
В 1 С

0 -10
10-13
13-30
30-70

Супесь
Песок

Легкий
Легкий

Суглинок

Т 4 Озерная 
пойма,

Юдинский плес 
оз. Чаны 
повышение

Разнотравно
полынная
ассоциация

Солонец-солончак А1
А1В1

B I
В2

В 2 С

0-5
5-15
15-25
25 -50
50 -70

Супесь
Песок

Средний
Тяжелый
Тяжелый
Суглинок

Т.5 Озерная 
пойма,
Юдинский плес 
оз. Чаны

Солянковое
сообщество

Солончак I
II
II I
IV

0 -10
10-30
30-50
50-80

Супесь
Тяжелый
Тяжелый
Тяжелый
Суглинок

Т.З Бровка уступа 

террасы оз. Чаны

Разнотравно
злаковый луг с 
одиночными 

беретами

Луговая А1
В1С1

С2

0 -2 0
20-45
45-80

Супесь 
Песок 

Песок мелкий

Т. 16 Озерная 
пойма, 

повышение 
Юдинский плес

Разнотравно-

полынно
тростниковый

луг

Солонцово
солончаковая

А1
А1В1

В1
В2С1
В2С1

0-10
10-20
20-30
30-60
60 -90

Песок • 
Супесь 
Супесь 
Легкий 

суглинок

Т 13 Пойма у 

берега.
Юдинский плес

Злаково- 
разнотравно- 
солянковый луг

Солончак I
II
II I
IV
V

0 -1 0  
10-20 
20-45 
45-60  

1 60 -80

Глина 
Глина 
Песок 

Песок, ил 
Песок, ил
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Таблица 2

Характеристика галогсосистсм по солевым показателям

Класс
галогеосистем

Режим Тип засоления Характер засоления В ода  глубина, м 
ам плитуда, м состав- 
минеоикжаш. г/дм’

Водораздельный П остоянно
незаселенны й,
автоморф ный

Карбонатны й
кальциевы й

Равномерно 
незаселенны й, степень 
засоления 0 ,05-0 .1

Более 5 м, м енее 0,3 м, 
ги дрокарбонатны й 
кальц и евы й  д о  1 
г/дм*

Склоновый, т 3 П ульсирую щ ий. 
пол> автоморф ны й

Н еоднородны й 
хлоридно-и  
сульфатно- 
карбонатны й 
натриевы й и 
кальциевы й

Равномерно 
незаселенны й, степень 
засоления 0 ,0 5 -0 ,0 8

2,5 м, 0 ,3 , содовы й -  
1,3 г/дм ’

Склоновый, т  2 Пульсирую щ ий,
лолугидроморф ны й

Х лоридно-
карбонагны й
кальциево-натриевы й

Д о 0,3 м не засолена 
(0 ,0 8 -0 ,1 4 ) ,  глубж е -  
слабое засоление

2 ,0  м; 0 ,3 , содовы й -  
1,5 г /дм 3

Л ож бинны й, т  4 Переменный
вы сокодинамнчны й
гидром орф ны й

П реимущ ественно
сульфатно-
хлорндный
натриевы й

Д о 0,1 м не засолена, 
ниже от слабой до 
сильной  0 ,2 -0 ,6 %

0 ,9  м, 0 ,5  м. сульфатно- 
хлорн дн ы й  -2 3 ,5  
г/дм*

Л ож бинны й, т  16 Переменны й
вы сокодинамнчны й
гидром орф ны й

Хлоридно- 
карбонатны й и 
сульфатно- 
хлорндный 
натриевый

Д о 0,1 м не засолена, 
ниже слабая и средняя
- 0 ,1 6 - 0 ,4 %

0,85 м. 0 .4  м. 
сульф атно- 
хлоридны й -  24,1 
г /дм ’

Западннны й. т  S П остоянно засоленный 
гидроморфны й

Сульф атно-хлоридны й 
натриевы й и 
магниево-натриевы й

П остоянное сильное 
засоление с 
поверхности 1,1 -2 ,1 ,  
внизу 0 ,5 -1 ,3 %

0,7 м. 0 ,7  м, сульфатно- 
хлори дн ы й  -  40  2  

г/дм 1

Заладинны й. т  13 П остоянно засоленный 
гидроморфны й

Сульф атно-хлоридны й 
натриевы й и 
магниево-натриевы й

П остоянное сильное 
засоление с 
поверхности 1-1 ,6 , 
внизу 0 ,5 -0 ,8 %

0 ,3 ,0 ,3 ,  хлоридкы й- 
4 1 .0  г/дм 1

Низинный.
Кулунда

Постоянно
незаселенны й
гидром орф ны й

Хлоридно*
карбонатны й
кальциевы й

Не засолена 1,1, м енее 0,5, 
с о д о в ы й -д о  1 г/дм 1

сия Нами ранее установлены исключительно высокие 
темпы почвообразования. На формирование полнопро
фильных почв обсохших территорий достаточно несколь
ко десятков лет. В год исследований исключительно вы
сокая динамика функционирования галогеосистем по
лучила дополнительное подтверждение Обширная тер
ритория песчано-илистого озерного дна совершенно без 
растительности, изученная нами в прошлом году, в это 
лето сплошь поросла молодой астрой солончаковой.

Общ ая аридизация климата прослеж ивается даже в 
подзоне южной тайги северной Барабы , что отраж ает
ся в значительном увеличении доли маревых за после
дние 60 лет.

На основной климатический критерий функциони
рования галогеосистем накладывают существенный от
печаток азональные критерии -  рельеф (элемент, экспо
зиция склонов) и литологическая неоднородность соста
ва почв и грунтов. Рельеф проявляется в избирательнос
ти распространения основных очагов засоления -  они 
преобладают на склонах южных и западных экспозиций, 
в основном на средних и нижних их частях Неоднород
ность литологического строения почвенно-грунтовой 
толщи с наличием современных и древних погребенных

почв способствует очень слож ной галогеохимической 
динамике. Чередование хорош о- и слабопроницаемых 
пород создают условия для формирования нескольких 
ярусов грунтовых вод. Эти особенности нередко способ
ствуют проявлению  галогеохим ической  инверсии: во 
влажные периоды, но при интенсивном испарении не
глубоко залегающих ф унтовы х вод, наблюдается активи
зация засоления, в сухие годы при понижении УГВ и 
интенсивном ветровом выносе солей с поверхности про
исходит рассоление Из табл. 1 можно заключить, что 
локальными квазиводоупорами для верховодок могут 
служить даже погребенные почвы современного возра
ста (т. 1-4; 7). Они способствую т струйному течению 
профильтровавшихся вод в выш ележащ их слоях и их об
щему обессоливанию. Сложная картина в т. 5 ,6  и 8. В т. 5 
и 8, исходя из анализа литологического строения (преоб
ладание суглинков и глин с поверхности), засоление дол
жно быть постоянным, а в т. 6 (пески) отсутствовать, что 
и имеет место в действительности.

Характеризуя контрастность, комплексность, высо
кую динамичность галогеосистем обратимся к табл. 2. 
Контрастность проявляется наиболее четко при анализе 
солевых показателей точек 2 -4 ,  расположенных на рас-
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Химический  состав поверхностных и грунтовых вол по профилю обсохшего Ю линского  плеса, г/дм1
Таблица 3

Точка Глубина,
м

pH С О , Н С О , ст Ю , Са Mg Na+K Сумма

Г рунтовая вода
Т 2 2,0 7.1 нет 0,98 0,02 0,09 0,03 0,03 0,27 1.42
Т. 4 Н 0,87 6,8 нет 0,91 10,44 4,89 1.2 2,12 3.92 23,48
Т 5 0,70 7.0 нет 0,82 17,25 9,03 0,90 2,16 10,08 40,24

Т 13 <М 6.9 нет IjOl 18,82 7,68 0,60 2,75 10,09 40,95
Т 16 0.8 7,3 нет 1,40 8.88 5,83 0,14 1,55 6,35 24,15

Поверхностная вода
У берега 9.3 0,29 1.17 2.77 0,55 0,01 0,09 2,30 7,18

"40 м от беоег* 9,61 0,24 0,86 1,80 0,21 0,02 0,23 1,23 4,59

330 м от берега 9 ,67 0 ,19 0,69 1,62 0,23 0,01 0,20 1,03 3,97

стоянии 50 м. Здесь наблюдается смена двух классов га
логеосистем и трех режимов функционирования. Харак
тер засоления изменяется от постоянно незаселенного 
склонового класса (т. 3) через слабозасоленный в сред
ней и нижней части (склоновый класс -  т. 2) к среднему и 
сильному засолению (ложбинный класс -  т. 4) при пере
менном высокодинамичном гидроморфном режиме. 
Следует отметить резкое изменение минерализации и 
химического состава ф унтовы х вод при повышении УГВ 
(соответственно 1,4-1,5; содовый; 2,2-2,5 м - т .  3; 2 и 23,5; 
сульфатно-хлоридный, 0,9; -  т. 4). Характеристики гало- 
геосистем одного класса в основном близки по всем по
казателям (т. 4 -  ложбинный класс, т. 5 и 13 -  западинный 
класс). Некоторые отличия отмечены для т. 2 и 3, посколь
ку у них разный водный режим. В т. 2 -  полугидроморф- 
кый. в т. 3 -  полуавтоморфный. Водораздельный и ни
зинный незасоленный классы галогеосистем представ
лены в табл. 2 одиночно, поскольку малоизменчивы. Сле
дует указать, что наличие литологической неоднородно
сти в пределах зоны аэрации периодически изменяет вод
ный и солевой режимы, что может привести к измене
нию класса галогеосистем (например, т. 2 из склонового

-  в ложбинный класс, т. 4, 16 -  в западинный класс -  см. 
табл. 1, 2). Территории с локальными водоупорами на 
критической глубине залегания УГВ названы нами дина
мичными зонами.

Наглядно изменение минерализации и химического 
состава фунтовых вод видно из табл. 3: от 1,42 г/дм5 содо
вого состава (т. 2); 23,48 -  40,24 сульфатно-хлоридного 
(т.4,5) до 40,95 г/дм’ хлоридного состава (т. 13). Наиболее 
показательна пространственная изменчивость минера
лизации и химического состава остаточных поверхност
ных озерных вод. У кромки берега минерализация со
ставляет 7,18 г/дм5, но уже на расстоянии 40 м падает до 
4,59 г/дм5, в 330 м от берега составляет 3,97 г/дм5. Хими
ческий состав изменяется от гидрокарбонатно-хлорид- 
ного натриевого к гидрокарбонатно-хлоридному магни- 
ево-натриевому. В целом все изменения связаны со сте
пенью испарительного концентрирования.

Основными особенностями галогенеза Причановс- 
кой равнины является высокая динамичность, контраст
ность и комплексность галогеосистем, связанные с лито
логической неоднородностью разреза (наличие п о ф е-  
бенных почв в зоне аэрации).
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ГРУППИРОВКА П О Й М ЕН Н Ы Х  ПОЧВ СРЕДНЕЙ О БИ  НА ОСНОВАНИИ 
ГРУ ППОВОГО СОСТАВА ГУМУСА

А.В Огородников, B.C. Хромых, О.Э. Мерзляков 
Томский государственный университет

Проблема классификации пойменных п о ч в -о д н а  из 
сложных и актуальных проблем почвоведения. Как в про
дольном, так и в поперечном профиле почвенный по
кров р. Оби весьма неоднороден. Слож ность строения 
рельефа, степень дренированности территорий, продол
жительность стояния полых вод и степень выраженности 
аллювиального процесса определяют пестроту почвен
ного покрова. Изучение состава и структуры почв Сред
ней Оби представляет практический и теоретический 
интерес и необходимо при решении задачи построения 
классификации пойменных почв р. Оби.

В связи с этим была проведена классификация (груп
пировка) пойменных почв Средней Оби на основе физи
ко-химических свойств, гранулометрического состава и 
сравнение выделенных классификационных групп пой
менных почв с целью определения их отличий.

Типы аллювиальных почв диагностируются по про
явлению или отсутствию трех ф у п п  элементарных по
чвенных процессов (Э П П ) -  биогенно-аккумулятивных 
процессов гидрогенной аккумуляции и оглеения. Основ
ными почвообразовательными процессами исследуемых 
пойменных почв долгопоемных гумидных ландшафтов 
является группа биогенно-аккумулятивных ЭПП, кото
рая специфична для каждого типа почв.

В соответствии с ЭПП для условий исследуемого ре
гиона были выделены следую щ ие типы почв: аллюви
альные дерново-глеевые (гумусообразование и гумусо- 
накопление на фоне процессов оглеения и гидрогенной 
аккумуляции), аллювиальные иловато-торфяно-глеевые 
(торфообразование в сочетании с гумусообразованием 
на фоне процессов оглеения и гидрогенной аккумуля
ции), аллювиальные иловато-глеевые (субаквальное гу- 
мусонакопление на фоне процессов гидрогенной акку
муляции и оглеения).

Изучая динамику пойменных почв по отношению 
содержания углерода гуминовых кислот к содержанию 
углерода фульвокислот (С ^ : С ^ ) , анализировалась мат
рица с числом  наблю дений 72 и одной  перем енной  
С ^ : С ^ . Для этого анализа использованы данные верхних 
горизонтов Ad и А,, отобранных из 35 разрезов поймы по 
всем исследуемым физико-географическим зонам.

Содержание, запасы и состав гумуса относятся к чис
лу важнейших свойств почв. К оличественной мерой 
типа гумуса служит отнош ение содержания углерода 
гуминовых кислот к содержанию  углерода фульвокис
лот ( С ^ : С ^). По этому признаку проводится анализ из
менения пойменных почв Средней Оби в продольном 
профиле поймы.

В исследуемом наборе данны х (72 наблюдения), с 
помощью  кластерного анализа выделяются три класте
ра. В первом содерж ится 35 объектов, во втором -  32 и 
в третьем -  5. С реднее значение переменной Сп : 
таковы:

- первы й кластер -  1,056;
- второй кластер -  0,765;
- третий-0 ,7 3 0 .
По величине фульватно-гуматного отношения клас

теры можно идентиф ицировать следующ им образом: 
первый кластер -  фульватно-гуматный тип гумуса; вто
рой кластер -  гуматно-фульватный тип гумуса и третий 
кластер -  гуматный тип гу муса.

Выделяя четыре кластера в исследуемой матрице, 
получаем четыре группы с числом объектов: первая -6 ,  
вторая - 4 1 ,  третья -  2 и четвертая -  23. Фактически здесь, 
как и в случае с тремя кластерами, выделяются лишь две 
большие группы объектов. С реднее значение в класте
рах по переменной С п : С ^  таковы:

- первый к л а с т е р - 1,463;
- второй кластер -  0,998;
- третий-0 ,713 .
Второй и четвертый кластеры содержат наибольшее 

число объектов, почвы второго кластера имеют фуль
ватно-гуматный тип гумуса, четвертого -  гуматно-фуль- 
ватный.

При выделении в матрице пяти кластеров получаем: 
в первом кластере 8 наблюдений, во втором -  36, в тре
т ь е м - 2 ,  в четвертом - 2 3  и в пятом - 3 .  И в этом случае, 
как и в предыдущих, выявляются лиш ь две группы с боль
шим числом объектов, в остальны е попадают аномаль
ные наблюдения.

Если выделить два кластера, то в одном из них оказы
ваются 5 аномальных наблюдений, в другой же попада
ют все остальные объекты. Н аиболее удобно выделять 
три кластера.

При сопоставлении трех кластеров с группами почв 
по физико-географическим зонам суммарное значение 
статистики достигает значения 7,766, уровень значимос
ти 0,101. Значение хг мало, достигнутый уровень превы
шает принятый 5% -ный, что не позволяет говорить о на
личии связи между кластерами и физико-географичес
кими зонами. Возможно, это связанно с тем, что разде
ление пойменных почв по физико-географическим зо
нам было произведено неверно. Дисперсионный анализ, 
проведенный по переменной С га: С ^ ,  где классифициру
ющей переменной является физико-географическая зона, 
показывает, что F -  статистика достигает значения 1,78
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(уровень значимости 0176). F-статистика мала, достигну
тый уровень значимости превыш ает 5%, это не позволя
е т  отвергнуть нулевую гипотезу о равенстве групповых 
средних между собой. М етод линейных контрастов под
тверждает, что ФУППЫ пойменных почв, выделяемые по 
физико-географическим зонам, не различаются друг с 
другом по переменной Сп  : С ^ .

Изучение различий трех кластеров методом диспер
сионного анализа показало, что F -  статистика достигла 
значения 158,27 (уровень значимости 0,0001), те . нулевая 
гипотеза о равенстве групповых средних отвергается. 
П о д т в е р ж д а е т  различие кластеров и метод линейных кон
трастов: все три кластера различаются по переменной

« Л

Почвы первого кластера расположены преимуще
ственно в центральном и южном районах исследуемого 
участка поймы, почвы второго кластера -  в централь
ном и северном. В третий кластер попали аномальные 
наблюдения со значением Crii: : Сфк, близким к 2, такие 
наблюдения встречаются, но они, видимо, не характер
ны для центральной поймы Средней Оби.

Итак, пойменные почвы южного и среднего отрезка 
центральной части поймы Средней Оби имеют значение 
Сп : С ^  в верхних горизонтах, близкое к 1,06, процесс гу
мификации направлен в сторону образования гумино
вых кислот. В почвах северного отрезка поймы Средней 
Оби преобладают фульвокислоты, значение Сга: Сф> близ
ко к 0,76.
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СОСТАВ ГУМУСА 
С Т Е П Н Ы Х  ПОЧВ ТУВЫ
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* Тувинский государственный университет, г. Кызыл 

** Томский государственный университет

Работ, в которых бы устанавливались количест
венные связи между признаками педогенеза, обу
словленными гумусом, и экологическим и условиями 
формирования почв, в литературе немного. Д анны е 
по составу гумуса почв Тувы также нем ногочислен
ны, а имеющ иеся литературны е м атериалы  очень 
разнообразны из-за использования разных м етодиче
ских и методологических подходов при их изучении 
и трудно поддаются обобщ ениям. П оэтом у в послед
нее время проводятся комплексны е исследования, 
основанные на единых подходах, ставящ ие целью 
получение репрезентативны х м ассивов данных по 
составу гумуса почв разных экологических условий 
формирования

В рамках этих исследований было проведено изу
чение состава гумуса почв [2], сформированны х в 
степных условиях Тувы. Разрезы были заложены под 
настоящей ковыльно-полынной степью, разнотравно- 
тонконоговой степью с караганой Бунге и без нее, ко
выльно-разнотравной степью с присутствием карага- 
ны низкой и без нее, а также змеевко-лапчатковой и 
ковыльно-осочковой растительными ассоциациями. 
Общие запасы растительного вещ ества составляют в 
среднем 22 -36  т 'га, его фракционный состав на раз
ных участках различается не очень значительно, осо
бенно по запасам подземной мортмассы [1]. Почвы 
относятся к типу каштановых и имеют супесчаный 
или легкосуглинистый состав. По содержанию  Сор,., 
которое в среднем составляет 1,24±0,07, они относят
ся к малогумусным.

36%

Рис 1. Соотношение основных групп гумусовых веществ в 
составе гумуса по средним данным: / -  гуминовые кислоты, 

2 -  фульвокислоты; 3 -  негидролизуемые формы гумуса

По составу гумуса почвы отличаются несущест
венно. Н езначительные различия выявляются только 
в самой верхней части профилей и касаются долевого 
участия в составе гумуса отдельных фракций в поч
вах, отличающ ихся гранулометрическим  составом.

Доля гуминовых кислот в почвах более легкого 
гранулометрического состава составляет в среднем
10-20, относительно более тяж елого -  15-25, фульво- 
кислот соответственно 4 0 -5 0  и 55 -60% . Случаи более 
низкого и более вы сокого содержания фульвокислот 
достаточно редки. При этом соотнош ение основных 
компонентов в растворимой части гумусовых веществ 
(величина С г>:Сф,) колеблется в незначительных пре
делах 0,60+0,04 С оотнош ение основных групп гуму
совых веществ в составе гумуса иллюстрируется на 
диаграмме, построенной по средним данным (рис. 1).

Количество бурых гуминовых кислот, подвижно 
связанных с полуторными окислами, составляет не
значительный процент от общ его органического угле
рода, колеблется в пределах 2 ,5 -5 ,9 % , составляя в 
среднем при п=20 -  3 ,9±0,16, при V=18% . Гуминовые 
кислоты, связанные с кальцием, не превышают 15%, 
составляя в среднем 6,6+0,62. Содержание гуминовых 
кислот фракции 3 -  более прочно связанных с мине
ральной частью почв, чем ф ракции 1 и 2, и выделяе
мых только при горячем щ елочном  гидролизе, суще
ственно различается в почвах разного гранулометри
ческого состава, В гумусе почв относительно более 
легкого гранулометрического состава доля их не пре
вышает 5% от общ его органического углерода, а в 

почвах относительно более тяжелого состава -  в 
2 -3  раза выш е и колеблется в узких пределах 
(10-12% ). Таким образом, гуминовые кислоты 
фракций I, 2 и 3 представляю т собой возрас
тающий ряд (рис. 2).

Долевое участие разны х фракций в составе 
гуминовых кислот по средним  данным представ
лено на рис. 3.

Варьирование состава гумуса незначитель
ное, что четко выявляется при сопоставлении 
группового состава гумуса и фракционного со
става одного из основны х его  компонентов -  гу
миновых кислот в гумусово-аккумулятивных го
ризонтах. В почвах более легкого гранулометри
ческого состава преобладаю т гуминовые кисло
ты, связанные с кальцием, в относительно более 
тяжелых -  ГК фракции 3 (рис. 4).
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Рис 2. Среднее содержание разных фракций гуминовых кислот в степных почвах Тувы 
(%  к общему углероду): / -  фракция 1; 2 -  фракция 2; 3 -  фракция 3

Рис 3 Долевое уча
стие разных фракций 
в составе гуминовых 
кислот по средним 
данным (%  к общему 
содержанию гумино
вых кислот) Обозна
чения см на рис 2

Таким образом, исследова
ния показали, что состав гумуса 
в почвах, сформированны х в 
единых климатических услови
ях степной зоны Тувы на участ
ках с разным растительным по
кровом, очень сходен, что по
зволяет предполагать климато
генную обусловленность его 
характеристик. Зависимость от 
гранулометрического состава 
имеется, но она не столь сущ е
ственна, чтобы значительно по
влиять на соотнош ение отдель
ных групп гумусовых веществ.
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Рис 4 Варьирование состава гуминовых кислот в гумусово-аккумулятивных 
горизонтах каштановых почв Тувы 1-6 -  номера разрезов
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ДЕНУДАЦИЯ И ДЕГРАДАЦИЯ ПОЧВ РАСЧЛЕНЕННЫ Х 
ЛАНДШ АФ ТОВ ЗАПАДНОЙ С И БИ РИ

А.Ф. Путилин
Институт почвоведения и агрохимии С О  РАН, г. Н овосибирск

П реобраю ванне земной поверхности непрерывно 
происходит при взаимодействии эндогенных и экзоген
ных процессов. В случае преобладания тектонических 
деформаций над денудационными процессами на той 
или иной территории возникают возвышенности и горы. 
Причем все это происходит в течение геологически дли
тельного отрезка времени. Современный окончательный 
облик рельефа юго-востока Западно-Сибирской равни
ны сформировался на протяжении второй половины 
плейстоцена и голоцена. В этот отрезок времени здесь 
существовал растительный покров, близкий к современ
ному, не тронутый антропогенной деятельностью. Сфор
мировавшиеся ландшафты плакоров и речных долин в 
голоцене находились в устойчивом динамическом рав
новесии между денудационными процессами и медлен
ными новейшими тектоническими движениями. Свиде
тельством этому служат устойчивые сообщ ества биоце
нозов и полнопрофильный почвенный покров, сформи
ровавшийся к концу голоцена.

Лесная и лугово-степная растительность на склонах 
надежно защищает почвы от размыва талыми и ливне
выми водами. В естественных условиях редко наблюда
ются большие изменения растительности, например лес
ные пожары от молнии при грозах После пожаров на 
этой территории происходит интенсивное поэтапное вос
становление выгоревших ценозов. Процесс денудации на 
склонах, занятых естественной растительностью, разви
вается крайне медленно, практически не нарушая по
чвенный покров, и находится с ним (почвенным покро
вом) в устойчивом динамическом равновесии. Однако 
развитие, преобразование рельефа под действием экзо
генных и эпейрогенических тектонических движений яв
ляется неотъемлем ой частью  ф орм ирования земной 
поверхности.

С развитием земледелия и ростом населения увели
чивалась площадь пашни. В настоящее время практичес
ки все пригодные для возделывания сельскохозяйствен
ных культур земли обрабатываются. В результате огром
ные площади земной поверхности лишены естественной 
растительности; культурные агроценозы защ ищ аю т по
чву значительно слабее, к тому же агротехника возделы
вания зерновых культур предопределяет нахождение по
чвы определенное время вообщ е без растительности 
(пары, зябь). На склоновых массивах в это время почва 
обладает наименьшей противоэрозионной устойчивос
тью и легко смывается поверхностным стоком талых и 
ливневых вод В итоге громадные территории поражены 
как водной, так и ветровой эрозией. Таким образом, че
ловек сам способствует развитию  эрозионных процес

сов на обрабатываемых землях. В обозримом будущем 
он не в состоянии изменить технологию  возделывания 
зерновых культур. Следовательно, деградация почв бу
дет увеличиваться во времени и пространстве. Несмотря 
на многолетню ю  историю  борьбы  с эрозией, потери 
почвы от эрозионных процессов продолжают увеличи
ваться, 30-40%  пахотных земель России смыты в той или 
иной степени, это отрицательно сказывается на плодо
родии эродированных земель. В результате не добирает
ся огромное количество продуктов питания. В совокуп
ности с все возрастаю щ им населением Земли проблема 
обеспечения продуктами питания встает все острее. В 
силу этого изучение эрозионны х процессов на обраба
тываемых агроландшафтах и разработка новых приемов 
и мер по сохранению  почв от смыва и размыва приобре
тают особую актуальность.

Исходя из того, что антропогенная эрозия является 
наиболее активной современной частью общего денуда
ционного преобразования земной поверхности, необхо
димо рассматривать ее аспекты с геоморфологических 
позиций. Следовательно, необходимо анализировать по
ток вещества и энергии, который трансформирует рель
еф. Изучать этот процесс необходимо в пределах водо
сборных бассейнов, на которых формиру ется поверхно
стный сток талых и ливневых вод В этой связи одной из 
основных задач становится реш ение проблемы класси
фикации эрозионно-денудационных бассейнов земной 
поверхности.

Э розионно-денудационны е процессы , обусловлен
ные движением водных потоков на склонах, формируют 
водосборные бассейны разного уровня, отделяющиеся 
друг от друга четко выраж енными природными грани
ц а м и -  водоразделам и В лю бы х геоморфологических 
и географ ических исследованиях выделению  и прове
дению  границ уделяется б ольш ое внимание В частно
сти Д.Л. Адманд отмечал [1], что нельзя изучать суть 
процессов, протекающих в ландш афте, не выделив в нем 
относительные качественные и территориальные един
ства. В одосборно-бассейновы й подход к решению этой 
проблемы позволяет точно провести границы по лини
ям водоразделов, которые хорош о выделяются на мест
ности и на топокартах. Другим важным свойством тако
го подхода является естественно-органичная упаковка и 
соподчиненность разнопорядковых водосборных бассей
нов рек, логов и первичных ложбин стока в пределах круп
ных геосистем (морфоструктур), обусловленная единым 
эрозионно-денудационно-аккумулятивны м процессом 
движения вещества и энергии.
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Следовательно, поверхность каждой морфострукту- 
ры может быть представлена в виде плотнейшей упаков
ки эрозионно-денудационных водосборных (ЭДВ) бас
сейнов [3]. Процедура выделения бассейнов реализует
ся посредством построения карты пластики рельефа на 
эту территорию в соответствующем масштабе. На карте 
проводится главный водораздел водосбора крупной реки, 
затем выделяются все второстепенные водоразделы, в том 
числе и водоразделы первичных ложбин стока, выражен
ные в данном масштабе. Таким образом, территория 
водосбора реки расчленяется на водосборы притоков, 
логов и ложбин стока различного порядка и разной пло
шали, которые сгруппированы нами в 3 типа.

Примитивный водосборный бассейн (III типа) сфор
мирован из водосборов ложбин стока разного порядка. 
Водосбор первичной ложбины стока можно представить 
как водосбор вершины этой ложбины и двух простых 
склонов, простирающихся от места ее слияния с другой 
ложбиной стока до вершины. Эти склоны представляют 
собой две элементарные поверхности [2], образованные 
линией водораздела и тальвегом ложбины стока. Водо
сбор вершины первичной ложбины стока, с известным 
допущением, является тоже элементарной поверхностью, 
образованной отрезками главного и местных водоразде
лов и линиями стока, восстановленными из вершины 
ложбины стока.

Элементарные склоны (поверхности) являются мес
том первичного формирования и движения поверхност
ного стока, а также началом зарождения эрозионно-де- 
нудационного процесса. Слияние двух ручьев первого 
порядка образует водоток ложбины стока второго по
рядка. Водосбор ложбины второго порядка состоит из 
приведенных выше ш ести первичных плоскостей -  двух 
первичных ложбин стока и дополнительно двух плоско
стей-склонов ложбины 2-го порядка от точки слияния двух 
первичных ложбин стока (т е. начала ложбины 2-го по
рядка) до точки ее слияния с другой ложбиной стока 2-го 
порядка, т.е. до начала ложбины стока 3-го порядка. Мо
гут быть и другие, более сложные варианты -  когда не
сколько первичных ложбин стока 1-го порядка впадают в 
ложбину 2-го порядка не изменяя порядок последней.

Аналогичное строение из элементарных поверхнос
тей-склонов будут иметь и все последующие ложбины 
стока более высокого порядка, составляющие в совокуп
ности примитивный водосборный бассейн. Главной фун
кциональной чертой такого бассейна будет превраще
ние пластового первичного стока в ручейковый линей
ный сток поверхностных вод.

Простой комплексный водосборный бассейн (II типа) 
состоит из водосборов логов (разного порядка) и прими
тивных водосборных бассейнов ложбин стока разного 
порядка и представлен большим числом элементарных 
поверхностей. По мере увеличения порядка лога увели
чивается водосборная поверхность и сложность строе
ния склонов. Количественно и качественно меняется по
ток вещества и энергии. Поверхностный сток здесь пред

ставлен в виде мощного временного водного потока, 
обладающего значительно большим запасом кинетичес
кой энергии, под воздействием которого и был вырабо
тан современный облик логов. Количество разрушенно
го и вынесенного материала на порядки превышает та
ковой в ложбинах стока. Характерной отличительной 
чертой логов является свой выработанный продольный 
профиль равновесия, отличный от профиля склона, на 
котором развит лог. Расширяется плоское днище, на ко
тором происходит частичная аккумуляция сносимого со 
склонов твердого материала и формирование намытых 
почв. По геоморфологическому облику лог высокого 
порядка имеет много сходных черт с речной долиной.

Сложный комплексный водосбор (I типа) состоит из 
водосборов рек (разного порядка) и комплекса водосбор
ных бассейнов II и III типов. Главной отличительной чер
той водосбора этого типа является постоянный водоток 
(река), водосборная площадь которой является поверх
ностью, формирующей склон определенной морфост- 
руктуры. Сложно построенный долинно-террасовый 
комплекс отражает в своем строении историю развития 
как речной долины, так и морфоструктуры в целом. При
чем последние «страницы» истории долины реки запи
саны, отражены в пойменно-террасовом ряду и их отло
жениях. С другой стороны, главные водоразделы водо
сбора этого типа являются наиболее древними и полог и- 
ми с развитыми элювиальными процессами, и, следова
тельно, здесь сформированы полнопрофильный зональ
ный тип почв и зональная растительность.

Из этого следует, что денудационные процессы, сфор
мировавшие современный ландшафт, и современные 
эрозионные процессы, ускоренно преобразующие рас
паханные участки этих ландшафтов, являются результа
том воздействия поверхностных временных водных по
токов, сформированных в пределах идентичных водосбо
ров. Следовательно, рассматривать, изучать и анализи
ровать современную эрозию почв необходимо в преде
лах всей площади естественных однотипных водосбор
ных бассейнов. Такой подход позволяет точнее опреде
лить величину энергии поверхностных водных потоков, 
преобразую щ ей почвы на любом пространственном 
участке водосбора. В случае, когда энергия водного по
тока превысит эрозионную стойкость почвогрунтов, на
чинается интенсивное разрушение и смыв почв. В итоге 
формируются эродированные почвенные ареалы. Т ео
ретически эти ареалы должны находиться на одинако
вом расстоянии от водоразделов в пределах однотипных 
водосборов. Благодаря естественному почвенному раз
нообразию, микрорельефу обрабатываемой поверхно
сти, различной защитной способности культурной рас
тительности и ряду других факторов, удаленность верх
ней границы ареалов слабосмытых почв от водоразде
лов изменяется в значительных пределах. Собственно 
ширина и протяженность ареала смытых почв также 
трансформируется в определенных пределах в зависи- 
мости от индивидуальных особенностей того или иного
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водосбора. Ареалы средне- и сильносмытых почв также 
будут находиться на определенном расстоянии от водо
разделов. Однако в однотипных и однопорядковых водо
сборных бассейнах при равных антропогенных нагруз
ках ареалы смытых почв должны находиться в достаточ
но близком пространственном местоположении.

Обработка склоновых земель осуществляется обыч
но до уклона в 5-6°, которая определена инструкциями 
по землепользованию. В случае распашки более крутых 
склонов они подвергаются поверхностному катастрофи
ческому смыву, и в течение 3 0 -4 0  лет весь гумусовый 
горизонт почв сносится водными потоками. Склоны кру
че 6° не обрабатываются, они заняты естественной луго- 
во-степной растительностью и лесом.

Распаханные пологие водораздельные склоны с ложби
нами стока высокого порядка с увеличением наклона по
степенно переходят в более крутые (до 10 - 15°) склоны ло
гов, покрытые естественной разнотравной растительнос
тью с мошной дерниной; последняя обладает очень высо
кой противоэрознонной устойчивостью. По эксперимен
тальным данным естественная хорошо развитая дернина 
может выдержать размывающую силу потока в одну-две 
тысячи раз превышающую таковую для почв, на которых 
развита эта растительность и дернина. Поэтому в естествен
ных ненарушенных ландшафтах логов очень редко наблю
дается размыв тальвегов и образование оврагов.

Нарушение естественной дернины тальвегов ложбин 
стока и логов может происходить как в результате есте
ственных процессов, так и в результате антропогенного 
вмешательства. Зачастую такое наблюдается в случае 
прокладки полевых дорог вдоль склонов и по тальвегам 
логов, устройстве карьеров на склонах, подрезки скло
нов при прокладке коммуникаций и путей сообщ ения и 
др. Поэтому наибольшее число склоновых оврагов нахо
дится вокруг сельских населенных пунктов, большинство 
которых расположено в долинах небольших рек.

Естественное нарушение дернины тальвегов ложбин 
стока и днищ  логов происходит в результате донной эро
зии рек и медленных положительных тектонических дви
жений отдельных блоков земной коры, что обусловлива
ет возникновение возвыш енностей, увалов, куполов и 
других положительных форм рельефа. Наибольшая де
формация (перегиб) дневной поверхности наблюдается 
на периферийных частях возвы ш енностей и поднятий. 
Тектоническая деформация продольного профиля таль
вега реки вызы вает активную  донную  эрозию рек, кото
рая при медленном постоянном поднятии территории, 
углубляя днищ е реки, обусловливает формирование се
рии современных пойм. О бразовавш иеся пойменно-тер
расовые уступы, как правило, крутые, обрывистые и не 
задернованные, они являются наиболее ослабленными 
элементам и ландшафта. Таким образом образуются «ви
сячие устья» древних логов, которые под воздействием 
мощного поверхностного стока талых и ливневых вод 
преобразуются в водобойные колодцы и вершины дон
ных оврагов. При своем дальнейш ем росте донный ов
раг подрезает устья более мелких линейных задернован
ных ложбин стока, по которым такж е начинают разви
ваться новые овраги. В подобных местах наблюдается 
наибольшая плотность и протяж енность оврагов и зна
чительное разруш ение естественных ландшафтов.

Таким образом, поверхность лю бой возвышенности 
(морфоструктуры ) состоит из водосборных бассейнов 
разного типа и порядка, которые находятся в строгом 
иерархичном соподчинении Количество вещества и 
энергии, трансформирующ ееся на данном типе водосбо
ра, обусловливают размещ ение и величину ареалов дег
радированных почв, зарож дение и развитие оврагов. 
Подобный анализ необходим для рационального исполь
зования расчлененны х агроландш аф тов, размещения 
структуры посевных площ адей и разработки эффектив
ного комплекса противоэрозионны х мероприятий.
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М ЕТО Д О Л О ГИ ЧЕС К И Й  ПОДХОД К И ЗУ ЧЕН И Ю  УСТОЙЧИВОСТИ п о ч в  
К ТЕП Л О В Ы М  ВОЗДЕЙСТВИЯМ

И.Н. Росновский, С.Г. Копысов 
Ф илиал Института леса им. В.Н. Сукачева СО РАН, г. Томск

Всю совокупность процессов, протекающих в 
яидшафтной сфере Земли, можно свести к триаде ос
новных процессов обмена энергией, веществом и ин
формацией (ЭМИ-процесс). Параметры именно этих 
процессов в основном и определяют современное со
стояние, дальнейшую эволюцию и изменение при ан
тропогенном вмешательстве всех существующих эко
систем и биосферы в целом. Несомненно, важнейшими 
из ЭМИ-процессов для почв (как компонента экоси
стем) являются их тепловой и водный режимы. Именно 
эти режимы совместно с литологией определяют ос
новное направление процессов почвообразования в ка
ждой конкретной биоклиматической обстановке, а 
также и условия существования живых организмов. 
Эго обстоятельство свидетельствует о важности изуче
ния водного и теплового режимов почв, их устойчиво
сти к внешним воздействиям как с научной, так и с 
практической точек зрения.

В самом общем виде уравнение формирования 
водного баланса почвы для определенных промежут
ков времени (а следовательно, и водного режима, по
скольку динамика баланса и есть режим) можно запи
сать следующим образом :

± W„ = ( 0 £+Пп+Пг+К) -  (ЬЕ+Сп+Сг+Пр), (1)

где ± W„ -  изменение содержания влаги в почве; Ос -  
осадки; П„ -  поверхностный приток со смежных тер
риторий; Пг -  приток ф ун товы х  вод; К -  конденса
ция; LE -  испарение и транспирация; С„ -  поверхно
стный сток; Сг -  ф ун товы й  сток; Пр -  перехват осад
ков растительным покровом.

Как следует из уравнения (1), приход осадков на 
поверхность почвы зависит от климата рассматривае
мой территории (соотнош ения осадков и испарения), 
геоморфологии (поверхностный сток) и типа расти
тельного покрова, особенно от степени залесенности.

С водным режимом и его устойчивостью связан 
тепловой режим почвы и приземного слоя атмосферы. 
Это видно из сравнения балансовых уравнений этих 
режимов. Общее уравнение для закона сохранения 
энергии в процессе теплообмена между поверхностью 
почвы и приземным слоем атмосферы в общем виде 
можно записать следующ им образом [1 ,2 ]:

R+P,+(B, -  В2) = LE+Pj+I, -  LK, (2)

где R -  радиационный баланс; Pi -  положительная со
ставляющая турбулентного теплообмена (тепло при

ходящее на данный участок поверхности почвы в свя
зи с движением воздуха -  адвективное тепло); 
(В, -  В2) -  изменение запасов тепла в деятельном слое 
почвоф унта (теплообмен в почве); LE -  расход тепла 
на суммарное испарение; Р2 -  расход тепла на нагре
вание воздуха (турбулентный теплообмен); I, -  длин
новолновое (эффективное) излучение поверхности; 
LK -  тепло конденсации водяных паров воздуха на 
элементах земной поверхности; L -  скрытая теплота 
испарения воды.

Из сравнения уравнений (1) и (2) видно, что они 
связаны рядом общих членов, а именно: испарением 
(LE) и конденсацией (LK). Ясно, что испарение и 
конденсация -  это процессы, требующие значитель
ных энергозатрат. Кроме того, и член уравнения (2). 
выражающий теплообмен в почве (В, -  В 2), также в 
значительной степени определяется водными свойст
вами и влажностью почвы.

Если принять, согласно [1], деление баланса на те
плоэнергетические ресурсы

LEm = R +P |+(B , -  В 2) (3)

и суммарный теплообмен

T = P2+ b + L K , (4)

то уравнение (2) можно записать следующим обра
зом:

LEm = LE+T. (5)

В данном случае величина Ет  является эквивален
том теплоэнергетических ресурсов процесса теплово- 
дообмена, выражаемого слоем воды, который мог бы 
испариться при использовании всех тепловых ресур
сов данного участка поверхности почвы. Исходя из 
этого можно получить безразмерную величину, отра
жающую взаимосвязь водного и теплового балансов 
данного участка поверхности почвы [1]:

Р„ = (1-ф)/(1-П)> (б)

где ф = T /LEm; г| -  коэффициент стока.
Величина Р„ (0 < Р„ < 1) показывает долю энерго

затрат на испарение с участка земной поверхности. 
Кроме того, эта величина довольно близка по смыслу 

индексу теплообмена (Д) [3]:

A = ( R - P ) /L E ,  (7)
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Таблица 1
Качественные области значения индекса теплообмена |3|

Значение индекса Л Н аправление теплообмена в почве
-  1 Теплообмен ограничен деятельным слоем почвы
<  1 И дет процесс охлаж дения почвы Часть тепла подается в почву из н иж ележ ащ их слое» ф у н т а
> 1 Наблю дается процесс нагрева почвы

Таблица 2
Т е п :ю ф и1и ч е с к и е  с в о й с т в а  п о ч в  к а т е н ы  за б о л а ч и в а н и я  н а  п е с ч а н ы х  о т л о ж е н и я х  |5 |

Горизонт, глубина, см Объем ная теплоемкость, 
кал/см 3

Т еплопроводность 
к а л /с ч с г р а д  10 '5

T  ем п ературопроводность, см2/с 10' 
)

П одзол иллю виально-ж елезистый грунтово-глеевый

А о 0 - 3 0,51 3,6 5,2

Аз 4 -  15 0 ,28 4,0 12,4

В» 1 6 - 4 0 0,24 1.8 9.8

С „ 7 0 -  100 0 ,30 3,2 10,0

Подзолистая иллю виально-ж елезистая грунтово-глеевая о р п а н д о в а я

А о О -  10 0 ,60 3.0 5.2

А,», 11 -  26 0 ,26 3,2 11.0

В«ДО.) 27 -  40 0.42 1.6 5,0

0 . 4 1 - 7 0 0,40 1.4 3,9

Т орфянигто-подзолисто-глеевая раскислснно-ортзандовая

А» 2 -  20 0,78 2.8 4.1

А ;„21  - 3 6 0 .36 2,6 6.2

В к . , ,4 0 - 6 0 0 ,46 2.1 4.1

Т орфяная верхового болота

Т О - 50 0,82 1 , 1 ,

где R. Р, LE -  соответственно радиационный баланс, 
турбулентный поток явного тепла и затраты тепла на 
испарение с участка поверхности за месяц.

Индекс теплообмена в таком виде показывает на
правление процессов внешнего теплообмена в почве и 
их связь с её водным режимом. Наиболее характерные 
области значений Д приведены в табл. 1.

Крайние значения Д в пределах каждой градации 
соответствуют пределам устойчивости данного типа 
внешнего теплообмена почвы. Это обстоятельство да
ёт нам возможность получить безразм ерны й кр и т е
р и й  уст о й ч и во ст и  данного т и п а  внеш него  т е п л о 
обм ена почвы:

^ “ (Д.-ДишМЛт.-Дп»), (8)

где Д„ Дли». Л™  -  соответственно текущее, макси
мальное и минимальное (за длительный промежуток 
времени) значения величины Д. Таким образом, пре
делы устойчивого существования данного типа внеш
него теплообмена почвы определятся как 1 < <  0.

Приведённые выше величины Р , и Д, в принципе, 
имеют под собой одно физическое обоснование из 
обшей теории тепломассообмена -  это критерий 
Коссовича [4]:

К^ = LxA W /CpxAt°, (9)

где AW -  количество испаривш ейся воды; Ср -  объ
емная теплоёмкость почвы; At° -  изменение темпера
туры влажной почвы.

Критерий Коссовича, в отличие от вышеприведён
ных критериев, более тесно связан с теплофизически
ми свойствами самой почвы как непосредственного 
участника теплообменных процессов, поскольку в не
го входит значение её объемной теплоёмкости. Вели
чина Ко представляет собой отнош ение количества 
теплоты, идущей на испарение (фазовый переход), к 
количеству теплоты, затраченной на нагревание 
влажной почвы до температуры фазового перехода. 
Из уравнения (9) понятно, что при равных прочих ус
ловиях величина К0 будет всецело определяться объ
емной теплоёмкостью  почвы, а с увеличением W и Ср 
значения К0 будут увеличиваться, поскольку С р также 
зависит от влажности почвы (табл. 2).

Н аруш ение условий  у сто й ч и во го  сущ ествования 
типа внеш него  теп л о о б м ен а  почвы  м ож ет произой
ти не только  при см ен е  кли м ати чески х  условий 
(наприм ер , при потеп лен и и  клим ата), но и по ряду 
других причин. Н аи более вероятн ы м и  такими при
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С р о ч н ы й  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  ( к а л /с м 1 сут) п ол п о л о го м  с о с н о во г о  л с с а  и и а  о т к р ы т о й  т е р р и т о р и и
( К о л п а ш е в с к и й  р а й о н ,  1989 г.)

Таблица 3

М есто определения М есяц

Январь М арт Ию ль Август Октябрь

Под пологом леса полноты 0,8 -10 -5 24 16 -1

Н еоткры том  месте -75 -70 390 261 50

чинами для условий Запад ной  С ибири  м огут яви ть
ся осушение болот и м ассовы е лесозаготовки , зн а 
чительно м еняю щ ие условия ф орм и рован и я  водн о
го и теплового балансов  терри тори и  (табл. 3).

Как следует из дан н ы х  табл. 3, полог леса  в зна
чительной степени сглаж ивает амплитуды колебаний 
радиационного баланса, особенно его абсолю тны е

значения в летний период. Сведение леса, таким обра
зом, усиливает континентальность климата приземного 
слоя воздуха, что меняет условия внешнего теплообмена 
почвы и условия устойчивости к тепловым воздействи
ям. Аналогичные данные по влиянию леса на тепловой 
баланс почвы и приземного слоя атмосферы получены и 
для других территорий Западной Сибири [6].
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БИ О Л О ГИ Ч ЕС К А Я  А КТИВНОСТЬ ТО РФ Я Н Ы Х  ПОЧВ 
ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

О.Г. Савичева
Томский государственный педагогический университет

Торфяные почвы являются уникальным природным 
образованием по своим химическим, физическим и био
логическим свойствам. В связи с высокой биогенностью 
торфяных почв изучение биологических процессов в них 
приобретает особое значение Биологическая активность 
-  это комплексный показатель, определяемый по коли
честву, качеству, составу и активности микроорганизмов 
и почвенных ферментов. Изучение последних как био
логической составляющей плодородия почв обусловле
но тем, что ферментативная активность почвы -  это сум
марный процесс, отражаю щ ий деятельность всех насе
ляющих ее организмов.

Величина и соотнош ение активности ферментов оп
ределяется гидротермическим режимом данного регио
на, химическими, физико-химическими свойствами, со
держанием органического вещества, кислотностью. Уро
вень ферментативной активности -  это результат всего 
предшествующего развития почвы [1]. Он создается не 
за один год, а в течение всего эволюционного периода 
развития почвы Поэтому ферментативная активность 
наряду с другими критериями может быть надежным 
диагностическим показателем биохимических процессов 
в торфяных почвах. Многие авторы, основываясь на мно
гочисленных работах, рассматриваю т активность фер
ментов как интегральное выражение биологических и 
физико-химических факторов торфяных почв и считают 
возможным учитывать этот фактор при изучении эво
люции торфяных почв. Поэтому целью наших исследо
ваний было изучение особенностей ферментативной ак
тивности торфяных почв разных типов и геоморфологи
ческого положения.

Объектами исследований послужили целинные тор
фяные почвы южно-таежной подзоны Западной Сибири 
в пределах Томской области. По геоморфологическому 
положению, геохимическим и гидрологическим услови
ям, строению торфяного профиля исследуемые почвы 
являются типичными для данной территории.

Болотные верховые торф яны е обы чны е почвы на 
средних торфах болота Васюганского [2] (в дальнейшем 
изложении нами обозначены как верховые торфяные 
почвы) расположены на водоразделе рек Иксы и Ше- 
гарки. Грунты, подстилаю щ ие почвы, сложены суглин
ками и глинами. Водное питание верховых торфяных 
почв происходит за  счет вы падаю щ их атмосферны х 
осадков. М ош ность почвы составляет 1,25 м. Профиль 
верховых торфяны х почв слож ен сфагново-мочаж ин- 
ными и пуш ицево-сфагновы ми торфами. Степень раз
ложения возрастает вниз по профилю от 3 до 27%, золь
ность составляет 2,7-4,2% .

Болотные низинные торфяны е обычные почвы на 
глубоких торфах болота Больш ое [2] (в дальнейшем -  
низинные торфяные почвы) расположены на надпоймен
ной террасе р. Андарма. Подстилающие ф унты  -  глины. 
Водное питание осуществляется за счет осадков, поступ
ления поверхностно-сточных вод с водосборной площа
ди. Профиль низинных торфяных почв сложен осоковы
ми, древесно-осоковыми и древесными, преимуществен
но нормальнозольными торфами (8 ,1 -13 ,5% ) со степе
нью разложения 15-50% . М ощ ность п очвы - 2 ,7 5  м.

В торфяных почвах образцы торфа отбирали торфя
ным буром Т Б Г -1  через каж дые 0,25 м на всю глубину 
торфяной залежи до минерального горизонта. В иссле
дуемых торф яны х почвах изучали ферменты -  катала- 
зу, полифенолоксидазу, инвертазу. А также были про
ведены следующие анализы: ботанический состав и сте
пень разлож ения, зольность , обм енная кислотность, 
гидролитическая кислотность , ф ракционны й состав 
органического вещ ества по В В. Пономаревой и Т А. 
Николаевой. И спользуемы е методы определения фер
ментативной активности  и химического состава более 
подробно излож ены в [3].

Верховые торфяные почвы характеризуются сильно
кислой реакцией среды (3 ,0-4.0), высокой гидролитичес
кой кислотностью (65 ,52 -130 ,38  мг-экв/100 г). Реакция 
среды в низинных торф яны х почвах изменяется от сла
бокислой (5,2) до нейтральной (7,6). Гидролитическая 
кислотность составляет 2 ,7 -2 9 ,6  мг-экв/100 г. В составе 
органического вещества верховых торфяных почв содер
жание гидролизуемых вещ еств составляет 6 ,3-20,3%  от 
Coe»,1 гумусовых кислот -  10 ,9-36,1% . Преобладающая 
фракция гуминовых кислот (ГК) является третья, харак
терная для начальной стадии гумификации. Низинные 
торфяные почвы по сравнению  с верховыми характери
зуются более высоким содержанием гумусовых веществ 
(29,9-43,2% ). П реобладаю щ ей фракцией в ГК является 
первая (9,2-14,7% ). Содержание гидролизуемых веществ 
невысокое (10,4-13,8%).

Общ ее представление о биологической активности, 
по мнению  многих авторов, может дать определение 
ферментов, участвую щ их в процессах дыхания почвен
ных микроорганизмов, одним из которых является ката- 
лаза. В результате ее активирую щ его действия происхо
дит расщ епление ядовитой для живой клетки перекиси 
водорода на воду и кислород.

Верховые торфяны е почвы характеризуются низкой 
активностью каталазы (0,23-1,11 ед.) (таблица). Основная 
причина низкой активности каталазы является кислая 
реакция среды почв. В верховых торфяных почвах отчет
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ливо проявляется особенность преобладания фермента
тивной каталазы, которая достигает 5 9 -87%  от общей. 
Причина такого распределения заключается в том, что 
доля минеральных веществ в верховых торфяных почвах, 
характеризующихся низкой зольностью, незначительна. 
Распределение общей активности каталазы по профилю 
носит неравномерный характер и зависит от ботаничес
кого состава.

В низинных торфяных почвах активность каталазы по 
сравнению с верховыми значительно выше и составляет 
0,80-5,72 ед. Наиболее высокая активность каталазы (1,15-
5,72 ед.) отмечается в верхней части профиля (0,(М),75 м). 
Вглубь по профилю, с глубины 0,75 м, где почва сложена 
древесно-осоковыми торфами, активность каталазы рез- 
ю снижается и составляет 0,78-0,94 ед. В придонном слое, 
сложенном осоковыми торфами, каталазная активность 
возрастает до 1,1 ед. вследствие каталитической активно
сти минералов солей железа и марганца. Доля фермен
тативной активности здесь составляет всего 26%. В верх
них слоях (до 0,75 м), напротив, на долю ферментативной 
ш алазной активности приходится 3 3 - 8 1 % от общей, что 
свидетельствует о том, что окислительно-восстановитель
ные процессы осуществляются преимущественно за счет 
ферментов биологического комплекса.

Поступающие вместе с опалом в верхний слой тор
фяной почвы и накопленные в ней углеводы подверга
ются действию комплекса ферментов, среди которых наи
более широко изучена инвертаза Этот фермент расщеп
ляет сахара или близкие к нему углеводы на молекулы 
ппокозы и фруктозы. Являясь источником углерода и 
энергии, углеводы контролируют микробиологическую 
активность. Особенно важна роль углеводов в синтезе 
гумусовых веществ Они не только поставляют скелет 
будущей молекулы ГК, но и энергию для ее синтеза

В верховых торфяных почвах, содержащих значитель
ное количество гидролизуемых веществ, отмечена высо
кая активность инвертазы. Наиболее высокие значения 
активности инвертазы приурочены к верхнему слою  
(132,35 ед.), вследствие поступления свежих раститель
ных остатков. В процессе торфообразования при отло
жении новых слоев торфа в нижних слоях происходит 
потеря со временем биохимически неустойчивых ве
щ еств -углев од ов , При снижении количества легкогид
ролизуемых веществ до 2,15%  с глубиной активность 
инвертазы падает (до 51 ,21 ед.).

Активность инвертазы в низинных торфяных почвах, 
характеризую щ ихся более биохимически устойчивым 
составом органического вещ ества по сравнению  с вер
ховыми торф яны ми почвами, изменяется от нуля до 
74,45 ед. Обогащенность инвертазой верхнего слоя объяс
няется наличием высокого содержания углеводов (13,8%) 
и относительно благоприятными аэробными условиями. 
Вглубь по профилю активность инвертазы снижается.

Превращение органических остатков в гумус являет
ся сложным биохимическим процессом с участием раз
личных групп ферментов микроорганизмов и накоплен
ных в почве внеклеточных ферментов. Окислительная 
конденсация продуктов ферментативного гидролиза и 
окислительный распад различных компонентов осущ е
ствляются с участием полифенолоксидазы.

В верховых торфяных почвах активность полифено
локсидазы изменяется в пределах 0,06-1,73 ед. Распреде
ление активности полифенолоксидазы по профилю но
сит неравномерный характер. Это обусловлено чередо
ванием пластов сф агново-м очаж инны х и пуш ицево- 
сфагновых торфов. Сфагново-мочажинные торфа харак
теризуются низкой активностью  полифенолоксидазы 
0,06-0 ,08  ед. В пушицево-сфагновых торфах активность

Ф е р м е н т а т и в н а я  а к -т н в н о ст ь  т о р ф я н ы х  п о ч в

Глуби
на, см

Ботанический
состав

Катал аза Полифе-
локси-
д аза '

И нверта
за2

общ ая | ферм ентативная
мл Оз /  2 мин /г %  о т  общ.

В ерховы е тор< яные почвы (Васю ганское)
0 -1 0 С ф агн  -мочаж ин 0 ,46 0,34 74 0,08 132,25
10-50 Пуш ицеео-сф агн 0,23 0.20 87 1,29 93,56
50-75 С ф агн  -мочажин 0,97 0,11 79 0,06 76,82
75-100 Пуш ииево-сфагн 0 .49 0,29 59 1,73 91,11
100-125 Травяной  перех. 1,11 0,81 73 0,34 51,21

Низинны е торфяные почвы Больш ое)
0-25 Д ревесны й 3,30 2,39 72 1.33 74,45
25 -5 0 Д рев  -осоковы й 1.15 0,38 33 0,76 42,77
50-75 Д ревесны й 5,72 4,65 81 0,37 53,95
75-100 Д ревесны й 0,90 0,19 21 0,67 37,56
100-125 Д рев  -осоковый 0,88 0,15 17 0,91 54,94

125-150 Д рев -осоковый 0,93 0,29 31 0,80 25,97
150-175 Д рев.-осоковы й 0,78 0.28 36 0,61 49,15

175-200 Д рев  -осоковы й 0,80 0,35 44 1,03 34,45

200-225 Д рев -осоковы й 0,94 0,40 43 0,92 0,00

2 2 5 -2 5 0 О соковы й 0,87 0,23 26 0 ,99 33,75

2 50-275 О соковы й 1,10 0 Д 9 26 1,09 36,43

П р и м е ч а н и е  1 -  мг 1,4 п -  бентохинона/ 30  мин /  г; 1 -  мг ппокозы /  4  ч /  г
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полифенолоксидазы значительно выше и достигает 1,29-
1,73 ед. Подученные результаты определяются химическим 
иммунитетом сфагновых мхов, что обусловливает низкую 
активность полифенолоксидазы, участвующей в превраще
нии органических соединений ароматического ряда.

Активность полифенолоксидазы в низинных торфя
ных почвах изменяется в небольших пределах 0,37-1,33 
(1,4) ед. Многие исследователи уровень активности по
лифенолоксидазы связывают с характеристикой интен
сивности биогенеза гумуса. Наши исследования показа
ли, что в верхнем слое (0 ,0-0 ,25 м), характеризующемся 
относительно высоким содержанием ГК по сравнению 
с нижележащими слоями, наблюдается и более высокая 
полифенолоксидазная активность (1,33 ед). Глубже 0,25 м 
уровень активности полифенолоксидазы ниже. Однако в 
пределах следующего слоя активность полифенолокси
дазы вновь увеличивается с возрастанием ГК.

П роведенные исследования показали, что целинные 
торфяные почвы биологически активны по всему про
филю. Ф ерментативная активность торфяных почв оп
ределяется их геоботанической природой, степенью раз
ложения и зольностью. Обш ей закономерностью  в рас
пределении ферментативной активности по профилю 
торфяных почв является приуроченность наиболее вы
соких значений активности каталазы, инвертазы к верх
нему слою  (0 ,0 -0 ,75  м), характеризующ емуся большим 
количеством свежих растительных остатков и относитель
но б лагоп риятн ы м и  водно-возд уш ны м и условиями. 
Вглубь по профилю  торфяных почв верхового и низин
ного типа с усилением анаэробны х условий, увеличени
ем степени разложения и содержания ГК активность ка
талазы и инвертазы снижается. Напротив, активность 
полифенолоксидазы, участвую щей в биогенезе гумуса, 
увеличивается.
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ВКЛАД РАЗЛИЧНЫХ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИХ ФРАКЦИЙ В Ф ОРМ ИРОВАНИЕ 
КАЛИЙНОГО СТАТУСА ПОЧВ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

В.П. Середина 
Томский государственный университет

Природа разнокачественное™  калийного состояния 
почв прежде всего является функцией почвообразую 
щей породы, поскольку она служит исходным минераль
ным субстратом, на который воздействуют все другие 
факторы почвообразования. Именно исходный мине
ральный субстрат во многом определяет состав и свой
ства почв. Примером чрезвычайно большой разнокаче
ственное™ почв может служить Западно-Сибирский ре
гион, почвообразующие породы которого довольно раз
нообразны и имеют сложную  историю своего форми
рования [I]. Наряду с мощным покровом субаэрапьных 
средне- и верхнечетвертичных лёссовидных суглинистых 
отложений, на которых ш ирокое развитие получили ав- 
томорфные почвы, значительное распространение име
ют денудационные мезокотловины, выполненные гори
зонтальными озёрными и озёрно-аллювиальными отло
жениями, в разной степени минерализованными, пере
крытыми маломощным чехлом пролювиально-делюви
альных суглинков, супесей и реже песков (Барабинская 
лесостепь, Кулунда). На них, соответственно, сформиро
вались полугидром орф ны е и гидроморф ны е почвы, 
обычно заселённые и солонцеватые. Еще более сущ е
ственное влияние на калийное состояние почв оказы ва
ет аллювиальное почвообразование, для которого харак
терен ряд особенностей, связанных с обшей биогеохи- 
мией этих специфических ландшафтов суши. Среди них 
существенное влияние на поведение калия оказывает 
формирование аккумулятивной, наносной и переотло- 
женной коры выветривания за счет подвижных продук
тов выветривания и почвообразования, поступающих со 
всей плошали водосбора в поймы рек в виде механичес
ких и химических осадков как из полых вод при паводках, 
так и из выклинивающихся в пойме грунтовых вод. По
скольку для почвообразования в поймах рек характерен 
аккумулятивный баланс почвообразования, то с речным 
аллювием и из ф унтовы х вод в пойму поступают и акку
мулируются в аллювиальных почвах в зависимости от 
геохимической обстановки гумус, карбонаты, соедине
ния многих макро- и микроэлементов, глинистые мине
ралы, накопление которых приводит к постоянному омо
лаживанию субстрата и препятствует развитию почвен
ного профиля, адекватного внешним факторам, как это 
происходит в условиях постлитогенного почвообразова
ния. Говоря другими словами, при синлитогенном поч
вообразовании происходит регулярное отложение на по
верхности почв мелкозёмистого материала.

Известно, что поступление калия в почвенный ра
створ и через него в корни растений определяется, глав
ным образом, двумя факторами: 1) содержанием калия

в грубодисперсных минералах и скоростью его высво
бождения из них; 2) количеством калия в глинистых (тон
кодисперсных) минералах и их кристаллохимическими 
особенностями Наряду с этим, значительную роль в фор
мировании запасов доступного калия играют темпера
турный и воздушный режимы, pH почв, содержание орга
нического вещества, влажность. Основная часть калия 
крупных гранулометрических фракций заключена в по
левых шпатах и слюдах; практически весь калий тонко
дисперсных фракций содержится в гидрослюдах. Вклад 
минералов тонких и грубых фракций в формирование 
режима доступного калия не всегда оценивается одно
значно. Во многих случаях обеспеченность почв калия 
связывается с содержанием илистых фракций и присут
ствием в них слюдистых минералов. В основе представ
ления о приоритетной роли илистых фракций в обеспе
чении почв калием положено предположение о менее 
прочной связи калия в них по сравнению с минералами 
более крупных фракций. Однако многочисленные дан
ные указывают на то, что из тонкодисперсных частиц 
калий экстрагируется гораздо труднее, чем из частиц 
крупных размеров. Некоторые авторы связывают мед
ленное высвобождение калия из гидрослюл важным ус
ловием трансформации и плодородия почв в отнош е
нии данного элемента. В литературе имеются данные, 
указывающие на то, что в питании растений принимает 
участие калий из пылеватых и песчаных фракций.

Особенности калийного состояния изученных почв 
обусловлены количественным и качественным минера
логическими факторами. Исходя из отличий минерало
гического состава различных по своему размеру грану
лометрических фракций, особенно по составу и количе
ству калийсодержащих минералов, следует ожидать на
личие определенных закономерностей, связанных с ге
незисом почв и отдельных фракций. В автоморфных по
чвах. формирую щ ихся на лессовидны х суглинках, с 
уменьшением размера фракций происходит увеличение 
содержания валового калия, которое во фракциях тонкой 
пыли и ила достигает максимального значения. При этом 
наблюдаются некоторые различия в распределении ва
лового калия по фракциям дерново-подзолистых ii се
рых лесных почв, с одной стороны, и черноземов -  с 
другой. В дерново-подзолистых и серых лесных почвах 
максимальное количество валового калия приходится на 
фракцию тонкой пыли и уменьшается как в сторону круп
ных, так и более мелких фракций; ил < тонкая пыль > 
средняя пыль> крупная пыль> песок. В черноземах вы
щелоченных наибольшая насыщенность калием отмеча
ется во фракции ила и уменьшается в такой последова
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тельности: ил > тонкая пыль> средняя пыль >  крупная 
пыль > песок. Увеличение содержания валового калия в 
илистых фракциях черноземов по сравнению с дерново- 
подзолистыми и серыми лесными почвами наблюдается 
не только в верхних горизонтах, но и в нижележащих.

В целом, как фракция ила, так и фракция тонкой пыли 
характеризуются больш ей концентрацией калия (в 1,4-
1,8 раза) по сравнению с почвой, что, естественно, связа
но с генезисом этих фракций и преобладанием в мине
ралогическом составе гидрослюд и слюд. По концентра
ции валового калия фракции ила и тонкой пыли почти в 
два раза превосходят все остальные гранулометричес
кие фракции. В более крупных фракциях наблюдается 
общая тенденция -  постепенное уменьшение его содер
жания в ряду: средняя пыль -  крупная пыль -  песок, что 
связано с уменьшением содержания слюд и полевых 
шпатов и возрастанием доли кварца. В отличие от фрак
ций ила и тонкой пыли, характеризующихся значитель
ной обогащ енностью калием по сравнению с почвой, 
крупные фракции обеднены данным элементом (Кн 0 ,64- 
0,96). Профильное распределение валового калия круп
ных гранулометрических фракций полностью обуслов
лено характером распределения первичных калийсодер
жащих минералов -  слюд и полевых шпатов, что подчер
кивают высокие значения коэффициентов корреляции 
между содержанием валового калия и количеством по
левых шпатов (г = 0,90).

Для получения представления о том, какую долю от 
общ его содержания калия составляет калий каждой из 
выделенных фракций, вычислена его относительная ве
личина с учетом процентного содержания каждой раз
мерной фракции. Оказалось, что наибольшее количество 
валового калия от общего его содержания в почве сосре
доточено во фракции ила и крупной пыли. В целом же 
обе эти фракции составляют в почвах до 70-80  %  от веса 
всех гранулометрических фракций, в связи с чем именно 
они концентрируют в себе более половины всего калия, 
находящегося в почве. Совершенно очевидно, что об
щее содержание валового калия в исследованных почвах 
определяют количество и состав первичных и вторичных 
калийсодержаших минералов фракций крупной пыли и 
ила, что подтверждается высоким коэффициентом кор
реляции валового калия фракции крупной пыли с содер
жанием полевых шпатов (г = 0,90) и калия илистой фрак
ции с содержанием гидрослюд) (г = 0,77).

Исходя из выш еизложенного, можно полагать, что 
содержание валового калия в почвах легкого грануломет
рического состава, особенно супесчаных, будет опреде
ляться в основном минералогическим составом круп
ных фракций (0,25-0,1 и 0,1-0,01 мм). Поскольку минера
логический состав этих фракций представлен главным 
образом кварцем и в незначительном количестве поле
выми шпатами, то естественно, что величина валового 
калия в них должна быть невелика. Полученные величи
ны валового калия полностью подтверждают это пред
положение. Все исследованные разновидности дерново

подзолистых почв в порядке уменьшения содержания 
валового калия можно расположить в ряд: тяжелосугли
нистые -  легкосуглинистые -  супесчаные. Специфичес
кой особенностью  распределения калия по грануломет
рическим фракциям почв, развитых на озйрно-аллюви- 
альных отложениях, в отличие от почв, формирующихся 
на лвссовидных суглинках, является то, что минималь
ным содержанием валового калия характеризуется фрак
ция крупной пыли, от которой происходит увеличение 
валового содержания калия в двух направлениях: как в 
сторону крупных частиц, так и в сторону более дисперс
ных фракций. Ф ракция ила характеризуется большей 
обогащ енностью калием (в 1,2-1,5 раза) по сравнению с 
почвой.

Профильное распределение калия в илистой фрак
ции обусловлено содержанием и характером распреде
ления гидрослюд, которые по свидетельству ряда иссле
дователей способны накапливаться в верхних горизонтах 
степных почв. Хорошей иллюстрацией к сказанному слу
жит распределение валового калия в иле тёмно-каштано
вой почвы, почвообразующая порода которой содержит 
2,70%, а верхние горизонты -  3,01 %  К;0 .  В солонце луго
во-степном и солончаке луговом максимум калия илис
той фракции наблюдается в иллювиальных горизонтах, 
что объясняется привносом глинистого материала в эти 
горизонты, который происходит вследствие действия аг
рессивных содовых растворов на глинистый материал 
верхней части профиля. Луговая солончаковатая почва 
занимает аккумулятивную позицию в исследуемом ряду 
почв, поэтому содержание валового калия в иле данной 
почвы несколько повыш ено и профильное распределе
ние его более или менее равномерное.

Из рассмотренного ранее соотношения валового ка
лия в гранулометрических фракциях почв следует, что 
обогащ ённость калием тонкой и средней пыли близка к 
обогащенности фракций мелкого и крупного песка. Рас
пределение валового калия во фракциях тонкой и сред
ней пыли довольно равномерное. В более крупных гра
нулометрических фракциях в распределении валового 
калия наблюдается общая тенденция -  постепенное уве
личение его концентрации в ряду: крупная пыль -  тон
кий песок -  крупный песок, что связано с повышенным 
содержанием в данных фракциях полевых шпатов. Об 
этом свидетельствуют и распределения коэффициентов 
накопления валового калия, увеличивающихся в данном 
направлении. Профильное распределение валового ка
лия в крупных гранулометрических фракциях полностью 
обусловлено характером распределения первичных ка
лийсодержащих минералов

Наибольшее количество валового калия от общего его 
содержания в почве сосредоточено во фракциях тонкого 
(29-50% ) и крупного (16-23% ) песка. Однако более бога
тая калием илистая фракция заклю чает всего лишь от 7 
до 15 %  общего количества калия. Участие фракций тон
кой, средней и крупной пыли в относительном накопле
нии валового калия также невелико и в сумме составляет
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около 20%. Отсюда следует, что общее содержание вало
вого калия в почвах, сформированны х на озёрно-аллю- 
виальных отложениях, определяют количество и состав 
первичных калийсодержащих минералов фракций тон
кого и крупного песка, количество которых колеблется от 
30 до 35%. Исходя из анализа литературного материала, 
такое количество полевых шпатов можно считать высо
ким, так как у большинства почв легкого гранулометри
ческого состава крупные фракции представлены в о с 
новном кварцем и незначительным количеством поле
вых шпатов (до 10%). Таким образом, сосредоточенность 
калия преимущественно в крупных фракциях и высокое 
содержание в них полевых шпатов является особеннос
тью почв Центральной Кулунды, сформированных на 
озерно-аллювиальных отложениях.

Аллювиальные почвы характеризуются определенной 
специфичностью в дифференциации валового калия по 
гранулометрическим фракциям. Наибольшая обогащён- 
ность калием характерна для фракции тонкой пыли. Об 
этом свидетельствует не только значительное содержа
ние (1,89-2,67 %) валового калия в данной фракции, но и 
достаточно высокие значения коэффициентов накопле
ния (1,16-2,07). Илистая фракция по сравнению с фрак
цией тонкой пыли характеризуется несколько меньшей 
обогашенностью калием (Кн 0,89-1,95), что можно объяс
нить особенностями ев минералогического состава. При 
сопоставлении можно видеть, что илистые фракции ал
лювиальных почв в значительно меньшей степени обо
гащены калием по сравнению с одноименными фракци
ями почв водораздельных территорий. Отмеченные осо
бенности связаны, очевидно, с развитием почвообразо
вания одновременно с осадконакоплением и формиро
ванием материнской породы. Кроме того, специф ич
ность поведения калия в гранулометрических фракциях

может быть обусловлена различной степенью внутри- 
почвенного выветривания и обеднённостью  илистой 
фракции аллювиальных почв р. Оби компонентами слю- 
да-смектитового типа [2], в то время как в почвах водо
разделов основными глинистыми минералами являются 
неупорядоченные слюда-смектитовые см еш аннослой
ные образования и гидрослюды, содержащие значитель
ные количества калия [3]. Постоянное омоложение пой
менных почв в результате вовлечения в почвообразова
ние новых порций свежеосаждённого аллювия, в мине
ралогическом составе которого значительную долю  со
ставляют калиевые полевые шпаты, а также обломки дру
гих слабовыветрелых минералов (мусковита, биотита, 
хлорита), обусловливает более высокую сосредоточен
ность валового калия в крупных гранулометрических 
фракциях -  крупной пыли и мелкого песка. В то же вре
мя в почвах водоразделов наблюдается иная картина рас
пределения валового калия: постепенное уменьшение как 
абсолютного содержания, так и значений коэффициен
тов накопления в направлении от илистой фракции к 
фракции мелкого песка.

Концентрирование валового калия в наиболее дис
персных фракциях минеральной основы почв создаёт 
предпосылки к более лёгкому выходу калия из необмен
ных позиций кристаллической решётки минералов в об
менные, обеспечивает усиление его геохимической ак
тивности в процессах выветривания и почвообразова
ния. Однако невысокая интенсивность выветривания в 
условиях данного региона не позволяет реализоваться 
этой возможности, поэтому во всех исследуемых почвах 
преобладают негидролизуемые формы калия. Основная 
часть валового калия остаётся, следовательно, в форме, 
недоступной ионному обмену, -  в жёстких позициях кри
сталлических решёток алюмосиликатов.
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ТРЕНДЫ  КЛИМ АТИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ДОЛИННО-КОТЛОВИННОЙ 
ПОЧВЕННОЙ ЗО Н АЛЬНОСТИ ЦЕНТРАЛЬНОЙ И Ю Ж Н О Й  ЯКУТИИ

В П. Скрыбыкина, А.П. Чевычелов 
Институт биологических проблем криолнтозоны СО  РАН, г. Якутск

О бщ епланетарное значение климата сказывается 
прежде всего в распределении по поверхности земного 
шара почвенно-биоклиматических поясов, зон, облас
тей. Согласно почвенно-географическому районирова
нию страны территория Центральной и Ю жной Якутии 
относится к Восточно-Сибирской мерзлотно-таежной 
области Бореального пояса, где зональными почвами 
считаются мерзлотно-таежные почвы. По определению
В.М. Ф ридланда, «почвенной зоной следует называть 
обш ирный, обычно вытянутый и связанный в своем 
ф орм ировании  с клим атическим и  условиям и  ареал 
почвенных комбинаций, в пределах которого на одина
ковых почвообразую ш нх породах в сходных условиях 
рельефа и степени дренированности под естественной 
растительностью развиты почвы, принадлежащие к од
ним и тем же типам» [ 1 ].

Анализ почвенно-климатических данных территории 
Центральной Якутии выявил ее крайнюю неоднород
ность. Выделение зоны мерзлотно-таежных почв обус
ловлено широтно-меридиональным положением Цент
ральной Якутии, а зон мерзлотных палевых почв и мерз
лотных черноземов -  наложением термоаридности до- 
лннно-котловинного эффекта, проявляющегося на тер
ритории крупных и средних котловин [2]. По В.И. Волко- 
винцеру, почвы горно-равнинных и горных сухостепных 
территорий Северо-Восточной и Центральной Азии от
несены к особому типу степных криоаридных почв [3].

Согласно классификации типов воздействия макро
рельефа на изменение климата. Центральноякутская рав
нина относится к депрессионны м ороклиматогенным 
комплексам [4]. Этот тип воздействия проявляется во вли
янии обширных понижений, расположенных среди боль
ших равнин. Центральноякутская равнина, значительную 
часть площади которой занимают обширные долины рек 
Лена, Алдан, Вилюй, лежит на трех уровнях абсолютных 
высот от 90 до 450 м . Наиболее низкие уровни (90-200 м) 
образуют Вилюйскую и Нижнеалданскую низменности, 
а наиболее высокие уровни приамгинскую часть (4 0 0 -  
450 м). Сама же равнина со всех сторон окружена значи
тельно приподнятыми плато. Поэтому все приходящие 
на эту равнину воздушные массы испытывают опуска
ние. Зимой сюда поступает в основном арктический воз
дух, который в обстановке антициклона еще более ох
лаждается, и развиваются температурные инверсии. Л е
том же, когда на равнину Центральной Якутии приходит 
континентальный воздух преим ущ ественное юго-запа
да и запада, он сначала пересекает высокие плато Сред
ней Сибири, а опускаясь на равнины Центральной Яку
тии, в какой-то мере нагревается, становится суше. Не

сомненно, что депрессионны й эффект играет важную 
роль в формировании резко континентального и засуш
ливого климата Центральной Якутии с длительной, край
не морозной и малоснежной зимой, с коротким, относи
тельно жарким и засушливым летом (таблица).

Территория Ю жной Якутии в пределах Алданского и 
О лекм о-Ч арского  нагорий характеризуется почвами 
зоны подзолистых почв Приалданской горной почвен
ной провинции. Господствующие в провинции подбуры 
и подзолистые почвы формирую тся по установленным 
закономерностям, а различия в их генезисе обусловлены 
только неодинаковой скоростью  эрозионного «омоло
жения» почвенного профиля в условиях активного влия
ния пирогенеза [2]. Ведущим фактором, определяющим 
главные закономерности в распределении почв в горных 
областях, служит строение поверхности, обусловливаю
щее возникновение котловинного эффекта, по-разному 
выраженного в горах и на плоскогорье В горных типах 
структур, в отличие от плоскогорного, широко представ
лен гольцовый пояс. Также характерна асимметрия скло
нов, где наблюдается взаимодействие солярной и цирку
лярной экспозиций. Котловинное воздействие -  это деп- 
рессионно-барьерное воздействие крупного межгорно- 
го понижения [4]. Последнее в общем оценивается по
средством уменьшения влажности воздуха и годового 
количества осадков, ростом летних и уменьшением зим
них температур воздуха в межгорных котловинах по срав
нению с окруж аю щ ими водоразделами. На территории 
Ю жной Якутии аналогичным образом изменяются по
казатели в Томмотской, Чульманской и Токинской котло
винах (см. таблицу).

Строение почвенного покрова Центральной и Юж
ной Якутии представляет яркий пример того, что зональ
ные почвы могут находиться за пределами своей зоны 
вследствие проявления долинно-котловинного эффекта. 
Степень и характер выраженности последнего многооб
разны и зависят от ряда причин: географического поло
жения страны, абсолю тных высот местности, степени 
расчленения рельефа территории, глубины вреза долин, 
котловин и их размера, состава почвообразующих пород 
и других.

В таблице на примере трех котловин Ю жной Якутии 
и Центральноякутской депрессии приведены тренды и 
количественные изменения основны х климатических 
показателей в пределах их почвенно-растительных катен 
на отрезках днища котловины водораздел северного скло
на. Для этого использовались среднемноголетние дан
ные по семи метеорологическим станциям [5]. Для То
кинской котловины фактические метеоданные по водо-
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разделу были получены расчетным путем, исходя из ре
альной морфометрической зональности почвенно-рас- 
тительного покрова хребта Токинский Становик. Вели
чина испаряемости, коэффициенты увлажнения и кон
тинентальное™  (по Иванову) были рассчитаны по соот
ветствующим формулам. Из данных таблицы видно, что, 
независимо от вида, ороклиматогенные комплексы (Цен
тральноякутская депрессия, межгорные котловины Ю ж
ной Якутии), расположенные в меридиональном направ
лении на протяжении почти 1000 км, имеющие различ
ную глубину вреза и абсолю тные отметки днищ, харак
теризуются однотипной тенденцией изменения клима
тических показателей. С продвижением от днища (доли
ны, котловины) по склону к прилегающему водоразделу 
уменьшаются среднемесячная температура самого теп
лого месяца -  июля (tH), испаряемость (Е), сумма актив
ных t> 10 °С и коэффициент континентальности климата 
(K J, и в то же время увеличиваются среднемесячная тем
пература сам ого  х о л о д н о го  м есяц а  -  января ( t ) и 
среднегодовая (tr), среднегодовое количество осадков (Qr) 
и количество осадков за вегетационный период (Q ^ , а 
также коэффициент увлажнения (Ку). Подобную тенден
цию изменения климатических показателей, вследствие 
влияния долинно-котловинного эффекта А.К. Коноровс- 
кий назвал «эффектом криоаридной котловинности» [2]. 
В общем его влияние проявляется в увеличении суровос

ти климата и росте степени аридизации днищ  средних и 
крупных расширений долин рек и межгорных котловин 
по сравнению с прилегающими водоразделами.

На основе усреднения крайних значений (водораздел, 
котловина) климатических показателей исследуемых 
ороклиматогенных комплексов (см. таблицу) и с учетом 
характерного для них строения почвенного покрова, т.е. 
состава почвенно-растительных катен, нам удалось про
извести типизацию  долинно-котловинной зависимости 
Центральной и Ю жной Якутии. Здесь мы предваритель
но выделяем следую щ ие типы долинно-котловинной зо
нальности:

1) супергумидный очень континентальный горнотун- 
дрово-таежный (Токинская котловина);

2) гумидный резкоконтинентальный горнотундрово
таежный (Чульманская котловина);

3) семигумидны й резкоконтинентальный таежный 
(Томмотская котловина);

4) семиаридный резкоконтинентальный таежно-степ- 
ной (Центральноякутская депрессия).

При этом для каждого типа долинно-котловинной зо
нальности выделяется свой характеристический (маркер
ный) тип (подтип) зональных автоморфных почв: для пер
вого типа зональности буроземы, для второго -  подзоли
стые, для третьего -  палевые выщелоченные и, наконец, 
для четвертого -  мерзлотные черноземы.
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НЕОБХОДИМОСТЬ МОНИТОРИНГА ПОЧВ И ПОЧВЕН Н О ГО  ПОКРОВА СТЕПНОЙ 
ЗОНЫ  ХАКАСИИ В СВЯЗИ С ЗАСОЛЕНИЕМ

Н.В. Смоленцева 
Томский государственный университет

Степная зона Хакасии принадлежит одному из мно
гочисленных районов континентального засоления. Это
му способствуют местные природные условия террито
рии. Прежде всего это ж аркий и сухой климат (аридная 
провинция), распространение засоленных осадочных 
отложений девонского возраста (с пластами гипса, доло
митов, кристаллами галита, известковым и доломитовым 
цементом), близкое залегание к дневной поверхности ми
нерализованных грунтовых вод, имеющих испаритель
ный режим, и характеризующиеся слабым стоком. Сло
жившиеся природные условия способствуют накопле
нию легкораствори.чых солей в почвенном профиле и 
широкому распространению различных засоленных почв 
в трансаккуму лятивных и аккумулятивных частях релье
фа Солепроявлеиие в степной зоне Хакасии наблюдает
ся не только в почвах, но и в других компонентах ланд
шафта засоление грунтов, биогенное накопление легко
растворимых солей, наличие минерализованных озер и 
грунтовых вод.

Естественные процессы континентального соленакоп- 
ления усугубляются процессами вторичного засоления 
рассматриваемой территории, что приводит к снижению 
продуктивности земель и выведению их из сельскохозяй
ственного использования. О сновной причиной развития 
вторичного засоления является практикуемый на боль
шинстве оросительных систем режим орошения, кото
рый почти всегда дает переток влаги вглубь. Кроме это
го, грунтовые воды подпитываются из Красноярского 
водохранилища и фильтрацией из оросительных систем, 
большая часть из которых неинженерного типа [1] Грун
товые воды, поднимаясь, растворяют соли глубоких сло
ев фунта, повышают свою  минерализацию и при дости
жении критической глубины залегания (1-1 ,2  м для пес
чаных почв и 2 ,5 -3  м для суглинистых) начинают оказы
вать засоляющее действие на верхние горизонты почв. 
Вследствие повышения уровня минерализованных ф у н 
товых вод увеличиваются площади почв, подверженных 
вторичному засолению.

Интенсивное воздействие человека на почвы и по
чвенный покров приводит к негативным, часто необра
тимым последствиям. За последние десятилетия накоп
лен о ф о м н ы й  ф актический материал по изменению

свойств почв и почвенного покрова степной зоны Хака
сии. Однако часто эта информация не удовлетворяет совре
менным требованиям, так как не содержит нужных данных 
по динамике изучаемых процессов засоления и рассоле
ния территории. В связи с этим необходимо организовать 
специальные наблюдения за состоянием почв, почвенного 
покрова и их антропогенном изменении с целью оценки, 
прогнозирования и своевременного предупреждения со- 
ленакопления. Другими словами, требуется введение по
стоянно действующей службы мониторинга.

М ониторинг должен включать систематические на
блюдения за степенью засоления почв, процессами миг
рации легкорастворимых солей по почвенному профи
лю и по элементам рельефа, динамикой показателей по
чвенного плодородия. Однако мониторинг не может ог
раничиваться анализом лиш ь почвенных проб. П о ч в а -  
важный компонент ландшафта, поэтому ее исследова
ние неотделимо от изучения других составляющих (в час
тности от фунтовых вод), всех путей накопления засоляю
щих веществ. Таким образом, главными объектами мони
торинга в условиях накопления легкорастворимых солей 
являются: почвы, почвенный покров и фунтовы е воды.

В ажнейш ие задачи почвенного мониторинга вклю 
чают [2]: 1) изучение факторов и процессов соленакоп- 
ления, определяю щ их ф ан сф о р м ац и ю  (а часто дегра
дацию) почв и почвенного покрова во времени и про- 
сф ан ств е ;  2) определение и оценку изменения свойств 
почв и почвенного покрова по сравнению  с фоновыми 
участками; 3) контроль за засоляющ ими почву вещ е
ствами; 4) выявление тенденций и прогнозирование 
изменений состава и свойств почв, а также структуры 
почвенного покрова.

На основе содержания легкорастворимых солей (ве
совые % ) и содержания токсичных солей в почве (весо
вые %) определяется состояние почвенного покрова (таб
лица). Выделяются зоны экологического риска (ЭР), кри
зиса (ЭК) и бедствия (ЭБ).

Одним из важнейших результатов мониторинга почв 
является составление крупномасштабных карт состояния 
почвенного покрова. Они служат ценным материалом 
для оценки и прогнозирования направления и степени 
изменения почв под влиянием процессов педогалогене-

К р и т е р и и  э к о л о г и ч е с к о й  о ц е н к и  с о с т о я н и я  п о ч в е н н о г о  п о к р о в а  [3]

П оказатели Норма ЭР ЭК ЭБ

С одерж ание л е г к о р а с л о р и м ы х  солей, весовые % < 0 ,6 0 ,6-1 1-3 >3
С одерж ание токси чны х солей  в почве, весовые % < 0 ,3 0 ,3 -0 ,4 0 ,4 -0 ,6 >0,6
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за. Поэтому помимо степени, состава и ареалов засоле
ния на картах отражаю тся и другие свойства (грануло
метрический состав, содержание гумуса, pH и др.), а так
же вид сельскохозяйственных угодий.

Следую щ ем у объ екту  м ониторинга  -  грунтовым 
водам -  такж е долж но уделяться высокое внимание, 
особенно на орош аем ы х территориях. Для того чтобы 
воврем я вы явить  вли ян и е  о р о ш ен и я  на грунтовы е 
воды , установить причины подъем а их уровня и сво
еврем енно  принять н адлеж ащ ие м еры , необходим о 
ввести системны е наблюдения за уровнем , составом  и

минерализацией  грунтовы х вод. Т щ ательн ом у  хими
ческому анализу следует подвергать такж е и поливные 
воды [4, 5].

Таким образом, мониторинг почв, почвенного по
крова и грунтовых вод тесно связан с вопросами рацио
нального использования земельных ресурсов и охраны 
почвенного покрова степной зоны Хакасии. Материалы 
мониторинга служат информационной базой для оцен
ки и прогнозирования состояния почв и почвенного по
крова при антропогенном воздействии, а также для реко
мендации мероприятий по улучшению свойств почв.
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М АГНИТНАЯ В О С П РИ И М Ч И В О С ТЬ 
ГОРН Ы Х  почв

Т.П. Соловьева 
Томский государственный университет

В последнее время магнитная восприимчивость (MB) 
нашла достаточно ш ирокое и успеш ное применение в 
различных областях науки, в том числе науках о Земле. 
Магнитная восприимчивость почвенной массы являет
ся интегральным показателем M B, унаследованной от 
литогенной основы и наложенной на нее в процессе поч
вообразования. Она формируется и длительное время 
сохраняется, изменяясь лиш ь при длительном воздей
ствии экстремальных условий. По мнению В.Ф. Бабани
на [1 ,2], А.А. Лукшнна, Т.И Ру мянцевой, В.П. Коври- 
го [3 ,4] и многих других авторов -  это достаточно ста
бильный во времени параметр.

Специфические особенности горного почвообразо
вания накладывают отпечатки на формирование профи
ля почв и их свойства О сновной особенностью  горных 
почв является маломощ ность и скелетность.

Изучались почвы Западного Саяна и Кузнецкого Ала
тау. На осевом хребте Саянского перевала на высоте бо
лее 2000 м над уровнем моря сформированы горно-тун
дровые и горно-луговые почвы, которые занимают са
мые высокие участки гор. Горно-тундровые почвы рас
положены в пределах крутого (25-35°) склона на разных 
высотах и сформированы на элювии и элюво-делювии 
тинистых сланцев и представлены горно-тундровыми пе
регнойными, горно-тундровыми торфянисто-перегной- 
ными и горно-тундровыми торфянистыми. Магнитная 
восприимчивость всех почв имеет низкие величины х ,  
однако характер внутрипрофильного распределения раз
личен. MB в профиле горно-тундровой перегнойной 
почвы постепенно увеличивается от перегнойного го
ризонта (0,26-10"* SG SM ) к почвообразующ ей породе 
(0,73 1 O'6 SGSM) Мохово-лишайниковая растительность 
и избыточное атмосферное увлажнение обусловливают 
формирование перегнойного оторфованного горизон
та, в котором процессы гумификации, гумусообразова
ния и почвообразование в целом протекают в условиях 
повышенного увлажнения, что приводит к слабому на
коплению ферромагнетиков. Кроме того, в этих услови
ях наблюдается процесс лимонитизации, приводящий к 
переходу сильномагнитных минералов в слабомагнит
ные и немагнитные. Органическая масса негумифици- 
рованных растительных остатков имеет очень низкие аб
солютные значения X- Примесь растительных остатков к 
минеральной части почвы понижает величину магнит
ной восприимчивости в целом.

В профиле горно-тундровой перегнойно-торфянис
той почвы по морфологическим признакам и уровню 
MB выделяется погребенный гумусовый горизонт тем- 
но-серой окраски и мелкозернистой структуры, что дает

право предполагать ее полигенетичный характер. В оз
можно, первоначально она формировалась как горно
луговая почва, позднее, вероятно, в период более арид
ный, чем предыдущий, при усилении гумусообразова
ния происходил синтез магнитных минералов, о чем сви
детельствуют повышенные значения магнитной воспри
имчивости в горизонте АВ (0,51 • Ю"6 SGSM). Однако, при 
смене гидротермических условий на более влажные, 
вновь произошло изменение в направлении почвообра
зовательного процесса: увеличение влажности повлекло 
снижение уровня MB.

В почве наиболее увлажненного местообитания, за
нимающей деирессионное положение, — горно-тундро
вой торфянистой MB наиболее низка. В ней отчетливо 
выделяется два торфянистых горизонта, четко различаю
щиеся степенью разложения органогенного материала. 
Магнитная восприимчивость поверхностного в 4 раза 
выше, чем нижележащего. Вероятно, такое различие 
обусловлено наличием минеральных частиц мелкозема 
в торфе, привносимых ветром и поверхностным стоком 
с прилегающих территорий.

Горно-луговая субальпийская почва мало отлича
ется от горно-тундровы х почв как по характеру, так и 
по уровню  M B. Д ля всех почв вы сокогорного  пояса 
характерны  низкие значения м агнитной восприим чи
вости верхних горизонтов, которые колеблются в пре
делах 0,26-0,32 10-6 SGSM.

В пределах лесного пояса отрогов Западного Саяна 
распространены горно-лесные дерновы е неполнораз
витые почвы, сф ормированны е на элюво-делювии гли
нистых сланцев и рассланцованных алевролитах. В свя
зи с тем, что почвообразую щ ие породы характеризу
ются низкой магнитной восприимчивостью , то и для 
почв в целом характерны невысокие ее значения. С ле
дует отметить, что характер профильного распределе
ния величины с различен. Так, в почве на элю во-делю 
вии глинистых сланцев относительный максимум MB 
отмечен в горизонте АВ на глубине 2 0 -3 0  см и состав
ляет 1,88-1 O'6 SG SM , а минимальные -  в перегнойном 
(0,34 1 O'6 SGSM) и гумусовом (0,50-1 O'® SGSM). В горно
лесной дерновой почве на рассланцованных алевроли
тах наблюдается увеличение с от 1,41Т 0 6 SGSM  в поч
вообразующ ей породе до 2 ,38 -10'6 SGSM  в гумусовом 
горизонте, т.е. магнитный профиль имеет аккумулятив
ный характер. Такое различие во внутрипрофильном 
распределении M B объясняется экологическими усло
виями формирования почв: в первом случае почва ис
пытывала врем енное атмосф ерное переувлажнение, а 
во втором -  нет.
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Согласно вертикальной поясностн, на дренируемых 
участках в верхней части лесного пояса на крутых и по
катых склонах под пихтово-кедровыми лесами форми
руются горно-лесные бурые почвы. Их характерной осо
бенностью является отсутствие признаков оподзолива- 
ния и слабовыраженная дифференциация профиля [5]. 
Этот факт подтверждается магнитными свойствами: MB 
имеет низкие величины с (0,44-0,89-1 O'6 SGSM), слабо из
меняющиеся внутри почвенного профиля, а в горизонте 
АВ отмечен относительный максимум, что коррелирует 
с распределением физической глины, в которой сконцент
рированы вновь образованные ферромагнетики.

В лесостепном поясе были изучены горно-лесные 
серые почвы, которые формируются под листвинично- 
пихтовыми лесами с хорошо развитым наземным расти
тельным покровом, дом инантами которого являются 
хвощ  и папоротник. Они расположены в транс-аккуму- 
лятивных позициях на восточном и западном склонах 
Абаканского хребта. Известно, что восточные склоны 
Кузнецкого Алатау, как и Западного Саяна менее увлаж
нены, чем западные, вероятно поэтому на западном скло
не они форм!груются на высоте 860, а на восточном зна
чительно выше -  980 м над уровнем моря. Занимая тран
зитное положение, почвы не испытывают избыточного 
увлажнения, обладают хорошей водопроницаемостью, 
так как имеют среднесуглинистый состав. Оподзолен- 
ность слабо проявляется морфологически, но результа
ты гранулометрического анализа показывают ясную диф
ференциацию профиля по количеству илистых частиц 
Профильное распределение магнитной восприимчиво
сти данных почв характеризуется большей дифференци
ацией, чем почв, рассмотренных ранее MB постепенно 
увеличивается от 2 ,73-10-6 SGSM  в почвообразуюшей 
породе до 5,76-10"6 SGSM  в А,В горизонте и почти на 
единицу уменьшается в гумусовом. Это связано с уве
личением здесь ила и магнитных минералов в нем.

В горной лесостепи, где создаются наиболее благо
приятные условия для гумификации и гумусообразова- 
ния, формируются горные черноземовидные почвы и 
горные черноземы выщелоченные. Природно-экологи
ческие условия способствуют образованию  в них мощ
ного, хорош о оструктуренного гумусового горизонта с

благоприятным водно-воздуш ным режимом. Исследо
ванная черноземовидная почва сф ормирована в тран
зитной позиции на кембрийских органогенных известня
ках. Кривая распределения MB по профилю носит акку
мулятивный характер: отмечено постепенное увеличе
ние от почвообразую щ ей породы к иллювиальному го
ризонту, и резкое к гумусовому горизонту АВ (12-17 см). 
Следует отметить, что именно на этой глубине было об
наружено наибольшее количество как гумуса, так и или
стых частиц, являющ ихся основными источниками маг
нитных минералов.

В низкогорной части Абаканского хребта под луго
вой злаково-разнотравной растительностью на гранитах 
и песчано-мергелистых сланцах вскрыты горные черно
земы выщелоченные. М.Г. Танзыбаев [5], изучая почвы 
Хакасии, отмечал, что горные черноземы располагают
ся прерывистым кольцом ниже зоны распространения 
горных серых лесных почв и приурочены к более про
греваемым элементам рельефа. В связи с местными осо
бенностями климата почвы промерзают на большую глу
бину, а атмосферны е осадки способствуют глубокому 
вымыванию карбонатов и легко растворимых солей.

Исследованные горные черноземы характеризуются 
невысоким содержанием гумуса и среднесуглинистым 
гранулометрическим составом с преобладанием фрак
ций среднего песка и крупной пыли. Распределение маг
нитной восприимчивости носит отчетливый аккумуля
тивный характер. О собенны м для почв этого типа явля
ется то, что MB в гумусовом горизонте в 4 раза выше, 
чем в почвообразую щ ей породе, а  ее уровень зависит от 
характера породы. Граниты относятся к снльномагнит- 
ным породам, при их выветривании магнитная воспри
имчивость понижается, тогда как у слабомагнитных пес- 
чано-мергелистых сланцев повышается [2].

Таким образом, почвы высокогорного пояса харак
теризуются низкими величинами магнитной восприим
чивости, которая зависит от степени увлажнения. Харак
тер профильного распределения и уровень MB почв 
средне- и низко горного пояса обусловливается генези
сом почвообразую щ их пород, их проведением при вы
ветривании и природно-экологическими условиями фор
мирования почв.
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О БЫ К Н О В Е Н Н Ы Е  Ч ЕРН О ЗЕМ Ы  
ЕНИСЕЙСКО-ИЮ СС КОГО М ЕЖ ДУ РЕЧЬЯ

В.з. Спирина, Е В. Фролова 
Томский государственный университет

Енисейско-Июсское междуречье занимает часть тер
ритории Чулымо-Енисейской впадины, которая распо
лагается на севере Хакасии Наиболее распространен
ными почвами на данной территории являются обыкно
венные черноземы средне- и маломощные, средне- и ма- 
логумусные, обладающ ие благоприятными физико-хи
мическими показателями, в связи с чем эта часть степ
ной зоны характеризуется большой распаханностью почв 
и развитым сельским хозяйством. Обыкновенные чер
ноземы относятся к фации холодных западно- и средне- 
сибирских. Они сформировались под влиянием своеоб
разных условий почвообразования и несут фациальные 
особенности.

Климат Енисейско-Июсского междуречья резко кон
тинентальный с очень холодной зимой и жарким летом. 
Его специфика во многом определяется строением релье
фа и влиянием масс полярного воздуха, приносимого ле
том с территории Западно-Сибирской низменности [3]. 
Условия климата характеризуются несколько большим ко
личеством атмосферных осадков (300-350 мм/год), менее 
длительным вегетационным и безморозным периодом по 
сравнению с другими частями Хакасии, с преобладанием 
дождевых вод над талыми. Сильные ветры весной, когда 
почва уже сухая, но еще нет растительности, вызывают 
пыльные бури, эрозию почв, происходит выдувание или
стых частиц с поверхности почвы, и, следовательно, обед
нение верхнего, самого плодородного слоя. Кроме того, 
маломощный снежный покров, а порой и его отсутствие, 
приводит к сильному и глубокому промерзанию почв и 
затем к медленному их оттаиванию, что в свою очередь 
является косвенным фактором развития эрозии.

Енисейско-Июсское междуречье представляет собой 
холмистую равнину со средними абсолютными высота
ми 250-400 м. Характерными формами рельефа являют
ся холмистые поднятия, мелкосопочник и моноклиналь
ные возвышенности, которые создают куэстовый рель
еф. В понижениях располагаются бессточные озерные 
котловины, занятые солены ми и пресными озерами, со
зданные поверхностным карстом и эоловыми процесса
ми [3]. В условиях холмисто-сопочного рельефа почво
образующие породы представлены лессами, элювием и 
делювием красноцветны х отложений, элювием крис
таллических пород, делю виальными желто-бурыми тя
желыми суглинками и глинами, аллювиальными отло
жениями [2 ,4 ]. Ш ироко распространены красноцветные 
девонские отложения, всегда карбонатные с содержани
ем СаСО, -  5 -1 0 %  и более. Кроме того, этим породам 
свойственно слабое засоление, причем основная масса 
солей представлена сульфатами [ 1 ].

По холмам и пологим увалам преобладает степная 
растительность с тонконогом, овсяницей и степным раз
нотравьем; с повышением высот, в холмисто-сопочных 
степях, резко начинают доминировать ковыли, по дни
щам логов и в понижениях произрастает пышная луго
вая растительность. Почвы, расположенные на разных 
частях склона, имеют различный по густоте травяной 
покров, что в свою  очередь оказывает непосредствен
ное влияние на строение гумусового профиля и, в част
ности, на мощность гумусового горизонта обыкновен
ных черноземов.

Своеобразие растительного покрова, геоморфологии, 
климатических условий, разнообразие почвообразую
щих пород Енисейско-Июсского междуречья наложило 
определенный отпечаток на формирование обыкновен
ных черноземов и их морфологические признаки.

Гумусовый слой черноземов подразделяется на два 
горизонта с разной степенью насыщенности гумусовы
ми веществами в верхней и нижней его частях. М ощ 
ность гумусового горизонта (А+АВ) небольшая и чаще 
всего составляет 2 7 -5 4  см. Содержание гумуса с глуби
ной уменьшается, что связано с особенностями клима
та, когда основная масса корней сосредоточена в верх
ней небольшой части почвенного слоя. Для рассматри
ваемых почв отмечается наличие глубоких языков и кар
манов у нижней границы гумусового горизонта, что, по- 
видимому, связано с морозным растрескиванием, как 
следствием низких зимних температур, и незначительным 
снежным покровом и засыпанием трещин материалом 
гумусового горизонта.

Обыкновенные черноземы отличаются однородным 
сложением профиля, его минеральная часть слабо диф
ференцирована, отсутствует резко выраженный иллю
виально-карбонатный и карбонатно-гипсовый горизонт. 
Карбонаты залегаю т на небольшой глубине (27-53  см) 
чаще в нижней части АВ, представлены пятнами про
питки, мицелярной формой и в виде белых мучнистых 
налетов на поверхности агрегатов. В исследуемых почвах 
отсутствуют признаки осолонцевания и осолодения, хотя 
некоторые почвообразующие породы иногда содержат 
легкорастворимые соли. В зависимости от почвообразу
ющих пород в морфологии почв были выявлены некото
рые особенности. Так, черноземы, сформированные на 
бурых делювиальных суглинках (разрезы 2 ,8 ) , отличают
ся от почв, развитых на других почвообразующих поро
дах, более растянутым гумусовым горизонтом (52-53 см), 
а также ниже расположенной линией вскипания (5 2 -  
53 см). М орфологические особенности строения почв, 
развитых на лессовидных суглинках (разрез 3), заключа
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ются в меньшей мощности гумусового горизонта (45 см) 
по сравнению с черноземами на бурых породах. Карбо
наты представлены в основном в мицелярной форме, 
вскипание отмечается с глубины 45 см. Для них харак
терна высокая пористость, отсутствие легкорастворимых 
солей, они менее структурны. М ощ ность гумусового 
горизонта почв на красноцветных суглинках составляет 
27 -45  см, глубина залегания карбонатов 27 -38  см, при
сутствует щебень.

По гранулометрическому составу черноземы пред
ставлены легко- (разрез 8), средне- (разрезы 3, 5) и тяже
лосуглинистыми (разрезы 2, 6) разновидностями. По по
чвенному профилю в больш инстве случаев грануломет
рический состав однообразен, и только в черноземе на 
красноцветной породе (разрез 5) наблюдается его изме
нение от среднесуглинистого в гумусовом горизонте до 
тяжелосуглинистого в горизонте С_ Преобладающими 
фракциями являются крупный и средний песок (37%), ил 
(до 35%), крупная пыль (17%). Развитие гумусово-акку- 
мулятивного процесса способствует накоплению мелких 
частиц в верхней части профиля почвы, однако каких- 
либо закономерных передвижений илистой фракции по 
профилю исследуемых черноземов уловить не удается. 
Неодинаковое количество ила на разных глубинах, ско
рее всего, связано с неоднородностью почвообразую
щих пород. Крупная, средняя и мелкая пыль во всех чер
ноземах представлена по генетическим горизонтам по
чти равномерно. Следует отметить, что в черноземах, 
сформированных на бурых и элювиально-делювиальных 
красноиветных суглинках, преобладающей фракцией яв
ляется илистая (21-32% ), что свидетельствует о тяжело
суглинистом составе почвообразующнх пород.

По содержанию гумуса обыкновенные черноземы 
являются среднегумусными (6 ,3 -7 ,2% ) и только легко- 
суглинистые разновидности (разрез 8) относятся к мало- 
гумусным (4,5%). Такое содержание гумуса связано с 
тем, что степная растительность поставляет в почву мно
го органических веществ, которые при недостатке влаги 
в летнее время медленно минерализуются, происходит 
консервация органических соединений и накопление их 
в форме гуму совых веществ. В горизонте АВ на глубине 
30 -54  см гу муса содержится от 2,3 до 4,9%, что свиде
тельствует о довольно резком его убывании вниз по про
филю. Это связано с тем, что основная масса корней ра
стений находится в верхней части гумусового горизонта, 
где и образуются основные запасы гумуса. Основной 
причиной такого содержания и распределения гумуса с 
глубиной в исследуемых почвах являются биоклимати- 
ческие условия. Небольш ое количество выпадающих 
осадков промачивает слой небольшой мощности, а глу
бокое промерзание почв и медленное оттаивание пре
пятствует проникновению корней растений и образую
щихся подвижных органических соединений вглубь про
филя. В результате этих причин гумус сосредоточен в 
слое почвы малой мощности.

В связи со значительным содержанием гумуса и ила 
рассматриваемые почвы имеют больш ую величину ем
кости поглощения. В верхних горизонтах, где сосредото
чена основная часть гумуса, величина емкости поглоще
ния составляет 30 -4 0  мг-экв/100 г почвы, вниз по профи
лю резко уменьш ается в связи с уменьшением содержа
ния гумуса. Основная часть почвенного поглощающего 
комплекса черноземов занята поглощенными кальцием 
и магнием. М аксимальное накопление поглощенных ос
нований отмечается в верхних горизонтах, сумма кото
рых измеряется величиной 3 0 -3 9  мг-экв/100 г почвы. 
Книзу почвенного профиля, несмотря на резкое падение 
гумуса, сумма обменных оснований уменьшается отно
сительно постепенно. В составе поглощенных катионов 
во всех горизонтах почвенного профиля основная роль 
принадлежит кальцию (6 -30  мг-экв/100 г почвы) и в мень
шем количестве содержится магния (2 -8  мг-экв/100 г 
почвы).

Верхняя граница карбонатного горизонта в обыкно
венных черноземах располагается на различной глуби
не, поэтому вскипание от соляной кислоты колеблется 
на глубине 2 7 -5 3  см. Распределение карбонатов по про
филю  почв неравномерное. Х орош о прослеживается 
максимальная концентрация карбонатов, приуроченная 
к верхней границе карбонатного горизонта, что является 
характерным не только для данных почв, но и, как отме
чает В.А. Хмелев [5], вообще свойственно черноземооб- 
разованию. Количество карбонатов кальция в чернозе
мах, развитых на разных почвообразующ нх породах, не 
одинаково. Так, в обыкновенных черноземах, сформи
рованных на элю виально-делю виальных красноцветах, 
количество карбонатов максимально (8 -9 % ) по сравне
нию с черноземами, развиты ми на лессовидном суглин
ке (4 -6% ), что связано с неодинаковой карбонатностью 
почвообразую щ их пород.

Реакция среды, как известно, является одной из наи
более важных характеристик физико-химического состо
яния почв. О на зависит от глубины залегания карбонат
ного горизонта, особенностей внутрипрофильного рас
пределения углекислых солей. В верхней бескарбонат- 
ной части профиля обы кновенны х черноземов реакция 
среды нейтральная или близкая к нейтральной (pH вод
ной суспензии 7 ,0 -7 ,2 ), а  в нижней, обогащенной карбо
натами, изменяется до  щелочной.

Содержание азота в почвах находится в прямой зави
симости от количества и качества в них гумуса. Результа
ты определения валового азота в почвах Енисейско-Июс- 
ского междуречья свидетельствую т об их значительном 
богатстве данным элементом питания. В верхних гори
зонтах исследуемых черноземов количество азота колеб
лется от 0,25 до 0,41% , при максимальном содержании 
его в обыкновенном черноземе, развитом на лессовид
ном суглинке (0,41% ), и минимальном -  в почве легкого 
гранулометрического состава, развитой на красноцвет
ных породах девона. Характер поведения этого элемента
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в профиле почв аналогичен внутрипрофильному распре
делению гумуса. Легкогидролизуемый азот среди гидро- 
люуемых форм является наиболее подвижным. В верхних 
горизонтах черноземов абсолютное значение легкогидро
лизуемого азота составляет 5 ,9-6 ,8  мг/100 г почвы. Наи
более высокая величина легко гидролизуемого азота от
мечается в черноземе, развитом на лессовидном суглин
ке (разрез 3), наименьшее -  на девонских породах.

Содержание обменного калия колеблется от 15,6 до
22,8 мг/100 г почвы. С глубиной количество его умень
шается. Причинами, объясняющими накопление калия в 
верхнем горизонте почв, являются, прежде всего, био
генные процессы.

Количество валового ф осф ора в верхней части по
чвенного профиля составляет 0,15-0,17% . Во всех почвах 
содержание этого элемента в нижних горизонтах значи
тельно меньше (0 ,09-0 ,11% ), чем в верхних, поскольку 
основная его часть находится в почве в виде фосфорор- 
ганическнх соединений.

Степень обеспеченности растений фосфором зави
сит не только от его валового количества в почве, сколько 
от того, в какой форме он находится, от его доступности 
растениям. В ходе исследований было установлено, что 
фосфор отличается небольш ой подвижностью. Данные 
почвы по содержанию подвижного фосфора можно от
нести к необеспеченным (3,4—4,5 мг/100 г почвы) Вниз 
по профилю, с изменением реакции среды, наблюдается 
снижение подвижности ф осфора до 0 ,7 -1 ,6  мг/100 г в 
горизонте ВС(. Это обусловлено наличием карбонатов, 
вследствие чего фосф ор может быть связан в труднора
створимые фосфаты кальция. Полученные результаты 
анализа водной вытяжки обыкновенных черноземов дают 
представление о содержании в почве водорастворимых

веществ, что позволило выявить степень и характер засо
ления черноземов. Профиль исследуемых почв, за ис
ключением черноземов, развитых на красноцветных де
вонских суглинках, почти полностью отмыт от легкора
створимых солей. Анализ водной вытяжки показывает 
незначительное количество сухого остатка (0 ,05-0 ,2  %). 
Нижние горизонты профиля черноземов, сформирован
ных на красноцветных суглинках, характеризуются более 
высоким содержанием легкорастворимых солей, о чем 
свидетельствует величина сухого остатка на глубине 
130 см разреза 5 -0 ,34% . Это обусловлено тем, что элю 
виально-делювиальные красноцветные толщи в ряде слу
чаев засолены легкорастворимыми солями, причем за
соление сульфатное. В случае вовлечения черноземов 
на данных породах в орош ение следует особое внима
ние обратить на предотвращение вторичного засоления.

Таким образом, на территории Чулымо-Енисейского 
междуречья, которое характеризуется менее благопри
ятными климатическими условиями, неоднородностью 
рельефа и разнообразием почвообразующих пород фор
мируются обы кновенны е черноземы мало- и средне
мощные, мало- и среднегумусные, легко-, средне- и тя
желосуглинистого гранулометрического состава. По со
держанию основных элементов питания изученные по
чвы относятся к обеспеченным, однако основная часть 
этих элементов находится в труднодоступных для расте
ний соединениях. Анализ водной вытяжки показал неко
торую неоднородность количественного и качественно
го состава содержащихся в профиле обыкновенных чер
ноземов солей и их зависимость от почвообразующих 
пород. Выявлено, что красноцветные материнские по
роды несут в себе большие потенциальные возможнос
ти к засолению почв.
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СОВРЕМ ЕННАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ АГРОЛАНДШ АФТОВ 
Ю ГО-ВОСТОКА ЗАПАДНОЙ СИ БИ РИ

А.А. Танасиенко, А.Ф. Путилин 
Инстктут почвоведения и агрохимии СО  РАН, г. Н овосибирск

В различные периоды своей истории Человек решал 
те или иные проблемы, возникающие перед ним. С вступ
лением в XXI век одной из наиболее важных задач стано
вится обеспечение быстро растущ его населения Земли 
продуктами питания на фоне деградации и уменьшения 
площади пахотных земель. Пахотно-пригодные земли во 
многих странах полностью освоены, а дальнейшее рас
ширение пашни связано с применением мелиоративных 
работ, требующих больших капиталовложений. Однако 
это не всегда дает положительный эффект. Отчуждение 
сельскохозяйственных земель под строительство городов 
и поселков, прокладку новых автомагистралей, трубопро
водов, линий электропередач постоянно продолжается. 
Наличие расчлененного рельефа в Западной Сибири, 
большие снегозапасы, накапливаемые в течение почти 
150 дней, быстрое таяние снега на распахиваемых скло
новых массивах стимулирует развитие эрозионных про
цессов. В итоге около 1,8 млн га пашни (10%) уже эроди
ровано в той или иной степени. В результате развития так 
называемой плоскостной эрозии происходит снижение 
плодородия склоновых почв, что сказывается на урожай
ности возделываемых культур и недоборе значительного 
количества сельскохозяйственной продукции. В некото
рых геоморфологических районах Западной Сибири, та
ких как Бие-Чумышская возвышенность, Приобье, водо
сборные бассейны собирательного типа, где в замыкаю
щем створе концентрируется весь поверхностный сток 
талых и ливневых вод, стекающ их с такого водосбора. 
Гранулометрический состав почв этих водосборов со
держит до 50 и более процентов так называемой лессо
вой фракции (0 ,05-0,01 мм), явно водонеустойчивой. 
Концентрация водных потоков вкупе с высоким содер
жанием крупнопылеватой фракции почв приводят к раз
витию линейной эрозии, ежегодно полностью разруша
ющей сотни гектаров плодородных почв. Поэтому изу
чение процессов эрозии почв на агроландш афтах и со
хранение плодородия почвенного покрова становятся 
актуальной задачей современности, приобретающей осо
бую важность для будущих поколений.

Почвенный покров является специфическим природ
ным органно-минеральным телом, возникшим в резуль
тате взаимодействия растительности, климата, рыхлых 
почвообразующих пород, живых и мертвых организмов. 
В процессе распашки почва лиш илась основного есте
ственного компонента -  растительности, замененного на 
культурные агроценозы. Последние обладают меньши
ми защитными свойствами, поскольку вследствие спе
цифики климатических условий Западной Сибири в от
дельные периоды вегетационного сезона почва лишена 
растительного покрова.

Исследованиями установлено, что полнопрофильные 
(несмытые) почвы на различных элементах рельефа и 
экспозициях склона обладаю т различной мощностью 
гумусового горизонта. Один из основоположников оте
чественного генетического почвоведения П.А. Костычев 
показал, что на целинных склонах всех экспозиций, за 
исключением ю жной, содержание гумуса и мощность 
прокраш енного гумусом слоя бывает даже выше, чем 
на плакоре. О бедненность гумусом целинных склонов 
южной экспозиции он объяснял бедностью их раститель
ного покрова. К аналогичному мнению еше раньше при
шел В.В. Докучаев, проводя свои наблюдения в Велико- 
Анадольском лесничестве. Снижение гумусированнос- 
ти почв на склонах ю жной экспозиции он объяснял уси
лением дефицита влажности вследствие поверхностного 
стока. Следует учесть, что в Западной Сибири в зимний 
период дую т преимущественно юго-восточные ветры, 
снег на ветроударных склонах, как правило, сдувается в 
понижения. Поскольку в здешних условиях зимой почва 
лишена растительного покрова, который все-таки сохра
нялся в естественных условиях, в агроиенозах на ветро
ударных н заветренных склонах формируется различной 
мощности снежный покров

Вследствие повсеместной распашки пахотно-пригод- 
ных земель на склонах практически не осталось целин
ного участка, на котором можно было бы определить 
величину поверхностного стока талых и ливневых вод. 
Литературные источники сообщают, что в европейской 
части России коэффициент поверхностного стока на по
добных массивах не превышает 0,4. Сток талых вод в лес
ных массивах (в Западной Сибири сток талых вод наблю
дается практически ежегодно, в то время как ливневых 
вод -  весьма редко и не повсеместно) еще меньше, чем 
на целинном участке, и варьирует в пределах 0,17-0,29. 
Если учесть, что в сельскохозяйственной зоне Западной 
Сибири количество твердых атмосферных осадков, в за
висимости от снеж ности гидрологического года, колеб
лется в пределах от 66 мм в очень малоснежные годы до 
142 мм -  в очень многоснежные, величина поверхност
ного стока талы х вод варьирует весьма широко. На от
вальной зяблевой вспаш ке в очень малоснежные гидро
логические годы сток талых вод, в зависимости от экспо
зиции склона, колеблется от 0 до 20 мм, в то время как в 
очень многоснежные годы его величина достигает 7 5 - 
113 мм. Применение безотвальной обработки существен
но сокращ ает поверхностный сток. На склонах юго-за- 
падной экспозиции коэффициент поверхностного стока 
равен 0,39. П римерно такой же поверхностный сток та
лых вод наблюдается на вариантах с плоскорезной обра

304



боткой почв. Однако величина поверхностного стока на 
сельскохозяйственных угодьях резко увеличивается при 
возделывании многолетних трав. В этом случае коэффи
циент поверхностного стока талых вод варьирует в пре
делах 0,73-0,91.

Значительный поверхностный сток талых вод на скло
новых массивах под агроценозом приводит к существен
ной потере твердой фазы почвы. Как показали много
численные исследования на обрабатываемых склонах, 
отчуждение почвенного материала сущ ественно боль
ше, чем под естественной растительностью. Так, на скло
новых массивах, где широко применяется отвальная 
вспашка, смыв твердой фазы почвы, в зависимости от 
снежности гидрологического года, варьирует в пределах 
2-20 т/га. Безотвальная вспашка значительно сокращает 
поверхностный сток талых вод, что приводит к гораздо 
меньшему отчуждению почвенного материала (2 -5  т/га). 
Минимальный смыв почвы наблюдается при примене
нии плоскорезной обработки. В этом случае потери 
почвы не превыш аю т эрозионно допустимой нормы и 
колеблются в пределах 0 ,5 -2 ,0  т 'га. На склонах, занятых 
естественными травами, смы в твердой фазы почвы не 
превышает 50 -100  кг/га, а в березовом  лесу -  полнос
тью отсутствует.

Важно подчеркнуть, что в Западной Сибири в лесо
степной зоне зональной обработкой почвы выступает 
отвпьная зяблевая вспашка. В последнее время кое-где 
начинают применять безотвальную  обработку почвы. В 
связи с широким распространением дефляции почв в 
западных районах Новосибирской области и Алтайского 
края, а также на юге Омской области земледельцы при
меняют плоскорезную обработку.

Вышеприведенный материал показывает величину 
смыва твердой фазы почвы с ровных обрабатываемых 
склонов. При наличии ложбин, выраженных в рельефе, 
поверхностный сток формируется в виде ручьев разно
го порядка. Качественный переход поверхностного сто
ка из микроструйчатого на ровных склонах в ручейко- 
вый, на склонах с выраженными ложбинами стока, обус
ловливает и резкое количественное изменение в отчужде
нии почвенного материала. Величина смыва в тальвегах 
ручьев резко возрастает и колеблется от 9 -12  до 15-19 т/га. 
При этом зачастую смывается весь пахотный горизонт 
до плужной подошвы. Д аже имеющ ие небольшое рас
пространение в условиях резко континентального кли
мата посевы озимой ржи в ложбинах стока смываются 
полностью, так как их корневая система не в состоянии 
противостоять потоку, запасшему большую кинетичес
кую энергию. В процессе последующ их обработок эро
зионные рытвины (борозды) заравниваются, но в релье
фе происходит абсолютное снижение тальвегов этих лож
бин стока. Таким образом из года в год происходит мед
ленный рост ложбинности склонов, так называемая гоф- 
рированность склонов, которая увеличивает объем по
верхностного стока талых и ливневых вод, а также приво
дит к повышенному отчуждению твердой составляющей

стока. В итоге мощность гумусового горизонта пахотных 
почв склона постепенно уменьшается. Р.сли существую
щие темпы смыва сохранятся и впредь, то на современ
ных сильноэродированных почвах земледельцы лишатся 
гумусового горизонта через 50-60 лет, на среднесмытых -  
90-100 лет, а на слабосмытых -  через 1 30-150 лет.

Сущ ественные ежегодные потери твердой фазы по
чвы на пахотных склоновых массивах приводят к форми
рованию нового почвенного покрова, в котором значи
тельную долю составляю т почвы с обособленным уко
роченным гумусовым горизонтом ( слабо- и среднеэро- 
дированные). Поверхность гофрированных склонов пред
ставляет собой соверш енно иную структуру почвенно
го покрова, где превалируют уже средне- и сильноэро- 
дированные почвы. В последних обособленный гумусо
вый горизонт отсутствует и пахотный слой представляет 
собой смесь гумусового и иллювиального горизонтов.

Процесс формирования поверхностного стока раз
ных по генезису вод на той или иной территории проис
ходит в пределах определенных типов водосборных бас
сейнов, начиная с самого малого (элементарного водо
сбора ложбины стока) и кончая водосбором крупной 
реки. Зарождение поверхностного стока наблюдается на 
всей площади любого водосбора, и водоразделы их явля
ются границами, от которых начинается движение воды, 
образовавшейся на поверхности почвы.

В начальный период стока разных по генезису вод 
при минимальном уклоне медленное продвижение по
тока не приводит к смыву почвенного материала. С уве
личением уклонов, что стимулирует рост скорости воды, 
начинают формироваться микроструи, в которых наблю
дается турбулентное движение жидкости, возникновение 
которого обусловлено наличием микронеровностей на 
поверхности почвы. При этом существенно возрастает 
размывающее действие водного потока. Наконец ско
рость микроструй достигает размывающей скорости и 
начинается отрыв и транспортировка тонкодисперсного 
почвенного материала. Обычно подобное явление про
исходит на определенном расстоянии от линии водо
раздела. Это расстояние определяется уклоном поверх
ности, кинетической энергией потока, физико-химичес
кими свойствами почв, наличием растительности и р я
дом других факторов. Ближе всего к водоразделу рас
положены слабосмы ты е почвы, ниже по склону см е
няемые среднесмы ты ми. В нижней трети склона иног
да встречаю тся сильносмы ты е почвы. В зависимости 
от протяженности склонов, конфигурации водосборно
го бассейна, продолжительности и степени антропоген
ной нагрузки (распаш ки) ареалы почв высокой степени 
смытости могут отсутствовать.

О бщее наибольшее абсолютное снижение поверхно
сти склонов наблюдается в ареалах наибольшей степени 
смытости. Нижележащие, более пологие, части склонов 
водосборов логов и их днищ а частично аккумулируют 
влекомый твердый материал с вышележащих участков 
склона, и тем самым происходит увеличение абсолю т
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ных отметок их поверхностей. Эти процессы происходят 
крайне медленно, однако в настоящее время уже досто
верно диагностируются и подлежат картографированию 
намытые почвы на днищах логов и балок, имеющие мощ
ность гумусового горизонта, которая на 2 5 -4 0 %  превы
шает таковую почв естественных водосборных бассей
нов, не затронутых антропогенной деятельностью.

Таким образом, плоскостной смыв почв в антропо
генных ландшафтах, с одной стороны, направлен на вы- 
полаживание крутых склонов водосборного бассейна, а 
с другой -  на аккумуляцию, медленное выравнивание и 
погребение днищ  логов и балок.

Кроме плоскостного смыва почв, широкую извест
ность и распространение получила овражная эрозия. Это 
специфические эрозионные формы, созданные деятель
ностью временных водных потоков. В Западной Сибири 
чаще всего встречаются склоновые и донные овраги. 
Больше всего склоновых оврагов; ими поражены кру
тые долинно-балочные склоны. Глубина склоновых ов
рагов обычно колеблется в широких пределах -  от 2-3  до 
16-19 м, протяженностью от первых десятков до несколь
ких сот метров. В отдельных случаях их длина достигает 
нескольких километров. В ерш ина склонового оврага 
имеет свой водосбор, который по мере роста оврага 
уменьшается. С приближением вершины оврага к водо
разделу кинетическая энергия потока разных по генези
су вод сокращается на столько, что не в состоянии разру
шить почвенный покров, и рост оврага прекращается. 
Однако денудационные процессы на склонах оврагов, 
направленные на их выполаживание, наблюдаются еще 
длительное время, и по экспериментальным данным со
ставляют 70-80%  жизни оврага. Склоновые овраги обыч
но развиты на крутых (10—15е) бортах долинно-балочной 
сети, которая имеет хорошее естественное задернение, 
противостоящее размываю щ ему действию поверхност
ного стока талых и ливневых вод. Для зарождения оврага 
необходимо антропогенное нарушение растительного и 
дернового покрова; обычно такое происходит при про
кладке грунтовых дорог вдоль склонов, устройстве карь
еров, траншей и др. Наибольшее число склоновых овра
гов наблюдается вокруг населенных пунктов.

Донные овраги прорезают днищ а древней суходоль
но-балочной сети. Зарож дение оврагов этого типа про
исходит преимущ ественно при формировании поймен- 
но-террасовых уступов, обы чно возникающих в резуль
тате донной эрозии рек, вследствие медленных положи
тельных тектонических движений. Пойменно-террасовый 
уступ подрезает устья логов и балок, образуя так называ
емые висячие устья, в которых под действием поверхно
стного стока талых и ливневых вод возникают водобой
ные колодцы, трансф орм ирую щ иеся со временем в вер
шины оврагов. Для первичного нарушения дернины и 
образования водобойного колодца или просто вершины 
оврага требуется на порядок больш е энергии, чем для 
дальнейш его роста оврага. При своем дальнейшем рос
те донный овраг подрезает устья ложбин стока, по кото
рым начинают развитие новые овраги.

Таким образом, в зарож дении и развитии склоно
вых оврагов антропогенны й ф актор имеет решающее 
значение. Зарож дение донны х оврагов обусловлено в 
основном естественными факторами -  медленными по
ложительны ми новейш ими тектоническими движения
ми и донной эрозией рек. В общ ем  развитии агроланд
шафтов деятельность оврагов носит катастрофический 
характер как по масш табам изменения облика рельефа, 
так и по бы строте действия, поэтому оврагообразова- 
ние наносит наибольш ий урон окружающей среде. Осо
бенно сильные экологические и экономические послед
ствия вы зы ваю т донны е овраги , так как они нарушают 
слож ивш ееся на протяж ении длительного времени ус
то й ч и в о е  эр о зи о н н о -д е н у д а ц и о н н о е  динамическое 
равновесие балок  и логов. Когда же непосредственно 
на донны й овраг своим  устьем  опираю тся склоновые, 
возникаю т целы е о враж н ы е систем ы . Пораженность 
территории  о врагам и  при этом  достигает  максималь
ных (1 ,6 -2 ,7  км /км :) значений. Необходимо отметить, 
что овраги растут на протяж ении длительного (сто лет 
и более) врем ени и п р екр ащ аю т свой рост только при 
выработке продольного профиля равновесия либо при 
у становлении угла есте ствен н о го  откоса на бортах, а 
такж е в случае полн ого  зад ерн ен и я склонов и верши
ны оврага.
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(НА ПРИМ ЕРЕ Ю ДИНСКОГО ПЛЕСА ОЗЕРА ЧАНЫ)

* М.Т. Устинов, ** В.А. Казанцев 
* Институт почвоведения и агрохимии СО РАН, г. Новосибирск 

•* Институт водных и экологических проблем СО РАН, г. Барнаул

Структурно-функциональная организация и прояв
ление закономерностей почвообразовательных процес
сов на территории юга Западной Сибири имеют свои 
региональные особенности. Во-первых, они обусловле
ны наличием обилия озер. Только в Барабинской низ
менности Новосибирской области по данным А Д. Па- 
надиадн [1 ] имеется 2555 озер, площадь водного зеркала 
которых 4918 k m j (без учета небольших по площади озер). 
Вторая важная особенность почвообразования заклю
чается в том, что оно идет не через болотную, а через 
дерново-луговую стадию  развития с определенными 
фазовыми переходами, что связано с внутривековыми 
циклами увеличения степени аридизации территории.

Актуальность наших исследований, выполняемых на 
Юдинском плесе, основана на этих двух концептуальных 
особенностях почвообразования на территории юга За
падной Сибири. Огчленение наиболее засоленного Юдин- 
ского плеса, имеющего минерализацию 4548-4908 мг/л в 
1948 г. [2] от бессточного оз. Чаны в 1970 г. сделало Юдин
ский плес полигоном изучения быстро обсыхающих тер
риторий с учащенной пульсацией акватории плеса с бо
лее короткими фазами трансгрессий и регрессий. Ант
ропогенный фактор (отчленение Ю динского плеса) не
обходимо считать катализатором малого геологическо
го круговорота в почвообразовательных процессах.

Имея в основе генетическое родство с почвообразо
вательными процессами бассейна озера Чаны, условно 
относящегося к южной лесостепи и представляющего 
реликт, приуроченный к древней ложбине стока, Ю дин
ский плес имеет в настоящее время активное развитие 
широкого спектра почвообразовательных процессов от 
фаз начального почвообразования до полнопрофильно
го (зрелого) развития типов почв, ярко выраженных в 
структуре почвенного покрова.

Примененная практически методическая разработка 
картографирования и диагностики почв на ландшафтной 
основе, где картографической единицей яатяется природ
ное тело трансект-катена, позволило на геосистемном 
уровне исследовать генетические взаимосвязи, галоге- 
нетические сопряжения почв и структурно-функциональ- 
ные особенности почвообразовательных процессов.

Рассматриваемая территория находится в чернозем
ной зоне по географическому положению, но в силу лан
дшафтно-гидрогеологических особенностей зональные 
почвы черноземы здесь имеют весьма подчиненное зна
чение, уступая место пестрому комплексу почв гидро- 
морфного ряда -  луговым, солонцам и солончакам.

Двухсторонняя глубокопрофильная катена отражает 
весь почвенный спектр обсыхающей территории Ю дин
ского плеса от акватории озера (зеркала воды) до водо
раздела (гривы у с. Блюдцы). Она включает почвы: со
лончак на пойменно-слоистой , пойменно-слоистую , 
молодые солончаково-солонцовые комплексы, темно
серую осолоделую, сильно задернованную солодь, со- 
лончак-солонец, солончак на погребенном солонце, древ
ние солончаково-солонцовы е комплексы и чернозем 
выщелоченный.

В структуру почвенного покрова, формирующегося 
по принципам озерной поймы, закономерно вкраплены 
дюны прирусловой и притеррасовой поймы. Дюнооб- 
разование визуально прослеживается от зарождающ их
ся форм (бугорок у кустика травы) до хорошо сформи
рованных и зарастающих дюн. Наличие поверхностной 
опесчаненности территории и внутри почвенного раз
реза есть результат как циклической поемности, так и ха
рактерных процессов дефляции. Почвенная «память лан
дшафта», как показывают наши исследования, является 
и памятью обводненности и обсыхания территории -  ин
дикатором пульсаций обводненности оз. Чаны, а в на
стоящее время Ю динского плеса. Глубокопрофильные 
исследования почв позволили нам выявить фазовые пе
риоды почвообразования. Наличие развитого солонча
ка на погребенном с хорош о развитым профилем со
лонце -  наглядный тому пример и сопряженный с дан
ной многофазовой почвой солончак-солонец, где соло
нец имеет прямое родство с погребенным солончаком и 
находится в активной стадии почвообразования. Высо
кая более древняя пойма, вышедшая из-под влияния об
водненности несколько десятилетий назад, носит более 
остепненный характер с формированием высокогумус- 
ных солонцов, на которых развиты хорошие сенокосы.

Можно сделать вывод, что почвенный покров юга 
Западной Сибири формируется в условиях:

- уменьшения общей увлажненности территории [3];
- интенсивной солнечной инсоляции и высоких лет

них температур;
- высокого стояния уровня фунтовых вод (0,2-1,9 м);
- повышенной минерализации фунтовых вод (10 ,9-

54,8 г/дм3);
- залегания на идеальной равнине и мелководья по

верхности озера;
- внутривековых и внутригодичных колебаний уров

ня воды озера (ритмично-пульсирующая акватория);
- хорош о развитого микро- и мезорельефа;
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- на Юдинском плесе главную роль сыграл антро
погенный фактор -  вычленение из бассейна оз. Чаны.

Это обусловливает процессы солепроявления, засо
ления, осолонцевания и осолодения почв в каждом по
чвенном профиле и повсеместно в структуре почвенно
го покрова.

Ретроспективный анализ пульсации водно-солевого 
режима давал основание для прогнозирования повышен

ной обводненности территории, приходящийся через два
11-летних цикла солнечной активности, что совпало со 
временем обследования Ю динского плеса в 2002 г. (год 
максимальной солнечной активности). Организованный 
мониторинг за фазами почвообразования попал на пе
риод высокого положения уровня ф ун товы х  вод и про
длится в период природного обсы хания территории 
(2003-2004 гг.).
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Задачей палеогеографических исследований являет
ся проведение реконструкций географической среды 
прошлого и выявление направленности ее эволюции. На 
практике такие исследования связаны с изучением от
дельных компонентов географической оболочки -  рель
ефа, климата, растительного и ж ивотного мира, почв и 
др. При этом именно почвы являются природным обра
зованием. отражающим в своем строении и свойствах 
различные особенности географической среды и сохра
няющим их в своей «памяти». Изучение палеопочв раз
личных временных отрезков четвертичного периода по
зволяет дополнить и уточнить палеогеографическую ле
топись, как отдельных регионов, так и обш ирных про
странств континента Евразии -  в целом.

В настоящей работе представлены результаты изуче
ния современных почв и позднеплейстоценовых папео- 
почв в отложениях археологических объектов эпох сред
него и верхнего палеолита Западного Забайкалья.

Изучаемый регион -  центральная часть Западного 
Забайкалья -  представляет собой сложную географичес
кую систему, в структуре которой нашли отражение чер
ты бореально-таежного и бореально-степного планетар
ных азиатских типов природы [ 1, 2]. В результате на не
большой территории фиксируются разнообразные лан
дшафты - о т  лесотундровых и горно-таежных до остеп- 
ненных лугов и сухих степей. Дпя современного климата 
региона характерны резко выраженная континенталь- 
ность, отрицательные среднегодовые температуры, дли
тельный (более 7 мес) период существования отрицатель
ных среднемесячных температур, незначительное коли
чество атмосферных осадков (не более 300 мм в год в 
степных ландшафтах и 400j&00 мм -  в таежных).

Одним из объектов наших исследований были отло
жения многослойного археологического памятника Хо- 
тык-3, расположенного на южном склоне Хотыкского 
среднегорного массива. Радиоуглеродное и РТЛ дати
рование позволяет определить возраст осадков как вюр- 
мский (W 1-W 2) [3].

Среди фракций мелкозема во всей изученной толще 
разреза Хотык-3 преобладают частицы среднего и мел
кого песка, их суммарное содержание составляет 57-72%. 
Гранулометрические фракции распределены с глубиной 
равномерно, выделяются лиш ь прослои с незначитель
ным накоплением частиц песка. Карбонаты кальция по

являются с глубины 80 см от поверхности разреза, фор
мируя здесь мощный высококарбонатный слой. В ос
тальной толще количество СаСО; не превышает 5%. Сум

ма обменных катионов (С а!* + M g2*) в осадках невысо
ка, ее величина колеблется от 5 до 14 мг-экв/100 г. Удель
ная магнитная восприимчивость массы осадка меняет
ся в значительной степени: максимальных величин она 
достигает в профиле соврем енной почвы, затем посте
пенно снижается и до глубины 150 см остается практи
чески неизменной. В нижней части толщи наблюдается 
переслаивание осадков с относительно высокими и от
носительно низкими значениями магнитной восприим
чивости.

Гумусовые вещества представлены в основном фуль- 
вокислотами (ФК), содержание которых составляет в сред
нем вне профиля современной почвы 50% от С , хотя их 
распределение с глубиной очень неравномерно. Гуми
новые кислоты (ГК) обнаруживаются в меньшем коли
честве. Отношение углерода гуминовых кислот к углеро
ду фульвокислот (Сг>:Сф>) в нижней части толщи (до глу
бины 180 см) минимально, его величина изменяется от 
0,1 до 0,3. Затем на глубине 150-175 см наблюдается уве
личение доли ГК в составе гумуса, а на глубине 80-130 см 
фиксируется толща, в которой ГК отсутствуют. Выше по 
разрезу происходит накопление гуминовых кислот, а на 
глубине 40-60 см величина Cre:C ^  достигает максималь
ных для всего разреза значений —1,0—1,3. В горизонте А 1 
современной почвы отношение Сп1:Сф> составляет 0,8-0,6.

По сочетанию признаков педогенеза в разрезе мож
но выделить остатки профилей двух палеопочв, кото
рые были сформированы , судя по имею щ имся дати
ровкам, во время первого потепления (палеопочва 1) и 
во время оптимума (палеопочва 2) каргинского меж- 
стадиала. Эти палеопочвы фиксируются как м орф оло
гически, по потемнению  на фоне общ ей светлой (свет- 
ло-палевой) окраски, так и аналитически, по измене
нию основных характеристик минеральной и органи
ческой составляющих осадков.

Палеопочва 1 характеризуется относительным уве
личением содержания органического углерода в верх
ней части и постепенным убыванием его количества -  
вниз по профилю (табл. 1). В верхней части также возра
стает доля гуминовых кислот в составе гумуса, и отно
шение углерода гуминовых кислот к углероду фульво
кислот достигает здесь 0,52. В нижней части профиля на
блюдается накопление карбонатов кальция и илистых 
частиц, тогда как сумма обменных катионов изменяется 
незначительно. Величина удельной магнитной воспри
имчивости изменяется в пределах профиля палеопочвы 1 
незакономерно, максимальных значений она достигает в
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средней масти, в которой также незначительно увеличи
вается отношение С ^ С ^ .  Возможно, эта часть профиля 
папеопочвы 1 отвечает ещ е одной стадии в развитии па
леоэкологических условий.

В целом формирование палеопочвы 1 происходило в 
степных ландшафтах холодных фаций, широко распрост
раненных в настоящее время на территории Забайкалья. 
По характеру проявления основных почвообразователь
ных процессов эта папеопочва аналогична современным 
каш тановым мучнистокарбонатны м [4] или степным 
криоаридным мало- и среднегумусным [5] почвам. Кли
матические условия во время формирования палеопоч
вы I могли быть следующими: среднегодовые темпера
туры воздуха составляли -2.. .-3 °С, сумма биологически 
активных температур достигала 1900-2000 °С, а осадков 
выпадало в среднем 200-260 мм в год.

Для палеопочвы 2 характерно сущ ественное (по 
сравнению с вмещ ающ ими отложениями и с палеопоч
вой 1) накопление органического углерода, достигающе
го в верхней части профиля 0,55 %  от массы мелкозема 
(табл. 1). С глубиной количество гумусовых веществ убы
вает постепенно. Долевое участие гуминовых кислот в 
составе гумуса в горизонте А 1 палеопочвы 2 максималь
но для всего изученного разреза: лиш ь здесь гуминовые 
кислоты преобладают над фульвокислотами, и отнош е
ние углерода ГК к углероду ФК больше 1,0, что свиде
тельствует о благоприятном сочетании биоклиматичес- 
ких условий во время образования этой палеопочвы. 
Вниз по профилю количество гуминовых кислот посте
пенно убывает, а в горизонте В исчезает, и гумусовые 
вещества представлены исключительно фульвокислота
ми. Карбонаты кальция появляются лиш ь в горизонте В, 
образуя здесь мощный высококарбонатный слой. В со
ставе поглощенных катионов преобладает Са!*, а сумма 
их в целом постепенно >,величивается сверху вниз по про
филю. Величина удельной магнитной восприимчивости 
почв изменяется незначительно, колеблясь между значе
ниями 1,1 и 1,2-1 O'* СГСЕ.

О с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п а л е о п о ч в

Палеоэкологические условия формирования палео
почвы 2 были благоприятны для активного развития про
цессов гумусо- и почвообразования. Господствовавши
ми ландш афтами в это время были лесостепи, где, судя 
по сочетанию  признаков педогенеза, формировались 
аналоги современных забайкальских черноземов мало
карбонатны х и бескарбон атн ы х . При этом среднего
довая тем пература воздуха могла колебаться о т -1,5 до 
-4  °С, сумма температур воздуха выше 10°- достигать 
1500-1600 °С, а количество выпадающих осадков -  состав
лять 280-400 мм в год.

В верхней части вскрытых отложений памятника Хо- 
ты к-3  вы деляется гори зон т А1 соврем енной  почвы 
(табл. 1). Для него характерно высокое накопление гуму
совых вещ еств (до 1,80 %  С ), гуматно-фульватный со
став гумуса (отнош ение углерода гуминовых кислот к 
углероду фульвокислот в верхнем образце горизонта со
ставляет 0,82), отсутствие карбонатов кальция, преобла
дание ионов С а!* в составе поглощ ающ его комплекса и 
близкая к нейтральной реакция среды. Эти признаки от
вечают современным биоклиматическим условиям су
хой степи холодной фации, в которых формируются тем
но-каштановые мучнистокарбонатные почвы [4].

В отложениях многослойного археологического па
мятника Варварина гора, также расположенного в изу
чаемом регионе (в левобережной части р. Брянка), мож
но выявить остатки профилей палеопочв, сопоставимые 
по времени ф ормирования, педогенным признакам и 
условиям почвообразования с рассмотренными выше 
палеопочвами 1 и 2 в разрезе Хотык-3 (табл. 2).

Палеопочва 1 характеризуется относительно высоким 
содержанием органического углерода, которое постепен
но снижается с глубиной, значительным количеством 
кальция и щелочной реакцией среды. Величина удель
ной магнитной восприимчивости постепенно увеличи
вается вниз по профилю, хотя абсолю тные ее величины 
во всем разрезе памятника Варварина гора значительно 
выше по сравнению  с отложениями разреза Хотык-3. В

Т аб л и ц »  1
(а р х е о .1о г и ч с с к н й  п а м я т н и к  Х о т ы к -Э )

0 1 $ х ю - С а " -  M gJ*. м1- 
экв /100  г

С  «СО), % Ил. •/. ГК, %  к
с „

Ф К , •/• к
с„

с„с„

Палеопочва 1 
(горизонт А1)

0 ,15 1.26 1 U 1.6 7,48 2 3 3 44,6 0,52
0,17 1.24 11.1 U 7,28 16,3 48.6 0,34
0 ,15 1.41 10.6 2,1 7,84 18,5 47,9 0 .39
0 ,16 1,06 11.2 3,7 10,48 9,1 62,8 0 ,14

П алеопочва 2 
(горизонты  А) и В)

0 ,55 1,09 5,8 0 ,0 - 29,7 23,1 U 9
0,42 1.12 5,8 0 ,0 - 20,2 20,1 1.00
0 ,30 1.21 4,4 0 ,0 - 18.5 39,3 0,47
0 J 2 1,09 14,0 0 ,0 - 16,7 38,4 0,43
0 ,30 1,15 8.4 11.5 - 0,0 55,0 0.0
0 ,30 1,05 10,4 12,7 - 0 .0 45,2 0,0
0 ,30 1.06 8,8 11.9 - 0 ,0 60,3 0,0
0 ,29 1,01 10,4 11.5 - 0,0 57,7 0 .0
0,23 1,18 10,0 6,6 - 0,0 58,6 0,0

Соврем енная почва 
(горизонт А1)

1,80 1,99 6,2 0 .0 - 15.9 19,5 0 ,82
1,28 1,75 5,8 0 ,0 - 14,5 22,8 0,64
0.85 1,45 4,6 0 ,0 - 20,2 29,0 0,70
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Таблица 2
Основные характеристики палеопочв (археологический памятник Варварина гора)

(-<»,. % х- ю * pl1«UH СаС О), % Ил, % ГК, %  к Ф К , %  
к С т

С„:Сф«

Палеопочва 1 
(горизонты 
AI и В)

0 .79 5,16 8.94 35,9 10.8 10,9 30,0 0,36
0,59 5,78 9,08 31.4 10,8 5,0 34,0 0,15
0,45 6,98 9,14 36,7 12,0 6,8 28,1 0,24
0,37 9,41 8.98 23,6 11.2 5.0 40,9 0,12
0 ,26 8,03 9,05 13,5 10,9 5,5 55,7 0 ,10

Палеопочва 2 
(горизонты 
AI и АВ)

0,07 8,47 8,15 0,0 5,6 28,5 24,5 1,20
0,09 7 ,79 8,05 0,0 7,6 20,0 49,4 0,41
0,09 10,93 8,06 0,0 6.7 13,7 63,8 0,22
0.14 8.11 8,78 0,4 6.8 11.6 46,0 0,25

составе гумуса преобладают фульвокислоты, а величи
на отношения в верхнем образце из ископаемого 
горизонта АI составляет 0,36.

Образование гумусового горизонта палеопочвы 1 
могло происходить в степных криоаридных условиях, ана
логичных условиям образования папеопочвы 1 в отложе
ниях памятника Хотык-3, а сформировавшаяся при этом 
почва по своим свойствам сопоставима с современными 
каштановыми мучнистокарбонатными почвами.

Для палеопочвы 2 (табл. 2) характерно при невысо
ком содержании общего органического углерода значи
тельное (максимальное для всего разреза) накопление 
гуминовых кислот и уменьшение доли фульвокислот в 
составе гумуса: в верхней части горизонта А 1 фиксиру
ется прослой, в котором ГК преобладают над ФК, и отно
шение С :С. достигает 1,2.г* фк

Условия образования палеопочвы 2 были благопри
ятны для почвообразования по сочетанию  тепло- и вла- 
гообеспеченности Как и при образовании палеопочвы

2 в разрезе Хотык-3, господствовали ландшафты лесосте
пи, и формировались почвы, близкие по своим парамет
рам современным черноземам малокарбонатным ибес- 
карбонатным.

Сопоставление результатов изучения палеопочв в от
ложениях различных археологических объектов, распо
ложенных в изучаемом регионе (Хотык-3, Варварина 
гора, Каменка), позволяют предположить, что ландшаф- 
тно-климатические условия в течение позднего плейсто
цена в центральной части Западного Забайкалья меня
лись в диапазоне от криоаридных степей до северных 
лесостепей, лишь в редких случаях достигая условий, ха
рактерных для южной части южнотаежных ландшафтов.

Проведение дополнительных исследований позволит 
в дальнейшем представить более детальную картину эво
люции палеоландшафтов позднего плейстоцена в Запад
ном Забайкалье и выявить колебания природных усло
вий, сопоставимые по времени с вековыми и тысячелет
ними циклами.
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ЛАНДШ АФ ТНО-КЛИМ АТИЧЕСКИЕ И П О Ч В ЕН Н О -ГЕО Х И М И ЧЕСКИ Е УСЛОВИЯ 
МИГРАЦИИ ЕСТЕСТВЕННЫ Х РАДИОНУКЛИДОВ 

В ЛАНДШАФТАХ Ю Н Ы  УРАНОВЫХ М ЕС ТО РО Ж Д ЕН И Й  
ЦЕНТРАЛЬНОГО АЛДАНА (Ю Ж НАЯ ЯКУТИЯ)

* А.П. Чевычелов, * П И Собакин, ** В.Е. Ушницкий 
* Институт биологических проблем криолитозоны С О  РАН, г. Якутск 

** Якутский государственный университет им. М.К. Аммосова

Особый интерес у исследователей вызывают эколо
гические проблемы, связанные с разработкой на юге 
Якутии месторождений урано-торневых руд, в частно
сти группы урановых месторождений, расположенных 
на Эльконском горсте. Здесь, по данным Госатомнадзо
ра Дальневосточного округа РФ, в процессе детальной 
геологической разведки было извлечено из недр и скла
дировано на дневную поверхность более 1 млн т  рудной 
массы. Общее количество урана, содержащегося в дан
ной рудной массе, составляет около 2000 т. Это исходно 
предполагает значительное радионуклидное загрязнение 
почвенного покрова в зоне влияния отвалов. Учитывая 
то, что рудные отвалы находятся на поверхности, т.е. в 
области гипергенеза, уже почти 40 лет также логично 
полагать, что зоны техногенного загрязнения почв здесь 
занимают значительные площади. Поэтому данная ра
диоэкологическая проблема, в общем контексте пробле
ма техногенеза почв Ю жной Якутии, требует глубокой 
проработки в ближайшее время с учетом всего комплек
са особенностей гипергенной миграции естественных 
радиоактивных элементов.

Эльконский горст представляет поднятие в виде обо
собленного горного массива с абсолю тными высотны
ми отметками водоразделов более 1500 м и относитель
ными превыш ениями 5 0 0 -1000  м, находящееся на вос
точной окраине Ц ентрально-Алданского рудного райо
на и включающее ряд гидротермальных месторождений, 
приуроченных к мезозойским разломам северо-запад
ного простирания в раннедокембрийском кристалличес
ком фундаменте Алдано-Станового щита Данные мес
торождения являются наиболее крупным резервом ура
на в России [3]. Основной урановый минерал на всех 
месторождениях -  титанат урана -  браннерит. Торий и 
редкие земли в нем практически отсутствуют, однако 
имеются примеси вольфрама, ниобия и молибдена. По
мимо браннерита типоморфны ми минералами руд яв
ляются сульфиды, из которых наиболее распространены 
пирит и молибденит [1 ].

Растительность представлена средне- и верхнетаеж
ной лиственичной тайгой, а также горными тундрами. 
Высотная поясность растительного покрова обусловли
вает вертикальную  зональность почвенного покрова.

Таблица I
Ф изико-химические свойства почв

Г ори 
зонт

Глубина, см pH Гумус
(ППП),

%

О бм енны е катионы, 
МГ-ЗКВ/100 г  почвы

Н енасы -
ш енность,

Ч

Ф ракции, %, 
размер, мм

Н ,0  | КС1 Са*: | М я ’! | Н* | С ум м а <0.001 1 <0.01

Подзолистая ш ь ф егу чу со в ая  (разр  1Э-96)

АО 0 -2 3,6 3.3 84 ,7 * Не определялось - Не опр Не опр

АОА1 2 - 5 2,9 2.2 17.2 8.2 3,1 17.3 28,6 60 5,8 16,3

А1А2 5 -8 2,9 2.4 5.3 3,2 1,1 11,8 16.1 73 6,5 15,8

A 2B fe 8 -1 8 3,1 2.7 2,4 1.8 1.2 12.4 15,4 81 12,0 22,5

C D 18-28 3,5 3,0 1.6 2.6 2,0 10,4 15,0 70 12,9 26,2

П одбур с у х о то р ф ян и сгай  (разр  2Э -96)

А О 0 - 3 4.1 3.6 93,0* Не определялось - Не опр Не опр

Ат 3 -8 3,6 2.8 47,1 • 20,1 28,7 88,7 117,5 75 - -

Вт 8 -1 4 4,0 3.2 37,8* 16,9 7 ,0 66,1 90,0 73 - -

ВСт 14 -2 0 4.2 3.2 25,2* 16,4 8,7 40,0 65,1 61 - -

А ллю виальная светлогумусовая (разр. ЗЭ -96)

А О-З 4.1 3,3 6,2 5,0 1.5 8,7 15,2 57 и 12.3

[АВ] 3 -7 4,1 3.3 7,5 2,6 2.0 7.8 12,4 63 8.9 17,3

В 7-11 4,6 3,7 1.6 2.4 1,2 7,4 11,0 67 5.9 12,9

ВС 11-20 4.1 3,1 U 5,3 1.3 2.1 8,7 24 5,1 11.1

* -  приведено  зн ачен и е  потери при  п р окаливании
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усложняемую экспозицией, крутизной и формой водо
раздельных склонов. На вершинах водоразделов, как пра
вило, формируются подзолистые альфегумусовые по
чвы, на плосковыпуклых слонах южных экспозиций в за
висимости от их крутизны -  подбуры типичные и опод- 
золенные, на склонах северных экспозиций -  подбуры 
сухоторфяннстые. На плосковогнутых склонах северных 
экспозиций образуются торфянисто-болотные почвы, а 
по узким поймам -  бортам ручьев и мелкотаежных ре
чек формируются аллювиальные почвы. Климат иссле
дуемого района на высотной границе горной тундры и 
лесоту ндры можно характеризовать как супергумидный 
и среднеконтинентальный Все вышеназванные ландшаф
тно-климатические особенности Эльтонского горста по
зволяют утверждать, что миграция элементов в ландшаф
тах здесь происходит в условиях крутосклонового горно
го рельефа, провальной фильтрации и промывного вод
ного режима почвогрунтов, ненасыщенного биологичес
кого круговорота и безтранзитных вертикальных и лате
ральных потоков почвенного вещества. Последнее также

подтверждается анализом свойств и состава исследуе
мых почв (табл. 1,2).

Все исследуемые почвы маломощ ные, мощность их 
мелкоземистой части почвенного профиля, как правило, 
не превышает 30 см, а в результате того что они форми
руются на грубообломочном элю во-делю вии кристал
лических пород, обычно характеризуются легким супес
чаным гранулометрическим составом (табл. 1), значи
тельной гравелистостью и вследствие этого чрезмерно 
высокой провальной ф ильтрационной способностью . 
Все исследуемые почвы также очень сильнокислые, зна
чения pHKCI в них колеблются в пределах 3, а в большей 
массе горизонтов подзолистой апьфегумусовой почвы 
даже меньше этого значения. П одобны е особенности 
данных почв мы объясняем двумя причинами. Во-пер- 
вых, несбалансированным по зольным элементам био
логическим круговоротом  вещ еств, склады ваю щ имся 
в пределах горной тундры и лесотундры Эльконского 
горста под разреженными низкобонитетными листвен
ничниками и кедровостланиками с преобладанием в на

Т а б л и ц а  2
С о с т а в  во л н о й  в ы т я ж к и  из п о ч в

Горизонт Глубина,
см

Солевая
ф орм ула

М инерализация,
мг/л

РОВ*.
мг/л

Сумма,
мг/л

РОВ, % от 
суммы

П одзолистая альфегумусовая (разр 13-96)

A0AI 2 - 5 HCOj 1З С /1 3 S 0 4 7 4  

{Na + K)\U1g\9Ca6$
1090 510 1600 32

А1А2 5 -8 H c o y i i c m s o . b b  
(Na + A ')1 7 A fg 5 0 C a 3 3

400 420 820 51

A2Bfe 8 -1 8 Я С 0 , 3 1 С / 3 1 5 0 438 

(Ato + K)22MgA7Ca31

430 150 580 26

CD 18-28 HCO} 2 9 C /2 9 5 0 4 42 

Na\2Mg29Ca59
230 156 386 40

П одбур сухоторф янисты й (разр 2Э-96)

Ат 3 - 8 Н С О , Ъ \ С 1 \ О С О ,  59  

( N a  + K ) 2 i M g i b C a A \

1400 930 2330 40

Вт 8 -1 4 W C 0 , 2 5 C / 8 5 0 , 6 7  

( N a  + K ) 9 M g \ l C a 7 4

1680 540 2220 24

вст 14 -2 0 r tC O , 5 3 C / l 3 S O ,3 4  

( N a  + K ) 2 \ M g 2 b C a b i

1110 480 1590 30

А ллю виальная светлогумусовая (разр. ЗЭ -96)

А 0 -3 Я С 0 ,3 1 С / 1 5 5 0 , 5 4  

( N a  + K ) H M g 2 1 C a b 4

470 330 800 41

ТЬ] 3 -7 / / C O ,  2 7 0 1 4 5 0 , 5 9  

( N a  + K ) \ l M g 4 & C a 4 \

500 390 890 44

1Г 7-11 H C O y  3 4 C /1 7 S O ,  4 9  

( N a  + K  ) 2 4 M g 3 4 0 4 2

410 180 590 31

г -.
11-20 H C O , 2 5 C I 2 5 S O t SO 

( N a  + K ) i 2 M g i \ C a i l

550 180 730 25

* -  растворенное  о р ган и ч еско е  вещ ество .
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почвенном покрове мхов и лишайников; во-вторых, спе
цификой состава элюво-делювия коренных пород иссле
дуемой территории, имеющих сульфидную минерали
зацию. В процессе гипергенеза при окислении сульфи
дов и образовании серной кислоты происходит дополни
тельное насыщение почвенных растворов катионами во
дорода, т.е. их дополнительное подкисление. Все почвен
ное органическое вещество в исследуемых минеральных 
почвах (табл. 1, разр. 1Э-96, ЗЭ-96) сосредоточено в лес
ной подстилке и гумусово-аккумулятивном горизонте, 
ниже которых его содержание резко падает, т.е. профиль
ное распределение гум уса-резкоуб ы ваю щ ее . В погло
щающем почвенном комплексе данных почв абсолютно 
преобладает обменный водород, вследствие чего они 
характеризуются высокой степенью  ненасыщ енности 
(>50% ) обменными основаниями и, как уже говорилось, 
высокой актуальной и обменной кислотностью.

Вышеназванные особенности исследуемых почв еше 
больше подтверждаются при анализе состава их водных 
вытяжек (табл. 2). В составе анионов почвенных раство
ров абсолютно преобладает сульфат-ион, составляя от 
38 до 74%  от суммы анионов, что в полной мере под
тверждает сульфидный характер минерализации корен
ных пород исследуемой территории. Среди катионов 
преобладает Ca*J, составляя от 3! до 74%  от суммы кати
онов. Таким образом, состав водных вытяжек данных 
почв может быть охарактеризован как сульфатный маг
ниево-кальциевый, реже как сульфатный кальциево-маг
ниевый. Интересно отметить, что внугрипрофильное 
изменение содержания минеральных солей и растворен
ного органического вещества (РО В) в почвах четко отра
жает специфику протекающих в них почвообразователь
ных процессов. Так, относительное увеличение минера

лизации и уменьш ение содержания РОВ в горизонте 
A2Bfe подзолистой альф егумусовой почвы связано с 
влиянием иллю виально-железисто-гумусового процес
са, т.е. образования сорбционного барьера в почвах на 
пути вертикальной миграции хелатов Fe. А относитель
ное увеличение содержания как минеральных солей, так 
и РОВ в горизонте[АВ] аллювиальной светлогумусовой 
почвы обусловлено аналогичным увеличением здесь со
держания гумуса, т.е. ф ронтальным погребением дан
ного горизонта более молодым слоем аллювия.

Анализируя общ ее содержание минеральных солей 
и РОВ в растворах исследуемых почв, необходимо отме
тить главное -  относительное содержание РОВ в них из
меняется от 24 до 51 %  от суммы растворенных веществ. 
Это соответствует данным А.И. Перельмана, согласно 
которому в ультрапресных водах горной тайги Якутии 
РОВ составляет от 10 до 75%  общ ей суммы растворен
ных веществ, а главным компонентом РОВ являются фуль
вокислоты -  гумусовые вещ ества [2].

Таким образом, исходя из ландшафтно-климатичес
ких и почвенно-геохимических особенностей ландшаф
тов зоны урановых месторождений Эльконского горста, 
можно предполагать, что естественные радионуклиды 
лорь, 2н.и«и здесь будут мигрировать в кислой окис
лительной обстановке при промывном характере водно
го реж има почвогрунтов. При этом основной формой 
их водной миграции, в особенности изотопов U, будет 
являться растворенное органическое вещество, обеспе
чивая их высокую подвижность, а следовательно, и мас
штабы радиоактивного загрязнения почв геохимически 
сопряженных аккумулятивных фаций ландшафтов

Работа выполнена при поддержке РФФ И по проекту 
02-04-49455.
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О ПРОИСХОЖДЕНИИ И СВОЙСТВАХ 
СОЛОНЧАКОВ ХАКАСИИ

В.Ф. Ш амшаева. А.В. Родикова, Н.В. Смоленцева 
Томский государственный университет

К солончакам принято относить почвы, главным ди
агностическим признаком которых является постоянное 
наличие в профиле поверхностного горизонта, содержа
щего легкорастворимые соли в количестве, подавляющем 
рост и развитие большинства растений, за исключением 
галофитов. Этому соответствует содержание солей, пе
реходящих в стандартную водную вытяжку, в верхнем 
слое почв не менее 1 %  при хлоридно-сульфатном их со
ставе или экологически эквивалентные показатели при 
иных типах засоления [2 -4]. Для степной зоны Хакасии 
солончаки являются весьма характерным образованием 
почвенного покрова. Ф ормирование их здесь стимули
руется всем комплексом физико-географических усло
вий, а именно засушливым климатом, депрессионным 
строением поверхности межгорных впадин М инусинс
кого прогиба, широким распространением засоленных 
отложений древних морских бассейнов, процессами кон
тинентального соленакопления. Непосредственной при
чиной интенсивного развития соленакопления, которая 
составляет главный почвообразовательный процесс в 
солончаках, является испарительная концентрация ми
нерализованных почвенно-грунтовых вод, подтягиваю
щихся к поверхности супераквальных аккумулятивных 
ландшафтов Занимая особое место в ряду засоленных 
почв, солончаки являются индикаторами современных 
геохимических процессов и выступают наглядным при
мером эволюции степных территорий

Несмотря на то. что почвы галоморф ного облика 
выделены в классификационных схемах еше самых пер
вых исследователей почв рассматриваемого региона, 
обобщение и объективная типовая характеристика их 
вызывает до сих пор значительные трудности. В связи с 
этим целью настоящей работы явилось освещ ение воп
росов происхождения и рассмотрение свойств солонча
ков степной зоны Хакасии на основании имеющихся 
фактических и опубликованных материалов.

Анализ природных условий свидетельствует, что раз
витие основного массива солончаков на изучаемой тер
ритории обусловлено предысторией современного поч
вообразования, ознаменовавш ейся зарождением здесь 
обширных водоемов на рубеже плейстоцена-голоцена в 
результате прогрессирующего повышения среднегодо
вых температур и деградации многолетней мерзлоты. 
Дальнейшая прогрессирующая аридизация климата обус
ловила постепенное сокращ ение и осолонение озер, ко
торые в настоящее время находятся на разных стадиях 
развития. Активными источниками солей явились корен
ные породы верхнепалеозойского комплекса, обогащен
ные эвапоритовыми минералами мелководных морских

и лагунно-континентальных фаций. Интенсивное выще
лачивание осадочных пород происходило еще при теплом 
и влажном климате первой половины голоцена, однако 
возможность концентрирования солевых продуктов вы
ветривания в местных депрессиях и озерах реализовалась 
несколько позже. При прочих равных условиях наиболее 
минерализованными оказались воды озер, находящихся в 
поле развития красноцветных песчаников верхнего и вул
каногенных толщах нижнего девона. Современная физи- 
ко-географическая обстановка обеспечивает распростра
нение различных форм существования о з е р - о т  крупных 
пресных и слабоминерализованных до мелководных силь
номинерализованных и рассолов. С функционированием 
последних тесно связан гидрологический режим солонча
ковых супераквальных ландшафтов.

Солончаки степной зоны Хакасии согласно «Класси
фикации почв России» (2000) представлены светлыми, 
темными и соровыми типами отдела гапоморфных почв. 
В работах предыдущих исследователей в соответствии с 
«Классификацией и диагностикой почв СССР» (1977) они 
выделены на уровне луговых, типичных и соровых под
типов в типе гидроморфных солончаков.

Соровые солончаки являются первичными образо
ваниями, формирующимися на месте полностью высох
ших или периодически высыхающ их озер в сезонных и 
многолетних циклах. М ногообразное проявление изме
нений объема вод озер отражает, как показано А.В. Ш- 
нитниковым [5], ритмический характер увлажненности, 
который особенно ярко выражен в резко континенталь
ных областях. Периодическое исчезновение озер, гало- 
генез в которых при усыхании достигает стадии мираби
лита (а иногда поваренной соли и тенардита), приводит к 
образованию на обнажающихся днищах сплошных мас
сивов соровых солончаков. В связи с большими солевы
ми запасами они обладают длительной устойчивостью и 
могут сохранять свой морфогенетический облик вплоть 
до следующего плювиального цикла В случае прогрес
сирующего усыхания водоема развитие процессов на 
солончаковых территориях сводится к постепенному рас
солению и поселению гапофитной растительности в ус
ловиях понижения уровня ф у н то вы х  вод. Рассоление 
солончаков может происходить и в результате дефляции 
поверхностных солевых корок. П ринимая во внимание 
активную ветровую деятельность в степной зоне Хака
сии, можно думать, что эоловые процессы солеперено- 
са являются одной из причин аккумуляции солей в чер
ноземных и каштановых почвах склоновых поверхнос
тей, не связанных непосредственно с засоленными поч
вообразующими породами.
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Типичные и луговые солончаки могут быть как пер
вичными, так и вторичными образованиями, т. е. сф ор
мировавшимися в результате засоления других типов 
гидроморфных почв (аллювиальных луговых и лугово
болотных, собственно луговых), в комплексах с которы
ми они встречаются. Часть вторичных солончаков, осо
бенно типичных, содержит в своей толще погребенные 
горизонты и профили почв, свидетельствующие о круп
ных колебаниях уровня озер и сложном развитии почвен
ного покрова водно-аккумулятивных территорий при
озерных ландшафтов.

М орфологическое строение солончаков можно оха
рактеризовать схемой: S -  Aca,s,(g) - (A B c a ,s ,(g ))-  Bca.s.g 
-  (BCca,s,g) - Cca,s,g. Мощность профиля зависит от глу
бины залегания ф унтовы х вод и фанулометрического 
состава почвообразуюших пород. В соровых солонча
ках она, как правило, не превыш ает 60 см. в луговых и 
типичных может достигать 1-1,5 м. Профиль больш ин
ства солончаков капиллярно увлажнен, вскипает от HCI с 
поверхности и слабодифференцирован на генетические 
горизонты. Обычно четко выражен верхний солевой го
ризонт, морфологические особенности которого, связа
ны с составом солей (при сульфатном засолении выде
ляется рыхлая мучнистая корка; при сульфатно-хлорид- 
ном -  плотная белая; при смеш анном содовом -  темная, 
почти черного цвета). По всему профилю солончаков 
могут отмечаться потечные формы гумуса и следы ог- 
леения. Вторичные солончаки сохраняют морфологичес
кие признаки почв, по которым они формируются.

Солончаки разнообразны по фанулометрическому 
составу, что обусловлено неоднородностью отложений, 
выполняющих приозерные понижения, в которых они 
формируются. В большинстве случаев солончаки харак
теризуются тяжелосуггшнисто-глинистым фанулометри- 
ческим составом, значительно реж е-легкосуглинисты м  
и песчаным. При тяжелом ф анулометрическом  составе 
отмечается высокое содержание ила, которое может пре
вышать 60%  физической глины. Высокодисперсная часть 
солончаков в значительной степени пептизирована, что 
обусловливает многие отрицательные физические свой
ства солончаков. Профильное изменение ф анулометри
ческого состава бывает связано с дифференциацией ли- 
тологических слоев почвообразующ их пород и наличи
ем п оф ебенны х горизонтов.

Общее количество легкорастворимых солей в профи
ле колеблется от 0,34 до 4,2 %, а в солончаках наиболее 
засушливой части степной зоны Хакасии может дости
гать 12 %  и более. Наблюдается межтиповая дифферен
циация солончаков по характеру распределения солей в 
профиле, связанная с особенностями их генезиса

Солевой профиль соровых солончаков часто тумбо
видный и характеризуется очень постепенным снижени
ем солей с глубиной. В ряде случаев даже в самых ниж
них горизонтах содерж ание солей остается на уровне 
2 -3  %. Отнесение таких образований к почвам возмож
но с известной долей условности. В геофафо-генетичес-

ком отношении рассматриваемые солончаки близкород
ственны к аналогичным образованиям озерных котло
вин Казахстана, Прибайкалья, Кулунды, Барабы, которые 
сформировались при периодическом участии субакваль- 
ного галогенного осадкообразования на фоне общего 
усыхания и сокращ ения озерных акваторий.

В типичных солончаках солевой профиль четко выра
жен: основная масса солей сосредоточена в самой верх
ней части профиля при относительно пониженном их 
содержании в нижележащих горизонтах. Формирование 
солончакового профиля является непосредственным 
следствием интенсивного выпотного режима. Для луго
вых солончаков наиболее характерен динамичный соле
вой профиль с несколькими максимумами, образование 
которых связано с изменчивостью  подпитывания верх
них горизонтов в результате колебания уровня минера
лизованных ф унтовы х вод.

Химизм солончаков степной зоны Хакасии характе
ризуется широким спектром. В различных экологичес
ких условиях наиболее часто наблюдается формирова
ние сульфатных, хлоридно-сульфатных и содово-сульфат
ных солончаков, более редко встречается хлоридно-со- 
довый и сульфатно-содовый тип соленакопления. Основ
ной фонд катионного состава солей представлен натри
ем и магнием. Дифференциация солей по их раствори
мости в солончаках встречается редко и проявляется, глав
ным образом, в перераспределении по вертикальному 
профилю наиболее подвижных хлоридов.

Высокое содержание водорастворимых солей оказы
вает реш аю щее значение на многие химические и физи
ко-химические свойства солончаков. Реакция среды из
меняется от 7,6 до 9,8 единиц pH. Щелочная или резкоще
лочная реакция среды обусловлена наличием карбонат
ных ионов в виде легкорастворимых солей. Слабощелоч
ная реакция устанавливается только при явном сульфат
ном или хлоридно-сульфатном составе солей.

Солончаки изучаемой территории обычно слабогип- 
соносны и всегда насыщены карбонатами, общее содер
жание которых в пересчете на С 0 2 составляет 1,1-10,5 %. 
Распределение карбонатов по профилю  весьма измен
чиво и не связано с общ им характером распределения 
легкорастворимых солей, что является одним из свиде
тельств сложного реж има формирования почвообразу
ющей толщи.

С олончаки относятся к наименее гумусированным 
почвам степной зоны. Больш инство из них развивается 
под фрагментарным покровом галофитной раститель
ности и содержит не более 1-2 %. Щ елочная реакция сре
ды обусловливает высокую  подвижность гумусовых ве
ществ, поэтому гумусовый горизонт в солончаках часто 
не имеет четкого обособления. Повыш енная гумусиро- 
ванность некоторых солончаков связана с остаточным 
характером аккумуляции органического вещества.

При незначительном  содерж ании гумуса емкость 
поглощения солончаков определяется, прежде всего, фа- 
нулометрическим составом. Ее величина, судя по сумме
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обменных катионов, составляет 11,0-38,8 мг-экв/100 г 
почвы. В составе обменных катионов преобладают каль
ций и магний. В солончаках с содовым засолением до 
39-53% этих катионов представлено натрием.

Таким образом, одной из основных причин суще
ственного разнообразия солончаков степной зоны Хака
сии является различная история их формирования, тес
но связанная с эволюцией озер и гидрологическим ре
жимом окружающих их пространств. Процессы аккуму
ляции солей в аккумулятивных супераквальных ландшаф
тах характеризуются неустойчивым режимом, усложня
емым периодическим субаквальным осадкообразовани
ем, инверсиями соленакопления в отдельные влажные 
годы и дождливые сезоны, развеванием солончаков и 
переотложением солей в результате дефляции. Наиболь
шее значение для засоления почв имеют эвапотрансгш- 
рационные расходы влаги в ксеротермические циклы и 
раннелетние периоды. Количественные результаты со
ленакопления определяются минерализацией грунтовых 
вод, условиями испарения и временем, в течение кото
рого совершается передвижение восходящих растворов. 
Солевой состав же солончаков имеет более сложную за
висимость от состава почвенно-ф унтовы х вод и, по-ви
димому, отражает определенный этап эволюции педога-

логенеза. Формирование солончаков сульфатного и хло- 
ридного засоления, несомненно, связано с привносом 
геохимическим стоком и аккумуляцией солей, образую
щихся в результате выветривания осадочных пород, ко
торые слагают водосборные площади. Агентами ф ор
мирования солончаков содового химизма являются вто
ричны е солевы е аккумуляции. О сновной  причиной, 
обусловливающей заметное присутствие соды в пони
женных и слабодренированных местоположениях, сле
дует считать метаморфизацию солевых растворов непос
редственно галоморфных почв и сопряженных с ними 
почв транзитно-аккумулятивных и аккумулятивных лан
дшафтов в результате рассоления при изменении гидроло
гических условий. Есть основания полагать, что процессы 
образования соды в почвах гидроморфного ряда степной 
зоны Хакасии протекают комплексно и могут быть в опре
деленной степени вызваны биохимическими реакциями 
десулъфуризации [1]. По-видимому, перечисленные явле
ния процессов содообразования непосредственно сказы
ваются и на формировании состава озерных вод. Иначе труд
но объяснить некоторое распространение в степной зоне 
Хакасии сульфатно-содовых озер, при наличии значитель
ных скоплений гипса и других сульфатных солей в слагаю
щих породах водосборных территорий.
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ВЛИЯНИЕ АНТРОПОГЕНЕЗА 
НА ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ 

ПОЧВЕННО-РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА БАРАБЫ

Н.В. Шеметова 
Ф ГУП ЗапсибН ИИгипрозем, г. Новосибирск

Почва, являясь динамическим биокосным компонен
том системы географического ландш афта, реагирует на 
изменения антропогенного характера.

Почвенный покров Барабинской низменности харак
теризуется протекающими процессами засоления и за
болачивания, т.е. является экологически неустойчивым, 

это делает его уязвимым для антропогенного воздей
ствия. Поэтому сегодня в свете произошедших экономи
ческих изменений и переориентации ведения производ

ства проблема антропогенеза актуальна.
Влияние интенсивных антропогенных нагрузок при

вели к развитию процессов деградации почвенного по

крова (уменьшение содержания органического вещества 
в почвах, засоление и др.).

Растительность, как более мобильный компонент био
геоценоза, быстрее реагирует на антропогенную нагруз
ку и характеризует произошедшие изменения во флори
стическом составе.

В качестве примера приводятся исследования двух ту
ров почвенных и геоботанических исследований(1 9 8 9 - 

2000 гг.) почвенно-растительного покрова на ключевом 
участке Убинского района с привлечением архивных 
материалов и данных полевых исследований. Они позво

ляю т проследить его состояние и дать оценку устойчи
вости к антропогенезу.

В процессе проведения работы применены методы: 
системного, сравнительного и аналитического анализов, 
моделирования при определении состояния изученнос
ти данной проблемы.

Выбранный ключевой участок отвечает всем требо
ваниям репрезентативности и характеризует разнообра
зие почвенно-растительного покрова территории Цент

ральной Барабы. Изученные участки в разной степени 
подвержены антропогенной нагрузке.

На пастбище с умеренной пастбищной нагрузкой, 
расположенном на черноземно-луговых солончаковатых 

почвах, растительность была представлена злаковой фор

мацией. Основу травостоя составляли рыхлокустовые и 
кустовы е злаки: E ly tr ig ia  repens, P ucc ine lia  d istans, 
Hordeum brevisubulatum, Poa angustifolia. Из разнотра

вья были отмечены: Galatella biflora, Artemisia glauca, A. 
laciniata, A. nitrosa, Limonium gmelinii и др. За 11-летний 

период наблюдений при увеличении пастбищной нагруз

ки произошла смена эдификатора формации, сопутству

ющих ему видов и ботанического состава травостоя. Те
перь доминирующ ая роль принадлежит дерновинному 

злаку -  Festuca psevdovina, ему сопутствуют: Koeleria 
gracilis, Elytrigia repens, Poa angustifolia, Puccinelia distans. 
Значительно увеличилась в травостое доля ксерофитно- 
го, ксерогалафитного непоедаемого разнотравья, пред
ставленного следую щ ими видами: Artemisia glauca, А. 

laciniata, G alatella biflora, Eryngium planum, Potentilla 
argentea, P. bifurca, Achillea millifolium, Plantago media, 
Taraxacum bessarabicum и др.

Изменение вида землепользования нашло свое отра

жение в изменении физико-химических свойств черно
земно-луговых почв. О сновным следствием выпаса ста

ло уплотнение почвы, которое тесно связано с уменьше
нием пористости, что способствует ухудшению водно
воздушного реж има почвы и снижению  её водопрони
цаемости. Эти факторы способствовали подтягиванию 
солей к поверхности почвы. Реакция среды гумусо-ак- 

кумулятивного горизонта является нейтральной (pH 6,8) 
при первом туре исследования, pH 7,4 при повторных 
исследованиях. С одержание гумуса в верхнем полумет
ре почвенного профиля уменьш илось с 8,33% (по Тюри
ну) до 4,54%.

П астбищ а, н аходящ иеся вблизи  населенны х пунк
тов, водоемов, проселочны х дорог, летних стоянок ско
та испы ты ваю т интенсивную  пастбищ ную  нагрузку и 

являю тся сильно  сбиты м и. П оч вен н ы й  покров пред
ставлен солонцам и чернозем но-луговы м и  солончако

вы ми глубокими и соло н ц о вы м и  комплексами. Ранее 
(согласно  архивны м  д ан н ы м ) растительны й покров 
бы л п р ед ставл ен  т и п ч а к о во й  ф о р м ац и ей  с Festuca 
psevdovina -  м ноголетним  пастбищ евы носливы м  дер- 
новинны м злаком , которы й является ег строителем. 
М ноголетняя перегрузка пастб ищ  и интенсивность их 

эксплуатации привели к сбою  растительности . Из тра

востоя вы пали злаки , их вы тесн ило  устойчивое к вы
пасу низкорослое разн отравье  (средняя вы сота 5 см): 

Poligonum  aviculare, P lantago m edia, Potentilla argentea. 
У м еньш ение проекти вн ого  п окры ти я  травостоя (до 

50% ) отри ц ательн о  сказы вается  на м икроклим ате со
общ ества. В результате увеличивается прогреваемость 

почвы, ум еньш ается количество почвенной влаги. Пе-
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ревыпас способствует увеличению  концентрации со 
лей, подщ елачиванию  почв (pH водной суспензии  в 
первом этапе исследования 8,1, а при втором исследо
вании составила 9,0) деградации гумусового горизон
та, обеднению почв элем ентам и м инерального  пита

ния растений.
В процессе работы были отмечены пастбищные вы- 

делы, не используемые в настоящее время. Как правило, 

это небольшие заболоченные контуры, расположенные 
в межгривных котловинах на лугово-болотных почвах.

Растительность представлена осоковыми с Сагех aspratilis 
и ячменевыми с Hordeum  brevisubulatum формациями.

В результате проведенных нами исследований было 
установлено следующее: при выведении участков из па- 
стбищеоборота во флористическом составе увеличилась 
доля мезо- и гигрофитов, что свидетельствует о дальней
шем заболачивании территории. При перевыпасе на су
ходольных участках увеличивается ксерогалофитизация 

растительного покрова, и, как следствие, проявление про
цессов вторичного засоления и осолонцевания.
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ВЛИЯНИЕ О РО Ш ЕН И Я НА Ф И ЗИ Ч ЕС К И Е 
И ВОДНО-Ф ИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОЧВ БАРАБЫ

А.М. Ш каруба
Институт почвоведения и агрохимии СО РАН, г. Новосибирск

Многие исследователи отмечаю т неоднозначность 
влияния орошения на физические и водно-физические 
свойства орош аемых почв, что обусловлено многими 
причинами -  различными свойствами самих почв, каче
ством оросительных вод, технологией орошения, возде
лываемыми культурами и другими факторами.

И сслед ован и я  ф и зи ч еских  и во д н о -ф и зи ч еск и х  
свойств почв проводились на орош аемых массивах цен
тральной части Барабинской равнины (Причановская 
депрессия). О рош аемые массивы расположены в основ
ном на гривах и плоских повышениях. Почвенный по
кров территории комплексный и представлен на гривах и 
повышениях черноземами обыкновенными и выщ ело
ченными, серыми осолоделыми и лугово-черноземны- 
ми почвами Низкие позиции рельефа заняты чернозем
но-луговыми почвами и различными солонцами. Гривы 
и повышения сложены более легкими породами, кото
рые слабо засолены в сравнении с равнинной частью 
Грунтовые воды под ними залегаю т на глубине 5 -1 0  м.

Площадь орошаемых массивов в отдельных хозяйствах 
составляет 100-300 га. Поэтому здесь развивается ини
циативное орошение локального характера. Ороситель
ная сеть закрытого типа. О рош аемы е культуры -  много
летние травы и овощи. Оросительные нормы составля
ют 800-3000 м’/га.

Из-за дефицита пресных вод для орош ения вынуж
денно используются слабоминерализованные воды м е
стных рек и озер переменного химического состава с 
минерализацией 0 ,3 -2 ,5  г/л. Ирригационное качество 
оросительных вод изменяется от хорош его до весьма 
опасного типов. Слабоминерализованные воды особен
но опасного и весьма опасного типов должны использо
ваться в качестве оросительных как дополнения к атмос
ферным осадкам.

Установлено, что гидрогеологическая и геохимичес
кая обстановки на эксплуатируемых длительное время 
локальных оросительных системах не претерпели сущ е
ственных изменений. Колебания уровня грунтовых вод 
(УГВ), динамика среднегодовых и средних вегетацион
ных уровней ГВ орош аемых почв изменялись, в первую 
очередь, в соответствии с количеством выпадающ их ат
м осферных осадков и во вторую -  от реального орош е
ния. Показатели УГВ орош аемых почв не вышли за рам
ки естественных колебаний, характерных для неорошае
мых аналогов.

Орош ение черноземов и лугово-черноземны х почв 
щадящими поливными и оросительными нормами при
вело к слабому засолению и осолонцеванию  почвенно
го профиля. Содержание солей в 2 -3-м етровой  толще

орошаемых почв увеличилось с 0 ,05-0 ,07  до 0,12-0,15%. 
Слабое засоление корнеобитаемого слоя обусловлено пе
риодически  пром ы вны м  водны м  реж имом , поэтому 
часть солей поливных вод выносится за пределы почвен
ного профиля.

С одерж ание п оглощ енного  натрия в корнеобитае
мом слое увели чи лось , но его количество в основном 
не превы сило 10% от  сум мы  поглощ енны х катионов 
За 11 - 13 лет орош ения несолонцеватые почвы перешли 
в класс слабосолонцеватых. Однако и при более длитель
ном орошении (1 9 -2 7  лет, овощ ные культуры) чернозем 
выщ елоченный оставался слабосолонцеватым.

За 1 0 -15 лет орошения почв увеличилась подвижность 
и миграция гумуса в нижние горизонты. Переход по со
держанию гумуса в почвенном профиле приобрел плав
ный характер. О тмечено, что в первые годы орошения 
содержание и запасы гумуса в пахотном слое несколько 
уменьшались. Однако с увеличением длительности оро
шения содержание гумуса в подпахотном слое приобре
ло тенденцию к увеличению  и в дальнейшем стабилизи
ровалось.

П од влиянием засоления и осолонцевания в ороша
емых почвах произош ли некоторые изменения физи
ческих и водно-ф изических свойств различной интен
сивности.

Гранулометрический состав почв зоны аэрации пред
ставлен тяжелыми или средними суглинками, с часто 
встречаю щ имися прослоями супесей и песков. Ороше
ние черноземов и лугово-черноземны х почв водами раз
личного ирригационного качества не привело к замет
ному изменению их гранулометрического состава. Не 
отмечено элю виально-иллю виального перераспределе
ния илистых частиц (как и других более крупных фрак
ций) в профиле почв. С одержание илистой фракции в 
слое 0 -4 0  см в орош аем ы х и неорош аемых аналогах со
ставляет 31-33% . В результате диспергирующего воздей
ствия щелочных вод содержание водно-пептизированно- 
го ила при орош ении увеличилось вдвое, что свидетель
ствует об активизации процесса пептизации.

Черноземы и лугово-чернозем ны е почвы Барабинс
кой равнины обладают хорош ей микроагрегированнос- 
тью, что обусловлено преобладанием в их составе мик
роагрегатов наиболее крупных фракций (размером 0,25— 
0,05 и 0 ,0 5 -0 ,0 1мм), содержание которых в сумме дости
гает 60-85% . Фактор дисперсности в верхних горизонтах 
этих почв не превы ш ает 10%. В результате 10-летнего 
орошения чернозема под многолетними травами содер
ж ание н аи б о л ее  кр у п н ы х  м и к р о а гр е г а т о в  размером 
1 -0 ,2 5  мм в сл о е  0 - 4 0  см  у в е л и ч и л о с ь  в сравнении
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В л и я н и е  о р о ш е н и я  н а  п о к а г а т е л и  (в  м м )  в о д н о -ф и ш ч е с к и х  с в о й с т в  н е к о т о р ы х  п о ч в  Ь а р я б и н с к о й  р а в н и н ы
(1 -  н е о р о ш а е м ы е *  2 -  о р о ш а е м ы е )

Глубина, см М Г ВЗ НВ ДАВ

1 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1 2
Черноземы  вы щ елоченны е, лугово-черноземны е

0 -2 0 19 21 30 28 66 67 40 37
20-50 32 37* 44 50* 62 90* 45 40*
50-100 52 57 74 78 141 135 63 57*
100-200 107 110 144 150 235 227* 84 77*

Глубокостолбчаты й солонец (•  -  2 года орош ения)
0 -2 0 18 22* 24 30* 65 75* 41 45*
20-50 50 56* 67 75* 98 108 31 33
50-100 49 54 66 73* 166 186* 100 113*
100-200 42 45 42 60* 123 130* 81 70

• -  разница достоверна  на уровне Р *  0,95

с неорошаемой почвой с 10 до 20% (в основном за счет 
уменьшения содержания микроагрегатов меньших разме
ров) Фактор дисперсности орошаемого чернозема изме
нился слабо и составил 6 -7 %  (в неорошаемом черноземе 
4-6%). При более длительном орошении чернозема вы ще
лоченного на другом массиве (16 л е т ) содержание наибо
лее агрономически ценных микроагрегатов размером 1- 
0Д5 мм в слое 0-30 см уменьшилось с 17 до 8%, а размером 
0,25-0,05 мм с 49 до 40%  за счет увеличения количества 
микроагрегатов размером 0,05-0.01 мм с 24 до 38%.

В целом микроагрегатный состав орош аемых почв 
изменился в сторону распада наиболее крупных микро- 
агрегатов на мелкие. Содержание микроагрегатов мел
ких фракций (< 0,01 мм) в орош аемых почвах на 1-5%  
выше, а крупных (1-0 ,25  и 0 ,25-0 ,05  мм) меньше, чем в 
неорошаемых аналогах. Агрономическая ценность мик- 
роагрегатного состава почв остается на оптимальном 
уровне (фактор дисперсности не превышает 10%).

Структурно-агрегатный состав почв изменился нео
днозначно в результате орош ения и в каждом конкрет
ном случае эти изменения имеют свои особенности. 
Содержание глыбистой фракции в одних орош аемых 
почвах увеличилось на 40% , а  в других -  уменьшилось 
на 15%. Количество наиболее ценных структурных фрак
ций размером 5-1 мм в орош аемых почвах также не ос
тавалось однозначным -  оно уменьшалось или увеличи
валось в различных типах почв на 25-37% . В содержании 
пылеватых агрегатов отмечается как их увеличение, так и 
уменьшение в сравнении с неорош аемыми аналогами. 
Количество водопрочных агрегатов размером 0,5-0,25 мм 
в орошаемых почвах обычно меньше на 12-16% , а раз
мером 5-1 и 1-0,25 мм может быть как больше, так и 
меньше на 2-35% . Под многолетними травами содержа
ние водопрочных агрегатов в орош аемых почвах увели
чилось, под овощами -  уменьшилось.

Важное значение в почвах имеет распределение пор, 
занятых водой и возд ухом . В о р о ш аем ы х  почвах  о б 
щий объем  пор в слое  0—20  см у м ен ь ш и л ся  на 10% 
(в расчете 1 м’), а объем  пор , зан яты х  возд ухом , -  на 
10-50%. О бвод ненность  п орового  п ространства уве

личилась на 25%.

Плотность твердой фазы в орошаемых почвах увели
чилась на 0 ,03 -0 ,06  г/см1, но ее величина не вышла за 
пределы оптимальных значений.

Водопроницаемость почв в результате орошения сни
зилась на 4 -2 6 % , но они по-прежнему остаю тся в клас
се почв со средней или удовлетворительной водопро
ницаемостью.

Орош ение черноземов, лугово-черноземных почв и 
глубокостолбчатых солонцов не внесло существенных 
изменений в показатели водно-физических свойств (таб
лица). В основном наметилась только тенденция к их ухуд
шению. Запасы недоступной для растений влаги (при МГ, 
ВЗ) в орош аемых почвах в слое 1 м возросли на 3 -14% , 
но уменьшились при НВ на 1 ,5-20% , что обусловлено 
некоторым увеличением плотности твердой фазы и со 
держания водно-пептизированного ила, а также некото
рым разрушением структуры. Запасы продуктивной вла
ги в профиле орошаемых почв уменьшились на 7 -9% , 
однако по этому показателю они не вышли из класса сред
невлагоемких почв (ДАВ = 1 40-170  мм в слое 1 м).

Величина суммарного водопотребления многолетни
ми травами в слое 0 -5 0  см в засушливые годы составила 
5700-5000 м5/га, а в метровом слое -  4500-4000 м’/га. Во 
влажные годы суммарное водопотребление в указанных 
слоях соответственно на 30 и 20%  меньше. Среднесуточ
ное водопотребление в сухие годы составило 5, а во влаж
ные -  около 4 мм/сут. Расход влаги травами на 1 °С в сухие 
годы составил 2,5-3,1, а во влажные -  1,8-2,2 м3/1 °С.

Установлено, что темпы изменений физических и вод- 
но-физических свойств орош аем ы х почв ниже расчет
ных. Показатели указанных свойств в основном не выш 
ли за пределы классификационных параметров, харак
терных для неорош аемых аналогов (при 20-30-летнем  
орошении), что обусловлено небольшими темпами их 
засоления и осолонцевания. Таким образом, локальное 
орошение почв щадящими оросительными нормами с 
применением слабоминерализованных вод привело к оп
ределенным изменениям некоторых показателей физичес
ких свойств почв. Однако полученные результаты иссле
дований позволяют считать, что в количественном отно
шении эти изменения пока не являются значительными.
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БИОМАССА М ИКРООРГАНИЗМ ОВ В ПОЧВАХ О СТРО ВН Ы Х  С ТЕП ЕЙ  
Ю ГО-ВОСТОЧНОГО АЛТАЯ

* М.В. Якутии, ** J1.A. Магаева 
* Институт почвоведения и агрохимии СО РАН, г. Н овосибирск 

** Институт водных и экологических проблем СО РАН, г. Барнаул

Республика Горный Алтай занимает переходный гео
графический район между Северной М онголией и За- 
падно-Снбирской низменностью. Территория республи
ки четко разделяется по климатическому режиму на три 
района: Северный, Центральный и Ю го-Восточный Ал
тай. Основная роль климата в почвообразовании, как из
вестно, определяется влиянием климата на почвообра
зовательный процесс через растительные формации, ко
торые являются одним из основных факторов почвооб
разования, а также регулирование климатом водного, 
теплового и воздушного режимов почв и процессов миг
рации продуктов почвообразования.

Климат Юго-Восточного Алтая (Кош-Агачский и Устъ- 
Улаганский административные районы Республики Гор
ный Алтай) резко континентальный, подобен климату 
сухих холодных степей Монголии. Для высокогорных 
сухих котловин и речных долин этой части Алтая характер
ны низкие значения среднегодовых температур (-4,2-8,5 °С), 
с>ровая зима с температурами до -6 0  °С и небольшой вы
сотой снежного покрова (10-12 см) и короткий вегетаци
онный период (50 -70  дней). Среднее годовое количество 
осадков составляет всего 110 мм в Чуйской степи и не
много больше в Курайской степи, причем 7 0 -8 0 %  годо
вой нормы осадков выпадает летом [ I ].

Резко континентальный сухой климат Юго-Восточно
го Алтая обусловил существование здесь каштановых и 
светло-каштановых почв под сухими и опустыненными 
степями. Эти степи не представляют собой сплош ного 
пояса, а располагаются отдельными более или менее 
крупными массивами в глубине гор и поэтому были на
званы А.В Куминовой «островными» [1].

Численность различных групп микроорганизмов в 
почвах Курайской и особенно в более сухой и холодной 
Чуйской степи при исследовании классическими микро
биологическими методами оказалась значительно ниже, 
чем в каштановых почвах равнин Западной Сибири. Т а
кие же тенденции проявляются в изменении численнос
ти и видового богатства почвообитающ их беспозвоноч
ных: эти показатели снижаются при переходе от кашта

новых почв равнин к почвам Курайской и, далее, почвам 
Ч уйскойстепи[1].

Целью настоящего исследования было изучение био
массы и особенностей функционирования микроорга
низмов в почвах островных степей Ю го-Восточного Ал
тая. Настоящее исследование было проведено в Кош- 
Агачском районе Республики Горный Алтай. В качестве 
объектов исследования были выбраны типичные для ос
тровных степей Юго-Восточного Алтая каштановые, свет
ло-каштановые и лугово-каш тановы е почвы под травя
нистой степной и луговой растительностью (табл. 1).

Разрез 1 был заложен в Курайской степи, близ с. Ку- 
рай на слабонаклонной поверхности. Разрезы 2 ,3 ,4  были 
заложены в Чуйской степи на естественной катене вбли
зи сел Бельтир и Ортапык. Разрез 5 заложен на первой 
пойменной террасе реки Чаганузун в нескольких кило
метрах от разреза 4.

О бразцы  почв отбирались по общ епринятой мето
дике [2] в середине вегетационного сезона. При подго
товке почв к м икробиологическому анализу (просеи
вание через сито с диам етром  ячеек 3 мм) камни, ще
бень и дресва отбрасы вались, и микробиологический 
анализ проводился в мелкозем ной части отобранного 
образца. В почвенных образцах определялось содержа
ние углерода в биом ассе почвенных микроорганизмов 
(С биом ассы ) методом  фумигации-инкубации [3]. Ин
тенсивность дыхания почвы оценивалась с использова
нием газового хроматограф а по скорости накопления 
С 0 2 в газовой фазе бутылок для кровезаменителя объе
мом 250 мл. Время инкубации -  1 сут. В еличина актив
ной биомассы определялась  по вы делению  С 0 2 за 10 ч 
инкубации после добавления в почву специфического 
углеродного субстрата [4]. Т акж е в данной работе вы
числялись показатели удельной активности микробоби- 
омассы: доля активной биомассы , как часть общ ей био
массы м икроорганизмов и метаболический  коэффици
ент (Q), как отнош ение величины С -С 0 2, выделившего
ся из почвы за 1 ч, к величине С биом ассы  микроорга
низмов [5].

Т аб л и ц а  I
О с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  и с с л е д о в а н н ы х  ж о с н с т с м

№  разреза Вы сота 
нал уровнем  моря

Почва Э косистем а

1 1550 Каш тановая щ ебнистая Т и п чаково-п олы н ная  сухая степь
2 2050 С ветло-каш тановая Т и п чаково-п олы н ная  сухая степь
3 1950 С ветло-каш тановая  каменистая Т и п чаково-п олы н ная  сухая степь
4 1850 С ветло-каш тановая  щ ебнистая Т и п чаково-п олы н ная  опусты ненная  степь
5 1780 Л угово-каш тановая аллю виальная Л ап ч ат ко вы й  м езоф итны й луг
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Значения влажности исследованных почв в момент 
отбора образцов приведены в табл. 2. Наиболее сухими 
оказались почвы Чуйской степи (0,5-5,4% ), при этом при 
продвижении вниз по катене (от р. 2 к р. 4) влажность 
почвы увеличивалась. Несколько выш е была влажность 
в почве Курайской степи (7 -9% ). М аксимальная влаж
ность зарегистрирована в лугово-каштановой аллювиаль
ной почве (27%).

Минимальные значения биомассы почвенных мик
роорганизмов были отмечены, как и ожидалось, в свет
ло-каштановых почвах Чуйской степи (табл. 2). При этом 
минимум биомассы в почвенном профиле, как и влаж
ности почвы, отмечен в элювиальной части катены (р. 2). 
Минимальное значение С биомассы (13 мг/100 г почвы в 
верхнем горизонте) зафиксировано в светло-каштановой 
щебнистой почве (р. 4) под опустыненной степью. Кон
центрация биомассы в верхнем (0 -1 0  см) слое каштано
вой почвы Курайской степи оказалась в 3 ,2 -5  раз выше, 
чем в аналогичном слое светло-каш тановых почв Чуйс
кой степи. При переходе от аридных светло-каштановых 
почв к гидроморфной аллювиальной лугово-каштановой 
почве происходит резкое (в 2 -8  раз) увеличение микро- 
бобиомассы в верхнем почвенном горизонте.

Общая активность почвенных микроорганизмов в 
настоящем исследовании оценивалась по интенсивнос
ти дыхания и по величине активной биомассы. Дыхатель
ная активность оказалась высокой (4 5 -6 2  м кгС -С О г/ г в  
сут) в верхних слоях всех исследованных почв за исклю
чением светло-каштановой щ ебнистой почвы (р.4) под 
опустыненной степью (21 мкг С -С 0 2/ г в сут). Такая же 
тенденция отмечена и для показателя величины актив
ной биомассы микроорганизмов. В светло-каштановой 
щебнистой почве под опустыненной степью (р. 4) этот 
показатель в 5 раз ниже, чем в аллювиальной лугово
каштановой почве под мезофитным лугом (р. 5) и более 
чем в 3 раза ниже, чем в каштановой (р. 1) и светло-каш
тановых (р. 2 и р. 3) почвах под сухой степью.

Удельная активность биомассы почвенных микроор
ганизмов -  активность на единицу биомассы -  оценива
лась по показателю доли активной биомассы в ее общем 
запасе и по величине метаболического коэффициента 
(интенсивность дыхания на единицу биомассы).

Максимум удельной активности зафиксирован в свет- 
ло-каштановых почвах Чуйской степи. При этом уровень 
удельной активности микробобиомассы в профиле свет
ло-каштановой щ ебнистой почвы (р. 4) под опустынен
ной степью оказался в целом ниже, чем в профилях свет
ло-каштановых почв (р. 2 и р. 3) под сухой степью. Удель
ная активность микробобиомассы в профиле каш тано
вой почвы Курайской степи была в целом в 3 -7  раз ниже, 
чем таковая в профилях светло-каш тановых почв Чуйс
кой степи. Отмечается также значительное снижение 
удельной активности биомассы микроорганизмов в вер
хнем горизонте лугово-каштановой аллювиальной почвы 
(р. 5) по сравнению с таковой в верхних горизонтах свет- 
ло-каштановых почв.

Таким образом, можно оценить роль нескольких фак
торов, определяющ их величину' и уровень активности 
биомассы почвенных микроорганизмов в каштановых 
почвах Курайской и Чуйской степей. В каштановой по
чве Курайской степи, характеризующейся более мягким 
и влажным климатом, чем Чуйская степь, отмечены зна
чительная концентрация С биомассы и высокий общий 
уровень активности этой биомассы. При этом удельная 
активность относительно больш ой микробобиомассы в 
почве Курайской степи оказалась значительно ниже, чем 
относительно небольшая биомасса в светло-каштановых 
почвах Чуйской степи. Это говорит о высокой доли 
«дремлющей» микробобиомассы в каштановой почве 
Курайской степи.

Участки разрезов 2 ,3  и 4, заложенных в Чуйской сте
пи, находятся на высотах более 1800 м над уровнем моря, 
в области так называемой наиболее холодной агрокли

Т аб л и ц а  2
В лаж н ость  п о ч в ы  в м о м е н т  о т б о р а  о б р а з ц о в ,  б и о м а с с а  и х а р а к т е р и с т и к и  о б щ ей  и у д е л ь н о й  а к т и в н о с т и  м и к р о о р г а н и з м о в

в и с с л е д о в а н н ы х  п о ч в а х

Горизонты 
глубина, см

Влаж ность, % С  биомассы. 
мг/100 г

Дыхание, 
мкг С -С О j l  г в сут

А ктивная 
биомасса. 
м г/100 г

Д оля активной 
биомассы , %

Q.
ч 1

Р 1 П очва каш тановая щ ебнистая
А| 0—8 9.0 102 45,2 16 16 1,06
A B 8 - I 3 7,0 77 22,6 8 10 0,70

Р. 2 П очва светло-каш тановая
АоО-З 0,5 18 59,1 16 89 7,88
А ,3-10 2.6 21 8.1 11 52 0,93
АВ 10-16 1.9 20 11,6 7 35 1,39

’ 3 П очва светло-каш тановая каменистая
А, 0 -3 2,2 47 62,4 19 40 3,19
В 3 -1 0 2,5 23 25,2 9 39 2,63

Р 4 Почва светло-каш тановая щебнистая
А, 0 -5 4.7 13 21.1 5 38 3,90
В 5 -9 5.4 38 10,2 5 13 0,64

Р 5 П очва лугово-каш тановая аллю виальная

А, 0 -7 22,3 108 58,6 25 23 1,30
. В  7 -1 8 27,0 29 20,4 11 38 1,69
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матической зоны [I]. В условиях низких температур и 
малого количества осадков (110 мм в год) формируются 
светло-каштановые почвы под сухими малопродуктив
ными степями. Эти почвы характеризуются относитель
но низкой биомассой микроорганизмов с обш ей актив
ностью этой биомассы на уровне каш тановых почв К у - . 
райской степи. Удельная активность относительно не-, 
большой микробобиомассы этих почв оказалась очень 
высокой, т.е. большая часть комплекса микроорганизмов 
в этих почвах находится постоянно в функционально ак
тивном состоянии.

В опустыненной степи по сравнению  с сухой степью 
закономерно происходит снижение продукции и общих 
запасов растительного вещества. Это приводит к сниже
нию биомассы почвенных микроорганизмов (главных 
деструкторов органического вещества в почвах) и уров
ня общ ей активности этой биомассы под опустыненной 
степью по сравнению с сухой степью. В то же время уро
вень удельной активности относительно небольшой мик
робобиомассы в светло-каш тановой почве под опусты 
ненной степью остается на том же уровне, что и под су
хой степью. Можно сделать вывод, что высокая удельная 
активность микробобиомассы является отличительной

особенностью светло-каш тановых почв. А уровень био
массы и ее общая активность в светло-каш тановых по
чвах зависят в первую очередь от количества раститель
ного опада, поступающ его в почву на разложение, т.е. 
степени опустыненности степи на конкретном участке 
светло-каштановой почвы.

Лугово-каштановая аллювиальная почва под мезофит- 
ным лугом на 1 террасе р. Чаганузун, как и любая аллю
виальная почва, находится под постоянным влиянием 
реки. Это выражается в постоянно высоком уровне грун
товых вод, следствием чего является высокая влажность 
почвы на протяжении всего года, и в регулярном затоп
лении почвы во время паводков, что приводит к приносу 
и отложению  на поверхности аллювиальной почвы так 
называемых «наилков», богатых минеральными и орга
ническими веществами. Именно это определяет относи
тельно высокую  биомассу микроорганизмов и высокий 
уровень обшей активности этой биомассы в лугово-каш
тановой аллювиальной почве. При этом удельная актив
ность относительно больш ой микробобиомассы в луго- 
во-каштановой аллювиальной почве оказывается значи
тельно ниже, чем удельная активность относительно не
большой биомассы в светло-каш тановых почвах.
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