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УДК 556.06+556.13+631.6.02 
ИЗМЕНЕНИЕ ВЛАГООБЕСПЕЧЕННОСТИ ТЕРРИТОРИИ РЕЧНЫХ БАССЕЙНОВ, 

РАСПОЛОЖЕННЫХ В РАЗЛИЧНЫХ РЕГИОНАХ ЗЕМНОГО ШАРА, В СВЯЗИ С 
ВОЗМОЖНЫМИ ИЗМЕНЕНИЯМИ КЛИМАТА1 

© 2021 г.   Е.М. Гусев, О.Н. Насонова, Е.Э. Ковалев  
Институт водных проблем РАН 
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На основе разработанной в Институте водных проблем Российской академии наук модели 
взаимодействия подстилающей поверхности суши с атмосферой SWAP были получены сценарные 
прогнозы изменения климатической влагообеспеченности растительного покрова (показателя 
влагообеспеченности, усредненного за климатический период ~ 30 лет), а также изменения 
вариабельности годовых значений влагообеспеченности растительного покрова при возможном 
изменении климата в ХХI веке для ряда крупных речных бассейнов земного шара, 
характеризующихся различными природными условиями. Показателем влагообеспеченности 
территории при этом послужило отношение реальной годовой транспирации к ее потенциальному 
значению. Географическими объектами исследования стали 11 речных бассейнов, исследованных в 
рамках международного проекта ISI-MIP и расположенных на разных континентах в различных 
природных условиях: Рейн, Тагус, Ганг, Лена, В. Хуанхэ, В. Янцзы, Нигер, Маккензи, 
В. Миссисипи, В. Амазонка и Дарлинг. В качестве информационного обеспечения при проведении 
расчетов по модели SWAP использовались метеорологические характеристики до конца XXI в., 
полученные с помощью пяти моделей общей циркуляции атмосферы и океана для четырех 
сценариев изменения климата семейства RCP.  
Показано, что только пять из 11 выбранных речных бассейнов характеризуются дефицитом 
увлажнения, а именно: бассейны Тагуса, Ганга, Нигера, В. Миссисипи и Дарлинга. Территории 
бассейнов остальных рек имеют гумидный и полугумидный характер увлажнения, который 
сохранится и при изменении климата до конца XXI в. Для пяти указанных бассейнов было более 
детально проанализировано изменение степени их влагообеспеченности, обусловленное возможным 
изменением климата. Исследованы изменения как среднего (климатического) значения их годовой 
влагообеспеченности, так и степени вариабельности влагообеспеченности для отдельных лет на 
основе построения интегральной функции распределения влагообеспеченности для рассмотренных 
в работе климатических периодов (исторического и прогностических). Показано, что для 
исследованных аридных и полуаридных бассейнов и без того малая степень их 
влагообеспеченности к концу XXI в. либо сохранится на современном уровне, либо еще больше 
уменьшится.  
Таким образом, для аридных и полуаридных регионов тенденция возможных изменений климата в 
XXI в. еще сильнее обострит стоящую перед человечеством серьезную проблему 
продовольственной безопасности, затрагивающей сектора сельского хозяйства и связанного с ним 
водного хозяйства. Эта проблема потребует ускоренного перехода взаимодействия человека с 
Природой на принципы «зеленого земледелия», в основе которого лежит применение 
природоподобных (nature-based) технологий использования природных ресурсов, 
рационализирующих потребление водных, почвенных, энергетических и других ресурсов планеты. 
Ключевые слова: влагообеспеченность растительного покрова, речной бассейн, суммарное 

                                                
1 Работа выполнена в рамках тем Государственного задания ИВП РАН: № 0126-2021-0001 (№ гос. регистрации 
121040700170-9) «Разработка методической базы и цифровых технологий поддержки принятия решений по 
обеспечению водной безопасности Крыма» и № 0147-2018-0001 (№ гос. регистрации АААА-А18-118022090056-0) 
«Изучение и моделирование процессов гидрологического цикла суши, гидрофизических и гидродинамических 
процессов, закономерностей формирования ресурсов поверхностных, почвенных и подземных вод в изменяющихся 
природных условиях», а также при финансовой поддержке РНФ, грант № 16-17-10039 «Расчеты и прогнозы (с 
оценкой их неопределенности) составляющих водного баланса речных бассейнов, расположенных на различных 
континентах Земного шара».  
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В докладах Межправительственной группы экспертов по изменению климата (IPCC, 2012, 2014) 
констатируется однозначность потепления климатической системы Земли. Так, в 2015 году ее 
средняя температура оказалась на 1.02°C выше той, которую фиксировали в XIX веке, когда началось 
наблюдение за изменениями глобальной температуры (ТАСС, 2017). Глобальное количество осадков 
выросло в среднем по земному шару примерно на 2% в течение последнего столетия (IPCC, 2001) при 
больших различиях между континентами (IPCC, 2001; EGA, 2002). 

Изменение климата ведет к изменениям различных характеристик климатической системы 
Земли, причем как их средних значений, так и частоты и интенсивности экстремальных 
климатических, метеорологических, агрометеорологических и гидрологических явлений. Многие 
экстремальные явления по-прежнему обусловлены естественной климатической изменчивостью, 
связанной с так называемым «погодным шумом». Тем не менее, антропогенные изменения климата 
представляют собой дополнительный фактор в формировании экстремальных явлений в будущем 
(IPCC, 2012). Одно из экстремальных явлений погоды, затронувшее многие части планеты за 
прошедшие годы ХХI века и принесшее значительный ущерб, – это засуха (Изменение климата, 
2012). Экстремально засушливые условия были отмечены в Австралии, восточной части Африки, 
регионе Амазонии и западных районах Соединенных Штатов Америки. Значительные волны тепла 
(жары) воздействовали на Европу в 2003 г. и на Россию в 2010 г.  

По этой причине данная работа посвящена анализу изменений в связи с возможным изменением 
климата такой важной характеристики, как засушливость (или увлажненность) того или иного 
региона земного шара, поскольку при оценках рисков возникновения негативных социально-
экономических и других последствий, обусловленных такими экстремальными событиями, как 
засухи, необходимо уметь прогнозировать не только изменение характеристик засушливости 
территории в климатическом масштабе, но и изменение частоты появления засушливых лет.  

В настоящее время имеется целый ряд работ, посвященных этому вопросу (IPCC, 2012, 2014; 
Literature Synthesis ..., 2013). В них многолетнее прогнозирование засушливости различных 
территорий, как правило, основано на использовании результатов модельных расчетов, полученных с 
применением климатических, гидрологических моделей, моделей взаимодействия подстилающей 
поверхности суши с атмосферой, в свою очередь опирающихся на соответствующие сценарии 
социально-экономического развития (подобные результаты в настоящее время формально можно 
получить даже для прогнозного периода в несколько столетий). Тем не менее, в одной из них 
(IPCC, 2012) сделан вывод, что количество имеющихся в литературе прогнозов изменения степени 
засушливости рассматриваемой территории и частоты появления экстремально засушливых лет пока 
ограничено как для регионального и континентального масштабов, так и для масштаба отдельного 
речного бассейна (особенно для регионов за пределами Европы и Северной Америки). К тому же 
надежность полученных прогнозов еще относительно низка.  

В связи со сказанным целью данной работы явилось получение сценарных прогнозов изменения 
климатической засушливости (или климатической увлажненности) – показателя, усредненного за 
климатический период ~ 30 лет, а также изменения вариабельности ее годовых показателей при 
возможном изменении климата в ХХI веке для ряда крупных речных бассейнов земного шара, 
характеризующихся различными природными условиями. Исследование выполнялось в рамках 
международного проекта Inter-Sectoral Impact Model Intercomparison Project (ISI-MIP; Warszawski 
et al., 2014), одной из задач которого стало объединение усилий сообщества модельеров 
гидрологических процессов для обобщения получаемых прогностических оценок воздействия 
глобального изменения климата на водный режим и водные ресурсы геофизических объектов разных 
пространственных масштабов, в том числе и речного бассейна, а также возможных мероприятий по 
устранению негативных последствий изменения климата в указанном секторе хозяйственной 
деятельности человека. 

Объекты и методы исследования 
Объектами данного исследования послужили 11 крупных речных бассейнов (рис. 1а),  
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рассматриваемых в  международном проекте ISI-MIP, расположенных на разных континентах 
земного шара в различных природных условиях: Рейн и Тагус в Европе; Ганг, Лена, Верхняя Хуанхэ 
и Верхняя Янцзы в Азии; Нигер в Африке; Маккензи и Верхняя Миссисипи в Северной Америке, 
Верхняя Амазонка в Южной Америке и Дарлинг в Австралии (Гусев и др., 2018). Основные 
характеристики выбранных речных бассейнов приведены в таблице 1 (Krysanova, Hattermann, 2017; 
Гусев и др., 2018). 
 
Таблица 1. Рассмотренные в работе речные бассейны, их площади, число расчетных ячеек, стоковые 
станции с координатами, а также усредненные по площади климатические характеристики бассейнов 
(для периода с 1971 по 2000 гг.): приземная температура воздуха T, осадки P, речной сток R, 
коэффициент стока R/P (Krysanova, Hattermann, 2017; Гусев и др., 2018). 

Река Стоковая 
станция 

Ге
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ра
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 (к

м2 ) 

Ч
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ра
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ет
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яч
ее

к 

T, °C P, 
мм/год 

R, 
мм/год R/P 

Лена Столб 72.37 126.80 2 460 000 1668 -10.2 384 201 0.52 

В. Амазонка Сан-Паулу-
ди-Оливенса -3.45 -68.75 990 781 330 21.7 2122 1459 0.69 

Маккензи Арктик Ред 
Ривер 67.46 -133.74 1 660 000 1128 -4.3 435 171 0.39 

В. Янцзы Кун Тан 29.61 106.60 804 859 325 6.8 768 389 0.51 
Ганг Фаракка 25.00 87.92 835 000 340 21.1 1173 471 0.4 

В. Хуанхэ Танг Най Хай 35.50 100.15 121 000 51 -2 506 169 0.33 
Нигер Локоджа 7.80 6.77 2 074 171 678 27.7 625 77 0.12 
Рейн Лобит 51.84 6.11 160 800 83 8.7 1038 457 0.44 

В. Миссисипи Алтон 38.89 -90.18 444 185 198 7.3 967 257 0.27 
Тагус Алмоурол 39.47 -8.37 67 490 35 14 671 152 0.23 

Дарлинг Лаут -30.53 145.11 489 300 180 19.2 590 8 0.01 
 
В данной работе бассейны были схематизированы в виде совокупности ячеек регулярной сетки с 

пространственным разрешением по широте и долготе 0.5°0.5°, соединенных речной сетью. 
Количество расчетных ячеек для каждого бассейна приведено в таблице 1. На рисунке 1б в фазовом 
пространстве двух климатических характеристик (среднемноголетних значений среднегодовых 
температур воздуха и годовых сумм осадков) показаны два набора пространственных объектов суши. 
Первый представляет собой совокупность всех ячеек суши (за исключением Антарктиды), второй – 
11 речных бассейнов. Среднемноголетние температуры воздуха и осадки для указанных объектов – 
осредненные по площади характеристики, определенные на основе глобальной метеорологической 
базы данных Water and Global Change (WATCH; Weedon et al., 2011). Как следует из рисунка 1б, 
речные бассейны представляют собой выборку объектов суши, более или менее репрезентативно 
отражающую, по крайней мере, по климатическим характеристикам, специфику значительной части 
суши земного шара. 

Для оценки степени годового увлажнения (или степени засушливости) территории используются 
разные показатели (Грингоф, Клещенко, 2011). В частности, например, широко известен показатель 
увлажнения Высоцкова-Иванова (Иванов, 1948): 

КУ=P/EP                                                                          (1), 
где P – сумма осадков за год, EP – годовое потенциальное суммарное испарение (годовая 
испаряемость). Однако рассмотренные И.Г. Грингофом и А.Д. Клещенко (2011) критерии 
характеризуют степень увлажненности территории в целом (в показатели включено испарение 
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растительным покровом (транспирация) и испарение с почвы). В отличие от этого в настоящей 
работе понятия засухи или засушливости связаны с условиями существования растительного покрова 
(физиологическая засуха), поэтому для характеристики степени засушливости (увлажненности) 
рассматриваемой территории был выбран несколько иной подход. 

В некоторых работах (Gusev, Novak, 2007; Гусев, Насонова, 2010; Гусев, 2012) показано, что в 
процессе эволюции жизни на Земле произошло сопряжение двух глобальных циркуляционных 
диссипативных структур, двух гигантских «шестеренок»: физической циркуляции воды в системе 
почва – растительный покров – атмосфера и циркуляции биоэлементов в экосистемах наземных 
растений. Без этого сопряжения невозможно приведение в действие онсагеровских круговоротов 
биоэлементов в системе зеленых растений суши. Поскольку же зеленые растения представляют собой 
начальное звено трофической цепи наземных экосистем, циркуляция воды в системе почва – 
растительный покров – атмосфера по существу «раскручивает» круговорот биоэлементов во всей 
системе биоценозов суши, т.е. жизнь на планете. 

Отсюда следует, что диссипативная структура циркуляции воды в системе почва – растительный 
покров – атмосфера является необходимым экологическим ресурсом, названным «ресурсом 
почвенных вод» (Будаговский, 1985; Gusev, Novak, 2007; Гусев, 2012) и используемым биоценозами 
суши. Мерой ресурсов почвенных вод, т.е. показателем, характеризующим потенциальную мощность 
используемой биосферой циркуляции воды в системе почва – растительный покров – атмосфера, 
может служить величина суммарного испарения с рассматриваемой территории суши за характерный 
промежуток времени, например за год.  

Рассматриваемый подход дает возможность ввести такой показатель, как влагообеспеченность 
растительного покрова w (Будаговский, 1985; Гусев, 2012), определяемый как: 

ƞw =ET/EPT                                                                       (2), 
где ET – транспирации растительного покрова, EPT – потенциальная транспирация, т.е. транспирация 
растительного покрова в условиях достаточного увлажнения, когда ET не лимитируется влажностью 
почвы, регулирующей степень открытости устьиц листьев, и имеет максимальное при конкретных 
метеорологических условиях значение (устьица листьев в этом случае максимально открыты). 
Именно w использован в работе в качестве показателя увлажненности территории, в то время как 
разность (1-w) можно трактовать как показатель засушливости. Важность показателя w связана с 
тем, что он может служить и показателем отличия реальной урожайности сельскохозяйственных 
культур от ее оптимального значения, поскольку в первом приближении как первичная 
продуктивность растительного покрова, так и хозяйственный урожай сельскохозяйственных культур 
находятся в пропорциональной зависимости от количества воды, испарившейся через листья 
растения (транспирации; Слэйчер, 1970; Ограничивающие факторы ..., 2011; Влияние воды ..., 2019). 

Расчет изменения в XXI веке климатических (средних за продолжительный период ~ 30 лет) 
годовых значений w для выбранных речных бассейнов был проведен с использованием рядов 
реальной и потенциальной транспирации, рассчитанных с помощью модели взаимодействия 
подстилающей поверхности суши с атмосферой SWAP (Soil Water – Atmoshere – Plants; Гусев, 
Насонова, 2010). 

Модель SWAP и ее информационное обеспечение  

Модель SWAP представляет собой физико-математическую модель, описывающую процессы 
тепло- и влагообмена в системе почва – растительность/снежный покров – атмосфера. В этой модели 
исследуемый бассейн представляется в виде совокупности ячеек регулярной сетки, для каждой из 
которых задаются значения метеорологических характеристик и параметров подстилающей 
поверхности, на основе которых рассчитывается динамика гидрологических и геофизических 
характеристик. Работоспособность модели SWAP в отношении воспроизведения указанных 
характеристик была многократно проверена на различных экспериментальных данных, в том числе и 
в отношении воспроизведения характеристик испарения с крупных речных бассейнов и континентов 
(Гусев, Насонова, 2004; Гусев и др., 2006). Выходными переменными модели SWAP являются 
несколько десятков характеристик теплового и водного режимов рассматриваемого речного бассейна, 
однако в данной работе в связи с поставленной задачей будут рассмотрены только годовые значения 
реальной и потенциальной транспирации, потенциального суммарного испарения и показателя 
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влагообеспечнности территории w.  
Информационное обеспечение модели SWAP включает в себя: 1) необходимую для задания 

верхних граничных условий приземную метеорологическую информацию (атмосферные осадки, 
температуру и влажность воздуха, интенсивности приходящих потоков длинноволновой и 
коротковолновой радиации, скорость ветра и атмосферное давление), 2) параметры подстилающей 
поверхности (характеристики почвы, растительности, рельефа и др.), 3) гидрологические 
характеристики для калибровки и проверки модели.  

Для калибровки и последующей проверки модели суточные значения метеорологических 
элементов за период 1969-2001 гг. были взяты из вышеупомянутой глобальной базы данных WATCH, 
созданной на основе гибридизации данных реанализа ERA-40 с месячными значениями наземных 
измерений из баз данных GPCC (Global Precipitation Climatology Center) и университета Восточной 
Англии CRU (Climatic Research Unit) и включающих в себя температуру воздуха, количество дней с 
осадками, облачность и осадки. 

Для прогностических расчетов использовались суточные метеорологические данные за период с 
2006 по 2099 гг., полученные по пяти моделям общей циркуляции атмосферы и океана (МОЦАО): 
HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-LR, MIROC-ESM-CHEM, GFDL-ESM2M и NorESM1-M (Krysanova, 
Hattermann, 2017) на основе четырех сценариев изменения климата семейства RCP (Representative 
Concentration Pathways; Moss et al., 2008): RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 и RCP8.5, использованных при 
подготовке 5-го оценочного доклада IPCC (2014; Intergovernmental Panel on Climate Change). Числа в 
аббревиатуре сценариев соответствуют приращению значений приходящей радиации (Вт/м2) в 
2100 г., вызванному увеличением эмиссии парниковых газов в атмосферу по сравнению с 
доиндустриальным периодом. Большие значения чисел соответствуют более агрессивным 
антропогенным сценариям, обусловленным повышенной эмиссией парниковых газов в атмосферу и 
слабыми мерами по ограничению их выбросов. Кроме того, в работе использовались рассчитанные 
по МОЦАО значения метеорологических элементов для исторического периода (1962-2005 гг.). 

Для повышения качества последующих гидрологических расчетов в рамках ISI-MIP2 была 
проведена постпроцессинговая коррекция значений метеорологических элементов (Warszawski et al., 
2014), полученных по пяти вышеперечисленным МОЦАО, с целью уменьшения возможных 
систематических ошибок расчета. Коррекция проводилась по соответствующим данным из WATCH 
для исторического (базового) периода Р0 (1962-2005 гг.), на основе которых оптимизировались 
наиболее важные параметры бассейнов.  

Параметры подстилающей поверхности для каждой расчетной ячейки бассейнов были получены 
с использованием экосистемной базы данных ECOCLIMAP (Champeaux et al., 2005) по методике, 
изложенной в работе Ye.M. Gusev с соавторами (2018). 

Калибровка некоторых параметров модели и последующая верификация осуществлялись за 
исторический период по данным измерения речного стока с выбранных бассейнов, предоставленных 
организаторами ISI-MIP2 (Gusev et al., 2018).  

Расчеты по модели SWAP 

Расчеты EP, ET, EPT и w вышеуказанных 11 рек были проведены на основе модели SWAP с 
использованием полученных по пяти МОЦАО значений метеорологических элементов для двух 
периодов: исторического Р0 (1962-2005 гг.) и прогностического (2006-2099 гг.), который, в свою 
очередь, при анализе результатов был разделен на три части: Р1 (2006-2035 гг.), Р2 (2036-2065 гг.) и 
Р3 (2066-2099 гг.). Для прогностического периода указанные характеристики рассчитывались для 
четырех вышеупомянутых климатических сценариев семейства RCP. Для показателя w были 
построены эмпирические интегральные функции распределения F(w) для соответствующих 
климатических периодов, показывающие как меняется не только климатическое значения w, но и 
вариабельность этого показателя и его экстремальные значения. 

В работе V.P. Meleshko с соавторами (2004) показано, что прогнозные оценки различных 
геофизических характеристик оказываются более успешными, если они усредняются по ансамблю 
независимых моделей. В связи с этим характеристики EP, ET, EPT, w и F(w), рассчитанные для 
каждой МОЦАО (GCM), каждого бассейна (Bas), каждого климатического сценария (Scen) и каждого 
климатического периода (Pi, где i=0, 1, 2, 3), были усреднены по пяти используемым МОЦАО. Кроме 
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того, с целью получения более устойчивых результатов значения указанных характеристик были 
усреднены также по всем четырем RCP-сценариям. Полученные таким образом годовые показатели 
EP, ET, EPT, w и F(w) для конкретного бассейна можно трактовать как значения этих показателей для 
некоторого "среднего" RCP-сценария, включающего в себе особенности всех 4-х сценариев. Именно 
они и были использованы для анализа изменения степени увлажненности территории 
соответствующего бассейна для климатических периодов Pi (i=1, 2, 3) по сравнению с историческим 
периодом Р0. 

Результаты и их обсуждение 
Прежде чем анализировать полученные результаты, рассмотрим рассчитанные на основе SWAP 

данные по степени увлажненности выбранных речных бассейнов в соответствии с коэфициентом 
увлажнения по Высоцкому-Иванову (КУ). В первом приближении этот показатель дает 
представление о степени аридности или гумидности территории бассейнов, позволяя отнести 
рассмотренные бассейны к соответствующей области увлажнения (табл. 2). 

 
Таблица 2. Изменение во времени распределения по областям увлажнения рассмотренных речных 
бассейнов. 

Область 
увлажнения 

Диапазон 
значений 

КУ 

Речной 
бассейн 

Среднее значение 
КУ для истории-

ческого периода Р0 

Среднее значение КУ 
для прогностического 

периода Р3 

Избыточно 
влажная >1.33 

В. Хуанхэ 
В. Янцзы 

В. Амазонка 
Рейн 
Лена 

1.67 
1.56 
3.16 
1.51 
1.37 

1.51 
1.38 
2.87 
1.34 
1.44 

Влажная 1.33-1.00 Маккензи 1.06 1.05 
Полувлажная 1.00-0.77 В. Миссисипи 0.96 0.86 

Полузасушливая 0.77-0.55 − − − 

Засушливая 0.55-0.41 Ганг 
Тагус 

0.52 
0.45 

0.56 
− 

Очень 
засушливая 0.41-0.33 Тагус 

Дарлинг 
− 

0.40 
0.35 
0.36 

Полусухая 0.33-0.22 − − − 
Сухая 0.22-0.12 Нигер 0.20 0.22 

Очень сухая <0.12 − − − 
 
Как видно из таблицы 2, в настоящее время (в рамках исторического климатического периода – 

P0) бассейны рек Маккензи, Лены, В. Хуанхэ, В. Янцзы, В. Амазонки и Рейна относятся к регионам с 
гумидным климатом (влажные и избыточно влажные области). Гумидность бассейнов рек Маккензи 
и Лены, несмотря на относительно небольшие (по сравнению с другими рассмотренными реками) 
значения годовых осадков (табл. 1), определяется их расположением в бореальной зоне, для которой 
характерны низкие значения приходящей радиации, что приводит к очень малому потенциальному 
суммарному испарению. Сильная увлажненность бассейна р. Рейн связана с его климатом 
(переходным от морского к континентальному), характеризующимся обильными осадками, 
приходящими с Атлантического океана. Что касается верховий рек Янцзы и Хуанхэ, то их 
гумидность обусловлена их высокогорным расположением (~ 3000 и 4000 м н.у.м. БС 
соответственно). Для верховий этих рек характерны малые годовые значения суммарного испарения 
при умеренных годовых осадках. В примыкающей к Андам верхней части бассейна р. Амазонки 
очень высоки значения осадков, которые составляют >2000 мм/год (табл. 1), что приводит к 
чрезмерной увлажненности территории. 

Для всех указанных шести рек, согласно проведенным расчетам, соответствующим RCP-
сценариям изменения климата, бассейны этих рек и к концу XXI в. (период Р3) сохранят свою 
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гумидность. Причем для всех этих рек, кроме Лены и Маккензи, бассейны которых находятся в 
высоких широтах, значения КУ немного понизятся в связи с более существенным увеличением 
потенциального испарения по сравнению с ростом осадков. Что касается р. Маккензи, то степень 
увлажненности ее бассейна практически не изменится, а увлажненность бассейна р. Лены немного 
увеличится. Следует отметить, что в бассейнах всех шести рек такие экстремальные явления как 
засухи практически отсутствуют. Поэтому дальнейший анализ в отношении засушливости 
территории и ее изменения в XXI в. будет проведен только для бассейнов рек Тагус, Ганг, Нигер, 
В. Миссисипи и Дарлинг, расположенных в диапазоне областей от полувлажной до сухой (табл. 2). 

На рисунке 2 представлена более информативная характеристика показателя увлажненности 
речных бассейнов – интегральное распределение рассчитанных годовых значений 
влагообеспеченности растительного покрова w для бассейнов выбранных пяти рек для 
исторического периода Р0 и прогностического периода Р3, в таблице 3 – средние значения w для 
указанных климатических периодов. Рассмотрим распределения w для каждой из рек. 

 

 

 

 
Рис. 2. Интегральная 
функция распределения F 
годовых значений 
влагообеспеченности 
растительного покрова 
ƞw=EN/EPT для бассейнов 
пяти рек земного шара 
для исторического Р0 (1) 
и прогностического Р3 (2) 
периодов. 

 
Начнем с наименее проблемной реки в отношении засушливости ее бассейна – р. В. Миссисипи 

(рис. 1). Согласно таблице 2, ее бассейн расположен в полувлажной области. Климат в данном 
регионе можно отнести к континентальному. Сельское хозяйство – основополагающая индустрия 
региона. Здесь выращиваются кукуруза, пшеница, соевые бобы, рис и многие другие культуры. Как 
видно на рисунке 2 и в таблице 3, влагообеспеченность растительного покрова w в бассейне 
В. Миссисипи в естественных условиях, хотя и достаточно высокая (среднее значениеw≈0.78), но все 
же неоптимальная. Поэтому в целях повышения w используется орошение сельскохозяйственных 
земель из водной системы р. Миссисипи через целую систему водохранилищ, которое переводит 
ресурсы поверхностных вод в ресурсы почвенных вод, увеличивая w. 

Рисунок 2 показывает, что влагообеспеченность растительного покрова в бассейне 
р. В. Миссисипи в связи с предполагаемым изменением климата к концу XXI в. уменьшится, 
а среднее значение w станет ≈ 0.69, хотя бассейн реки продолжит оставаться в полувлажной области 
(табл. 2), что потребует увеличения объемов орошения. Но даже в самые засушливые годы w в 
отсутствии орошения не будет опускаться ниже 0.5. 
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Теперь рассмотрим бассейны двух рек, отличающихся муссонным климатом, отличительной 
особенностью которого является резкое преобладание приносимых с океана осадков летом и 
практически полное их отсутствие зимой. Это реки Ганг и Нигер (рис. 1). Согласно КУ Высоцкого-
Иванова (табл. 2), бассейн р. Ганг относится к засушливой области (КУ=0.52), а р. Нигер – к сухой 
(КУ=0.20). Однако, как следует из рисунка 2 и таблицы 3, влагообеспеченность растительного 
покрова в естественных условиях в бассейне р. Ганг все же ниже, чем в бассейне р. Нигер. Связано 
это с тем, что в бассейне р. Ганг выпадающие осадки гораздо выше (≈ в 1.9 раза), чем в р. Нигер, 
а потенциальное суммарное испарение ниже (≈ в 1.4 раза, поэтому выше КУ), но значительная часть 
этих осадков трансформируется в речной сток (отношение R/P для р. Ганг почти в 3.5 раза выше, чем 
для р. Нигер) и доля осадков, идущих на суммарное испарение, оказывается меньше, чем для 
р. Нигер. Сказанное еще раз подчеркивает, что w является более информативным показателем 
физиологической засушливости территории, чем КУ.  

 
Таблица 3. Изменение климатических значений влагообеспеченности растительного покрова w 

для рассмотренных речных бассейнов в связи с возможными изменениями климата.  

Бассейн реки Среднее значение w для 
климатического периода Р0 

Среднее значение w для 
климатического периода Р3 

В. Миссисипи 0.78 0.69 
Ганг 0.31 0.31 
Тагус 0.38 0.27 

Дарлинг 0.48 0.43 
Нигер 0.41 0.40 

 
Рисунок 2 и таблица 3 свидетельствуют о том, что годовая влагообеспеченность растительного 

покрова в обоих бассейнах крайне низка: среднее значение w для бассейна р. Нигер ≈0.41, а для 
бассейна р. Ганг ≈0.31. Основным приемом повышения влагообеспеченности является перевод 
ресурсов поверхностных и подземных вод (особенно в бассейне р. Ганг) в ресурсы почвенных вод 
посредством орошения, которое применяется при выращивании таких культур как рис, сахарный 
тростник, чечевица, масличные культуры, картофель и пшеница в бассейне р. Ганг, а также бобовые, 
кукуруза, просо, рис, сахарный тростник, сорго, маниока и хлопчатник в бассейне р. Нигер. Тем не 
менее, даже при использовании орошения влагообеспеченность растительного покрова зависит от 
регулярности и обилия муссонных дождей. Без муссонов наступает голод. Так, самый 
опустошительный и тяжелый в Индии голод длился в течение двух лет – с 1876 по 1877 гг. 
На территории округа Мадрас и в районах Бомбея и Пуны смерть унесла около 6 миллионов человек. 
В бассейне р. Нигер засухи чаще всего наступают в северной части, которую пересекает Сахель, – 
полоса африканских саванн, расположенная южнее Сахары. Сильнейшая засуха длилась в Сахеле с 
1968 по 1973 гг. За этот период только в Нигерии от истощения и болезней погибло более 100 тыс. 
человек. 

Как видно из рисунка 2 и таблицы 3, ожидаемые климатические изменения к концу XXI в. 
практически не скажутся на влагообеспеченности растительного покрова обоих рассмотренных 
бассейнов. Очень острая проблема повышения влагообеспеченности сохранится для бассейнов обеих 
рек на прежнем уровне. 

Перейдем к рассмотрению двух речных бассейнов, для которых аридность их территорий с 
изменением климата увеличится. Это бассейны рек Тагус и Дарлинг. 

Тагус – крупнейшая река Пиренейского полуострова, Иберии (рис. 1). Общая ее протяжённость – 
1038 км, из которых 716 км приходятся на территорию Испании, 47 км она течет по границе Испании 
и Португалии и последние 275 км – по территории Португалии. Питание реки дождевое. Климат в ее 
бассейне – средиземноморский с сильным континентальным влияниям. Тагус протекает в основном 
через полупустынные земли. Треть из них занимают орошаемые агроэкосистемы, включающие 
зерновые хозяйства, оливковые сады и виноградники. В бассейне реки имеется много водоемов, 
предназначенных для различных целей, в частности, орошения, городского водоснабжения и 
гидроэнергетики.  
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Согласно классификации Н. Иванова (табл. 2) в настоящее время бассейн р. Тагус находится в 
засушливой области увлажнения. Показатель влагообеспеченности растительного покрова w 
практически во все годы не поднимается выше 0.5 (рис. 2). Отметим, что уже в настоящее время 
европейская общественность обеспокоена тяжелым состоянием р. Тагус (Spain’s Tagus river ..., 2017; 
Fernández, 2016), бассейн которой находится в тисках сильнейшей засухи с 2014 г., самой тяжелой за 
последние двадцать лет. Эксперты опасаются, что к 2100 году значительная часть речного бассейна 
может превратиться пустыню. И действительно, проведенные в данной работе расчеты показывают, 
что к концу XXI в. аридность территории бассейна р. Тагус усилится, что приведет к его переходу из 
засушливой в очень засушливую область (табл. 2), а показатель w во все годы не будет достигать 
даже 0.4, а в половине лет не будет превышать 0.27 (рис. 2, табл. 3). При этом снизится и так 
относительно небольшой слой стока р. Тагус (Gusev et al., 2019), т.е. ресурсы для применения 
орошения посевов также уменьшатся. Таким образом, прогнозируется катастрофическое повышение 
степени аридности территории важнейшего для Пиренейского полуострова речного бассейна. 

Бассейн р. Дарлинг расположен на юго-востоке Австралии (рис. 1) за Большим Водораздельным 
хребтом, который является барьером для пассатов, несущих осадки с Тихого океана. Климат в этой 
части Австралии тропический пустынный. Большая часть приходящих осадков выпадает на 
восточном склоне хребта, лишь изредка проникая в бассейн р. Дарлинг. Поэтому этот бассейн можно 
отнести к семиаридной зоне, дефицит испарения в нем (осадки минус потенциальное суммарное 
испарение) колеблется в диапазоне -500 … -1000 мм/год (Australian Water ..., 2012). 
По классификации Н.Н. Иванова (1948) территория бассейна относится к очень засушливой области 
(табл. 2). Большую часть бассейна занимают пастбища, хотя выращивается пшеница и кукуруза 
(Australian Water ..., 2012). Среднее значение показателя водобеспеченности растительного покрова 
w в бассейне реки в настоящее время ≈ 0.48 (табл. 3). При этом специфика речного бассейна, 
связанная с большой неопределенностью поступления осадков, проникающих через Большой 
Водораздельный хребет, приводит как к значительной изменчивости годовых осадков, так и к 
изменчивости годового испарения и соответственно показателя w для территории бассейна (рис. 2), 
значение которого в настоящее время варьирует в диапазоне примерно от 0.25 до 0.79. Аридность 
территории требует использования значительной части вод р. Дарлинг для орошения земель. 

Так же как и для р. Тагус, сценарное прогнозирование климатических изменений в районе 
бассейна р. Дарлинг свидетельствует об уменьшении речного стока (Gusev et al., 2019) и показателя 
водообеспеченности его территории w к концу XXI в. (рис. 2, табл. 3). Среднее годовое значение w 
становится равным 0.43 при его межгодовой вариации ~ от 0.2 до 0.7. Таким образом, к концу XXI в. 
проблемы, связанные с засушливостью территории бассейна р. Дарлинг, станут еще более острыми. 
Этот вывод уже в настоящее время подтверждается предварительными исследованиями, 
проведенными Администрацией бассейна речной системы Мюррей-Дарлинг в течение 30 лет, из 
которых следует, что необходимо разрабатывать системы адаптации, которые готовят указанный 
бассейн к «более сухому будущему» (Jason, 2019). 

Обобщая результаты, полученные для рассмотренных речных бассейнов, можно сделать 
следующие выводы. Гумидные и полугумидные регионы при возможных изменениях климата к 
концу XXI в. сохранят свою достаточно высокую степень увлажненности. Что касается аридных и 
полуаридных областей, то они либо сохранят свою степень аридности, либо еще больше усилят ее.  
Этот результат в какой-то мере согласуется с встречающимся в литературе утверждением, что «к 
концу столетия в гумидной зоне станет ещё влажнее и теплее, в аридной – теплее и суше» 
(Сергиенко, Константинов, 2016, стр. 34). 

Таким образом, тенденция возможных изменений климата в XXI в. в целом обострит и так 
стоящую перед человечеством проблему его продовольственной безопасности, затрагивающей 
сектора сельского хозяйства и связанного с ним водного хозяйства. Особенно это касается аридных и 
полуаридных регионов планеты. Поэтому необходимо ускорение и так неизбежного (Гусев, 2019) 
перехода человечества к ориентации на принципы «зеленой экономики», в основе которой лежит 
применение природоподобных (nature-based) технологий использование природных ресурсов, в том 
числе и в области сельского хозяйства, рационализирующего на принципах «зеленого земледелия» 
потребление водных, почвенных, энергетических и др. ресурсов планеты (Sustainable Management ..., 
2010; WWAP, 2018; Гусев, 2019).  
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Выводы 
Получены сценарные прогнозы изменения климатической влагообеспеченности растительного 

покрова (показателя влагообеспеченности, усредненного за климатический период (~ 30 лет)), а 
также изменения вариабельности годовых значений влагобеспеченности растительного покрова 
соответствующей территории при возможном изменении климата в ХХI веке для ряда крупных 
речных бассейнов земного шара, характеризующихся различными природными условиями. 
Показателем влагообеспеченности территории при этом послужило отношение реальной годовой 
транспирации к ее потенциальному значению. Исследования проводились для 11 крупных речных 
бассейнов, расположенных на разных континентах земного шара в различных природных условиях: 
Рейн, Тагус, Ганг, Лена, В. Хуанхэ, В. Янцзы, Нигер, Маккензи, В. Миссисипи, В. Амазонка, 
Дарлинг. Оценка влагообеспеченности проводилась с использованием разработанной в ИВП РАН 
модели взаимодействия подстилающей поверхности суши с атмосферой SWAP. В качестве 
информационного обеспечения при проведении расчетов использовались метеорологические 
характеристики до конца XXI в., полученные с помощью пяти моделей общей циркуляции 
атмосферы и океана для четырех сценариев изменения климата семейства RCP.  

Проведенное исследование показало, что проблемы, связанные с засушливостью территории, 
имеют только бассейны 5 выбранных в работе рек: Тагус, Ганг, Нигер, В. Миссисипи и Дарлинг. 
Территория бассейнов остальных рек имеет гумидный и полугумидный характер, который 
сохранится и при изменении климата до конца XXI в. Для бассейнов пяти указанных рек было более 
детально проанализировано изменение степени их влагообеспеченности, обусловленное возможным 
изменением климата. В частности, были исследованы изменения как среднего климатического 
значения годовой влагообеспеченности речных бассейнов, так и вариабельности 
влагообеспеченности по отдельным годам на основе построения интегральной функции 
распределения влагообеспеченности для рассмотренных в работе климатических периодов 
(исторического – 1962-2005 гг. и последнего из прогностических – 2066-2099 гг.). Проведенное 
исследование показало, что для указанных бассейнов степень их влагообеспеченности (и без того 
малая для четырех из них) к концу XXI в. либо сохранится на нынешнем уровне (такая же ситуация 
характерна, в частности, и для Крымского полуострова РФ (Гусев и др., 2021)), либо еще больше 
уменьшится.  

Таким образом, в сельскохозяйственном секторе аридных и полуаридных регионов необходим 
ускоренный переход взаимодействия человека с Природой на принципы «зеленого земледелия», в 
основе которого лежит применение природоподобных (nature-based) технологий использования 
природных ресурсов, рационализирующих потребление водных, почвенных, энергетических и др. 
ресурсов планеты.  

Благодарности. Авторы выражают благодарность организаторам водного сектора 
международного проекта ISI-MIP в региональном масштабе за предоставленные данные и материалы 
для рассмотренных в работе речных бассейнов. 
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Проведена оценка пространственно-временных трендов изменений климатических условий для 
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увеличением ЭТ циркуляция вируса становится эффективней. Наиболее благоприятные 
температурные условия для развития ВЗН складываются в Прикаспии и Предкавказье, где 
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Лихорадка Западного Нила (ЛЗН) – трансмиссивное природноочаговое заболевание, вызываемое 

вирусом Западного Нила (ВЗН) и передающееся преимущественно комарами, главным образом, 
между птицами. Человек и другие млекопитающие в циркуляцию вируса вовлекаются случайно и 
передавать инфекцию не могут (Hubalek, Halouzka, 1999). 

В России первые случаи заражения ВЗН были зарегистрированы в 1997 г. в Астрахани 
(8 случаев). Массовое продвижение вируса на новые территории началось в 2010 г. (521 случай; 
О санитарно-эпидемиологической обстановке …, 2011). К настоящему времени заражение ВЗН в 
России зарегистрировано на территории 24 субъектов федерации.  

ЛЗН относят к новым и возвращающимся или эмерджентным (англ. «emerging and re-emerging») 
инфекциям, т.е. таким, которые «недавно возникли среди населения, либо существовали ранее, 
но существенно увеличили количество случаев, либо появились в новом для них географическом 
регионе» (Morse, 1995). Считается, что в низовьях Волги и Дона очаги ЛЗН существуют давно 
(впервые ВЗН был выделен в 1963 г.; Бутенко и др., 2014). За последние 20 лет нозоареал болезни 

                                         
1 Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (Проект №17-77-20070 «Оценка и 
прогноз биоклиматической комфортности городов России в условиях изменения климата в XXI веке»), а также 
в рамках Программы развития Междисциплинарной научно-образовательной школы Московского 
государственного университета им. М.В.Ломоносова «Будущее планеты и глобальные изменения окружающей 
среды». 
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распространился и на территории других регионов. Постоянное расширение ареала вируса делает 
проблему инфекции весьма актуальной.  

В естественных условиях в передаче вируса участвуют околоводные и синантропные птицы, 
которые обеспечивают функционирование как сельских, так и городских очагов, а также комары, 
преимущественно из родов Culex и Aedes. Вирус заносится на территорию России с перелетными 
птицами. Наиболее стойкие очаги ЛЗН находятся на путях пролета перелетных птиц с юга и юго-
востока (Батурин и др., 2012). 

Особую роль в передаче вируса играет температура воздуха. Она лимитирует развитие ВЗН: 
передача вируса возможна только при среднесуточных температурах воздуха выше 14.3°С (Zou et al., 
2007). Территории с аридным климатом за счет высоких температур воздуха обладают условиями, 
благоприятными для репликации ВЗН в переносчике и более активной передаче возбудителя 
млекопитающему, в том числе человеку. Однако вклад климатических факторов в расширение ареала 
ЛЗН в России до сих пор малоизучен. Большинство работ в России по изучению распространения 
ЛЗН носит эпидемиологический характер (Львов и др., 2008; Путинцева и др., 2011) или посвящено 
отдельным регионам (Москвитина и др., 2011; Алексеев и др., 2012). Недостаточно медико-
географических работ, в которых бы комплексно рассматривалась проблема взаимосвязи 
распространения ЛЗН с условиями среды (Platonov et al., 2008; Адищева и др., 2016). При этом учет и 
анализ климатических условий необходим при оценке эпидемиологической опасности территории, 
прогнозе возникновения вспышек ЛЗН и определении мер профилактики инфекции. В связи с этим, 
цель данной работы – оценка пространственно-временных трендов изменений климатических 
условий для распространения лихорадки Западного Нила на юге Европейской части России. 

Материалы и методы 

В работе рассмотрена территория юга Европейской части России от Предкавказья до 54° с.ш., в 
пределах которой происходят случаи заражения ВЗН. 

Для анализа изменения степени благоприятности климатических условий, влияющих на 
репликацию ВЗН, использованы данные наблюдений по 58 метеостанциям из архива 
метеорологических данных ВНИИГМИ-МЦД (Булыгина и др., 2020), равномерно расположенным по 
изучаемой территории и имеющих непрерывные сведения с 1997 по 2018 гг. (со времени 
официальной регистрации заболевания в РФ). Выбор метеорологических данных за указанный 
период связан с активным продвижением инфекции в новые регионы в это время. Для анализа 
долговременных трендов использованы данные реанализа ERA-Interim (Dee et al., 2011) за 1981-
2018 гг., созданные Европейским центром среднесрочных прогнозов погоды (European Centre for 
Medium-Range Weather Forecasts, 2021) и размещенные в открытом доступе. Реанализ ERA-Interim 
представляет метеорологические данные в узлах регулярной сетки глобального покрытия с 
пространственным разрешением 0.75°, полученные по результатам численного моделирования с 
усвоением всех доступных данных метеорологических наблюдений. 

Оценка пригодности климатических условий для передачи ВЗН проводилась на основе метода 
градусо-дней (Allen, 1976). Данный метод позволяет установить время завершения репликации ВЗН в 
комаре и начала возможной передачи возбудителя человеку в течение эпидемического сезона 
(периода, когда среднесуточные температуры устойчиво выше пороговой температуры развития 
возбудителя 14.3°С, и активизируется его циркуляция). Основным параметром, определяющим 
возможность передачи вируса человеку, является сумма эффективных температур (ЭТ) выше 109°С, 
т.е. сумма превышений среднесуточных температур над пороговым значением. При достижении 
данного значения суммы ЭТ комар становится заразным. Чем выше среднесуточные температуры 
воздуха, тем быстрее накапливается необходимая сумма тепла и тем меньший период времени 
требуется для репликации вируса. Другим важным параметром является продолжительность сезона 
эффективной заражаемости комаров (СЭЗ), т.е. периода, в течение которого комар способен 
передавать вирус человеку. Началом СЭЗ является первый день с температурой более 14.3°С. 
Дата конца СЭЗ определяется путем отсчета суммы ЭТ 109°С от последнего дня с температурой 
выше порогового значения. Таким образом, определяется последний день, когда вирус, попавший в 
комара, может завершить репликацию, а комар способен заразить человека. 

Расчет сумм ЭТ и продолжительности СЭЗ был проведен для каждого года анализируемых 
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периодов по данным метеостанций (1997-2018 гг.) и данным реанализа (1981-2018 гг.). Затем для 
рассматриваемых показателей были проанализированы временные тренды и их значимость. 
Был определен коэффициент наклона линии тренда методом оценочной функции Сена для оценки 
скорости изменений и уровень достоверности P-значений (вероятности), при котором тренд 
статистически значим. По полученным данным с помощью программных пакетов ArcGIS и MapInfo 
были построены карты пространственного распределения изменений сумм ЭТ и продолжительности 
СЭЗ. 

Дополнительно проведен анализ хода изменений продолжительности СЭЗ и сумм ЭТ с 1997 по 
2018 гг. и его сравнение со средней температурой воздуха за эпидемический сезон на примере 
нескольких репрезентативных метеостанций, чтобы понять, насколько совпадают их тренды. 
Для южной части региона исследования, как территории с повышенным эпидемическим риском и 
давним существованием очагов ЛЗН, выбраны метеостанции Волгограда (синоптический индекс, 
согласно Всемирной метеорологической организации, – 34561), Таганрога (34720), Волгодонска 
(34646), с. Ремонтное (34759) и Астрахани (34880). Для центральной части Европейской территории 
России и Предуралья взяты метеостанции Сухиничей (27707), Воронежа (34123), Казани (27595), 
Оренбурга (35121) и Троицка (28748). 

Результаты и обсуждение 

Пространственно-временные изменения сумм ЭТ. За период с 1997 по 2018 гг. прослеживается 
четкая тенденция к увеличению сумм ЭТ за эпидемический сезон. Для большинства метеостанций 
данный тренд статистически значим (вероятность P<0.05; рис. 1). При этом максимальная скорость 
роста сумм ЭТ отмечена для метеостанций южных регионов. Минимальная тенденция изменения 
сумм ЭТ характерна для Предуралья, что согласуется с более низкими темпами роста летних 
температур в этом регионе (Второй оценочный доклад …, 2014; Varentsov et al., 2020). 

 

 
Рис. 1. Пространственное распределение изменений сумм эффективных температур по 
метеостанциям (1997-2018 гг.) и данным реанализа (1981-2018 гг.). Для метеостанций, синоптические 
индексы которых отображены на карте, проведено сравнение изменения сумм ЭТ со средней 
температурой воздуха за 1997-2018 гг. 

 
Для метеостанций, расположенных в южных регионах и выбранных для более детального 

анализа, отмечено совпадение трендов роста сумм ЭТ с ростом средней температуры воздуха за 
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эпидемический сезон (рис. 2). Можно отметить, что изменения и суммы ЭТ, и средней температуры 
воздуха наиболее четко прослеживаются в западных пунктах, расположенных на побережье Черного 
моря. Чуть медленнее, но также заметно процесс идет в Прикаспии, что подтверждается значениями 
коэффициента наклона линии тренда для сумм ЭТ>10°С. 

 
Рис. 2. Изменение сумм ЭТ и средней температуры воздуха (с их линейными трендами и формулами 
для первой и последней прямой в группе) за эпидемический сезон по метеостанциям южных регионов 
за 1997-2018 гг. (метеостанции сверху вниз: Астрахань (34880), с. Ремонтное (34759), Волгоград 
(34561), Таганрог (34720), Волгодонск (34646)). Условные обозначения: линейные тренды даны 
пунктиром. 

 
При анализе пространственной неоднородности показателя суммы ЭТ на выбранных 

метеостанциях наибольшие его значения (более 1600°С в 2010 и 2012 гг.) зарегистрированы для 
метеостанции Астрахани (34880), что объясняется более континентальным климатом, 
а, следовательно, и более жарким летом. Из всех проанализированных метеостанций только в 
Астрахани значения суммы ЭТ за выбранный отрезок времени никогда не опускались ниже 1200°С, 
в то время как в остальных пунктах наблюдения минимальные значения не превышают 1000°С. 

Для метеостанций остальной территории можно отметить те же закономерности в особенностях 
хода суммы ЭТ и средней температуры воздуха за эпидемический сезон, что и для южных. 
Общий тренд изменения сумм ЭТ совпадает с изменением средней температуры воздуха (рис. 3).  

Изменения, отмечаемые за небольшой временной период, совпадают с тенденциями на основе 
данных реанализа за почти 40 лет (рис. 1): наблюдается уменьшение скорости роста ЭТ с 
увеличением континентальности климата к востоку и уменьшением средней температуры воздуха к 
северу. По данным реанализа почти на всей территории исследования (за исключением Предуралья) 
тренд изменения сумм ЭТ статистически значим, в то время как по данным метеостанций тренд не 
значим в Поволжье (7 метеостанций), центральной части (3) и Северо-Кавказском регионе (2). 

Пространственно-временные изменения продолжительности СЭЗ. Анализ изменения 
продолжительности СЭЗ с 1997 по 2018 г. не выявил роста показателя по данным метеостанций 
(рис. 4). Продолжительность СЭЗ не имеет четкого направления изменений, она может как 
увеличиваться, так и сокращаться год от года. Наиболее короткий СЭЗ (90 дней) отмечен в 
Предуралье. Максимальная величина СЭЗ (более 200 дней) зафиксирована на Черноморском 
побережье, где климат переходный к субтропическому, а зима непродолжительная. 
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Рис. 3. Изменение сумм ЭТ и средней температуры воздуха (с их линейными трендами и формулами 
для первой и последней прямой в группе) за эпидемический сезон по метеостанциям центральной 
части Европейской территории России и Предуралья за 1997-2018 гг. (метеостанции сверху вниз: 
Оренбург (35121), Воронеж (34123), Казань (27595), Сухиничи (27707) и Троицк (28748)). Условные 
обозначения: линейные тренды даны пунктиром. 
 

Данные реанализа за 1981-2018 гг. показывают быстрое увеличение продолжительности СЭЗ в 
Причерноморье и Предкавказье. На равнинном юге, в Поволжье и Предуралье изменения 
продолжительности СЭЗ практически не прослеживаются. При этом увеличение СЭЗ происходит на 
территории Среднерусской возвышенности (рис. 4). Таким образом, повышенным эпидемическим 
риском обладают не только южные регионы рассматриваемой модельной территории, но и северо-
западные. Судя по полученному неоднородному пространственному распределению изменений СЭЗ, 
повышенное внимание органов эпидемиологического надзора требуется центральной части ЕТР. 

Результаты применения метода градусо-дней с разными массивами данных показывают рост 
благоприятности температурных условий для развития и циркуляции возбудителя ЛЗН практически 
на всей исследуемой территории, при этом в Предуралье процесс идет медленнее. Характер 
изменения продолжительности СЭЗ неоднозначен. В целом получены согласованные результаты 
пространственного распределения анализируемых показателей по данным метеостанций и реанализу 
ERA-Interim. При этом данные реанализа дают более наглядную картину изменения показателей в 
сравнении с данными метеостанций, покрытие которых по модельной территории недостаточно 
полное. Определена бо́льшая значимость тренда по данным реанализа. Полученные различия, 
возможно, были вызваны использованием разного временного отрезка.  

Наблюдаемые изменения сумм ЭТ как по данным реанализа, так и по данным метеостанций 
свидетельствуют об улучшении температурных условий для развития и передачи возбудителя. 
Данная ситуация создает благоприятные условия для репликации вируса, возможность передачи 
которого зависит от температуры. С ростом суммы температур репликация вируса в комаре будет 
происходить быстрее, и потребуется меньше времени для заражения человека. Таким образом, 
циркуляция вируса может происходить более эффективно. Кроме того, высокие температуры могут 
благоприятствовать передаче вируса путем ускорения темпов роста популяций переносчиков, 
увеличения скорости развития комаров, уменьшения интервалов между приемами крови и, 
соответственно, повышению эффективности передачи вируса позвоночным (Semenza et al., 2016). 
Однако следует учитывать, что чрезмерно высокие температуры (свыше 30°C) начинают замедлять 
активность переносчиков и снижают выживаемость личинок комаров (Виноградова, 1997). 

Наиболее благоприятные температурные условия для развития ВЗН складываются в Прикаспии и 
Предкавказье, где происходит и дальнейшее улучшение условий циркуляции ВЗН за счет увеличения 
и сумм ЭТ, и продолжительности СЭЗ. По сравнению с Предуральем, в центральной части ЕТР 
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намного быстрее складываются условия, подходящие для передачи ВЗН, что, возможно, приведет к 
усилению активности циркуляции ВЗН и дальнейшему распространению ЛЗН в данном регионе. 

 

 
Рис. 4. Пространственное распределение изменений продолжительности СЭЗ по метеостанциям 
(1997-2018 гг.) и данным реанализа (1981-2018 гг.) 
 

На основе сравнения изменения сумм ЭТ со средней температурой воздуха за эпидемический 
сезон можно отметить, что условия для развития вируса улучшаются и формируются быстрее, чем 
изменяется средняя температура воздуха. 

Также на основе проведенного анализа хода изменений сумм ЭТ и средней температуры воздуха 
за эпидемические сезоны с 1997 по 2018 гг. прослеживается, что в годы с пиковыми значениями 
данных показателей происходили вспышки болезни. Так, крупнейшая вспышка ЛЗН в Волгоградской 
области (более 400 случаев) произошла в 2010 г., когда были зафиксированы рекордные значения 
сумм ЭТ. Сходная ситуация, но с меньшим числом заболевших (немного свыше 200) произошла и в 
2012 г. (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Динамика сумм ЭТ по метеостанции Волгограда (34561) и числа заболевших ЛЗН в 
Волгоградской области. 
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Аналогичная связь температуры с заболеваемостью ЛЗН получена и в других исследованиях, 
проведенных для Европы и Ближнего Востока. Подробный анализ вспышки ЛЗН в 2010 г. в Европе и 
характера температурных условий в данный год показал, что аномально высокие летние температуры 
могут быть предвестниками роста числа заболевших ЛЗН, особенно в более северных широтах 
(Россия и Румыния; Paz et al., 2013). Исследование, проведенное A. Tran с соавторами (2014) для 
территории Европы на основе данных 2002-2011 гг., также подтверждает выводы о связи крупной 
вспышки ЛЗН 2010 г. с повышенными значениями температур в этот период. 

В России связь климата с ЛЗН рассмотрена для Волгограда (Platonov et al., 2008, 2014). 
Анализ исторических климатических данных Волгограда с 1900 года по настоящее время показал, 
что 1999 и 2007 годы были самыми тёплыми и в эти годы отмечались вспышки заболеваемости ЛЗН. 
Аналогичные результаты были сделаны при анализе погодных условий Израиля во время вспышки в 
2000 г. (Paz, 2006; Paz and Albersheim, 2008).  

По результатам нашего исследования наиболее благоприятные климатические условия для 
распространения и передачи ВЗН складываются для аридных территориях Прикаспия. Однако в 
работах некоторых авторов (Paz, 2006) отмечено, что большинство случаев заболеваний ЛЗН в 
Израиле в 2000 г. происходило в более влажном западном регионе, а не в аридном восточном.  

Нами рассмотрен лишь один из факторов, влияющих на распространение ЛЗН. Несмотря на то 
что этот фактор является лимитирующим для репликации вируса для тех территорий, где суммы ЭТ 
набираются в достаточном количестве, необходим учет других факторов, в том числе влияющих на 
популяцию переносчиков (характер и сумма осадков, температура воды, влажность воздуха и др.). 
Обнаружение увеличения сумм ЭТ и продолжительности СЭЗ на северо-западе исследуемой 
территории может существенно повысить эпидемическую опасность данных территорий в будущем 
при сохранении существующих тенденций климатических изменений. 

Выводы 

С момента начала официальной регистрации инфекции в 1997 г. в Астраханской области ВЗН 
активно циркулирует по территории России и осваивает новые территории.  

Расчет сумм эффективных температур с 1997 по 2018 гг. показывает их рост за указанный 
период. Причем сумма ЭТ растет быстрее, чем средняя температура воздуха за эпидемический сезон. 
Выявленная ситуация свидетельствует об улучшении температурных условий для развития 
возбудителя и более эффективной циркуляции вируса. Наиболее благоприятные температурные 
условия для развития ВЗН складываются в Прикаспии и Предкавказье, где происходит и дальнейшее 
улучшение условий циркуляции ВЗН за счет увеличения сумм ЭТ. По сравнению с Предуральем, в 
центральной части ЕТР намного быстрее складываются условия, подходящие для передачи ВЗН, что, 
возможно, приведет к усилению активности циркуляции ВЗН и дальнейшему распространению ЛЗН 
в данном регионе при сохранении существующих тенденций климатических изменений. 

Представленные результаты указывают на важность учета климатических факторов в оценке 
риска распространения ЛЗН в дальнейшем. Мониторинг температуры воздуха в зонах повышенного 
риска заражения ВЗН (особенно аридных территориях) можно использовать для начала программ по 
борьбе с переносчиками болезней и просвещению населения, тем самым предотвращая крупнейшие 
вспышки. 
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В качестве эталонов биоразнообразия растительного мира в различных секторах Южной 
Сибири выделены важнейшие флористические узлы: Сайлюгем–Монгун-Тайгинский на Алтае 
и Западной Туве; Сангиленско-Дархатский в Юго-Восточной Туве и Монголии и Селенгинско-
Даурский в Забайкалье. В горах Сайлюгема и Монгун-Тайги встречаются множество 
горносреднеазиатских видов, находящиеся на восточной границе своих ареалов – доля 
рубежных видов доходит до 40% (Сoluria geoides, Potentilla lydiae, Allium pallasii, Lonicera 
microphylla, Artemisia obtusiloba и другие), что указывают на исторические связи этого 
западного сектора Южной Сибири со Средней и Центральной Азией. Высокий показатель 
эндемизма (до 60% во фракции редких видов), придают оригинальность флоре нагорья 
Сангилен. Также здесь характерны рубежные виды, в их числе Cymbaria dahurica, Onosma 
gmelinii, Oxytropis tragacantoides, указывающие на миграционный потенциал территории. 
Особый интерес представляет Западно-Забайкальский узел на юге Бурятии, 
характеризующийся наличием реликтов неморальной флоры Восточной Азии. Это Ulmus 
pumila, Armeniaca sibirica, Rhamnus erythroxylon, Filifolium sibiricum, Spodiopogon sibiricus, 
Saposhnikovia divaricata. По данному показателю флора Селенгинской Даурии имеет высокий 
уровень разнообразия (40%). В работе раскрываются особенности флористического 
разнообразия растительности степей и горной лесостепи Западного Забайкалья, а также 
рассматриваются природные факторы, их вызывающие. Показано, что это является следствием 
как экотонного положения территории (зонально-провинциального), так и глобального 
климатического влияния Атлантики и Пацифики, а также природных факторов мерзлотной 
Северной и аридной Центральной Азии. Богатство и неоднородность растительности 
Байкальской Сибири позволили обосновать границы отдельных провинций и округов в схеме 
геоботанического районирования. Наиболее сложной является растительность степей и 
лесостепи Селенгинского среднегорья Западного Забайкалья, которая выделена в статусе 
особой буферной провинции. 
Ключевые слова: ареал, флора, эндемизм, реликтовые и рубежные виды, узлы биоразнообразия, 
Алтай, Тува, Западное Забайкалье. 
DOI: 10.24411/1993-3916-2021-10160 
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Ангарский, Алтайский, Горносреднеазиатский, Джунгаро-Туранский, Средиземноморский, Дауро-
Маньчжурский, Восточноазиатский и т.д.  

                                                           
1 Работа выполнена по темам грантов РФФИ: № 15-44-04112р_Сибирь_а – «Реликтовые и эндемичные растения 
Забайкалья: анализ состояния популяций, экологическое картирование рефугиев и перспективы сохранения 
генофонда», № 16-04-20813 – «Редкие растения и фитоценозы Байкальского региона и сопредельных 
территорий». 
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Что же дальше? Создаются региональные сводки, где всегда есть факты новообразования в 
экосистемах. Открываются новые виды, находки реликтов, удивительные локусы рубежных 
популяций. Фактов уже столько, что требуется осмысление этих явлений. Для разработки этой 
интересной проблемы очень удачным полигоном может послужить горный пояс Южной Сибири – 
Алтае-Саяно-Байкальская горная страна. Биоразнообразие растительного мира этой территории 
богатейшее и вот почему?  

Южная Сибирь (ЮС) – экотон планетарной значимости, где прослеживается рубеж между 
бореальной и аридной областями Евразии. Уникальность территории выражается в экотонности 
Южной Сибири как в широтном, так и долготном протяжении. В ряду солярной зональности эта 
территория составляет рубеж между бореальной (тундрово-лесной) и аридной (пустынно-степной) 
областями Голарктики. В системе долготно-меридиональной зональности это переходная полоса на 
стыке ультраконтинентального Восточносибирско-Центральноазиатского и континентального 
Казахстанско-Западносибирского секторов Палеарктики (Карамышева, 1988). Буферное положение 
данной территории отражается на особенностях природных комплексов региона, обуславливая ее 
сложность и неординарность, в том числе флоры и растительности.  

Материалы и методы 

В основу работы положены результаты авторских исследований, начиная с 1975 года и до 
настоящего времени. За этот период были проведены геоботанические и флористические 
исследования растительности в горах Тувы, Юго-Восточного Алтая, Прибайкалья и Забайкалья. 
В работе при анализе биоразнообразия флоры исследованной территории акцент был сделан на ее 
уникальную фракцию, относящуюся к редким: это эндемичные, реликтовые и рубежные виды 
растений. Их доля во флоре Южной Сибири составляет в среднем 12-15% от общего состава. 
Объем исходных материалов составил более 3000 геоботанических описаний, документированных 
гербариями как общего, так и тематического характера, – сбора коллекций по важнейшим родовым 
комплексам – лук, овсяница, ковыль, лапчатка и полынь, а также большого количества ландшафтных 
профилей и 12 средне- и крупномасштабных карт растительности ключевых участков.  

Исследованиями растительного мира были охвачены территории ЮС, приуроченные к 
различным климатическим фациям (Поликарпов и др., 1986). Во влажных районах с гумидной 
растительностью при господстве лесов, альпийской растительности в высокогорьях и лугово-
болотных комплексах в долинах участие степей в растительном покрове незначительно, они 
занимают ничтожно малые площади в осевых частях Саян, на Северо-Западном Алтае, по северным 
макросклонам хр. Хамар-Дабана, Баргузинского, Джидинского, на северо-востоке Тувы – в 
Туранской и Тоджинской котловинах (рис. 1, табл.). 

В растительности гор умеренно-влажной климатической фации при доминировании лесов и 
альпийско-луговых сообществ в сочетании с горнотундровыми в высокогорьях значительное 
развитие получает растительность горной лесостепи и степи в межгорных котловинах. Последние по 
инсолируемым склонам проникают в пределы лесного пояса. Данные особенности свойственны 
горным системам Центрального Алтая, хребтам южного макросклона Саянских гор – Уюкскому и 
Куртушибинскому, Селенгинскому среднегорью в Забайкалье, нагорьям Алаш и Сангилен, а также 
крупным межгорным котловинам – Курайской, Центрально-Тувинской, Тункинской, Тугнуйской и 
Баргузинской. 

В горах с недостаточным увлажнением растительность характеризуется господством степей как в 
межгорных депрессиях, так и по склонам обрамляющих котловины хребтов при отсутствии лесов. 
В высокогорьях наряду с горными тундрами большое развитие получают кобрезиевники в сочетании 
с криофитными степями. Степные экосистемы преобладают в Юго-Восточном Алтае и Южной 
Туве – на хребтах Сайлюгем, Южно-Чуйский, Чихачева, Монгун-Тайга, Танну-Ола, а также по 
крупным котловинам – Чуйской и Убсу-Нурской.  

Результаты и обсуждение 

В качестве эталонов биоразнообразия растительного мира в различных секторах ЮС были 
исследованы три ключевые территории в пределах алтайской, тувинской и забайкальской частей 
горного пояса (рис. 1). Модельные территории выделены в пределах трех важнейших узлов 
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разнообразия растительности Алтае-Саяно-Байкальской горной страны.  
В Туве вдоль восточной границы Казахстанско-Западносибирского сектора хорошо проявляется 

переходная полоса. Так, например, характерный индикатор западно-палеарктических степей – 
Helictotrichon desertorum2 (в горах – H. altaicum) доходит на востоке до Сангилена и лишь 
эпизодически проникает в пределы Забайкалья, до предгорий Хамбинского хребта (система Хамар-
Дабана). Примечательно также захождение на эту территорию казахстанско-джунгарского перистого 
ковыля – Stipa kirghisorum. В составе луговых и разнотравно-дерновиннозлаковых степей Тувы и 
Юго-Восточного Алтая отмечается целая плеяда «западных» видов, в их числе: Coluria geoides, 
Potentilla lydiae, Allium nutans, Lonicera microphylla, Artemisia obtusiloba и другие (табл.). 

 
Секторы горной области Южной Сибири 

Алтайский Саяно-Тувинский Байкальский 

 
Эталонные полигоны флористико-геоботанических исследований 

А – Монгун-Тайгинско-
Сайлюгемский Б – Сангиленско-Дархатский В – Селенгинско-Даурский 

 

Рис. 1. Три важнейших узла биоразнообразия в растительном мире Южной Сибири. Условные 
обозначения: А – Сайлюгем, Монгун-Тайгинский в Юго-Восточном Алтае и западной Туве, Б – 
Сангиленско-Дархатский в юго-восточной Туве и Монголии, В – Селенгинско-Даурский в Бурятии. 
Соотношения (в %) реликтовых, эндемичных и рубежных видов растений в узлах:  – реликтовые, 

 – эндемичные,  – рубежные. 
 
Вдоль западной границы ультраконтинентального Восточносибирско-Центральноазиатского 

сектора в пределах Селенгинской Даурии хорошо выражена буферная полоса. Она маркируется 
распространением криофитных степей, в частности, эдификаторов холодных степей Якутии и 
Даурии – Festuca lenensis, Carex argunensis, видами остролодочников криоксерофитной секции 
Baicalia – Oxytropis acanthacea, O. heterotricha, O. turchaninovii и др., доходящими на запад до степей 
Восточно-Тувинского нагорья, Сангилена и Танну-Ола. Подтверждают этот рубеж оригинальные 
нителистниковые (Filifolium sibiricum), леймусовые (Leymus chinensis) и своеобразные 
низкоразнотравные степи с доминированием подушковидных розеточных экобиоморф Androsace 
incana, Eremogone capillaris, Arctogeron gramineum, Oxytropis eriocarpa, Eritrichium sajanense и другие 
(рис. 1, табл.).  

                                                           
2 Названия сосудистых растений приведены по работе «Флора Сибири» (1988-2003). 
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Таблица. Некоторые характерные реликтовые, эндемичные и рубежные виды растений в горах 
Южной Сибири (Алтая, Тувы и Забайкалья). 

№ 
пп. 

Редкие и уникальные 
виды растений 

Узлы биоразнообразия Филоценоге-
нетические 
позиции и 

ФЦТ 

Сайлюгем-
Монгун-

Тайгинский (А) 

Сангиленско-
Дархатский 

(Б) 

Селенгинско-
Даурский 

(В) 
РЕЛИКТОВЫЕ 

1 Allium pallasii + - - СрДжС 
2 Armeniaca sibirica - - + ВАзД 
3 Nitraria sibirica + - + ДСрГ 
4 Helictotrichon altaicum + + + ПглС 
5 Camarum salesovianum + - - НАзК 
6 Oxytropis tragacanthoides + + - НАзТ 
7 Artemisia rutifolia + - + НАзП 

ЭНДЕМИЧНЫЕ 
8 Allium grumm-grshimailoi - + - СЛитГ 
9 Festuca dahurica - - + ДПсС 

10 Hedysarum sangilense - + - ХСЛС 
11 Potentilla lydiae + + - АТувГС 
12 Vicia tsydenii - - + СлгПсм 
13 Scutellaria tuvensis - + - ТувГС 
14 Artemisia argyrophylla - + - АлтТКС 

РУБЕЖНЫЕ 
15 Stipa pennata - + + ЗПС 
16 Ceratoides papposa + + + ТДжПС 
17 Cotoneaster megalocarpus + - - ГСрАрч 
18 Rhamnus erythroxylon - - + ВАзШ 
19 Lonicera mycrophylla + + - НАзШ 
20 Ziziphora clinopodioides + - - АДжФ 
21 Filifolium sibiricum - - + ВАзПр 

Примечания к таблице: флороценотипы (ФЦТ) в понимании Р.В. Камелина (1987, 2005). 
Реликтовые: СрДжС – Среднеазиатско-джунгарский степной, ВАзД – Восточноазиатский древесный, 
ДСрГ – Древнесредиземноморский галофитон, ПглС – Перигляцильный степной, НАзК – Нагорно-
азиатские кустарники, НАзТ – Нагорно-азиатские трагакантники, НАзП – Нагорно-азиатский 
петрофитон. Эндемичные: СЛитГ – Сангиленский литогенно-гольцовый, ДПсС – Даурский 
псаммостепной, ХСЛС – Хангае-Сангиленский луговостепной, АТувГС – Алтае-Тувинский 
горностепной, СлгПсм – Селенгинский псаммофитный, ТувГС – Тувинский горностепной, АлтТКС – 
Алтае-Тувинский криофитностепной. Рубежные: ВАзШ – Восточноазиатский шибляк, ГСрАрч – 
Горносреднеазиатские арчово-стланниковые, ТДжПС – Турано-Джунгарские пустынно-степные, 
НАзШ – Нагорно-азиатские кустарники шибляковые, ЗПС – Западно-палеоарктические степные, 
АДжФ – Алтае-Джунгарские фриганоидные степи, ВАзПр – Восточноазиатские (даурские) прерии. 

 
Анализ показывает, что в Сайлюгемско-Монгун-Тайгинском узле разнообразия Алтая и Западной 

Тувы (рис. 1) на стыке хребтов Монгун-Тайга, Чихачева и Сайлюгем прослеживается рубеж между 
аридной и гумидной областями восточного сектора Палеарктики (Лавренко и др., 1991). 
Здесь прекрасно представлены высокогорные кобрезиевники в сочетании с тундровыми 
комплексами, фрагменты лиственничных редин, прекрасно выражены криофитные, горные 
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петрофитноразнотравные и дерновиннозлаковые степи (Огуреева, 1980; Намзалов, 2015). Во флоре 
этого Алтае-Западно-Тувинского узла наряду с реликтовостью во флороценотических комплексах 
(Allium pallasii, Oxytropis tragacanthoides), экотонность территории замечательно характеризуют ряд 
рубежных популяций горных среднеазиатских элементов: Cotoneaster megalocarpus, Lonicera 
mycrophylla, Ziziphora clinopodioides, Allium pallasii (табл.). 

Сангиленско-Дархатский узел в юго-восточной Туве и Монголии, являясь крупным 
орографическим узлом возрожденных гор, является богатейшим центром рудогенеза, где глубинные 
интрузивные породы сочетаются с древнейшими осадочными карбонатными отложениями 
(Олюнин, 1978). Все это обусловило необыкновенное богатство и пестроту геохимического состава 
поверхностных отложений и почвообразующих пород, что в значительной степени отразилось на 
биоте и процессах новейшего формообразования в растительном мире Сангилена и сопредельных 
горных системах (Соболевская, 1958; Кыргыс и др., 2009).  

Особое своеобразие флоре Сангилена придают эндемичные виды (рис. 1), имеющие наиболее 
высокий показатель (60%) в сравнении с алтайским и забайкальским узлами биоразнообразия флоры. 
Как известно, эндемизм в значительной степени зависит от древности флоры и от экологической или 
географической изоляции. Только в степях Сангилена отмечено 5 эндемиков: Stevenia sergievskajae, 
Astragalus tuvinicus, Helictotrichon sangilense, Hedysarum sangilense, Hieracium sangilense 
(Определитель растений …, 2007). К их числу относится лук Грумм-Гржимайло – Allium grumm-
grshimailoi R. Kam. et Namz. (Намзалов, 2016), родственный среднеазиатской Allium hymenorhizum 
Ledeb, что указывает на исторические связи Сангилена с горной Средней Азией.  

Высокие показатели гемиэндемизма указывают на единство (сходство) процессов флорогенеза в 
горах юга Сибири и Северной Монголии, где Сангилен занимает срединное положение (рис. 1). 
Теснота связей Сангилена с сопредельными территориями и интенсивными миграционными 
явлениями во флоре подтверждается наличием рубежных видов растений, имеющих разные 
географические ориентации. На западной границе ареала находятся Caragana jubata, Cymbaria 
dahurica, Lilium pumilum, Androsace incana, Carex krausei, Echinops latifolius, Potentilla acervata. 
На восточной границе – Onosma gmelinii, Stipa orientalis, Oxytropis tragacantoides, Lonicera 
microphylla, на северной границе ареала отмечаются Stipa pennata, Iris loczyi, Artemisia caespitosa, 
Gypsophila desertorum, Calamagrostis pavlovii. Еще В.В. Ревердатто (1947) показал заметное влияние 
западных степных видов (ковыли ряда Pennatae) во флоре Тувы и Хакасии; далее к востоку роль их 
резко уменьшается.  

Особый интерес вызывает Селенгинско-Даурский узел на юге Бурятии. Западно-Забайкальский 
кластер фиторазнообразия обосновывается М.А. Рещиковым (1971) сохранностью реликтов 
третичной неморальной лесостепи в современном растительном покрове (табл., рис. 1). Это, прежде 
всего, деревья и кустарники: Ulmus pumila, U. japonica, Armeniaca sibirica, Rhamnus erythroxylon, 
Ribes diacantha и другие, из травянистых – Filifolium sibiricum, Clematis hexepetala, Spodiopogon 
sibiricus, Saposhnikovia divaricata, Stellera chamaejasme. Именно по показателю реликтовости флора 
Западного Забайкалья (Селенгинская Даурия) имеет высший уровень разнообразия (40%) в сравнении 
с сайлюгемско-монгунтайгинским и сангиленско-дархатским узлами фиторазнообразия – по 20%, 
соответственно. Однако по степени миграционного потенциала (наличие рубежных таксонов) 
алтайско-западнотувинский и селенгинско-даурский узлы разнообразия имеют одинаково высокие 
показатели (рис. 1).  

В работе актуализируется концепция о центрах видообразования – флоро- и ценогенеза, каковы 
же перспективы исследований? В развитие идей флорогенетических построений мы предлагаем 
разработку системы иерархических уровней: центр – узел – очаг – локус. Отмеченные выше уровни 
на данном этапе носят общий понятийный характер в биогеографии – флористике, необходимо 
придать им строгий таксономический статус с соответствующими критериями.  

Для выявления узлов разнообразия на всех отмеченных выше иерархических уровнях (узел – 
очаг – локус) в качестве модели взята территория Байкальской Сибири, где осуществлен анализ 
эндемизма, реликтовости и рубежности как в целом во флоре (Рещиков, 1961; Пешкова, 1972, 2001; 
Намзалов, 1999, 2009, 2012), так и в сериях ведущих родов – Festuca, Stipa, Allium, Papaver, Artemisia 
(Намзалов и др., 2011; Бадмаева и др., 2019; Namzalov et al., 2019). Все это позволило обосновать три 
новейших узла видообразования – Селенгинско-Даурский (СД), Прибайкальский (ПБ) и Саяно-
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Прихубсугульский – СХ (Намзалов, Тайсаев, 2015).  
В целом, СД узел биоразнообразия во флоре Байкальской Сибири достаточно четко проявляется 

на примере рода Овсяница Festuca L. Это отражено в параллелизме и синхронности с 
неотектоническими явлениями в процессах видообразования в различные этапы кайнозоя. С 
плейстоцен-голоценовыми активациями связано формирование самых «юных» овсяниц Прибайкалья 
F. rubra ssp. baicalensis, F. ovina ssp. vylzaniae. Они относятся к подвидам Festuca ovina и F. rubra, 
имеющим обширный евразийский ареал (Намзалов и др., 2011). С периодами активного этапа 
альпийского орогенеза связано развитие замечательных видов-эндемиков Окино-Прихубсугульского 
сектора Саян – Festuca komarovii и F. hubsugulica. И, наконец, представителем наиболее древней 
третичной эндемичной овсяницы региона является F. dahurica, характерная на всем протяжении от 
Забайкалья до Даурии и Маньчжурии, т.е. той части древнего пенеплена Ангариды, которая была 
очень слабо затронута новейшими горообразовательными процессами. По сути, это северо-
восточный фланг величайшей суши континента – Монгольского плато. Оригинальность биоты 
Байкальской Сибири, наряду с эндемизмом и реликтовостью, выражается также в 
трансконтинентальной экотонности их распределения. Среди овсяниц выделяются рубежные виды 
как с западным (F. kryloviana, F. tschujensis), так и восточным (F. litvinovii, F. jacutica, F. dahurica) 
характером распространения. Они отмечены на границах своих ареалов на территории БС. Таковы же 
особенности распределения редких видов полыней (эндемичных, реликтовых и рубежных) на 
территории БС (рис. 2). В качестве критериев при выделении Селенгинско-Даурского узла 
принимались: 1) территориальная локализованность эндемизма, 2) наличие реликтовых комплексов, 
3) экотонность в популяциях видов. 

 

 
Рис. 2. Схема соподчиненных типологических единиц флористических комплексов степей и 
лесостепей Селенгинско-Даурского узла Ангарского флорогенетического центра Байкальской 
Сибири. 

 
В пределах Селенгинско-Даурского узла при дальнейшей дифференциации состава и структуры 

флористических комплексов обособляются серии очагов разнообразия флоры (ОРФ). При выделении 
ОРФ внутри узлов ключевыми являются выявление блоков разнообразия флористических 
комплексов в пределах отдельных горных массивов, долин и бассейнов рек (например, Хилокский, 
Удинский, Джидинский и т.д.). Критерии при обосновании Джидинского ОРФ: 1) наличие 
разновременных реликтов, 2) рубежные популяции уникальных видов.  

Внутри очагов флористического разнообразия выделяются локусы разнообразия флоры (ЛРФ). 
Это первичный или базовый уровень выявления флористических комплексов на разнообразных 
экотопах, на различных позициях катен в растительности горных и долинных ландшафтов. 
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Так, например, Джидинский ЛРФ подтвержден недавними находками реликтовых популяций 
Stipa desertorum (Намзалов, Намзалов, 2015), Oxytropis triphylla (Чимитов и др., 2017), эндемичной 
расы Artemisia sieversiana (Сахьяева, 2016).  

Каковы же истоки столь парадоксальных феноменов разнообразия растительного мира 
Селенгинско-Даурского узла в составе Ангарского флорогенетического центра? Далее более 
подробно рассмотрим отмеченные выше факты и закономерности на примере преимущественно 
степной и лесостепной растительности юга Восточной Сибири – исключительно контрастной 
природной территории (Сочава и др., 1963), обрамляющей оз. Байкал. Биотический потенциал 
Байкальской природной территории составляет особый экорегион в горном поясе Южной Сибири, 
отличающийся богатым разнообразием растительного мира (Огуреева, 2012). 

 

 
Рис. 3. Новейшие узлы флорогенеза на фоне локусов распределения эндемичных и рубежных видов и 
подвидов овсяниц (Festuca L.) в Байкальской Сибири. Условные обозначения. Узлы филогенеза: СХ – 
Саяно-Прихубсугульсий, ПБ – Прибайкальский, СД – Селенгинско-Даурский в границах Ангарского 
флорогенетического центра (Намзалов, Тайсаев, 2015). Эндемики. Хангае-Саянские: 1 – Festuca 
komarovii Krivot, 2 – F. hubsugulica Krivot; Прибайкальские: 3 – F. rubra ssp. baicalensis (Griseb.) 
Tzvelev, 4 – F. ovina ssp. vylzaniae E. Alexeev. Рубежные виды: на восточной границе ареалов – 6 – 
F. kryloviana Reverd., 7 – F. tschujensis Reverd.; на западной границе ареалов – 5 – F. dahurica (St.-
Yves) Krecz. et Bobrov, 8 – F. litvinovii (Tzvel.) E. Alexeev, 9 – F. jacutica Drobov. 

 
Степи Предбайкалья – степи бассейна р. Куда, а также Приангарские степные комплексы. 

Составляя степные острова на южных рубежах зоны бореальных лесов, они относятся к самым 
восточным форпостам Европейской (Западносибирско-Казахстанской) подобласти Евроазиатской 
степной области (Лавренко, 1954). Степи Тункинской и Баргузинской межгорных депрессий, а также 
Усть-Селенгинской котловины, наиболее близки флористически и фитоценотически степям 
Предбайкалья, и поэтому не случайно они были объединены М.А. Рещиковым (1971, 1973) в одну 
подобласть в границах западного крыла степной Евразии (рис. 4, A1-4).  

В целом, рассматривая этот пестрый ковер степей в таежном окружении, невозможно не 
удивиться. С одной стороны, парадоксальными особенностями отличаются степи Приольхонья в 
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отличие от Приангарских, территориально почти примыкая, с другой – Мондинская степь, 
располагающаяся в цепи Тункинских впадин Восточного Саяна, фундаментально отличается от 
степей последних (Холбоева, Намзалов, 2000). Наряду с отмеченными выше замечательными 
степными явлениями особый интерес вызывают степи Забайкалья, которое рассматривается как 
фитогеографическое единство в рамках Дауро-Монгольской (Центральноазиатской) подобласти 
степной области Евразии (Лавренко и др., 1991).  

 

 
Рис. 4. Геоботаническая карта-схема распространения степных и лесостепных территорий (уровня 
округов и провинций) Забайкалья и Предбайкалья, и важнейшие фитогеографические феномены 
Байкальской Сибири на рубежах влияний Пацифики и Атлантики, Северной и Центральной Азии 
(Рещиков, 1973; Намзалов и др., 2018). Условные обозначения. Сфера мегаклиматических влияний: I – 
Пацифики (ПА), II – Атлантики (АТ), III – Северной Азии (СА), IV – Центральной Азии (ЦА). А – 
островные степи и лесостепь Средней Сибири Европейско-Казахстанской подобласти степной 
области: 1 – Иркутско-Балаганские, 2 – Тункинские, 3 – Баргузинские, 4 – Усть-Селенгинские. Б – 
Забайкальские степи и лесостепь Дауро-Монгольской подобласти степной области: 5 – Дауро-
Хангайская провинция зоны-пояса горной степи и леса с островками Мондинских степей Восточного 
Саян; Дауро-Хэнтэйская провинция горной степи и леса: 6 – Восточно-Забайкальский степной и 
лесостепной округ, 7 – Южно-Бурятская (Селенгинско-Даурская) экотонная степная и лесостепная 
провинция (Намзалов, Холбоева, 2005), 8 – Ольхонский каменисто-степной округ, 9 – Итанцинский 
лесостепной округ.  

 
Однако гетерогенность состава и структуры степной растительности на обширном пространстве 

от Селенгинских степей в Бурятии до предгорий Хингана в Маньчжурии до сих пор вызывает 
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дискуссии, рождает новые идеи. Особенно на уровне провинций и округов ботанико-географического 
районирования территории (Куминова, 1938; Лавренко, 1954; Лавренко и др., 1991; Куваев, 1962; 
Сочава и др., 1963; Рещиков, 1971, 1973; Пешкова, 1976; Намзалов, Холбоева, 2005; Галанин и др., 
2008). Так, например, в пределах БС мы обосновываем выделение особой экотонной Южно-
Бурятской (Западно-Забайкальской) провинции (рис. 4, Б7). Забайкальская провинция на юге Бурятии 
охватывает обширный коридор между Хамар-Дабаном и Яблоновым хребтами, несомненно, с 
включением впадин и нагорий Орхон-Селенгинского междуречья в Монголии. Природные режимы 
этой экотонной провинции унаследованно развиваются с низов палеогена (Базаров, 1986) и несут 
оригинальные экосистемы гетерогенного состава – Алтае-Саянско-Даурского характера (степные, 
лесостепные, таежные). Аридный и континентальный перигляциальный режим (влияние 
Байкальского ледоема), сохранившийся здесь до современности, значительно отодвинул к северу 
рубежи Центрально-Азиатской подобласти с включением обширной территории Селенгинского 
среднегорья в Бурятии (рис. 4, IV). 

Провинциальный ранг выделенной территории обосновывается рядом аргументов. 
Так, ландшафтно-фитогеографический феномен бассейна р. Селенги прослеживается не только в 
растительности степей, но и в структуре экспозиционной лесостепи, гемибореальных травяных и 
горнотаежных лесов. Сухостепные ландшафты Селенгинского среднегорья (СС) вплоть до предгорий 
Хамар-Дабана несут в себе элементы экосистем Центральной Азии: это ковыльковые (Stipa klemenzii, 
S. desertorum), курчавковые (Atraphaxis pungens, A. frutescens), ломкоколосниковые (Psathyrostachys 
juncea), крупнодерновинно-полынные (Artemisia santolinifolia, A. rutifolia, A. ledebouriana) степи. 
В бассейне Селенги горная лесостепь выражена наиболее ярко (Рещиков, 1973; Пешкова, 2001; 
Намзалов, 1999; Вика и др., 2013; Королюк и др., 2013; Намзалов и др., 2017). Здесь наряду с 
сосновой и лиственничной развиваются самобытные типы березовой (Betula plathyphylla, B. fusca), 
ильмовой (Ulmus pumila) экспозиционной лесостепи. Причем лиственничная лесостепь сформирована 
видами разных географических ориентаций, с одной стороны, лиственница сибирская в регионе 
представлена самыми восточными рубежными популяциями, с другой – прослеживается самый 
западный очаг мерзлотной лиственничной лесостепи с лиственницей даурской (Larix gmelinii). 
Ландшафтные комбинации столь оригинальных лесостепей Селенгинского Среднегорья 
подкрепляются участием различных флороценокомплексов. Так, в составе ильмовой и березовой 
лесостепи сочетаются дауро-маньчжурские неморальные элементы – Lespedeza juncea, Carex 
argunensis, Potentilla acervata, Rosa dahurica с Алтае-Саянскими степными – Poa attenuata, 
Helictotrichon altaicum, Astragalus brevifolius, Saussurea salicifolia и другие. 

В растительности лесных экосистем бассейна Селенги также прослеживаются черты их 
переходного положения. Это выражается не только в смене одной из главнейших лесообразующих 
пород Larix sibirica на L. gmelinii. В границах бассейна ценотическая роль лиственницы сибирской 
сохраняется, но далее на восток она полностью замещается на L. gmelinii. Кроме этого, именно здесь 
флороценокомплекс Lariceta sibirica представлен двумя особыми эколого-географическими типами 
лесов – гемибореальными травяными и горнотаежными (Ермаков, 2003). Роль темнохвойных лесов 
сильно понижена и заметно обеднена, характерна лишь для гумидных макросклонов Джидинского и 
Чикойского нагорий, Малханского хребта (Осипов, 1998). 

Особый колорит в растительности бассейна Селенги вносят реликтовые комплексы. 
Поразительные местонахождения не только ксерофилизованных ильмовников (Ulmus pumila) – 
реликтов третичных саванноидов, но и сообществ самобытных засухоустойчивых и листопадных 
кустарников – абрикосников (Armeniaca sibirica), миндальников (Amygdalys pedunculata), 
жостерников (Rhamnus erythroxylon), которые имеют филогенетическую связь с прашибляковой 
растительностью Внутренней Азии (Павлов, 1929; Камелин, 1987; Намзалов, 2002). 

Древнейший Селенгинско-Даурский узел эндемизма сложился в олигоцен-плиоцене в лесостепи 
Селенгинского Среднегорья и подтверждается систематически архаичными реликтовыми 
таксонами – Vicia tsydenii, Festuca dahurica, Asparagus burjaticus и другими. Не менее значимо также, 
что обмен флор, становление рефугиумов реликтовых популяций, процессы видообразования в 
значительной степени связаны с «трансазиатской горной цепью», где срединную позицию занимают 
горы Байкала, послужившие мостом и трассой миграций, а также центрами локализации диаспор 
уникальных растений. Несомненно, к категории таких реликтов относятся Ceratoides papposa 
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(памиро-турано-джунгарский пустынно-степной вид), который мигрировал на северо-восток вплоть 
до Якутии. Пустынно-степные виды ковылей – Stipa glareosa, S. desertorum, S. klemenzii также 
относятся к миграционным элементам во флоре Забайкалья. Исходным центром их формирования 
является запад гор Средней Азии, систематически они близки Stipa caucasica (Цвелев, 1977). 
Вероятно, таковы же истоки присутствия во флоре Селенгинского Среднегорья Artemisia rutifolia, 
Tribulus terrestris, Stenosolenium saxatile, столь характерных в горах Памира, Тянь-Шаня, Алтая. На 
континенте Евразия помимо глобального орографического пояса в обмене флор следует также учесть 
роль в миграциях диаспор растений трансконтинентальных воздушных фронтов – Пацифического и 
Атлантического, климатический водораздел которых прослеживается по меридиану Байкала (рис. 4, 
I, II). Так, например, западными рубежами распространения даурских видов служат горы и долины 
Селенгинского Среднегорья. Это виды родов Lespedeza, Filifolium, Saposhnikovia, Sophora, а также 
Cymbaria dahurica, Carex korshinskyi и др. В предгорьях Хамар-Дабана и в долинах Прибайкалья 
находим локусы самого глубокого проникновения на восток западных степных и лесостепных 
элементов, в их числе: Stipa pennata, Carex supina, Rosa majalis, Scabiosa ochroleuca, Matricaria 
perforata и др.  

Степи Предбайкалья, а также степные острова в Тункинской, Усть-Селенгинской и Баргузинской 
котловинах характеризуются отсутствием или единичным участием видов из флористического 
комплекса Забайкалья (ФКЗ). Это такие виды, как Ulmus pumila, Armeniaca sibirica, Amygdalus 
pedunculata, Ribes diacantha, Caragana microphylla, Lespedeza dahurica, L. juncea, Stellera 
chamaejasme, Haplophyllum dahuricum, Saposhnikovia divaricata, Arctogeron gramineum, Filifolium 
sibiricum и др. Однако в составе растительности степей присутствуют виды с обширным евразийским 
ареалом: Stipa pennata, Helictotrichon desertorum, Leymus ramosus, Carex supina, Psathyrostachys 
juncea, Silene volgensis, Rosa majalis, Astragalus testicullatus, Limonium gmelinii, Origanum vulgare, 
Scabiosa ochroleuca и другие, редко встречающиеся в степях за Байкалом (рис. 4, II). 

В дополнение к сказанному можно отметить региональные особенности. Так, в Тункинских 
степях отсутствует Stipa capillata. Степи преимущественно разнотравные луговые в сочетании с 
травяными березняками, нередко формируют ландшафты, подобные равнинной лесостепи Западной 
Сибири. Среди кустарников встречается Caragana arborescens (рис. 4, А2). Баргузинские степи 
имеют обедненный флористический состав, из ФКЗ отмечаются Ribes diacantha, Cymbaria dahurica, 
Filifolium sibiricum, из растений Предбайкалья – Origanum vulgare. Однако характерны эндемики – 
Artemisia subviscosa и Bromopsis korotkiji (рис. 4, A3).  

Мондинские степи – островок Дауро-Хангайской степной провинции в отрогах Саян 
характеризуется наличием криофитных крыловотипчаковых степей с Kobresia filifolia. Из ФКЗ 
присутствуют Echinops latifolius, Laphanthus chinensis, Chamaerhodos grandiflora и другие. 
Оригинальность флоре придают серии субэндемичных видов с дизьюнкциями в горах Алтая, Хангая, 
Тувинского нагорья: Stevenia alyssoides, Smelovskia alba, Oxytropis muricata, O. nitens, Pulsatilla 
ambigua. Степи Мондинской котловины, несмотря на небольшие площади, занятые ими, очень 
интересные и заслуживают более детальных исследований (рис. 4, Б5). В ландшафтном отношении 
они удивительно напоминают степи Курайской котловины Алтая в обрамлении уступов мореных 
террас и бугристо-ложбинных форм на поверхностях ледниковых отложений.  

В целом, Забайкалье, по мнению многих ботанико-географов, в числе которых В.Б. Сочава, 
А.В. Куминова, Г.А. Пешкова, В.Б. Куваев, М.А. Рещиков и другие, разделена на два крупных 
фитохориона (ранга крупных округов или провинции): Восточно-Забайкальский и Западно-
Забайкальский. Их флористическая близость в рамках единой Дауро-Хангайской и Дауро-Хэнтейской 
провинций горных степей и леса обосновывается М.А. Рещиковым (1971) сохранностью реликтов 
третичной неморальной лесостепи в растительном покрове (рис. 4, Б5-6). В их числе Ulmus pumila, 
Rhamnus erythroxylon, Ribes diacantha, Filifolium sibiricum, Saposhnikovia divaricata и другие. 
Особенности Восточного Забайкалья, как считает автор, заключаются в присутствии в составе 
травостоя видов дальневосточной ориентации – Iris ivanovae, Clematis hexapetala, Scutellaria 
baicalensis, Tripogon chinensis, Trommsdorffia ciliata. В целом, различия в растительном покрове 
степей Восточного и Западного Забайкалья не столь значительны, однако они существенно 
отличаются от Предбайкалья (Рещиков, 1973). Иных взглядов придерживается В.Б. Сочава с 
соавторами (1963), рассматривая территории Предбайкалья и Западного Забайкалья в составе Алтае-



34 ВАЖНЕЙШИЕ УЗЛЫ БИОРАЗНООБРАЗИЯ И ФИТОГЕОГРАФИЧЕСКИЕ ФЕНОМЕНЫ ... 

АРИДНЫЕ ЭКОСИСТЕМЫ, 2021, том 27, № 3 (88) 

Саянской провинции в границах Южно-Сибирской горной области, резко отделяя от нее Восточное 
Забайкалье. Аргументом такого подхода служили проникновения Алтае-Саянских таежных 
формаций вглубь Селенгинского Среднегорья. Этих же позиций придерживается Г.А. Пешкова 
(1972), которая объединяет флоры степей Предбайкалья и Забайкалья в единый комплекс степной 
флоры Байкальской Сибири.  

Позднее Г.А. Пешкова (1976) несколько иначе рассмотрела фитохорионы региона, разделяя 
Западное и Восточное Забайкалье. В ее трактовке «различия между смежными районами Юго-
Восточного Забайкалья (Даурии) и Юго-Западного Забайкалья (Бурятии) весьма существенны, 
поэтому лесостепные районы Бурятии должны относиться к Алтае-Саянской провинции 
Евросибирской хвойнотаежной области, а лесостепь Даурии принадлежит Маньчжурско-Даурской 
провинции Восточноазиатской подобласти Евроазиатской степной области» (Пешкова, 1976, с. 42). 
И в дальнейшем Западное Забайкалье неоднократно оказывалось центром противостояния в схемах 
геоботанического районирования этой сложнейшей территории между Даурией и Предбайкальем. 
Продолжением идей и взглядов по фитогеографическому районированию Западного Забайкалья 
служит обоснование Южно-Бурятской экотонной провинции на территории Байкальской Сибири 
(рис. 4, Б7), преимущественно в границах Селенгинского Среднегорья – от Яблонового хребта на 
востоке до предгорий Хамар-Дабана на западе (Намзалов, Холбоева, 2005), о чем подробно было 
изложено выше. Немного позднее эта же территория получила новый статус – провинция 
«Селенгинская Даурия» в составе Восточноазиатской ботанико-географической подобласти (Галанин 
и др., 2008).  

В составе Дауро-Хэнтейской провинции выделяется округ – Ольхонский каменисто-степной 
(рис. 4, Б8). Он занимает небольшую территорию, включая остров Ольхон и участки по западному 
побережью Байкала (отроги Приморского хребта). Степная флора и растительность Приольхонья 
отличаются исключительным богатством и оригинальностью. В составе флоры выявлено «много 
степных реликтов, эндемичных и редких видов растений. Из числа рекомендованных для охраны 
видов в Приольхонье произрастает более 30» (Пешкова, 1981, стр. 42). Из реликтов можно выделить 
Oxytropis tragacanthoides и Rhinactinidia eremophila, отмеченные в значительном разрыве от 
основного ареала в степях Казахстана и Алтая, а также замечательные эндемики Ольхона – Oxytropis 
triphylla и Craniospermum subvillosum.  

Заключение 

В итоге возникает вопрос, каковы истоки столь парадоксальных феноменов разнообразия 
растительного мира степей горной лесостепи БС? Прежде всего, это следствие приуроченности 
территории на стыке многих природных рубежей – зональных и секторальных; во-вторых – 
преемственность и сложность истории формирования флористических комплексов, типов и 
формаций растительности (Намзалов, 2012). И наконец, существенными факторами, обусловившими 
необыкновенное разнообразие степей и родственных им флороценотипов, послужили планетарные 
мегаклиматические воздействия. Климатический водораздел взаимовлияний Пацифики и Атлантики 
прослеживается по меридиану Байкала, именно здесь, в степях Селенгинского Среднегорья в 
Забайкалье, отмечены рубежи самого глубокого проникновения на запад Дауро-Маньчжурских 
степных и лесостепных видов – влияние климата Пацифики (дериватов восточноазиатских прерий и 
саванноидов; Камелин, 1987). Есть противоположные тенденции, когда в степях Предбайкалья 
отмечается участие многих видов, свойственных равнинным степям Западной Сибири, Приуралья и 
Казахстана, которые находятся в зоне климатического влияния Атлантики.  

Столь же глобальными являются воздействия климатических факторов, сформировавшиеся на 
обширных территориях субконтинентов Евразии, примыкающих к Байкалу. Таков климат 
криолитозоны Северной Азии, воздействие которого проявляется на севере Прибайкалья (рис. 4, III). 
Так, нередки здесь виды степей Якутии – Artemisia cuspidata, A. pubescens и Potentilla sanguisorba. 
Влияние аридного климата Центральной Азии на природные комплексы Забайкалья периодически 
имели значительные масштабы, с плиоцена и до ксеротермических фаз голоцена. Именно с этими 
временными этапами связаны миграции пустынно-степных видов в Прибайкалье, таких как 
Stipa desertorum, Rhinactinidia eremophila и Artemisia cuspidata.  
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Исследована 10-летняя динамика каталазной активности чернозема выщелоченного с целью 
определения интенсивности и направленности окислительно-восстановительных процессов в 
постпирогенной экосистеме, расположенной в лесостепи европейской части России. 
Приведены результаты изучения формации Pinus sylvestris с координатами фонового 
52° 30' 39.2" с.ш., 38° 57' 30.3" в.д. и пирогенного 52° 30' 37.3" с.ш., 38° 57' 28" в.д. участков 
после лесного пожара 2010 г. Видовой состав растений лесных формаций выявлялся методом 
закладки пробных площадей размером 400 м2, внутри которых описывалось по 10 учётных 
площадок размером 1×1 м. Ярусы устанавливались по высоте деревьев и травостоя. Названы 
растительные сообщества были по методу перечисления доминантов, установленных по 
покрытию. Учет обилия проведен по шкале О. Друде. Выделены 3 фазы восстановления 
пирогенной формации: 1) фаза рудерального фитоценоза (2010-2012 гг.), 2) фаза 
преобразования рудерального фитоценоза (2014-2017 гг.), 3) начальная фаза восстановления 
лесного фитоценоза (2018-2020 гг.). Анализ каталазной активности почвы и структурных 
экобиоморфологических характеристик флоры дает суждение о временном аспекте 
восстановления лесной экосистемы в зоне лесостепи после пожара в условиях дефицита влаги. 
Абсолютные величины коэффициента регрессии каталазной активности в черноземе 
выщелоченном резко уменьшаются в исследуемом ряду почв от фоновых (0.34) к пирогенным 
(0.26) и возрастают спустя 10 лет после пожара (0.42). Анализ каталазной активности и 
структуры флоры отражают 10-летнею динамику формирования лесной экосистемы с 
пирогенным нарушением.  
Ключевые слова: флора, формация, пирогенный и фоновый участок, каталазная активность, 
экосистема. 
DOI: 10.24411/1993-3916-2021-10161 

 
Исследования проводились в Задонском районе Липецкой области. По данным метеорологов, 

июль и начало августа 2010 г. были жарче и суше по сравнению с нормой. Отмечалась средняя 
температура июля – от 19.3 до 20.2°С, среднее годовое количество осадков составило 500-550 мм. На 
протяжении длительного периода осадков не наблюдалось, а 2 августа 2010 года зафиксирована 
температура 40.7°С. Произошло снижение уровня грунтовых вод. Высокие температурные режимы 
способствовали снижению влагообеспеченности напочвенного покрова, что создало 
неблагоприятные условия для биоты.  

Критическое повышение температуры вызвало развитие очагов инфекционных болезней на 
усыхающих деревьях. Был отмечен рост численности корневой губки и насекомых, что привело к 
накоплению сухостоя (Иванов и др., 2013). В таких условиях в лесу возник пожар.  

В опубликованном отчете NOAA (National Centers for Environmental Information, 2010) за август 
2010 года названа главная причина аномальной жары – антициклонический блокинг. Произошло 
сравнительно необычное распределение ветров, препятствующее нормальному перемещению 
воздушных потоков с запада на восток. Подобные условия периодически возникают и длятся до 2 
недель. Блокинг в 2010 году над западной Россией оказался самым длительным и сильным за весь 
период наблюдений. Прямая связь между блокингом и глобальным потеплением отсутствует. Можно 
предположить, что данный блокинг – это часть региональной естественной изменчивости атмосферы. 



38   ДИНАМИКА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ПОЧВ И ФЛОРЫ ... 

АРИДНЫЕ ЭКОСИСТЕМЫ, 2021, том 27, № 3 (88) 

Это воздействие можно интерпретировать как результат предсказываемого глобального потепления 
конца XXI века. 

За последние 10 лет в России было установлено значительно больше максимальных рекордов, чем 
минимальных температур. К тому же при аналогичных условиях (блокирующий антициклон, юго-
восточный ветер) летом 1936, 1938 и 1972 годов было в среднем на 2-4°С прохладнее, чем в 2010 г.  

Из работ по изменению климата (Доклад ..., 2017; IPCC, 2013; Morice et al., 2012.). Наиболее 
детально и конкретно его потепление рассматривается в статьях Л.М. Акимова с соавторами 
(2018, 2019) и Е.А. Ваганова с соавторами (2014). 

Новизна работы. Впервые анализируется динамика активности каталазы, рассматривается ее 
корреляционная связь с основными химическими и физико-химическими показателями почв, 
построены линии регрессии, приведены уравнения регрессии за 10-летний период после лесного 
пожара. Полученные данные иллюстрируют восстановление микробоценоза почвы и 
фиторазнообразия пирогенной лесной формации в условиях среднерусской лесостепи. Литературные 
сведения по данной тематике отсутствуют для Липецкой области, кроме единичных исследований в 
заповеднике Галичья гора (Скользнева, Недосекина, 2011). Такое положение подтверждено 
аналитической оценкой экобиоморфологической характеристики флоры и структуры пирогенных 
формаций. 

Цель работы – изучить интенсивность и направленность биохимических процессов и 
фиторазнообразия пирогенной формации Pinus sylvestris на территории Липецкой области в условиях 
недостаточного увлажнения.  

Задачи исследования: 1) отметить экобиоморфологическое состояние флоры за 2012 г. как 
начальной фазы восстановления после пожара 2010 года; 2) дать анализ восстановления флоры за 
10 лет по результатам сравнения с 2019 года; 3) определить каталазную активность почвы и ее 
корреляционную зависимость с основными физико-химическими и химическими показателями 
почвы; 4) выполнить вариационно-статистическую обработку полученных результатов с 
использованием программ Microsoft Excel, и сделать их сравнительный анализ. 

Материалы и методы работы 
Объект исследования – чернозем выщелоченный среднегумусный среднемощный суглинистый 

на покровном карбонатном суглинке в 8 км южнее населенного пункта Кашары Задонского района 
Липецкой области. Фоновые почвы идентичны по строению и свойствам изучаемым почвам, 
испытавшим влияние лесного пожара. 

Изучена динамика каталазной активности почвы, ее корреляционная зависимость с физико-
химическими и химическими свойствами чернозема выщелоченного расположенного в Липецкой 
области. Отбор почвенных образцов проводился ежегодно с 2011 по 2020 гг. на участке леса, 
пострадавшего от пожара в 2010 году. Было заложено 9 прикопок, послойно до глубины 40-50 см взяты 
образцы почв. На фоновой почве заложен разрез, вскрывающий почвообразующую породу. 
В отобранных образцах определили каталазную активность (Девятова и др., 2014). Полученные данные 
обработаны методом вариационной статистики с использованием программ Stadia и Microsoft Excel. 

Использованы показатели ферментативной активности почв в целях биодиагностики 
экологического состояния. Каталазную активность определяли газометрическим методом 
А.Ш. Галстяна (Девятова, Крамарева, 2008). Видовой состав растений лесных формаций выявляли 
методом закладки пробных площадей размером 400 м2, внутри которых описывали по 10 учётных 
площадок размером 1×1 м. За 2012 и 2019 гг. в двух пирогенных и двух фоновых формациях 
заложены 4 пробные площади, описаны 40 учётных площадок. Ярусы устанавливались по высоте 
деревьев и травостоя. Название растительных сообществ приводили по методу перечисления 
доминантов, установленных по покрытию. Учет обилия проведен по шкале О. Друде (Drude, 1913).  

Результаты и обсуждение 
Повышенные температуры всегда отрицательно влияют на рост и развитие растений, что может 

наблюдаться в сдвиге фенологических фаз. Так, подмечено более раннее цветение катальпы 
бигнониевидной (Catalpa bignonioides Welf.) в Воронеже (Федотов и др., 2019). Потепление климата 
способствует продвижению южных элементов флоры на север, что ведет к ксерофитизации 
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растительного покрова.  
Результаты исследований Л.М. Акимова с соавторами (2018, 2019) показали, что наибольшее 

повышение температуры происходит в северной части страны по сравнению с минимальным ее 
ростом в южных широтах. 

Изменения экологических условий экотопа ведет как к сукцессии фитоценоза, так и к почвенной 
сукцессии (Васенёв, Щербаков, 2001). 

Результатом любой почвенной сукцессии может быть: а) нарушение экологического равновесия 
между почвой и условиями окружающей среды; б) изменение сочетания элементарных 
почвообразовательных процессов и повышение их суммарной интенсивности; в) трансформация 
старых и развитие новых горизонтов и профилей (Васенёв, Щербаков, 2001). 

Выявлена флора за 10-летний период изучения пирогенной формации Pinus sylvestris1 и 
подмечены особенности восстановления её экобиоморфологической структуры в условиях 
Среднерусской лесостепи. Произошло постепенное усложнение видового состава растений 
пирогенного фитоценоза с восстановлением лесного фитоценотипа. Для определения степени 
восстановления фитобиоты использован метод сравнительного анализа списка 2012 года как 
показателя высокой деградации со списком 2019 года, отражающего современное состояние 
фитоценоза (табл. 1). 

 
Таблица 1. Жизненные формы растений в фоновых и пирогенных формациях Pinus sylvestris 
Задонского района Липецкой области. 

№ п/п Жизненные формы ФФ 2012 ПФ 2012 ФФ2019 ПФ2019 
1 Древесные 9 8 5 12 

1.1 Деревья 6 6 5 9 
1.2 Кустарники 3 2 0 3 
2 Травянистые 43 31 42 43 

2.1 Однолетние 4 6 5 7 
2.4 Двулетние 4 3 3 3 
2.5 Многолетние 35 22 34 33 

2.5.1 многолетние длиннокорневищные 8 3 8 7 
2.5.2 многолетние короткокорневищные 7 7 6 4 
2.5.3 многолетние рыхлодерновинные 0 0 0 2 
2.5.4 многолетние плотнодерновинные 0 0 1 1 
2.5.5 многолетние дерновинные 8 3 0 0 
2.5.6 многолетние стержнекорневые 5 4 9 7 
2.5.7 многолетние корнеотпрысковые 1 2 6 9 
2.5.8 многолетние наземно-ползучие 1 0 0 0 
2.5.9 многолетние ползучекорневищные 1 0 4 3 
2.5.10 многолетние кистекорневые 1 1 0 0 
2.5.11 многолетние кистекорневищные 1 1 0 0 
2.5.12 многолетние столоновообразующие 1 1 0 0 
2.5.13 многолетние клубнекорневые 1 0 0 0 

 Итого 52 39 47 55 

Примечания к таблицам 1, 2 и 3: ФФ − фоновая формация, ПФ − пирогенная формация. 
 
Дадим описание трех фаз восстановления пирогенной формации с указанием 

экобиоморфологической характеристики растений. 
                                                             
1 Латинские названия растений приводятся по работе П.Ф. Маевского “Флора средней полосы Европейской 
части СССР” (2014). 
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Первая фаза – рудеральный фитоценоз (2010-2012 гг.). Она включает такие сорно-рудеральные 
растения, как Echinochloa crus-galli, Capsella bursa-pastoris, Berteroa incana, Sonchus arvensis, 
Impatiens noli-tangere, Erigeron canadensis и другие. В первые годы меняется соотношение между 
поликарпиками и монокарпиками. Появляются длиннокорневищные злаки: Elytrigia repens, 
Calamagrostis epigeios, из разнотравья – Chamaenerion angustifolium, по увлажненным западинам –
Urtica dioica и Chelidonium majus. Наметившаяся динамика состояния рудерального сообщества ведет 
к смене.  

Вторая фаза – преобразование рудерального фитоценоза (2014-2017 гг.). Происходит изменение 
специфики видового состава с дифференциацией по жизненным формам, экологическим типам, 
характерным для лесного фитоценоза. Уменьшается число и проективное покрытие (ПП) однолетних, 
двулетних растений. Меняется аспективный вид фитоценоза. Такое состояние фитоценоза 
сигнализирует о переходе к следующей стадии.  

Третья фаза – начало формирования лесного фитоценоза (2018-2020 гг.). Характерной 
особенностью является изменение его структуры. Древесные растения высотой до 5 м составляют 
1 ярус с ПП до 25%, 2 ярус образует Rubus idaeus с ПП до 10%, 3 ярус состоит из разнотравья с ПП до 
10%. Общее проективное покрытие (ОПП) составляет 45%. 

В первые годы флора пожарища состояла в основном из рудеральных видов, которые числились 
в 1 фазе фитоценоза. Менялось соотношение между монокарпиками и поликарпиками. Постепенно 
шло формирование фитоценоза с участием длиннокорневищных злаков – Elytrigia repens, 
Calamagrostis epigeios и разнотравья Chamaenerion angustifolium, по увлажненным западинам 
встречалась Urtica dioica. 

Дадим экобиоморфологическую характеристику пирогенной формации по результатам 10-
летнего периода изучения. 

Флора изучаемых формаций распределена между жизненными формами с преобладанием 
травянистых многолетних растений (табл. 1). Увеличилось число многолетников – 33 вида с ПП 60% 
в 2019 году, а в 2012 г. – 22 вида с ПП 56.4%. Среди них наибольшую долю составляют 
корнеотпрысковые – 9 видов с ПП 16%, стержнекорневые и длиннокорневищные – по 7 видов с 
ПП 13% в 2019 году. Травянистые поликарпики остаются основными в структуре сообщества и 
способствуют его формированию. Однако ещё присутствуют и сорные растения, такие как 
однолетник Erigeron canadensis – 10%, встречается Mulgedium tataricum – 5%, Chelidonium majus – 
8%, Rumex acetosella – 5% и ряд других (Маевский, 2014), что и подтверждает сорный характер 
флоры лесных пожарищ. Малое количество рыхлодерновинных – 2 вида (4%) в 2019 году, 
преобладание корнеотпрысковых указывает на увеличение доли лесных видов растений, которые 
сформировались в умеренно-континентальных климатических условиях (табл. 1). 

В пирогенном фитоценозе в 2019 г. отмечено уменьшение видового разнообразия и ПП 
однолетников – 7 видов (13%). Число многолетников возросло с 22 до 33. Насчитывается 
12 древесных видов из родов Quercus, Acer, Populus, Betula, Pinus, Tilia, Salix, Robus, Lonicera, Prunus, 
Sorbus. 

Наблюдается улучшение светового режима. Сокращалось видовое обилие таких однолетников, 
как: Galinsoga parviflora и Erigeron canadensis с ПП 12%. Монокарпические травы – 10 видов или 
18%, среди которых двулетних – 3 вида (5%), однолетних – 7 видов (13%).  

Анализ экологических типов растений пирогенной формации Pinus sylvestris (описание 2019 г.) 
показывает преобладание мезофитов – 43 вида (78.2%; табл. 2). Это говорит об улучшении 
экологических условий среды, способствующей восстановлению лесной мезофитной флоры. 

 
Таблица 2. Экологические типы растений фоновой и пирогенной формации Pinus sylvestris 
Задонского района Липецкой области. 

Год описания Общее количество видов Ксеромезофиты Мезофиты Гигромезофиты 

2012 52/39 ФФ 13 (25.0%)/ 
ПФ 9 (23.1%) 

ФФ 38 (73.1%)/ 
ПФ 30 (76.9%) 

ФФ 1(1.9%)/ 
ПФ − 

2019 47/55 ФФ 12 (25.5%)/ 
ПФ 9 (16.4%) 

ФФ 34 (72.3%)/ 
ПФ 43 (78.2%) 

ФФ 1 (2.1%)/ 
ПФ 3 (5.4%) 
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Ксеромезофиты имеют 9 видов (16.4%), среди которых Erigeron canadensis, Galium verum, 
Libanotis montana, Artemisia austriaca, Sisymbrium officinale и другие. 

Гигромезофиты – 3 вида: Salix fragilis, Agrostis gigantea, Veronica beccabunga, приуроченные к 
более влагообеспеченным западинам. Присутствие растений других экотипов в фитоценозе 
объясняется наличием в почве высокого содержания обменного калия и подвижных соединений 
фосфора (Горбунова и др., 2014).  

Эколого-фитоценотическая структура флоры характеризует приуроченность каждого вида 
растения к экологической нише. Выделено 7 эколого-ценотических групп, преобладающими из 
которых являются лесная и лесостепная. 

Лесная фитоценогруппа представлена 18 видами (32.7%) в 2019 г. и 16 видами в 2012 г.; в ней 
преобладает опушечно-лесной фитоценоэлемент из 9 видов (16.4%) в 2019 г., а в 2012 г. – из 4 видов 
(табл. 3). Характерными лесными видами флоры являются Quercus robur, Rubus idaeus, Betula 
pendula, Pinus sylvestris, Convallaria majalis, Fritillaria meleagris. Анализ флоры пирогенной формации 
подчёркивает её мезофитный характер, подтвержденный соотношением эколого-фитоценотических 
групп. 

 
Таблица 3. Эколого-фитоценотическая структура флоры фоновой и пирогенной формаций Pinus 
sylvestris Задонского района Липецкой области. 

Фитоценотические группы ФФ 2012 ПФ 2012 ФФ 2019 ПФ 2019 
Лесная 18 16 12 19 

лесной 8 8 5 4 
опушечно-лесной 4 4 3 10 
сорно-опушечно-лесной 3 1 3 5 
сорно-лесной 0 1 1 0 
лугово-лесной 1 2 0 0 
болотно-лесной 1 0 0 0 
сорно-опушечно-лугово-лесной 1 0 0 0 

Лесостепная 22 16 21 16 
лесостепной 1 0 1 0 
сорно-лугово-лесостепной 3 2 2 5 
сорно-прибрежно-лугово-лесостепной 1 0 1 1 
сорно-опушечно-лугово-лесостепной 4 4 4 5 
опушечно-лугово-лесостепной 5 5 8 2 
лугово-лесостепной 3 2 2 1 
опушечно-лесостепной 3 1 3 2 
опушечно-лесолугово-лесостепной 1 0 0 0 
опушечно-лесостепной 1 1 0 0 
прибрежно-лугово-лесостепной 0 1 0 0 

Луговая 10 4 10 14 
сорно-луговой 1 0 1 2 
сорно-опушечно-луговой 3 1 5 7 
опушечно-луговой 3 2 2 3 
сорно-прибрежно-опушечно-луговой 0 0 1 1 
луговой 1 0 0 0 
сорно-прибрежно-луговой 1 0 0 0 
прибрежно-болотно-луговой 1 1 1 1 

Сорная 2 3 4 6 
сорный 2 3 3 5 
лугово-сорный 0 0 1 1 
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Структура фитоценоза является индикатором степени восстановления лесной экосистемы с 
отражением ее состояния.  

Флора выступает индикатором антропогенной нарушенности фитоценоза. Так, на 1 фазе 
рудерального сообщества произошло обеднение видового состава растений, которое сохранялось 
длительное время. 

В течение 10 лет происходило постепенное восстановление сообщества с прохождением таких 
стадий, как рудеральный фитоценоз (2010-2012 гг.), преобразование рудерального фитоценоза (2014-
2017 гг.) и начало формирования лесного фитоценоза (2018-2020 гг.).  

Лесостепная фитоценогруппа – 16 видов в 2012 и 2019 гг. сложена из самого большого 
количества элементов – 6.  

Сорная фитоценогруппа представлена 2 фитоценоэлементами: сорным и лугово-сорным. Среди 
сорных элементов флоры можно отметить осот полевой (Sonchus arvensis), бодяк полевой (Cirsium 
arvense), горец птичий (Polygonum aviculare), марь белую (Chenopodium album), вьюнок полевой 
(Convolvulus arvensis). Фитоценотическая роль сорных видов мала, они присутствуют как элемент 
флоры и не выполняют роль преобразователя сообщества. 

Такой подход анализа обосновывается тем, что полученные сведения актуальны в динамике с 
учетом начального состояния формации и с интервалом, фиксирующим ее восстановление. Анализ 
изменения показателей видовой насыщенности растений, жизненных форм, экологических типов, 
эколого-фитоценотических групп в сравнительной форме между начальной и последующими фазами 
дают сведения об экологическом состоянии экосистемы. 

Каталаза является внутриклеточным ферментом и также может активно выделяться 
микроорганизмами в окружающую среду, обладает высокой устойчивостью, может накапливаться и 
длительное время сохраняться в почве. В черноземе выщелоченном через год после лесного пожара в 
слое 0-10 см каталазная активность снизилась на 15.9% по сравнению с не тронутой пожаром почвой, 
что свидетельствует о разрушении и коренном преобразовании микробоценоза почв после лесного 
пожара. Через два года после пожара каталазная активность увеличилась по сравнению с 
предыдущим годом на 6.61%. Еще через год после пирогенного воздействия каталазная активность 
возросла в среднем на 7.58% по сравнению с предыдущим годом. Спустя 10 лет она составляет 
4.15 мл O2 за 1 мин на 1 г почвы, что на 2.12% меньше, чем на участке, не подвергавшемуся 
пирогенному воздействию (рис.). Полученные данные свидетельствуют о постепенном 
восстановлении окислительно-восстановительных процессов в почвах. 

Высокая положительная корреляционная связь отмечается между каталазной активностью и 
содержанием гумуса (r=0.73). Средняя положительная корреляционная связь отмечается между 
каталазной активностью и содержанием Ca2++Mg2+ (r=0.49). Низкая отрицательная корреляционная 
связь отмечается между каталазной активностью и pH (r=-0.15). Характер распределения каталазы по 
профилю фоновой почвы – постепенное уменьшение его содержания с глубиной (Девятова и др., 2014).  

Абсолютные величины коэффициента регрессии каталазной активности в черноземе 
выщелоченном резко уменьшаются в исследуемом ряду почв от фоновых (0.42) к пирогенным (0.15) 
и возрастают спустя 10 лет после пожара (0.23), что говорит о восстановлении ферментативной 
активности почв. Линии регрессии имеют разные углы наклона. Полученные данные подчеркивают 
чувствительность верхнего 0-10 см слоя почвы к пирогенному воздействию и устойчивость 
нижележащих горизонтов. Характер распределения активности каталазы по профилю фонового 
чернозема выщелоченного – постепенное уменьшение ее содержания с глубиной (рис.). 

Выводы 
Изучение в течение 10 лет формации Pinus sylvestris после пожара 2010 года в условиях 

Среднерусской лесостепи позволило выявить особенности восстановления пирогенных экосистем. 
Отмечено 3 фазы развития лесной экосистемы с указанием временного интервала: 1 – фаза 
рудерального фитоценоза (2010-2012 гг.), 2 – фаза преобразование рудерального фитоценоза (2014-
2017 гг.), 3 – начальная фаза восстановления лесного фитоценоза (2018-2020 гг.).  

Показана динамика флоры с обозначением роли жизненных форм, экологических типов, 
фитоценотических групп растений с усложнением структуры фитоценоза за 10 лет. 

Такой методический подход анализа восстановления пирогенной формации Pinus sylvestris дает 
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представление о роли совместного действия факторов среды и фитоценоза на динамику его структуры. 
 

 
 
Рис. Динамика каталазной активности чернозема выщелоченного по горизонтам глубины (см) за 10-
летний период. Условные обозначения. Линии регрессии с их уравнениями: на фоновом участке – 
y=4.77-0.34х, R2=0.60, r=0.77, α>0.10 (r незначим); на пирогенном участке спустя 1 год –            
y=4.39-0.26х, R2=0.44 r=0.66, α>0.10 (r незначим); на пирогенном участке спустя 10 лет –            
y=5.04-0.42х, R2=0.81, r=0.90, α=0.10 (r значим). 

 
Мезофитный характер флоры формации Pinus sylvestris подтвержден наличием доминирующих 

фитоценотических групп: лесной – 18 видов, лесостепной – 16 видов, луговой – 13 видов; 
экологических типов: мезофитов – 43 (78.2%), ксеромезофитов – 9 (16.4%). 

После лесного пожара каталазная активность почв снизилась на 15.9%, что свидетельствует о 
разрушении и коренном преобразовании микробоценоза почв и растительности после лесного 
пожара. Через два года активность каталазы увеличилась по сравнению с предыдущим годом на 
6.61%. В последующие годы мы наблюдали рост и стабилизацию каталазной активности почв на 
первоначальных значениях, зафиксированных в фоновой почве. Полученные результаты 
свидетельствуют о восстановлении флоры и микробоценоза почв в течение 10 лет. Абсолютные 
величины коэффициента регрессии каталазной активности в черноземе выщелоченном резко 
уменьшаются в исследуемом ряду почв от фоновых (0.34) к пирогенным (0.26) и возрастают спустя 
10 лет после пожара (0.42).  

Полученные данные важны для познания погодичного экологического состояния и выявления 
устойчивости растений и микробоценоза почв к пирогенному воздействию. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

Акимов Л.М., Задорожная Т.Н., Закусилов В.П. 2019. Климатическая неоднородность температуры воздуха на 
территории Восточной Европы в весенний период // Вестник Воронежского государственного 
университета. Серия География. Геоэкология. Воронеж. № 1. С. 29-38. 

Акимов Л.М., Задорожная Т.Н. 2018. Особенности распределения трендов температуры воздуха на 
Европейской территории России и сопредельных государств // Вестник Воронежского государственного 
университета. Серия «География. Геоэкология». Воронеж. № 4. С. 5-14. 

Ваганов Е.А., Золотокрылин А.Н., Пчелкин А.В., Величко А.А., Гаврило М.В., Минин А.А., Парфенова Е.И., 
Романовская А.А., Чебакова Н.М., Голубев А.В. 2014. // Оценочный доклад об изменениях климата и их 
последствиях на территории Российской Федерации. Т. II. Последствия изменения климата. Росгидромет. 
М. Т. 2. С. 242-255. 

Васенёв И.И., Щербаков А.П. 2001. Почвенные сукцессии как имманентный элемент морфогенетической 
динамики почв // Вестник Воронежского государственного университета. Серия химия, биология. № 1. 
С. 13-20. 

Горбунова Ю.С., Девятова Т.А., Григорьевская А.Я. 2014. Влияние пожара на почвенный и растительный 
покров лесов Центрального Черноземья России // Аридные экосистемы. Т. 20. № 4. С. 76-85. 

Девятова Т.А., Горбунова Ю.С., Григорьевская А.Я. 2014. Современная эволюция почв и флоры лесостепи 

0

1

2

3

4

5

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50К
ат

ал
аз

на
я 

ак
ти

вн
ос

ть
, м

л 
О

2
за

 1
 м

ин
 н

а 
1 

г 
по

чв
ы

почва через 10 лет после пожара почва через 1 год после пожара
фоновая почва



44   ДИНАМИКА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ПОЧВ И ФЛОРЫ ... 

АРИДНЫЕ ЭКОСИСТЕМЫ, 2021, том 27, № 3 (88) 

Русской равнины после лесных пожаров. Воронеж: Научная книга. 259 с. 
Девятова Т.А. Крамарева Т.А. 2008. Биодиагностика почв: учебное пособие. Воронеж: Издательско-

полиграфический центр Воронежского государственного университета. 140 с.  
Доклад о климатических рисках на территории Российской Федерации. 2017. С-Пб. 106 с.  
Иванов В.П., Марченко С.И., Глазун И.Н. 2013 Изменения в биогеоценозах центральной части Брянской области 

после летней жары 2010 года // Вестник ПГТУ. Лес. Экология. Природопользование. № 1. С. 25-35. 
Маевский П.Ф. 2014. Флора средней полосы Европейской части СССР. М.: Тов-во научных изданий КМК. 

635 с. 
Скользнева Л.Н., Недосекина Т.В. 2011. Влияние пожара 2010 года на состояние редких видов растений в 

урочище Морозова гора // Редкие виды грибов, растений и животных Липецкой области: Информационный 
сборник материалов. Вып. 4. Воронеж: Научная книга. 204 с. 

Федотов В.И., Успенский К.В., Григорьевскя А.Я., Федотов С.В. 2019. Отклик биоты ландшафтов на 
углубляющиеся изменения климата // Глобальные климатические изменения: региональные эффекты, 
модели, прогнозы Материалы международной научно-практической конференции. Посвящается 85-летию 
факультета географии, геоэкологии и туризма ВГУ / Ред. С.А. Куролап, Л.М. Акимов, В.А. Дмитриева. 
С. 13-19. 

Drude O. 1913. Die Okologie der Pflanzen. Braunschweig. 308 s. 
Morice C.P., Kennedy J.J., Rayner N.A., Jones P.D. 2012. Quantifying uncertainties in global and regional temperature 

change using an ensemble of observational estimates: the HadCRUT4 dataset // Journal of Geophysical Research. 
No. 117. P. D08101. 

IPCC. 2013. Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Fifth 
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge, United Kingdom; New York, 
NY, USA: Cambridge University Press. 1535 p.  



АРИДНЫЕ ЭКОСИСТЕМЫ, 2021, том 27, № 3 (88), с. 45-51 

45 

═════════════ СИСТЕМНОЕ ИЗУЧЕНИЕ АРИДНЫХ ТЕРРИТОРИЙ ════════════ 

УДК 582.635.3(470.67) 

ОЦЕНКА ПОПУЛЯЦИЙ РЕДКОГО ВИДА ИНЖИРА ОБЫКНОВЕННОГО (FICUS CARICA L.)  
В АРИДНЫХ УСЛОВИЯХ ДАГЕСТАНА1 

© 2021 г.   А.Р. Габибова, З.А. Гасайниева, М.Д. Залибеков 
Горный ботанический сад 

Россия, 367000, г. Махачкала, ул. М. Гаджиева, д. 45. E-mail: aminat-gabibova@yandex.ru 

Поступила в редакцию 02.02.2021. После доработки 26.03.2021. Принята к публикации 01.04.2021. 
 
Инжир (Ficus carica L.) – один из древнейших видов фруктовых деревьев, выращиваемых во 
всем мире. Территория Дагестана является северной границей распространения инжира. 
Охрана редких видов растений и животных обосновывается ценностью данных видов как 
компонентов аридных экосистем, для сохранения которых требуется знать причины их 
сокращения. Положительное решение данных проблем видится в изучении и разработке новых 
технологий по сохранению биоразнообразия аридных экосистем. В данной работе проводится 
анализ разнообразия по 14 морфологическим признакам. Результаты исследований показали 
значительную изменчивость во всех исследованных природных местообитаниях между 
растениями инжира. Выделены три группы по биоморфотипу, которые проявляются в 
зависимости от условий произрастания: 1) дерево с 2-3 стволами, высотой до 6-7 м – Унцукуль; 
2) кустарник высотой до 3-5 м – Джалган и Дагестанские Огни; 3) куртинообразный кустарник 
высотой до 1.5 м – Сарыкум и Дубки. Учитывая то, что F. carica занесен в Красную книгу 
Дагестана (2009) и в данном регионе произрастает на краю ареала (северной границе 
распространения вида) исследование его разнообразия представляет большой научный и 
практический интерес. Данные проведенных исследований популяций редкого вида F. carica в 
Дагестане, оценка его состояния и рекомендации по охране имеют мониторинговое значение и 
представлены для включения в последнее издание «Красной книги Республики Дагестан». 
Ключевые слова: Ficus carica, инжир, ценопопуляция, изменчивость, морфологическое 
разнообразие, краснокнижный вид, редкие виды, охрана вида, Дагестан. 
DOI: 10.24411/1993-3916-2021-10162 

 
Разрушение естественных экосистем в результате хозяйственной деятельности человека 

быстрыми темпами обедняет видовое и популяционное разнообразие флоры целых регионов, что 
является одним из глобальных экологических проблем. Усиленная эксплуатация ресурсных видов, 
рост населения планеты и антропогенная нагрузка на местообитания редких видов, вырубка лесов, а 
также общее загрязнение среды обитания приводит к изменению нормальной структуры популяций 
и, ведет, к ослаблению генетического потенциала, снижению адаптационных возможностей самих 
видов (Андреев, Горбунов, 1997). В этом аспекте расширение исследований по биологии и экологии 
редких видов входит в систему приоритетов научной поддержки мер по мониторингу и охране живой 
природы в рамках разрабатываемой «Национальной стратегии по сохранению биоразнообразия» 
(Национальная стратегия …, 2002) и «Европейской стратегии сохранения растений» (Planta Europa, 
2008). Изучением и выявлением особенностей биологических и экологических характеристик редких 
видов растений занимаются многие ученые в России, наиболее интенсивно в учреждениях Москвы, 
Санкт-Петербурга, Томска, Новосибирска, Уфы, Екатеринбурга и т.д. При этом многие авторы 
отмечают особое значение популяционного подхода при изучении редких видов (Андреев, Горбунов, 
2003; Муратчаева и др., 20013; Зубаирова, Муртазалиев, 2014; Каримова и др., 2017). Одновременно с 
данными по биологии, особенностям роста и развития, репродукции, исследования по оценке 
                                                
1 Работа выполнена по теме Госзадания №АААА-А19-119020890099-4 "Структурные и функциональные 
особенности растительных сообществ с участием популяций редких и ресурсных древесных видов (на примере 
Восточного Кавказа)". 
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состояния природных популяций способствуют оценке ограничивающих факторов и подготовке 
рекомендаций к дальнейшей охране, восстановлению и поддержанию популяций (Акатов и др., 
2012). 

Ficus carica L. как редкий вид на территории Дагестана до этого времени не был изучен, 
проблемы экологии и биологии специальными исследованиями не были затронуты. Вопросы, 
касающиеся причин редкости краснокнижных видов и их популяций, имеет важное для науки 
значение, как теоретическое, так и практическое. Спецификой особенностей структуры, морфологии, 
генетики особей, в том числе и внутренней организации характеризуются краевые и изолированные 
популяции растений. Причиной редкости данного вида могут быть как географические (край ареала), 
так и биологические (своеобразная экология цветения) особенности. Существенное значение имеет 
исследование морфобиологического разнообразия для разработки мер охраны и возобновления 
популяций редких, исчезающих или уязвимых видов. 

Исследование ценопопуляций редких видов растений в природных местообитаниях, занесенных 
в красные списки – одна из важнейших тенденций в ботанике и современной экологии растений. 
Изолированные популяции редких видов на границах ареалов обладают своеобразием структуры, 
морфологии, генетики и экологии особей. Одним из основных способов получения данных при 
работе с редкими видами и состоянии конкретных ценопопуляций являются статистический анализ  
по фенологии, морфологии, продуктивности и устойчивости их в различных экологических условиях 
произрастания соответственно оценке степени антропогенного воздействия. 

Научные сотрудники Лаборатории интродукции и генетических ресурсов древесных растений 
Горного ботанического сада Дагестанского ФИЦ РАН начиная с 2014 г. занимаются изучением 
биологии и экологии редких краснокнижных видов древесных растений Республики Дагестан. Одним 
из исследованных видов является Ficus carica L. 

Материалы и методы 
Род Ficus L. (Moraceae) – одно из крупнейших таксономических групп покрытосеменных 

растений,  который насчитывает от 750 до 1000 видов растений, распространенных в тропической и 
субтропической зоне (Frodin, 2004). Фикусы объединены в один род по двум специфическим 
особенностям – это своеобразно устроенные соцветия и сложные взаимоотношения с опылителями-
осами. Представители рода Ficus характеризуются многообразием типов форм и строения органов, 
числа их частей, характера развития и состава химических веществ, что проявилось в выделении 
разнообразных линий развития (Mawa et al, 2012).  

Вопросы цветения занимают особое значение в экологии F. carica, так как для него характерна 
сложная система цветения, и соответственно опыление связано с циклом развития специфичных ос-
опылителей – Blastophaga psenes. Плоды инжира состоят из множества мелких костянок, которые 
развиваются внутри соплодия – сиконий или сикониум. Цикл развития цветков и плодов F. carica 
взаимосоответствует с фазами ос-опылителей. Цветет и плодоносит два раза в год. Есть 
партенокарпические формы, искусственно выведенные человеком. Любое несоответствие 
фенологических фаз и фаз развития ос приводит к несбалансированному образованию семян и 
уменьшению популяций обоих видов (El Rayes, 1995).  

Инжир обыкновенный (F. carica) относится к редким и исчезающим видам Республики Дагестан, 
произрастает фрагментарно, включен в Красную книгу Республики Дагестан (2009), его причисляют 
к третьей категории – редкий вид (III).  

В Республике Дагестан на момент исследований были известны несколько местообитаний 
F. carica в равнинно-предгорной аридной зоне до высоты 600 м н.у.м. БС. Произрастает главным 
образом по южным каменистым и щебнистым аридным склонам, в теплых защищенных местах 
(Красная книга …, 2009). 

Цель работы – исследование популяций редкого вида F. carica в предгорной аридной зоне 
Дагестана на основе морфологических признаков плодов, листьев и побегов с целью выделения 
перспективных форм для селекции и принятия мер по охране вида. В задачи данной работы входила 
оценка состояния вида, количественная и качественная характеристика популяций и в соответствии с 
этим составление рекомендаций по сохранению генетического потенциала и восстановлению 
нарушенной структуры популяций. 
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Территориально Дагестан расположен на северо-восточном склоне Большого Кавказа и 
прилегающей к нему части Прикаспийской низменности. Административно это самый южный и 
крупный на Северном Кавказе регион в Российской Федерации. Дагестан расположен между 45° 00' и 
41° 35' с.ш. и 47° 10' и 48° 35' в.д. Территория представлена местностью, ступенчато поднимающейся 
по направлению от северо-востока к юго-западу, от Каспийского моря и низовьев Кумы до Большого 
Кавказского хребта. Значительная часть площади – низменность (44.3%), полоса предгорий (от 200 
до 1000 м н.у.м. БС) – 15.8%. Горами средней высоты (от 1000 до 2000 м н.у.м. БС) занято 17.7%. На 
остальную часть территории, лежащую выше 2000 м н.у.м. БС, приходится 22.8%. В Дагестане 
представлены разные климатические пояса, также как субтропические леса, пустыни, полупустыни, 
высокогорные тундры и ледники (Габибова, 2008). 

По физико-географическому районированию большинством исследователей Дагестан 
подразделен на Северо-Дагестанскую (Терско-Кумскую равнинную провинцию) и Горно-
Дагестанскую области (Приморско-Дагестанская равнинная провинция, Внешнегорный Дагестан, 
Внутреннегорный Дагестан и Высокогорный Дагестан; Акаев и др., 1996). 

Начиная с 2014 по 2018 гг. была обследована территория Дагестана в пределах Приморско-
Дагестанской равнинной провинции и Внешнегорного Дагестана до высоты 1000 м н.у.м БС. 
Сложена данная территория толщами песчано-глинистых морских каспийских отложений. Снежный 
покров маломощный, продолжительность залегания снега – 20-50 дней. В холодные зимы морозы 
достигают -20-30С°, дуют сильные ветры. Абсолютный минимум в зимний период составляет -25С°, 
число дней со снежным покровом в среднем – 16-25. Среднее количество осадков в год – от 300-900 
мм, средняя температура января – от -2С° до -6.5С°, средняя температура июля – 16-24С°. 
Относительная влажность воздуха – 75%. 

Было исследовано всего пять ценопопуляций F. carica. Изучение морфологических показателей в 
природных условиях проводилось согласно общепринятым методикам. Наблюдения и измерения 
проводились для 14 признаков на 35 деревьях, с 6 побегов каждого дерева в период полного 
созревания плодов в конце августа. Были учтены следующие признаки растений:  

 побег – высота растения, число побегов на одном растении, длина однолетних и двухлетних 
побегов; 

 листья – длина черешка, длина и ширина листовой пластинки, число лопастей, глубина боковой 
лопасти; 

 плоды – вес сикония, диаметр остеоли, длина и диаметр сикония, толщина кожицы. 
Статистический анализ был проведен с помощью пакета программ Statistica 13.0 с 

использованием стандартных показателей. Координаты широты, долготы и высоты над уровнем моря 
определялись с помощью GPS-прибора. 

 
Результаты и обсуждение 

Во время проведения исследований природных популяций редкого вида F. carica в Дагестане 
обнаружено 5 мест произрастания (табл. 1). По рельефу, типу растительности, механическому 
составу почв места произрастания популяций различны между собой, а по степени увлажнения почвы 
оказались сходными. Ficus carica имеет первичную эндозоохорную стратегию распространения. В 
основном потребители – птицы и мелкие млекопитающие, но в некоторых случаях дождь может 
вымыть семена из упавших и разложившихся плодов. 

В окрестностях села Унцукуль (510 м н.у.м. БС) обнаружено только одиночное растение данного 
вида, произрастающее у склона. В Дубкинском фитоценозе вид представлен небольшим 
куртинообразным кустарником общей площадью 9 м2. 

Популяция Сарыкум была обнаружена в окрестностях старого села Коркмаскала, у подножия 
бархана Сарыкум, на высоте 80 м н.у.м БС. Популяция F. carica представлена шестью отдельными 
куртинами общей площадью 250 м2. Возле г. Дагестанские Огни растения F. carica встречаются 
вдоль федеральной автотрассы Кавказ вдоль лесополосы, искусственно посаженной в 1952-1954 гг., 
шириной 5-6 м и длиной 2.5 км по обеим сторонам трассы. В выборку Джалган вошли растения, 
исследованные в заброшенных садах в окрестностях города Дербент, со станции ВИР и из поселка 
нижний Джалган (табл. 1). 

Из представленных в таблице 2 данных следует, что F. carica в Дагестане проявляет высокую 
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внутривидовую изменчивость по габитуальным признакам. По внешнему строению растений и 
изученных параметров растений были выделены три биоморфотипа, которые проявляются в разных 
условиях произрастания: 1) двух-трехствольное дерево высотой до 6-7 м – Унцукуль, 2) 
многоствольный кустарник высотой до 3-5 м – Дагестанские Огни и Джалган, 3) куртинообразный 
кустарник до 1.5 м – Сарыкум и Дубки. 
 
Таблица 1. Географическая характеристика мест произрастания популяций F. carica. 

Характеристики 
Популяции 

Джалган  Дагестанские 
Огни Сарыкум  Дубки Унцукуль 

Географические 
координаты 

41°58'56.6" с.ш., 
48°19'02.0" в.д. 

42°05'43.8" с.ш., 
48°13'30.6" в.д. 

43°00'01.6" с.ш., 
47°14'00.4" в.д., 

42°59' 38.7" с.ш., 
46°55'15.7" в.д. 

42°42'57.8" с.ш., 
46°48'40.7" в.д. 

Высота, 
м н.у.м. БС  48 40 85 490 510 

Типы почв  Черноземная Лугово-
черноземная Песчаная Песчано-

суглинистая Известковая  

Место 
произрастания  

Заброшенные 
сады 

Лесополоса 
вдоль трассы 

Подножие 
бархана 

Склон с 
фриганоидной 

растительностью 
Аридный склон 

 
 

Таблица 2. Морфометрические признаки кустов популяций инжира обыкновенного. 

Признаки 
Популяции 

Дагестанские 
Огни Джалган Унцукуль Сарыкум Дубки 

Высота, м 3.6 4.5 6-7 1.5 0.6 
Диаметр куста/куртины, м 3.0 3.0 7 6 9 

Число побегов на 1 м2 10-11 12-13 3 16 24 
Диаметр побега у основания, см 4 3.5 18 2.2 1.9 

 
В южных популяциях (Джалган, Дагестанские Огни) была отмечена оса-опылитель. В 

популяциях с бархана Сарыкум и Дубки данный опылитель не был обнаружен, что связано с 
прерыванием цикла формирования плодов и отсутствием весеннего урожая. В предгорной зоне 
наблюдается широтное уменьшение высоты растения, диаметра побегов у основания куста. У всех 
исследованных растений всех популяций плоды были темно-синего цвета с округлой формой.  

Анализ изменчивости морфологических признаков показал высокую вариабельность учтенных 
признаков во всех исследованных местообитаниях. Оценка фенотипического разнообразия может 
послужить основой для создания генетической коллекции и дальнейшего использования в 
селекционных программах. 

По признакам длина 1-летнего и 2-летнего побегов имеют коэффициент вариации в пределах 
средних показателей, это объясняется тем, что выборки из краевых местообитаний были 
представлены единичными (Дубки, Унцукуль) или несколькими (Сарыкум) образцами. 

Коэффициент вариации морфологических признаков листа варьировал по шкале С.А. Мамаева 
(1973) от средней для «ширины листа» и «расстояния от черешка» (14 и 18% соответственно) в 
унцукульском местонахождении до высокой по всем признакам для растений с дагогнинского 
местонахождения (табл. 3). 

Вариабельность морфологических признаков плода ниже относительно вегетативных признаков 
(листа, побега). Из генеративных признаков наиболее вариабельным оказался признак «длина 
плодоножки», причем высоким коэффициентом вариации характеризовались все исследованные 
популяции (Дубки – 35%, Дагестанские Огни – 95%). 

Высокая изменчивость F. carica в популяциях Дагестанские Огни и Джалган позволяет говорить 
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о значительной внутриценотической неоднородности, на что косвенно указывает и относительно 
высокая вариабельность. Те же признаки в популяциях Унцукуля и Дубках, где данный вид 
представлен единичными экземплярами, свидетельствует о том, что и индивидуальная изменчивость 
у данного вида очень высокая. По большинству параметров вегетативной и генеративной сфер 
превосходят показатели у изученных образцов с местонахождений Дагестанские Огни и Джалган, так 
как в выше указанных местонахождениях формируются наиболее благоприятные условия для 
произрастания. 
 
Таблица 3. Вариабельность (CV, %) морфологических признаков F. carica L. 

Признаки 
Вариабельность в популяциях, % 

Дагестанские 
Огни Джалган Унцукуль Сарыкум Дубки 

Длина 1-летнего побега (см) 33.5 35.2 19.2 12.4 15.8 
Длина 2-летнего побега (см) 17.4 21.6 14.5 27.4 – 

Длина листа (мм) 37.4 16.7 19.1 22.7 21.6 
Длина черешка (мм) 33.4 21.5 19.5 57.5 23.1 
Ширина листа (мм) 32.5 18.9 14.0 23.5 24.8 

Число лопастей (шт.) 40.4 15.1 20.7 25.8 23.4 
Расстояние от черешка (см) 33.6 20.9 18.0 25.5 20.6 

Глубина боковой лопасти (см) 44.8 25.5 34.2 36.1 40.1 
Вес плода (г) 58.1 26.1 18.1 26.8 34.7 

Длина плода (мм) 19.3 12.1 4.9 15.4 12.0 
Диаметр плода (мм) 21.9 12.1 7.0 8.9 14.4 

Длина плодоножки (мм) 95.7 58.8 42.5 38.6 35.1 
Диаметр остиоли (мм) 33.6 25.6 21.8 22.4 21.9 
Толщина кожицы (мм) 22.7 27.3 16.7 16.9 19.2 

 
Средние показатели морфологических признаков и результаты дисперсионного анализа 

представлены в таблице 4. Изучение морфологических признаков побегов, листьев и плодов деревьев 
инжира показало различия между растениями из разных местонахождений. Например, значительные 
различия между растениями наблюдаются по признакам «длина 1-летнего побега» и «длина 2-летнего 
побега». 

Проведенный дисперсионный анализ по результатам работы показал статистически значимое 
влияние фактора условий произрастания почти на все учтенные признаки. Наибольшие различия 
отмечены по признакам: длина листа, расстояние от черешка, глубина выемки, вес плода, длина 
плода; недостоверные – длина плодоножки, число лопастей. Минимальные значения всех параметров 
отмечены в популяции Дубки, где была обнаружена всего лишь одна куртина данного вида, которая 
страдает от ежегодных повреждений зимними морозами и выпасом скота. 

Степень повреждения растений указанными факторами различная (1-50%). Повреждения имеют, 
как правило, антропогенный характер: повреждения при сборе урожая, от выпаса домашних 
животных. Среди насекомых кроме осы-бластофага отмечена тля, в основном в местонахождениях 
Дагестанские Огни и Джалган. В исследованных популяциях не были обнаружены всходы и молодые 
растения, поэтому естественного возобновления популяций не происходит. 

В результате выполненных исследований, описывающих общий габитус растений и 
изменчивость морфологических признаков, проанализировано состояние пяти ценопопуляций 
редкого вида F. carica в Дагестане, из которых три характеризуются хорошим состоянием, две – 
удовлетворительным и одна – неудовлетворительным. Данные исследования имеют большое 
значение для познания биологии и перспективы использования полученных результатов для 
совершенствования охраны популяций редких видов древесных растений Дагестана. 
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Рекогносцировочное обследование показало сокращение численности данного вида в Дагестане по 
сравнению с данными указанные в последнем издании Красной книги Республики Дагестан (2009).  

 
Таблица 4. Средние показатели морфологических признаков между различными популяциями F. carica. 

Признаки Даг. Огни Джалган Унцукуль Сарыкум Дубки F h2 

Длина 1-летнего 
побега, см 187.3±12.8 181.1±17.4 48.2±11.2 135.4±32.7 53.7±8.6 4.89 4.17** 

Длина 2-летнего 
побега, см 157.5±9.1 162.6±14.8 54.9±8.1 144.8±23.4 – 7.31 5.6** 

Длина листа, мм 147.1±14.2 163.4±12.9 136.8±7.8 136.9±7.9 77.1±3.6 13.3 70.5*** 
Ширина листа, мм 135.9±11.4 141.4±12.7 131.5±7.7 131.5±7.7 72.5±3.9 8.71 67.6*** 
Длина черешка, мм 52.6±17.5 56.4±5.7 55.9±8.0 55.9±8.0 28.7±1.4 8.78 50.8*** 
Число лопастей, шт. 3.6±0.3 3.9±0.3 4.0±0.3 4±0.3 3.6±0.1 1.84 14.3 

Расстояние от 
черешка, см 68.8±5.9 72.3±7.2 64.6±4.1 64.6±4.1 33.9±1.5 11.32 71.5*** 

Глубина выемки, см 48.1±5.6 72.2±8.6 53.8±4.9 53.8±4.9 8.3±0.7 6.27 76.5*** 
Вес плода, г 11.8±1.8 19.1±0.8 9.3±0.6 6.4±0.2 21.8±1.3 50.77 71.1*** 

Длина плода, мм 26.5±1.4 30.5±0.6 26.2±0.5 21.4±0.5 31.3±0.6 48.42 70.1*** 
Ширина плода, мм 28.9±1.7 34.7±0.7 28.2±0.7 24.9±0.3 35.5±0.9 3.82 12.2** 
Длина плодоножки, 

мм 5.2±1.3 7.5±0.6 6.8±1.0 7.2±0.4 8.4±0.5 1.69 3.3 

Диаметр остиоли, мм 6.1±0.5 6.2±0.2 4.6±0.4 4.2±0.1 5.8±0.2 12.29 35.8*** 
Толщина кожицы, мм 3.3±0.2 4.3±0.2 3.6±0.2 3.2±0.1 4.2±0.1 8.85 28.0*** 

Примечание к таблице 4. Уровень вероятности: * – P <0.05, ** – P <0.01, *** – P <0.001. 
 
В настоящее время две популяции данного вида находятся в пределах особо охраняемых 

природных территорий – в государственном природном заповеднике «Дагестанский» на участке 
«Сарыкумские барханы» и в природном парке «Джалган». Дубкинская популяция характеризуется 
угнетенным состоянием. Необходимо ограничить антропогенное влияние и выпаса скота, обеспечить 
контроль состояния популяций и желательно создать новый участок ООПТ в окрестностях поселка 
Дубки. Состояние популяции инжира в южной части Приморско-Дагестанской равнинной провинции 
оценивается как хорошее, незначительное поражение тлей отмечено только в этих местонахождениях. 
Данные проведенных исследований популяций редкого краснокнижного вида F. carica в Дагестане, 
мониторинг состояния и рекомендации по охране будут включены в новое издание «Красной книги 
Республики Дагестан». 

Выводы 
1. За время исследований территории Дагестана обнаружено 5 природных локализаций редкого 

вида F. carica, занесенного в Красную книгу Республики Дагестан (2009). Растения этого вида 
характеризуются высокой внутривидовой изменчивостью габитуальных признаков. Были выделены 
три биоморфотипа, которые отличаются по внешнему виду и исследованным параметрам в 
зависимости от условий произрастания: 1) двух-трехствольное дерево высотой около 6-7 м – 
Унцукуль, 2) многоствольный кустарник высотой от 3 до 5 м – Дагестанские Огни и Джалган, 3) 
куртинообразный кустарник высотой до 1.5 м – Сарыкум и Дубки. 

2. Экологические характеристики условий мест произрастания популяций F. carica различаются 
между собой по типу растительности, рельефу, механическому составу почвы и являются сходными по 
увлажненности почвы.  

3. Общая численность данного вида составляет около 1000 экземпляров. На сегодня в ООПТ 
охраняются две популяции инжира – на бархане Сарыкум и Джалгане. В хорошем состоянии 
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находятся популяции в Приморско-Дагестанской равнинной провинции в южной части (Джалган, 
Дагестанские Огни). Дубкинская популяция выделена как характеризующаяся 
неудовлетворительным состоянием популяции, малой численностью кустов и сильным 
антропогенным воздействием (выпас скота). Рекомендовано создание особо охраняемой природной 
территории и особый контроль за состоянием популяции инжира в дубкинском месте произрастания. 
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Barbastella walteri – одни из самых редких и плохо изученных видов рукокрылых Средней 
Азии. В публикации приводятся результаты гисмоделирования потенциально распространения 
В. walteri в среднеазиатском регионе с помощью программы MaxEnt. В анализе использованы 
географические координаты 57 точек находок вида и биоклиматические данные из базы 
WorldClim2. Полученная модель хорошо согласуется с известными местами находок. Область 
распространения не демонстрирует сплошной континуум, а состоит из отдельных участков, 
привязанных к наиболее оптимальным по климатическим параметрам территориям. 
Эти участки приурочены к предгорьям и долинам, по которым вид проникает в горы до высоты 
2500 м н.у.м. БС. Кроме уже известных территорий, где зарегистрирован вид, моделью 
предсказано его распространение на западе Ирана и востоке Турции. Наиболее важными при 
построении модели оказались 6 биоклиматических параметров (изотермальность, 
температурная сезонность, минимальная температура самого холодного месяца, средняя 
температура самой сухой четверти года, средняя температура самой холодной четверти года, 
осадки самой теплой четверти года), которые внесли в нее максимальный вклад (95%). 
Интерпретация этих параметров согласуется с реально наблюдаемыми условиями обитания 
вида. В. walteri демонстрирует наибольшую вероятность нахождения на территориях, где 
достаточно жаркий климат, с крайне небольшим количеством осадков в летний период, и в 
районах, где температура в самые холодные месяцы редко опускается ниже нулевой отметки. 
Ключевые слова: Barbastella walteri, Средняя Азия, потенциальное распространение, 
моделирование, MaxEnt. 
DOI: 10.24411/1993-3916-2021-10163 

 
Широкоушек, обитающих в среднеазиатском регионе (Туркменистан, Таджикистан, Узбекистан, 

Кыргызстан, Казахстан), долгое время (Стрелков и др., 1978; Стрелков, Шаймарданов, 1983; 
Хабилов, 2003; Rybin et al., 1989; Monadjem et al., 2017) относили к Barbastella leucomelas 
(Cretzschmar, 1830). Их до недавнего времени (Benda et al., 2008, 2011) включали в состав 
B. darjelingensis (Hodgson, 1855). В последней ревизии рода Barbastella (Kruskop, 2015) на основании 
морфологического сходства с экземплярами «азиатских широкоушек» из кавказского региона было 
предложено рассматривать среднеазиатских представителей уже в составе B. caspica (Satunin, 1908). 
Однако наши молекулярно-генетические исследования (Смирнов и др., 2020), проведенные на 
основании митохондриальной ДНК, показали, что кавказские B. caspica не идентичны широкоушкам 
из Среденей Азии, а близки синайским B. leucomelas. В связи с этим, пока не будет установлена 
генетическая типизация экземпляров из Южной Туркмении и не будет до конца выяснено их 
морфологическое положение в ряду «азиатских» форм, мы предлагаем всех среднеазиатских 
широкоушек рассматривать как отдельный вид с названием – В. cf. walteri (Bianchi, 1916), валидность 
которого была ранее убедительно обоснована (Benda, Milikovsky, 2008). 

Известный ареал В. walteri (рис. 1) ограничен небольшой территорий на юге Средней Азии, где 
он узкой полосой тянется как минимум от северных и северо-восточных провинций (остан) Ирана 
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(Benda et al., 2012) на восток через юг Туркмении (Радде, Вальтер, 1890; Огнев, 1928; Стрелков и др., 
1978) и юг Узбекистана (Багданов, 1953; Хабилов, 1992), запад и северо-запад Таджикистана 
(Хабилов, 1986, 1992, 2003; Таджибаева, 2018), запад Киргизии (Морозов, 1974; Rybin et al., 1989; 
Дудашвили, 2019) и до восточных склонов Зайлийского Алатау на юго-востоке Казахстана 
(Стрелков, Шаймарданов, 1983; рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Известные места находок Barbastella walteri (красные точки) в среднеазиатском регионе. 
На фото B. walteri , снятая в Таджикистане в долине р. Шинк (приток р. Зеравшан) в 2019 году (автор 
фото А. Кадетова). 

 
В настоящее время В. walteri остается одним из слабо изученных видов рукокрылых Средней 

Азии, что сопряжено с его малочисленностью, спорадичностью распределения предпочитаемых 
биотопов и порой с труднодоступностью мест обитания. В литературе имеются лишь отрывочные и 
разрозненные сведения об экологии вида, полученные с юга и запада Узбекистана (Багданов, 1953), 
из западного Кыргызстана (Морозов, 1974) и из северо-западного и северного Таджикистана 
(Хабилов, 1992, 2003; Таджибаева, 2018). Несмотря на длительную историю изучения В. walteri, 
четкого представления о возможных масштабах распространении этого вида до сих пор так и нет, 
а факторы, определяющие места его обитания, изучены недостаточно. На наш взгляд, эта проблема 
может быть успешно разрешена с помощью моделирования при применении современных 
геоинформационных технологий. 

Целью данной работы было создание вероятностной модели распространения В. walteri в 
среднеазиатском регионе, дать характеристику расположения потенциально пригодных для него 
территорий и обозначить возможные ключевые факторы, их определяющие. 

Материалы и методы 

Моделирование проводили в программной среде MaxEnt на основе метода максимальной 
энтропии (Phillips et al., 2006; Phillips, Dudik, 2008; Elith et al., 2011). В ходе алгоритма машинного 
обучения осуществлялся поиск всех территорий с подходящими для вида условиями и предсказание 
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его присутствия в географическом пространстве. В качестве материала для моделирования в работе 
использована информация о 57 точках находок (ТР – точки регистрации) В. walteri, из которых 35 
были оригинальными и 22 взяты из литературных источников. 

Для создания модели заимствованы климатические данные из базы WorldClim2 (Fick, 
Hijmans, 2017) с пространственным разрешением 2.5 м (территориальный охват 21 км2), которые 
представлены 19 параметрами, имеющими важное значение как абиотические факторы в 
распространении живых организмов (Hijmans et al., 2005): 01 – среднегодовая температура, 02 – 
средняя дневная разница температур, 03 – изотермальность, 04 – температурная сезонность, 05 – 
максимальная температура самого теплого месяца, 06 – минимальная температура самого холодного 
месяца, 07 – годовой размах температур, 08 – средняя температура самой влажной четверти года, 09 – 
средняя температура самой сухой четверти года, 10 – средняя температура самой теплой четверти 
года, 11 – средняя температура самой холодной четверти года, 12 – среднегодовые осадки, 13 – 
осадки самого влажного месяца, 14 – осадки самого сухого месяца, 15 – сезонность выпадения 
осадков, 16 – осадки самой влажной четверти года, 17 – осадки самой сухой четверти года, 18 – 
осадки самой теплой четверти года, 19 – осадки самой холодной четверти года. Также из базы 
WorldClim2 использована цифровая модель рельефа в виде растровой карты высот – 20, созданная на 
основе Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Обработка растровых данных и визуализация карт 
проведены с помощью программы QGIS 3.4.5. 

Поскольку вначале анализа происходит случайный отбор определенного числа ячеек растра 
(фоновых точек, ФТ), значения факторов среды, которые используется в дальнейшем анализе, то 
некоторые ТР могут попасть в ФТ. Поэтому при процедуре моделирования пригодных территорий 
обитания вида, для того чтобы избежать выбор ФТ преимущественно из скоплений ТР, которые 
присутствуют в хорошо исследованных районах (например, север Таджикистана) и которых почти 
нет в слабо исследованных районах, на основе исходного файла было сделано пять разреженных 
файлов с удалением части ТР. Шаг разреживания составлял: 0.5, 5, 10, 50 и 100 км. В итоге в файле 
0.5 км получилась 51 точка, 5 км – 47 точек, 10 км – 43 точки, 50 км – 29 точек и 100 км  – 23 точки. 

В настройках программы MaxEnt были выбраны следующие параметры: максимальное 
количество итераций (maximum iterations) во всех запусках – 10000; количество прогонов программы 
(replicates) с использованием одного файла с координатами – 10; тип повторений (replicate type) с 
возможностью выбора процента тестовых точек вручную – subsample. В ходе моделирования 
исходную выборку случайным образом разбивали (random test points) на обучающую (75%) и 
тестовую (25%). При обработке данных из серий репликаций по файлам 0.5, 5, 10, 50 и 100 км была 
выбрана наиболее прогнозная модель, по которой для предотвращения чрезмерной параметризации 
видового распределения проведено дополнительное моделирование с изменением параметра 
сложности (regularization multiplier). Для этого использовали следующие значения сложности: 0.5, 1, 
1.5, 2.5, 5. После процедуры репликации была отобрана модель, обладающая наибольшей 
предсказательной вероятностью присутствия вида в исследованном географическом пространстве.  

Для оценки качества полученной модели использовали непараметрический иерархический 
индекс AUC (area under receiver operating characteristic (ROC) curve; Fielding, Bell, 1997). Значение 
индекса AUC выше 0.75 и близкое к единице означает высокую степень достоверности построенной 
модели и ее хорошую способность отличать ТР от ФТ (Elith, 2002). Для оценки переобучения модели 
использовали показатель AUCdiff, рассчитанный как AUCtraining–AUCtest (Warren, Seifert, 2011; 
Boria et al., 2014). Для оценки вклада каждого параметра среды в предсказания пригодности 
территории обитания использовали эвристический метод расчета (в процентах) и критерий складного 
ножа (jackknife test; Phillips, Dudik, 2008; Phillips, 2010). Для потенциально пригодных мест обитания 
вида использовали приемлемые значения (индекс пригодности) от 0.45 до 1, для оптимальных 
местообитаний – 0.6-1 (вид может быть обнаружен с вероятностью 60% и выше). 

Результаты и обсуждение 

Все рассматриваемые модели имеют значения индекса AUCtest выше 0.75. При этом процедура 
разреживания практически не сказалась на значении индекса AUCtest (табл. 1) и степени 
переобучения, поэтому в качестве критерия для выбора модели было использовано пороговое 
значение для процентилей обучающей выборки. По этому показателю наименьшее значение 
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получила модель 2 с разреживанием 5 км.  
Применение разных параметров сложности показало, что наилучшей предсказательной 

способностью при разреживании 5 км обладает модель 6 (табл. 2), которая использована для 
дальнейшего моделирования. 

 
Таблица 1. Статистические параметры пяти моделей, построенных с разным шагом разреживания 
точек регистрации вида.  

Паказатели 
Номер модели (шаг разреживания ТР) 

1  
(до 0.5 км) 

2  
(5 км) 

3  
(10 км) 

4  
(50 км) 

5  
(100 км) 

Площадь под ROC-кривой, построенной 
по точкам тестовой выборки (AUCtest) 0.995 0.996 0.996 0.994 0.995 

AUCdiff 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 
Пороговое значение для 10 процентилей 
обучающей выборки 0.407±0.04 0.396±0.03 0.405±0.04 0.463±0.06 0.535±0.02 

 
 

Таблица 2. Статистические параметры пяти моделей, построенных с разными значениями 
сложности – regularization multiplier (RM). 

Паказатели 
Номер модели (RM) 

6 (0.5) 2 (1) 7 (1.5) 8 (2.5) 9 (5) 
Площадь под ROC-кривой, построенной по 
точкам тестовой выборки (AUCtest) 0.996 0.995 0.985 0.994 0.992 

AUCdiff 0.002 0.002 0.012 0.002 0.002 
 
 

 

 
Рис. 2. Статистический анализ точности полученной модели вероятностного распространения: 
1) изменение омиссии и «идеальной» территории по тестовым и тренировочным точкам, 2) тренд 
операционной кривой, отображающий ROC и AUC, по усредненным данным. 
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Статистический анализ результатов продемонстрировал хорошую точность модели. Несмотря на 
небольшое число мест регистрации вида и их скопления в определенных районах (рис. 1), данные по 
тестовым точкам близки предсказанной динамике омиссии, рассчитанной для тестовых данных в 
программе MaxEnt (рис. 2-1). Модель современного распространения продемонстрировала 
достаточно высокий (0.998) показатель AUC (площадь под кривой), что говорит о ее хорошей 
пригодности. Для тестовых данных значение AUC также велико – 0.996 (табл. 2). Кривые тестовых и 
тренировочных данных расположены далеко от диагонали, которая показывает надежность прогноза 
модели на случайном уровне, что свидетельствует о высокой прогнозной способности полученной 
модели (рис. 2-2). 

Карта (рис. 3), показывающая степень пригодности мест обитания вида, получена с помощью 
программы. Она хорошо согласуется с известным ареалом В. walteri (рис. 1). Прогнозируемое 
распределение подходящих для обитания вида территорий не образовывает сплошную область, а, 
скорее, дискретно и состоит из отдельных участков. Эти участки приурочены главным образом к 
предгорьям и долинам, по которым вид проникает в горы. Границами разделения участков обитания 
служат горные системы (хребты) и пространства пустынь. Согласно представленной карте, наиболее 
благоприятные места для обитания вида находятся вдоль предгорий хребта Копетдаг и его отрогах в 
пределах юга-востока Туркмении и северо-востока Ирана, откуда, собственно, сделано само описание 
вида. Оптимальные местообитания также сосредоточены в Узбекистане и Таджикистане по юго-
западным предгорьям Гиссарского хребта, по западным предгорьям и низкогорьям Зеравшанского 
хребта, по западным и северным предгорьям Туркестанского хребта, а также по южным предгорьям 
Курминского хребта Западного Тянь-Шаня. В Кыргызстане благоприятные местообитания находятся 
по предгорьям Чаткальского, Ферганского, Туркестанского и Алайского хребтов Ферганской долины.  

 

 
Рис. 3. Модель вероятностного распространения Barbastella walteri в пределах среднеазиатского 
региона, построенная на основе данных WorldClim: модель 6 (0.5). 

 
В Афганистане вид может населять междуречье Пяндж и Кокча, а также низкогорья между 

Кабулом и Джелалабадом. В Казахстане обитание возможно по юго-западным предгорьям хребта 
Каратау и восточным склонам Зайлийского Алатау. Кроме того, области, пригодные для обитания 
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этого вида, отмечены в Западном и Восточном Азербайджане на северо-западе Ирана, а также на 
Востоке Турции в окрестностях оз. Ван и в северных предгорьях Армянского (Восточного) Тавра в 
долине среднего течения р. Ефрат. Примечательно, что на территории республики Азербайджан, 
Дагестана России и Синайского полуострова, где известно обитание B. leucomelas, согласно 
построенной модели, не прогнозируется обитание В. walteri. 

В ходе процедуры моделирования выявлено, что потенциальное влияние на пространственное 
распределение В. walteri оказывает комплекс факторов (табл. 3). При обучении модели наибольший 
процентный вклад в ее построение вносят четыре переменные: средняя температура самой сухой 
четверти года, минимальная температура самого холодного месяца, изотермальность и 
температурная сезонность. Однако при случайном изменении значений переменных у тренировочных 
точек AUCtraining уменьшается на 75.2% при изменении значений такой переменной, как  «средняя 
температура самой холодной четверти года», и на 7.1% при изменении переменной «осадки самой 
теплой четверти года». Таким образом, нельзя выделить один фактор, который вносил бы 
определяющий вклад в итоговую модель. 

 
Таблица 3. Процентный вклад переменных в построение модели общего распространения Barbastella 
walteri, показан вклад переменных и их важность при пермутации (%). 

Переменная Процент вклада Коэффициент пермутации 
09 20.0 4.4 
06 14.5 0.1 
03 13.7 0.3 
04 11.1 3.4 
07 7.3 0.1 
18 5.9 7.1 
02 5.6 0.1 
08 5.2 5.6 
20 4.5 0.7 
19 3.4 0.1 
12 2.7 0.5 
11 2.7 75.2 
17 2.3 1.9 
15 0.6 0.2 
14 0.3 0.1 
13 0.1 0.1 
16 0.1 0.1 
10 0 0 
01 0 0 
05 0 0 

 
По результатам jackknife-теста наибольший вклад по обучающим точкам (рис. 4-1) при 

использовании в построении модели только одной переменной обеспечивают: минимальная 
температура самого холодного месяца (06), средняя температура самой холодной четверти года (11), 
изотермальность (03) и среднегодовая температура (01). Первые три переменные находятся на 
втором, двенадцатом и третьем местах соответственно в столбце процента вклада таблицы 2, а их 
пермутация уменьшает AUCtraining более чем на 75%. Последняя переменная в одиночку относительно 
эффективно предсказывает распределение точек находок, но не используется программой в 
построении модели, когда берутся все переменные. 

Результаты jackknife-теста по кросс-валидированной кривой AUCtest и по тестовым данным 

(рис. 4-2, 3) показывают, что наиболее эффективно предсказывают распределение ТР и влияют на 
площадь под кривой AUC те же переменные (06, 11 и 03). Вслед за ними достаточно 
информативными могут быть: температурная сезонность (04), средняя температура самой сухой 
четверти года (09) и осадки самой теплой четверти года (18). 
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Рис. 4. Диаграмма результата jackknife-
теста: по обучающим данным (1), по 
кросс-валидированной кривой AUCtest (2) 
и по тестовым данным (3).  

 

 
Таким образом, полученные данные указывают на то, что только шесть параметров вносят 

реальный вклад (суммарно 95%) в полученную модель (рис. 5). Такой фактор, как рельеф (20), 
оказался малоинформативным для модельных построений, что связано с широким ландшафтно-
широтным распределением вида. Например, в республике Таджикистан широкоушек находили на 
равнинах и в предгорьях на высоте от 300 до 900 м н.у.м. БС, а также по долинам горных рек на 
высотах от 800 до 2300 н.у.м. БС (Хабилов, 2003). На высоты более 2500 н.у.м. БС вид, скорее всего, 
не поднимается. Последнее обусловлено требовательностью к климатическим параметрам летнего и 
зимнего периодов. Как мы выяснили, В. walteri демонстрирует наибольшую вероятность нахождения 
на территориях, где достаточно жаркий климат (параметры 03 и 09) с крайне небольшим количеством 
осадков в летний период (параметр 18) и в районах, где температура в самые холодные месяцы редко 
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опускается ниже нулевой отметки (параметры 03 и 11). При этом нахождения вида с вероятностью до 
80% может отмечаться в тех районах, где минимальная температура самого холодного месяца лежит 
в диапазоне от -9 до -8°С (параметр 06). Это важно для успешной зимовки при условии, например, 
слабой защищенности зимних убежищ от внешних температур. При более низких значениях внешних 
температур зимовка животных в таких местах может быть критичной для выживания. В условиях 
Таджикистана и Кыргызстана зимние находки вида сделаны в основном в естественных пещерах, 
заброшенных штольнях и шахтах, где температура колеблется от 2 до 14°С, при температуре воздуха 
снаружи от -5 до -10°С (Богданов, 1956; Морозов, 1974; Хабилов, 1992, 2003; Таджибаева, 2018), что 
хорошо согласуется с результатами моделирования (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Кривые зависимости модели вероятностного распространения Barbastella walteri от 
биоклиматических параметров: 03, 04, 06, 09, 11, 18. Условные обозначения. По оси ординат – 
предсказанная вероятность подходящих условий для обитания вида в логистическом формате, по оси 
абсцисс – значение биоклиматических параметров. Красная линия – среднее значение фактора для 
повторностей, синяя линия – среднее значение ± стандартное отклонение, зеленая линия – 
минимальное значение вероятности нахождения вида для пригодных местообитаний (0.45). 

 
Заключение 

Результаты моделирования вероятностного распространения В. walteri на основе корреляций 
мест его находок с биоклиматическими переменными продемонстрировали хорошую 
предсказательную точность модели. Карта, показывающая степень пригодности мест обитания вида, 
согласуется с его известным ареалом, который включает два условных очага: Копетдагско-
Эльбурский в западной части и Заревшанско-Ферганский в восточной части среднеазиатского 
региона. Кроме того, моделью предсказано распространение вида на западе Ирана и востоке Турции 
и  исключено обитание на территориях республики Азербайджан, Дагестана в России и на Синайском 
полуострове, где известно присутствие B. leucomelas. Важнейшими параметрами при построении 
модели для этого вида оказались: изотермальность, температурная сезонность, минимальная 
температура самого холодного месяца, средняя температура самой сухой четверти года, средняя 
температура самой холодной четверти года и осадки самой теплой четверти года. Судя по 
оригинальным наблюдениям, эти факторы действительно входят в состав ключевых, которые 
определяют успешность пребывания вида в регионе. 
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Представлены материалы маршрутных, стационарных почвенных, экологических 
исследований, проведенных в высокогорной зоне Дагестана с характеристикой: а) современных 
особенностей развития почвенного покрова; б) экологических параметров почвенного покрова 
и их изменений под воздействием климатического потепления.  
Разнообразие природных и хозяйственных условий объекта исследования обусловило 
значительную пестроту почвенного покрова. На распределение почв большое влияние оказала 
высота местности, экспозиция и крутизна склонов. На основании проведенных в предыдущие 
периоды почвенно-эрозионных исследований, можно отметить, что неправильное использование 
земель и климатическое потепление привели к радикальным изменениям в составе почвенного 
покрова по определяющим показателям – эродированности почв.  
За последние годы площади эродированных земель увеличились в два раза, площади с сильно 
эродированными почвами – на 1/3. Это привело к уменьшению мощности гумусовых 
горизонтов почти у всех почв в среднем до 20 см, а потери запасов гумуса в почвах составили 
до 60% от исходного содержания. Представленный анализ деградации почвенного покрова и 
установленные закономерности эволюции почв на склоновых землях высокогорий служат 
теоретической основой воспроизводства плодородия почв, сохранения экологической роли 
защиты почв от эрозии и других процессов деградации. 
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Внимание исследователей всегда привлекал почвенный покров горной зоны, условиями 

формирования и общими географическими закономерностями их распространения (Солдатов, 1956; 
Залибеков, 2010). Высокогорная полоса занимает значительную часть территории (до 20%) с 
абсолютной высотой местности выше 2000 м н.у.м. БС. На этих высотах получили развитие горно-
луговые, горно-луговые дерновые и горные антропогенные террасовые почвы.   

Цель исследований - изучение в условиях высокогорья современного состояния почв и оценка 
тренда развития почвенных процессов, влияния природных условий и антропогенных воздействий на 
процессы деградации почв и продуктивность сельскохозугодий. 

Объекты и методы исследований 

Объеком исследований является высокогорная зона Дагестана с общей площадью 589 тыс. га.  
Маршрутно-профильным методом и методом закладки «ключей» проводились полевые 

исследования почв по общепринятой методике (Общесоюзная инструкция ..., 1973; Почвенная 
съемка, 1957), а также почвенно-эрозионные (Соболев, 1948, 1961) обследования. Маршруты были 
проложены по возвышенностям и склонам с расчетом охвата верхних горизонтов. По степени 
мощности верхних горизонтов определялся средний объем смытой почвы (м3/га). Использованы 

                                                
1 Работа выполнена по теме Госзадания № 0733-2019-0005 «Разработать систему оценки современных трендов 
развития почвенных процессов в природных ландшафтах горной провинции Республики Дагестан». 
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данные из ранее опубликованных исследований, по этому высотному положению типов почв и 
экспозиционной ориентации (Залибеков, 1995; Захаров, 1939; Зонн, 1940; Керимханов, 1973). 

Результаты и обсуждение 
Разнообразие природных условий объекта исследования обусловлено значительной пестротой 

почвенного покрова. На распределение почв большое влияние здесь оказывает высота местности и 
экспозиция, а также крутизна склонов, почвообразующие породы, растительный покров и 
хозяйственная деятельность человека (Баламирзоев, Аличаев, 2012; Залибеков, 2010; Казиев, 
Аличаев, 2017). 

Распределение земель по экспозициям склонов выглядит следующим образом: к южной 
относится 183.53 тыс. га, к западной – 138.35 тыс. га, к восточной – 84.44 тыс. га, к северной – 
183.83 тыс. га с общей тенденцией уменьшения степени увлажнения. 

Прогрессирующее использование земель, особенно в нижней половине высокогорной полосы, 
привело к развитию земледелия на более высоких абсолютных отметках местности и к увеличению 
площадей сильноэродированных земель при заметном повышении поверхностного стока за счет 
атмосферных осадков.   

Влияние экспозиционной дифференциации высокогорий иллюстрируется данными, 
характеризующими состояние почв и снесённой почвенной массы на высоте 2300-3000 м (табл. 1.) 

 
Таблица 1. Рспределение площади эродированных земель высокогорий по экспозициям склонов. 

Экспозиция 
склонов 

Степень эродированности земель, тыс. на 1 га Снесенная 
масса, м3/га 

Всего 
эродировано, 
тыс. на 1 га слабо средне сильно и очень сильно 

южная 58.69 63.08 39.78 11.31 159.55 
западная 34.82 31.22 27.37 6.54 93.41 

восточная 11.61 10.20 11.45 2.40 33.26 
северная 4.54 4.35 4.81 <1.0 13.70 
 
В среднем со всех склонов снесено эрозией около 21.15 тыс. м3/га почвы, максимальное 

количество со склонов южной экспозиции – 11.31 тыс. м3/га, минимальное – со склонов северной 
экспозиции – 0.90 тыс. м3/га. 

Основными факторами, влияющими на ландшафты и формирование почв, а также на тренды 
развития почвенных процессов горных территорий Дагестана, находящихся в аридном 
климатическом поясе, являются высотная поясность и экспозиция склонов.  

Высота и направление горных гряд определяют различные типы почв. На экспозициях южных и 
восточных склонов подверженных сильной и средней степени эрозии, формируются горно-луговые 
степные почвы. А на западных и северных склонах – горные дерновые и горно-луговые слабо и 
среднесмытые почвы.  

Приведённая дифференциация распространения почв связана с тем, что больше тепла получают 
именно склоны южной и близких к ней экспозиций, поэтому они более сухие и снежный покров 
держится там незначительно, а снеготаяние интенсивнее (Солдатов, 1956).  

Экологическое состояние определяется проявлением интенсивного смыва почвы на склонах 
южной экспозиции с изреженным травостоем, характерным для условий остепнения и аридизации. 
На процессы эрозии влияние растительности проявляется в слабой степени, т.к. здесь выпадает 
недостаточное количество осадков, а вследствие этого растительность изреживается и подвергается 
выгоранию. Микробиологическая активность почв полностью минерализуют опад, ослабляя тем 
самым накопление гумуса, что также служит причиной небольшого проективного покрытия 
растительности, эрозии и деградации экосистем.  

Выявлена прямая зависимость между покрытием почвы растительностью, мощностью надземной 
и корневой массы, видовым составом фитоценозов и объемом эрозии (табл. 2). 

При уменьшении проектного покрытия до 20-30% объем многолетней эрозии на осоково-
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типчаковых угодьях больше в 5-7 раз, чем на манжетково-овсяницевых угодьях при проектном 
покрытии 70-75%.  

Наличие в составе травостоя дерновообразующих злаков (типчака или овсяницы валисской 
(Festuca valesiaca Gaudin), овсяницы луговой (Festuca pratensis Huds.), осоки низкой (Carex 
humilis Leyss.) и манжетки обыкновенной (Alchemilla vulgaris L.)) способствует наименьшим 
разрушительным процессам в почвах за счет закрепления хорошо развитой корневой системой и 
формирующейся дернины. 

В восточной части высокогорий Центрального Дагестана, где распространены в основном почвы 
горные лугово-степные, наблюдается прогрессирующее расширение процессов эрозии почв. 
Экологическое состояние почв высокогорий ухудшается и нерегламентированным выпасом скота.   

Мощность гумусовых горизонтов по этой причине уменьшилось в среднем на 10-15 см, местами 
до 20 см. За последние 50 лет высокогорные почвы потеряли от 0.8 до 1.5% валового гумуса. 

За последние 40-80 лет в растительном покрове произошли сильные изменения. По данным 
почвенно-геоботанических и почвенно-эрозионных исследований доля сбитых пастбищ увеличилась 
с 17% до 60-70%, а их продуктивность понизилось до 40-50%. 

 
Таблица 2. Характеристика почвозащитных свойств естественной травяной растительности. 

Почва Группировка 
травостоя 

Проектное 
покрытие, % 

Вес воздушно сухой 
массы, г/м2 

Объем 
многолетней 
эрозии, м3/га надземной корневой 

1. Горные 
лугово-степные 

низко-осоково-
типчаковые 20 44.6 118.1 941 

2. Горные 
лугово-

дерновые 

типчаково-низко-
осоковые 45 86.2 259.0 534 

3. Горные 
лугово-лесные типчаковые 

50 75.6 284.1 322 
60 147.1 463.2 261 

4. Горные 
лугово-степные 

низко-осоково- 
манжетково-
овсяницевые 

65 303.4 1337.2 210 

75 591.0 2483.0 106 
низко-осоково-
манжетковые 

70 560.0 1531.8 180 
75 225.0 856.4 162 

 
Основная форма физической деградации почв, такая как сбой пастбищных угодий приводит к 

уплотнению поверхностного слоя почвы и ведет к повышению физического испарения влаги почв по 
мере выпадения травостоя и роста капиллярной водопроводимости почвенного профиля, т.е. к 
усиленному испарению влаги и иссушению почвы. Происходит переход из слабо эродированных 
почв в средне и сильноэродированные с отрицательными последствиями, связанными с потерей 
запасов гумуса (табл. 3).   

Длительное использование почв в пастбищном хозяйстве привело к большим изменениям в 
запасах и мощности гумусовых горизонтов, способствуя уменьшению общего потенциала горных 
экосистем.  

 
Таблица 3. Запасы гумуса в верхнем 0-20 см слое почв высокогорий (т/га). 

Типы высокогорных почв  Используемые 
почвы 

Целинные 
почвы 

1. Горные лугово-степные 109 211 
2. Горные лугово-дерновые 155 230 
3. Горные лугово-лесные 141 228 
4. Горные луговые субальпийские 128 225 
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Установлено, что интенсивность и величина водной эрозии, зависит от крутизны, длины, формы 
и экспозиции склонов, и коррелирует с состоянием растительного покрова и накоплением общей 
биомассы растений (r=0.6-0.7). Существенное влияние на формирование почвенно-растительного 
покрова оказывает солярно-экспозиционный фактор (т.е. направление склона по отношению к 
сторонам света), определяющий температурный режим и характер использования пастбищ. Южные и 
западные, хорошо прогреваемые светом склоны, раньше освобождаются от снега, мелкий и крупный 
рогатый скот более значительное время пребывает на них, что способствует снижению почвенной 
защиты от растений. В настоящее время основной фактор, определяющий ухудшения почвенного 
покрова горных экосистем, немного ослаб из-за сокращения количества выпасаемого скота и сроков 
эксплуатации летних пастбищ. В цикле почвообразования наблюдаются положительные моменты, 
связанные с повышением общей биологической продуктивности горного ландшафта. Установлены 
признаки и связи генетических свойств почв с экологическими условиями характерными для 
северного склона Главного Кавказского хребта. 

Мы определили влияние каждого фактора почвообразования на свойства высокогорных почв, в том 
числе гранулометрического состава, который определяет развитие дернового процесса на легких 
почвах.  

Эффективное использование почвенных ресурсов высокогорий представляется возможным при 
определении степени влияния высотного градиента в пределах ареалов почвенных зон в системе 
вертикальной зональности.  

Выводы 
Результаты исследований закономерностей изменения почв на высокогорьях внесли 

определенный вклад в изучении основных направлений горного почвообразовательного процесса.  
1. Выявлены параметры, обуславливающие географические, экологические и эрозионные 

свойства почв в условиях изменения высоты местности, экспозиции и крутизны склонов. Выявлено 
изменение воздействия почвенной эрозии для отдельных почвенных зон, что привело к смене 
абсолютных высотных отметок местности, на которых ощущается влияние почвенной эрозии, 
установлено также изменение ареалов распространения генетических разностей горных почв. 

2. Установлено, что в ареалах почв на склонах южных экспозиций, занимающих максимальную 
площадь (70%) горных территорий, формируются различия, способствующие образованию новых 
разновидностей почв на уровне первичного почвообразовательного процесса. На склонах северной 
ориентации эрозия ослабляется в большей степени, там почвенный покров характеризуется как 
стабильный. 

3. Сравнительная оценка процессов эрозии и их экосистемных функций, позволяют установить 
корреляционную связь вертикальной зональности с высотно-экспозиционной дифференциацией 
эрозионных процессов. Основными факторами ландшафтной дифференциации являются накопление 
биомассы растений и увеличение запасов почвенного гумуса в корнеобитаемой толще растений. 

4. Составлена градация устойчивости горных почв и ландшафтов к эрозионным процессам: 
горно-луговые дерновые, горно-луговые типичные, горно-луговые черноземовидные, горно-луговые 
остепненные. Изучены основные факторы стадии почвообразования, нейтральной эрозии, 
гумусообразования, формирования почвенных горизонтов и биологического круговорота 
органического вещества. 

5. Определена почвообразующая роль хозяйственной деятельности человека в изменении границ 
почвенных контуров и сдвигов их ареалов в вертикальном направлении. Установлено повышение 
абсолютной высоты местности для ареалов распространения горно-луговых типичных, горно-лугово-
степных почв в зоне альпийского пояса. Средний уровень поднятия ареалов отмеченных типов почв 
составил по южным и юго-восточным склонам 100-150 м, подтверждая предположение значимого 
совместного влияния экологических факторов и климатического потепления. 
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В статье приводятся данные, подтверждающие теорию метеоритного происхождения Южно-
Каспийской впадины, одного из крупных водоемов, расположенного в аридном климатическом 
поясе. Рассматриваемая теория впервые предложена Эдмундом Галлеем (Edmond Halley 1656-
1742 гг.). В результате катастрофы изменились природные условия обитания фауны и флоры 
далеко за пределами Каспия. Аргументами в пользу такой гипотезы являются не только 
геологические, геоморфологические данные кольцевой структуры района, но и 
сейсмотектонические особенности. Для анализа использовались данные сейсмического 
мониторинга IRIS за период 1970-2019 гг. Очаги землетрясений магнитудой М3.5 образуют 
границу раздела между северной и южной частями Каспия, совпадающую с направлением 
глубинных разломов Кавказ-Копетдагской геологической структуры. На территории Южного 
Каспия большинство очагов землетрясений расположены по береговой части, образуя 
кольцевую структуру, и приурочены к областям неотектонических контрастов, совпадающих с 
разломами прибрежной зоны Каспия. Центральная часть Южно-Каспийской впадины 
асейсмична. В результате удара астероида центральная часть подверглась сжатию, а вокруг 
образовались трещинные зоны сейсмогенерирующих разломов, проницаемых для подъема 
глубинных флюидов. 
Ключевые слова: кольцевая геологическая структура, импактный механизм, балаханский век, 
акчагыльская фауна. 
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Впервые гипотеза о том, что кометы, падая на Землю, вызывают катастрофы, подобные 

библейскому Всемирному потопу, была выдвинута Эдмундом Галлеем (Edmond Halley 1656-1742 гг.). 
Он полагал, что огромные кольцевые структуры сформировались в результате столкновения комет с 
Землей. Галлей также предположил механизм импактного происхождения Южно-Каспийской впадины, 
основываясь на астрономических наблюдениях. 

В истории Земли органический мир не раз испытывал потрясения, в результате которых 
происходили массовые вымирания. Кометы и астероиды, падая на нашу планету, не только влияли на 
численность живых существ и видоизменяли природные условия, но и привносили вещества, 
необходимые для жизнедеятельности. Поэтому после очередной катастрофы одни виды наземной 
фауны и флоры уничтожались, а затем возникали новые.  

В настоящее время на поверхности Земли обнаружено более 200 импактных кратеров-астроблем 
размерами от 1 до 150 км. Один из крупнейших – Вредефорт – расположен в ЮАР, в зоне 
тропического опустынивания. Он образовался около 2 млрд. лет назад, его диаметр равен 140 км 
(Фельдман, 1999). 

Кратер Чиксулуб (полуостров Юкатан), возникший 65 млн. лет назад, имеет диаметр 170 км и 
иллюстрирует характер адаптации с острозасушливыми условиями. Предполагается, что он 
образовался в результате удара астероида диаметром около 10 км. Энергия удара оценивается в 
51023Дж (Bralower et al., 1997).  
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Объекты и методы исследования 
Объект исследований – Каспийское море, являющееся континентальным водным бассейном 

Земли, который обладает основными чертами геологии дна мирового океана.  
Южно-Каспийская впадина рассматривается отдельными авторами (Артюшков, 2015; 

Шихалибейли и др., 1984) как одна из глубоких впадин осадочного происхождения 
Средиземноморского Альпийского подвижного пояса в ряду аналогичных впадин Черного и 
Эгейского морей. Этим впадинам свойственно уменьшение толщины земной коры континентального 
типа в центральной части впадин. Граница Мохоровичича под дном Южного Каспия залегает на 
глубинах 22-28 км. Для соседних территорий вблизи шельфовых уступов эта поверхность 
погружается до глубин 30-35 км. По мнению Е.В. Артюшкова (2005), формирование глубоководной 
впадины Южного Каспия началось с образования более плотных частей земной коры (эклогит), 
которая начала погружаться в мантию, с последующим образованием осадочной толщи мощностью 
20-25 км.  

Исследователи С.Г. Геворкян и Б.Н. Голубов (2011) на основе изучения структурно-
тектонических особенностей Южно-Каспийской впадины считают, что она образовалась в результате 
удара космического тела. Для подтверждения они приводят ряд факторов на основе структурных 
геологических данных района. Упрощенный геологический разрез кратера (рис. 1) показывает 
импактную структуру, полученную по данным глубинного сейсмического зондирования (Полетаева, 
2010). Во-первых, это уменьшение мощности земной коры континентального типа в центральной 
части впадины и чрезвычайно высокая мощность осадочного чехла, образовавшегося в последующем 
в результате отложения палеогеновой, неогеновой и четвертичной систем.  

 

 
 
Рис. 1. Упрощенный геологический разрез погребенной импактной структуры Южно-Каспийской 
впадины, полученный глубинным сейсмическим зондированием (Полетаева, 2010); пунктирными 
линиями обозначены крупные разломы. 
 

Во-вторых, это особенности грязевого вулканизма Южно-Каспийской впадины (Дадашев и др., 
2003), обусловленные неравномерным перераспределением глинистого материала майкопской свиты. 
Максимальный раздув мощности майкопской свиты характерен для западной части Южного Каспия. 
Такое «однобокое» нагнетание глинистого материала в последующем, вероятно, предопределило и 
более высокую плотность, а также активность грязевого вулканизма в азербайджанском секторе 
Южного Каспия по сравнению с туркменским. 
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В-третьих, гипотеза метеоритного удара может объяснить причину великой акчагыльской 
трансгрессии, которая возникла вслед за балаханским веком и распространилась далеко на север 
вплоть до широты Казани. Поиск причин этой трансгрессии ведется с XIX в. и ознаменован 
множеством бесплодных попыток найти тот древний пролив, по которому воды Мирового океана 
могли бы обеспечивать подпитку Акчагыльского моря. Камнем преткновения при этом является и 
проблема происхождения акчагыльской фауны, которая обладает ярко выраженным эндемизмом, 
отличающим ее от обитателей всех соседних водоемов и Мирового океана. 

В-четвертых, в рамках гипотезы метеоритного удара находит свое объяснение и своеобразное 
современное «сейсмическое затишье» центральной части Южно-Каспийской впадины, наблюдаемое 
на фоне множества землетрясений в обрамлении этой впадины в пределах Средиземноморско-
Альпийского подвижного пояса. 

По данным геологического разреза Южно-Каспийской впадины были оценены размеры 
астероида с учетом того, что форма кратера изменилась незначительно от эрозийных процессов 
(Геворкян и др., 2011). Для сферических тел различной плотности, принимая в среднем скорость во 
время удара о Землю равной 30 км/с, получены следующие размеры радиуса предполагаемого 
астероида: каменного – 19.1 км, железного – 13.9 км, ледяного – 20.3 км. По размерам впадины и 
времени осадконакопления было вычислено время события – 5.9-7.3 млн. лет назад. 

Другим важным выводом является механизм поднятия мантийного вещества в центре впадины. 
Образование ударного кратера глубиной 30 км уменьшило нагрузку вышележащих пород на мантию 
в месте падения астероида, что привело к подъему мантийного вещества и образованию купола под 
дном кратера. Предполагается, что данный процесс привел к смещению сейсмических очагов к 
периферии Южно-Каспийского кратера и формированию своеобразной зоны сейсмического затишья.  

Результаты и обсуждение 

Сейсмичность Каспийского региона изучена различными авторами (Иванов и др., 2002; 
Уломов, 2003; Идармачев и др., 2016). Северный Каспий не рассматривается из-за почти полного 
отсутствия землетрясений и вялости других проявлений молодой неотектоники. Во всех провинциях, 
начиная с северо-западной части, крупнейшие очаги землетрясений приурочены к областям 
неотектонических контрастов, что свидетельствует о современных дифференциальных движениях. 
При этом сейсмичность концентрируется в бортовых частях Дербентского, Горганского прогибов и 
Нижнекуринской впадины, вероятно, отражая их продолжающееся прогибание, а в южной части она 
приурочена к склонам горных сооружений Эльбурса, Талыша и Апшеронского порога. Основной 
вклад в количество выделенной сейсмической энергии вносят сильнейшие землетрясения. Больше 
всего их произошло в очаговых областях западной и южной окраины Южно-Каспийской впадины и 
ее горного обрамления. Всего зарегистрировано землетрясений: 6 с магнитудами более 7 (М7), 7 – с 
М=6.5-6.9 и 20 – с М=6.0-6.4.  

Для анализа современной сейсмичности исследуемого района были использованы данные 
глобального сейсмического мониторинга IRIS. Картосхема эпицентров землетрясений магнитудами 
М3.5, происшедших в Каспийском регионе за последние 49 лет, показывает кольцевую структуру и 
приуроченность к береговой полосе (рис. 2). 

По своему глубинному строению район Каспийского моря делится на три основные части: 
северную, центральную и южную. В сейсмогеодинамическом отношении наибольший интерес 
представляет центральная часть Каспия, являющаяся областью активного сочленения Кавказ-
Копетдагской альпийской геологической структуры и Скифско-Туранской эпигерцинской платформы. 
Цепочка эпицентров землетрясений трассируется от территории Туркмении и пролегает вдоль 
Большого Кавказа. Они охватывают Евразийскую межконтинентальную сферу происходящих 
процессов аридизации, опустынивания.  

Предлагаемая картосхема (рис. 3) подтверждает выводы, сделанные ранее (Иванов, 2002) о том, 
что очаги землетрясений образуют кольцевую структуру и приурочены к областям неотектонических 
контрастов, при этом они совпадают с разломами прибрежной зоны Каспия: Аджичайский, 
Апшеронский порог, Большой Балахан, Главный Кавказский надвиг, Главный Копетдагский разлом, 
Горганский прогиб, Дагестанский клин, Дербентский прогиб, Эльбрус, Юго-Восточный Кавказ и 
другие. 
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В работах, посвященных Южно-Каспийской впадине (Копничев, 2009, 2013), показано, что 
формирование кольцевых структур связывается с эффектом самоорганизации геологической системы, 
обеспечивающей подъем глубинных флюидов. После сильных землетрясений подъем флюидов из 
верхней мантии происходит гораздо интенсивнее для сбросов и сдвигов, чем для взбросов и надвигов. 
Дело в том, что в условиях горизонтального растяжения формируются сбросы и сдвиги, при этом 
имеет место наибольшая проницаемость горных пород. 

 

 

Рис. 2. Картосхема эпицентров землетрясений Каспийского региона за период 1970-2019 гг. Условные 
обозначения: 1 – направление движения Восточного Кавказа, 2 – территории Ирана, 3 – зона Большого 
Кавказа, Центрального Каспия и Копетдага, 4 – граница Скифско-Туранской плиты, 5 – эпицентры 
землетрясений в интервале глубин от 5 до 70 км, белым цветом отмечены очаги землетрясений ниже 70 
км. 
 

Различие доли свободных флюидов позволяет объяснить и разные периоды повторяемости 
сильных землетрясений. Например, для М=8 эти величины в зонах субдукции (Япония) составляют в 
среднем 100 лет, в то время как землетрясения внутри плит в районах Алтая, Монголии – 2-3 тыс. лет 
(Рогожин и др., 2002; Tapponnier et al., 1979). 

Механизм кольцевой геологической структуры Южно-Каспийской впадины можно объяснить 
различием скорости подъема флюидов в ее центральной части и обрамлениях. В результате удара 
астероида центральная часть подверглась сжатию, а вокруг образовались трещинные зоны разломов, 
проницаемые для флюидов. На рисунке 3 показана картосхема активных разломов Каспийского 
региона (Иванов, Трифонов, 2002). В Южном Каспии разломные зоны протягиваются в пределах 
акватории вдоль активных взбросов и правых взбросов-сдвигов за исключением Туркменской части.  
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Рис. 3. Картосхема активных разломов Каспийского региона (Иванов, Трифонов, 2002). Условные 
обозначения: 1 – береговая линия Каспийского моря, 2 – разломы. 
 

Механизм образования разломов кольцевой структуры в Южном Каспии подтверждается 
расчетными данными распределения вертикальных упругих напряжений по глубине от 
сосредоточенной силы, приложенной к плоской поверхности (Осипов, 2013). Они показывают, что 
касательные напряжения концентрируются на краях нагрузки, а вертикальные напряжения 
постепенно затухают с глубиной, создавая в центральной части нагрузки области сжатия. Если 
нагрузкой является шарообразное тело, то область касательных напряжений будет иметь форму 
кольцевой структуры, образуя тем самым зону максимальной концентрации вертикальных трещин. 

Выводы 
На территории Южного Каспия преобладающее большинство очагов землетрясений 

расположено по береговой части, образуя кольцевую структуру, приуроченных к областям 
неотектонических контрастов, совпадающих с разломами прибрежной зоны Каспия. Центральная 
часть впадины асейсмична, гипотетически она является кратером космического происхождения. 
Механизм образования кольцевой структуры Южно-Каспийской впадины можно объяснить 
различием скорости подъема флюидов в ее центральной части и обрамлении. В результате удара 
астероида центральная часть подверглась сжатию, а вокруг образовались трещинные зоны разломов, 
проницаемые для флюидов. Активные разломы Каспийского региона протягиваются в пределах 
акватории вдоль активных взбросов и правых взбросов-сдвигов за исключением Туркменской части. 
Аргументами в пользу такой гипотезы являются изменившиеся условия обитания фауны и флоры 
района и сейсмотектонические особенности, соответствующие механике кратерообразования 
космической природы. 
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Многолетняя динамика средних температур воздуха и годовых сумм осадков подтверждает 
реальность начавшихся с 70-х гг. прошлого века климатических изменений на территории 
Акмолинской области – одного из ведущих сельскохозяйственных регионов Казахстана. 
В структуре сельскохозяйственного производства области преобладает богарное выращивание 
зерновых культур, в частности яровой пшеницы, которая, как известно, крайне чувствительна к 
климатическим и погодным условиям. На основе анализа климатических показателей за 1931-
2019 гг. по доступным данным метеостанций выявлены внутриобластные особенности 
изменения климата, которые привели к увеличению урожайности зерновых культур. 
Посредством корреляционного анализа установлена высокая зависимость урожайности от 
климатических условий теплого периода. При сохранении современного уровня культуры 
земледелия и продолжении роста средних температур ожидается снижение урожайности в 
сухостепных и южных степных районах области. В северных степных районах более 
интенсивные тренды климатических показателей холодных месяцев благоприятствуют 
повышению урожайности и расширению сельскохозяйственного производства. Дальнейшее 
развитие сельского хозяйства Акмолинской области требует учёта внутрирегиональных 
различий в интенсивности климатических трендов. Во избежание негативных последствий 
климатических изменений предлагаются: внедрение адаптационных технологий, 
диверсификация аграрного производства, развитие органического сельского хозяйства и 
активная поддержка сельхозпроизводителей. 
Ключевые слова: агроклиматические ресурсы, адаптация, зерновые культуры, изменение 
климата, многолетняя динамика, Северный Казахстан, сельское хозяйство, степная зона, 
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Климат Казахстана, как и других регионов мира, подвержен серьёзным изменениям, что 

подтверждается многолетними инструментальными наблюдениями (Григорук и др., 2012). Прежде 
всего, установлен быстрый рост средних температур воздуха со скоростью, превышающей темпы 
увеличения среднемировой температуры (Reyer et al., 2015). Подобные тенденции непосредственно 
отражаются на сельском хозяйстве – одной из наиболее зависимых от климатических и погодных 
условий отраслей экономики (Sommer et al., 2013). В свою очередь сельскохозяйственное 
производство играет важную роль в обеспечении продовольственной безопасности и социально-
экономического развития сельской местности республики (World Bank, 2014). Соответственно, 
изучение этой темы имеет приоритетное значение для разработки национальной и региональных 
стратегий адаптации природопользования к изменению климата (Kirilenko, Dronin, 2011). 

Проблема влияния климатических процессов на сельское хозяйство отличается особой 
актуальностью в научной литературе. Большинство исследователей отмечает, что климатические 
изменения по-разному скажутся на условиях произрастания злаковых растений (Глобальный климат …, 
2018). К примеру, тенденция нарастающего потепления в центральных регионах Европейской 
территории России обеспечит определённые возможности для расширения зоны выращивания озимых 

                                                
1 Работа выполнена в рамках научно-исследовательской практики на географическом факультете МГУ. 
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форм культур в результате возникновения более благоприятных условий для их перезимовки 
(Сиротенко, Грингоф, 2006). Вместе с тем изменение условий влагообеспеченности может 
неблагоприятно отразиться на производстве ценных сортов пшеницы и других зерновых культур в 
некоторых континентальных районах сухого земледелия (Мухин, 2013). В регионах Южной Сибири 
климатические изменения выражены одновременным увеличением зимних и летних температур на 
фоне уменьшения или сохранения уровня осадков (Харламова, Силантьева 2011), в связи с чем 
предлагают эколого-экономическую адаптацию сельскохозяйственного землепользования с уклоном на 
традиционные отрасли животноводства и выращивание кормовых культур (Болданов, Мухин, 2019). 

Как подчёркивают многие исследователи, адаптационные экономические меры в 
сельскохозяйственном производстве необходимы для использования положительных и смягчения 
негативных последствий климатических изменений (Сиротенко, Грингоф, 2006). За последние 
десятилетия накопилось большое количество научных публикаций российских и зарубежных 
авторов, посвящённых адаптации сельского хозяйства к меняющемуся климату (Глобальный 
климат …, 2018). Н.М. Дронин и А.П. Кириленко (2011) рассмотрели существующие и планируемые 
адаптационные стратегии в странах бывшего СССР и их соответствие климатическим трендам. 
В частности, в ответ на изменение регионального климата Северного Казахстана предусматриваются 
более раннее начало сева сельскохозяйственных культур, переход на более продуктивные и 
засухоустойчивые культуры и сорта, повышение интенсивности земледелия за счёт орошения и 
другие (Kirilenko, Dronin, 2011). 

В Северном Казахстане, где происходят схожие с южной частью Европейской территории России 
климатические процессы, возможны положительные последствия в зерновом производстве (Sommer 
et al., 2013). Однако зарубежные исследователи предполагают, что в регионе присутствуют 
значительные пространственные различия в реакции урожайности зерновых культур на изменение 
климата (Reyer et al., 2015). Так, протекающие климатические изменения снизили урожайность 
пшеницы и ячменя в Костанайской области на 1.9% и 4.8% соответственно. В то же время учёные 
установили положительные эффекты в Акмолинской, Павлодарской и Северо-Казахстанской 
областях (Schierhorn et al., 2020). Но, несмотря на важность региона в зерновом хозяйстве и 
уязвимость к климатическим изменениям, научных работ, направленных на изучение влияния 
климата на сельское хозяйство региона, достаточно мало. Учёные часто сталкиваются с неполнотой 
или недостоверностью метеорологических и статистических данных по территории Казахстана, 
что усложняет задачи и искажает результаты научных исследований. 

В данной работе продолжено развитие определения внутриобластной дифференциации 
воздействия климатических изменений на аграрный сектор Акмолинской области – одного из 
ведущих сельскохозяйственных регионов страны. В связи с этим рассмотрены современные 
агроклиматические условия территории, проанализированы и сопоставлены многолетние ряды 
основных климатических показателей по метеостанциям и динамика некоторых показателей 
сельского хозяйства по соответствующим административным районам области. 

Материалы и методы 
Регионом исследования выступает Акмолинская область, расположенная в центральной части 

Северного Казахстана. В соответствии с природной зональностью область целиком лежит в пределах 
двух зон: степной на обыкновенных и южных чернозёмах и сухостепной на тёмно-каштановых и 
каштановых почвах (Гвоздецкий, Николаев, 1971; рис.). Акмолинская область по своим 
климатическим условиям значительно отличается от соседних регионов, поскольку существенное 
влияние на её климат оказывает неоднородный рельеф Казахского мелкосопочника (Сарыарка), 
северо-западную часть которого занимает исследуемая территория (Утешев, 1959). К тому же это 
активно развивающийся регион, в окружении которого находится столица республики – город Нур-
Султан с расширяющимся пригородным сельским хозяйством в прилежащих районах. 

В структуре сельскохозяйственного производства региона преобладает богарное выращивание 
зерновых культур, в частности яровой пшеницы, которая занимает 3.72 млн. га или 74% посевной 
площади (Комитет по статистике ..., 2020). Как известно, пшеница – крайне чувствительная к 
климатическим и погодным условиям сельскохозяйственная культура (Агроклиматические 
ресурсы ..., 2017). Соответственно, основное внимание в работе направлено на связь климатических 
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изменений с урожайностью зерновых культур в области. 
Методология данного исследования основывается на комплексном подходе к географическому 

изучению взаимодействия природы и общества. Применение получили статистический анализ, 
сравнительно-географический и картографический методы исследования. Изменение регионального 
климата оценивалось на основе анализа динамики среднемноголетних годовых и сезонных 
температур воздуха и сумм осадков за 1931-2019 гг. Выбор такого промежутка времени связан с 
наличием в свободном доступе многолетних климатических данных по 7 из имеющихся на 
территории области 22 метеорологическим станциям (далее – МС) на электронном ресурсе «Погода и 
климат» (2020). В соответствии с рекомендацией Всемирной метеорологической организации 
значения среднемноголетних климатических показателей рассчитывались за тридцатилетний период, 
поэтому рассматриваемый промежуток времени был разделён на 3 тридцатилетних периода: первый 
(I) – с 1931 по 1960 гг., второй (II) – с 1961 по 1990 гг., третий (III) – с 1991 по 2019 гг. 

 

 
Рис. Метеорологические станции Акмолинской области. 

 
Информационной основой исследования служат научные работы российских, казахстанских и 

зарубежных учёных, научно-прикладные и статистические сборники и Интернет-ресурсы. Данные о 
современных климатических условиях и агроклиматических ресурсах представлены в научно-
прикладном справочнике «Агроклиматические ресурсы Акмолинской области» (2017). Статистика 
сельского хозяйства в разрезе административных районов области за 1999-2019 гг. получена на 
основании данных официального веб-сайта Комитета по статистике Министерства национальной 
экономики Республики Казахстан (2020). 

Построение сводных таблиц, графических изображений, статистическая обработка и 
корреляционный анализ количественных показателей осуществлялись в программных комплексах 
Microsoft Office, ArcGIS и IBM SPSS Statistics. 
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Результаты и обсуждение 
Территории Акмолинской области свойственен континентальный и весьма засушливый климат 

(Утешев, 1959). Общая приподнятость возвышенности Кокшетау на севере региона обуславливает 
несколько повышенные зимние и пониженные летние температуры по сравнению со смежными 
равнинами (Гвоздецкий, Николаев, 1971). Средняя температура воздуха в январе – -17…-14°C, 
в июле – 18…21°C (табл. 1). Среднегодовая температура воздуха варьируется от 1.6°C на северо-
западе области (МС Балкашино) до 3.6°C на юго-востоке, в районе города Нур-Султана 
(Агроклиматические ресурсы ..., 2017). 

 
Таблица 1. Агроклиматические показатели Акмолинской области. 

Метеостанция 
(МС) 

Средняя температура 
воздуха, °С Сумма 

температур 
воздуха выше 

10°С 

Осадки, мм Средняя 
урожайность 

зерновых 
культур, ц/га Годовая 

в т.ч. 
Годовая 
сумма 

в т.ч. 

Январь Июль XI-III 
мес. 

IV-X 
мес. 

Северная подзона степи 
Балкашино +1.6 -16.2 +18.5 2102 400 129 271 14.8 
Щучинск +1.8 -15.7 +18.7 2113 330 74 256 13.9 
Бурабай +2.6 -14.2 +18.9 2172 326 70 256 – 

Южная подзона степи 
Акколь +2.4 -15.5 +19.5 2282 365 105 260 10.3 

Степногорск +2.6 -15.3 +19.9 2326 306 80 226 6.6 
Кокшетау +3.1 -14.3 +19.9 2365 314 65 249 15.7 
Атбасар +2.3 -16.5 +20.1 2401 311 101 211 11.0 
Жаксы +2.7 -15.6 +20.1 2412 326 127 200 12.9 

Северная подзона сухой степи 
Ерейментау +3.0 -14.4 +19.9 2358 380 111 269 6.8 

Аршалы +2.8 -15.0 +19.9 2439 313 92 221 9.4 
Жалтыр +2.9 -15.6 +20.5 2504 327 102 225 10.9 

Нур-Султан +3.6 -14.5 +20.7 2561 322 100 222 9.9 
Есиль +3.3 -15.2 +20.9 2572 276 77 198 10.4 

Егиндыколь +3.0 -15.8 +20.7 2579 297 106 191 10.2 
Кима +2.8 -16.3 +20.9 – 243 65 176 – 

Южная подзона сухой степи 
Коргалжын +3.3 -15.6 21.2 2612 287 103 183 8.1 

 
Сумма активных температур воздуха выше 10°C, характеризующая теплообеспеченность 

сельскохозяйственных растений, составляет 2100-2200°C на возвышенности Кокшетау 
(МС Балкашино), 2200-2400°C на прилегающих к возвышенности степных равнинах и 2400-2600°C 
в сухих степях южной половины области. На юго-западной и южной окраинах региона 
(МС Коргалжын) она достигает более 2600°C. В целом условия теплообеспеченности в регионе 
соответствуют требованиям мягких и твёрдых сортов пшеницы. Однако на севере области 
присутствует риск повреждения сельскохозяйственных культур поздневесенними и раннеосенними 
заморозками. Климатические условия зимы ограничивают возделывание озимых зерновых культур на 
системной основе (Агроклиматические ресурсы ..., 2017). 

Среднемноголетнее количество атмосферных осадков на территории области варьирует от 200-
250 мм на равнинном сухостепном юго-западе (МС Кима) до 350-400 мм на севере (МС Балкашино и 
Акколь) и юго-востоке (МС Ерейментау; табл. 1), где барьерно-орографическое влияние 
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возвышенности Кокшетау и низкогорья Ерейментау соответственно на западный перенос воздушных 
масс обуславливает выпадение относительно повышенного количества осадков (Гвоздецкий, 
Николаев, 1971). При этом на тёплые месяцы (апрель-октябрь) приходится в 2-3 раза больше осадков, 
чем на холодные месяцы (ноябрь-март; Агроклиматические ресурсы ..., 2017). 

Наиболее оптимальная и устойчивая влагообеспеченность вегетационного периода отмечается в 
пределах возвышенности Кокшетау (МС Балкашино). Северная и восточная части области 
характеризуются достаточным, но не устойчивым уровнем влагообеспеченности. На юге 
(МС Коргалжын и Егиндыколь) и западе (МС Кима и Есиль) региона влагообеспеченность 
оценивается как недостаточная. Крайний юго-запад области – территория Жаркаинского района – 
испытывает умеренный дефицит влаги. Повторяемость засухи достигает здесь своего наибольшего 
значения (1 раз в 2 года), убывает в северо-восточном направлении и сводится к минимуму на 
возвышенности Кокшетау (Агроклиматические ресурсы ..., 2017). 

Многолетние наблюдения температуры воздуха и количества осадков подтверждают реальность 
начавшихся с 70-х гг. прошлого века климатических изменений на территории Акмолинской области 
(Григорук и др., 2012). Анализ динамики климатических показателей указывает на увеличение 
среднегодовой температуры воздуха и отчётливую пространственную дифференциацию изменения 
климата в соответствии с физико-географическими особенностями региона. 

Разность средних многолетних температур воздуха III (1991-2019 гг.) и I (1931-1960 гг.) периодов 
на метеостанциях превышает 1°С (табл. 2). В северной подзоне степи, на возвышенности Кокшетау, 
наблюдается наименьшее увеличение температуры в пределах области (на МС Щучинска на 1.1° и 
МС Балкашино на 1.4°). Станции южной подзоны степи характеризуются повышением температуры 
воздуха на 1.6-1.8°. Максимальный прирост (на 2.5°С) зафиксирован на МС Нур-Султана, 
расположенной в сухостепной зоне. При этом на другой сухостепной метеостанции, Жалтыр, прирост 
температуры составил 1.8°С. Увеличение температуры в основном пришлось на II период (1961-
1990 гг.) – в среднем на 1°С. За последние 30 лет (1991-2020 гг.) потепление на 1°С и более 
отмечается только на МС Нур-Султана, что говорит о замедлении темпов роста температуры. 
Не исключено, что повышенные температуры и относительно быстрый темп их увеличения в Нур-
Султане с численностью населения более 1 млн. человек могут быть следствием феномена 
городского острова тепла. Для Кокшетау с населением в 145.8 тыс. человек (Комитет по 
статистике ..., 2020) явление городского острова тепла, скорее всего, выражено в меньшей степени. 

По всем наблюдаемым метеостанциям отмечается слабый рост средней многолетней суммы 
осадков, однако тенденция к увеличению количества осадков в области неустойчива (Григорук и др., 
2012). Наибольший прирост осадков отмечается в наиболее увлажнённых северных степях 
возвышенности Кокшетау (от 78 до 124 мм на МС Щучинске и Балкашино). Минимальный прирост 
приходится на равнины южной подзоны степи – от 23 до 36 мм (табл. 2). Несмотря на сухостепные 
условия, на МС Нур-Султана и Жалтыра наблюдается большее увеличение (на 59 и 66 мм) 
среднемноголетних сумм осадков, что, вероятно, обусловлено барьерным эффектом низкогорных и 
мелкосопочных массивов. 

Рассмотрение изменений сезонных температур воздуха указывает на увеличение среднегодовой 
температуры преимущественно за счёт повышения зимних и межсезонных температур воздуха 
(табл. 2), что также характерно для регионов Европейской части России (Мухин, 2013). В частности, 
максимальный прирост температур, от 3.3°C до 4.9°C, наблюдается в марте, не менее значимый 
прирост – в ноябре от 1.7°C до 3.3°C и апреле от 1.5°C до 3.4°C на МС Щучинска и Нур-Султана 
соответственно. Летние температуры (июля и августа) остаются практически неизменными или 
имеют несущественное увеличение (Григорук и др., 2012). 

Территориальная дифференциация по динамике сезонных температур воздуха повторяет общую 
картину с изменением среднегодовых температур. Северные степные районы (МС Балкашино и 
Щучинска) имеют минимальный прирост температуры (1.5-2.4°C) в холодный период и практически 
нулевой прирост в тёплое время года (0.5-0.6°C). В южной подзоне степи прирост зимних и летних 
температур значительно увеличивается – 2.0-2.4°C и 1.0-1.3°C соответственно – и достигает своего 
максимума в сухой степи (МС Жалтыра и Нур-Султана) – 2.5-3.5°C зимой и 1.2-1.8°C летом (табл. 2). 

Анализ динамики многолетних зимних (ноябрь-март) и летних (апрель-октябрь) сумм осадков 
выявил значительное увеличение количества осадков зимой, в 1.5-3.0 раза превышающее прирост 
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осадков летом (табл. 2). Выражена тенденция к выравниванию распределения атмосферных осадков в 
течение года. Изменение сезонных сумм осадков явно выражается на возвышенности Кокшетау и в 
сухостепных районах, в меньшей степени проявляется на равнинах южной подзоны степи. 

 
Таблица 2. Изменение средних многолетних температур воздуха и сумм осадков в Акмолинской 
области. 

МС Периоды* 
Средняя температура воздуха, °C Сумма осадков, мм 

Годовая Ноябрь-
Март 

Апрель-
Октябрь Годовая Ноябрь-

Март 
Апрель-
Октябрь 

Северная подзона степи 

Балкашино 

I 0.3 -14.5 11.1 313 74 242 
II 1.2 -12.8 11.2 343 94 249 
III 1.7 -12.1 11.6 472 163 309 

III - I +1.4 +2.4 +0.5 +159 +89 +67 

Щучинск 

I 1.0 -13.4 11.0 323 59 267 
II 1.5 -12.2 11.2 370 72 299 
III 2.1 -11.9 11.6 401 103 282 

III - I +1.1 +1.5 +0.6 +78 +44 +15 
Южная подзона степи 

Акколь 

I 0.9 -13.5 11.3 350 75 277 
II 2.0 -12.1 11.9 354 98 256 
III 2.6 -11.5 12.6 387 115 277 

III - I +1.6 +2.0 +1.3 +36 +40 0 

Кокшетау 

I 1.6 -12.7 12.0 296 52 242 
II 2.4 -11.2 12.1 303 58 245 
III 3.4 -10.3 13.0 319 72 247 

III - I +1.8 +2.4 +1.0 +23 +20 +4 

Атбасар 

I 0.8 -14.6 11.7 282 82 203 
II 1.8 -13.0 12.4 308 95 213 
III 2.4 -12.3 13.0 315 103 214 

III - I +1.6 +2.4 +1.3 +34 +21 +10 
Зона сухой степи 

Жалтыр 

I 1.3 -14.0 12.2 267 54 208 
II 2.5 -12.1 12.9 353 82 271 
III 3.1 -11.5 13.4 333 101 237 

III - I +1.8 +2.5 +1.2 +66 +47 +29 

Нур-Султан 

I 1.4 -13.8 12.2 275 60 215 
II 2.7 -11.7 12.9 317 86 232 
III 3.8 -10.3 13.9 334 108 230 

III - I +2.5 +3.5 +1.8 +59 +48 +15 

Примечания к таблице 2: * – многолетние периоды: I – 1931-1960 гг., II – 1961-1990 гг., III – 1991-
2019 гг. 

 
Согласно статистическим моделям зарубежных исследователей, наблюдаемые климатические 

тенденции уже привели к увеличению урожайности зерновых культур в Акмолинской области: 
пшеницы – на 1% и ячменя – на 2% (Schierhorn et al., 2020). Однако необходимо понимать, что 
вычленение влияния только климатических изменений на урожайность от влияния социально-
экономических и институциональных изменений крайне сложно (Sommer et al., 2013). К примеру, 
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сокращение государственной поддержки сельхозпроизводителей, политическая и институциональная 
неопределённость после распада СССР привели к резкому снижению затрат в сельскохозяйственном 
производстве, что отрицательно сказалось на посевной площади и урожайности 
сельскохозяйственных культур в 1990-х гг. (Kirilenko, Dronin, 2011). А реализация аграрной и 
земельной политики в республике в начале 2000-х гг., закрепившая институт частной собственности 
на земли сельскохозяйственного назначения и многоукладность, и постепенная модернизация 
сельскохозяйственного производства способствовали положительной динамике посевных площадей 
сельскохозяйственных растений и средней урожайности зерновых культур за последние 20 лет 
(Григорук, Климов, 2016). Таким образом, с начала XXI в. посевные площади сельскохозяйственных 
растений и урожайность зерновых культур в области несколько увеличились. Если в 1999-2003 гг. 
посевная площадь составляла 3.8 млн. га, а урожайность – 10.1 ц/га, то в последние годы (2015-
2019 гг.) они составляют 4.9 млн. га и 11.1 ц/га соответственно (Комитет по статистике ..., 2020). 
Увеличение посевных площадей в той или иной степени наблюдается практически во всех районах 
области. Урожайность же выросла на 2.0-3.6 ц/га в северных и западных районах, на 0.5-1.8 ц/га в 
южных и снизилась на 1 ц/га в восточных степных и сухостепных районах с наименее пригодными 
для земледелия почвами. Нужно отметить, что положительная динамика связана прежде всего с 
реализацией аграрной и земельной политики в республике в начале 2000-х гг., закрепившей институт 
частной собственности на земли сельскохозяйственного назначения и многоукладность, с 
постепенной модернизацией сельскохозяйственного производства (Григорук, Климов, 2016). При 
этом колебание урожайности зерновых культур по годам обусловлено в основном нестабильными 
климатическими условиями. 

Корреляционный анализ урожайности по районам и климатических характеристик по 
соответствующим метеостанциям за 1999-2019 гг. показал, что урожайность зерновых культур в 
области достаточно сильно зависит от количества осадков и средних температур воздуха теплого 
периода, поэтому вероятность снижения урожайности из-за изменения климата в будущем весьма 
велика (Schierhorn et al., 2020). Большинство климатических моделей прогнозирует продолжение 
роста средних температур (Kirilenko, Dronin, 2011; Sommer et al., 2013), следовательно, в ближайшие 
годы при сохранении нынешнего уровня культуры земледелия можно ожидать снижение 
урожайности главным образом в сухостепных и южных степных районах области. Кроме того, в этих 
же районах возрастёт повторяемость засухи в виду роста температур и неизменности суммы осадков 
летом (Schierhorn et al., 2020). С другой стороны, неустойчивая тенденция к увеличению количества 
осадков в летний период (Григорук и др., 2012) способна частично компенсировать снижение 
урожайности, особенно в районах южной подзоны степи (Schierhorn et al., 2020). 

Интенсивный рост средних температур воздуха зимой может увеличить продолжительность 
вегетационного периода в области и снизить риск наступления заморозков весной и осенью в 
северных районах (Kirilenko, Dronin, 2011; Sommer et al., 2013), что позволит выращивать 
теплолюбивые и озимые культуры в регионе. Вместе с тем в Акмолинской области существует 
вероятность дальнейшего увеличения осадков в холодный период (Schierhorn et al., 2020), что 
повысит уровень весенних запасов продуктивной влаги в верхнем слое почвы, благоприятствующей 
росту сельскохозяйственных растений (Агроклиматические ресурсы ..., 2017). 

Последствия воздействия климатических изменений на сельское хозяйство области по большей 
части будут зависеть от адаптационных мероприятий. Урожайность зерновых культур может не 
измениться или даже увеличиться до середины текущего века посредством большего внесения 
удобрений под посевные площади (Sommer et al., 2013), снегозадержания на пашне, применения 
соответствующих севооборотов, системы нулевой или безотвальной обработки почвы, сохранения 
стерни на полях, изменения сроков сева и уборки урожая, увеличения материальных затрат, перехода 
на более устойчивые к засухе сорта сельскохозяйственных растений (Schierhorn et al., 2020) и др. 

В связи с изменением климата рекомендуется диверсифицировать как структуру посевной 
площади, переходя на засухоустойчивые культуры, так и сельскохозяйственное производство 
области в целом в пользу традиционных экстенсивных отраслей животноводства в южных 
сухостепных районах, где изменение климата в будущем может отрицательно сказаться на 
урожайности зерновых культур (Schierhorn et al., 2020). Целесообразно расширение производства 
зерна в северных степных районах, которые оказались в наиболее выигрышном положении от 
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климатических изменений. 
Перспективным направлением в современном аграрном секторе считается развитие 

органического сельского хозяйства, что имеет немало благоприятных предпосылок в Акмолинской 
области (Григорук, Климов, 2016). Немаловажно оказать более интенсивную государственную 
поддержку сельхозпроизводителям области, в первую очередь крестьянским, фермерским и личным 
подсобным хозяйствам, которые имеют низкую адаптационную способность к неблагоприятным 
отклонениям погодных и климатических условий в виду низкой технической оснащённости, 
ограниченного доступа к материально-техническим и финансовым ресурсам (Григорук и др., 2012). 

Таким образом, в настоящей статье представлены как обобщение результатов работ широкого 
списка отечественных и зарубежных исследователей, так и материалы автора, которые в 
совокупности детально демонстрируют пространственные различия воздействия климатических 
изменений на сельскохозяйственное производство Акмолинской области, в котором доминирует 
зерновое хозяйство. 

Выводы 
Анализ динамики климатических показателей за 1931-2019 гг. показал увеличение среднегодовой 

температуры воздуха более чем на 1°C и неустойчивый рост годовой суммы осадков по всем 
наблюдаемым метеостанциям. Основной прирост средней температуры пришёлся на 1961-1990 гг. 
Изменение регионального климата происходит главным образом за счёт повышения средних 
температур и количества осадков холодных месяцев (ноябрь-март). Тёплые месяцы имеют 
практически нулевое или несущественное увеличение средних температур воздуха и сумм осадков. 

Пространственная дифференциация климатических изменений за 1931-2019 гг. выражена в 
соответствии с физико-географическими особенностями региона. Северная подзона степи в пределах 
возвышенности Кокшетау характеризуется относительно малым приростом среднегодовой 
температуры (1.0…1.5°C) и наибольшим в области увеличением годовой суммы осадков (на 75-
125 мм). В южной подзоне степи средняя многолетняя температура увеличилась на 1.6…1.8°C, 
а количество осадков – на 20-40 мм. Максимальное увеличение среднегодовой температуры 
(на 1.8…2.5°C) в пределах области и значимый прирост в годовой сумме осадков (на 59-66 мм) 
зафиксированы на МС Жалтыра и Нур-Султана, расположенных в сухостепной зоне. 

Современные климатические тенденции, социально-экономические и институциональные 
изменения уже привели к увеличению средней урожайности зерновых культур и посевной площади в 
Акмолинской области с 1999 по 2019 гг. При этом колебание урожайности по годам обусловлено 
нестабильными климатическими условиями региона, что подтверждают результаты корреляционного 
анализа. Сильная зависимость урожайности зерновых культур от климатических характеристик 
теплого периода создаёт предпосылки для снижения урожайности в сухостепных и южных степных 
районах в будущем при сохранении современного уровня культуры земледелия и прогнозируемом 
продолжении роста средних температур. Вместе с тем в северных степных районах области более 
интенсивные тренды климатических показателей холодных месяцев благоприятствуют повышению 
урожайности и расширению сельскохозяйственного производства. 

Во избежание негативных последствий климатических изменений необходимо внедрять 
адаптационные мероприятия в сельском хозяйстве, диверсифицировать аграрное производство в 
сухостепных и южных степных районах в пользу засухоустойчивых культур и экстенсивных 
отраслей животноводства, стимулировать развитие органического сельского хозяйства, а также 
оказать интенсивную поддержку наиболее уязвимым категориям сельхозпроизводителей. 
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Производство продукции животноводства в пригородных зонах городских агломераций, в том 
числе в степях Сарпинской низменности – благоприятной для животноводства территории, 
экономически выгодно в связи с близостью от предприятий переработки и потребителей.  
Вместе с тем такие зоны испытывают аэротехногенное воздействие городских промышленных 
предприятий, являющихся источниками поступления в экосистемы тяжелых металлов и 
мышьяка. В этой связи изучение распределения элементов-загрязнителей в агроценозах, 
прилегающих к промышленным центрам, приобретает все большую актуальность. 
Исследована биогеохимическая активность растений, относящихся к семействам: бобовых 
(Fabaceae) – донника лекарственного (Melilotus officinalis (L.) Pall.) и донника белого (Melilotus 
albus (Medik.) H.Ohashi & Y.Tateishi); злаковых (Poaceae) – пырея ползучего (Elytrigia repens 
(L.) Nevski), житняка пустынного (Agropyron desertorum (Fisch.) Schultes) и тростника южного 
(Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.); маревых (Chenopodiaceae) – лебеды раскидистой 
(Atriplex patula L.).  
Обнаружена высокая степень накопления мышьяка корнями всех исследуемых растений, за 
исключением донника лекарственного (Melilotus officinalis); наибольшая биогеохимическая 
активность в поглощении Pb, Cd и As надземной частью лебеды раскидистой (Atriplex patula) и 
корнями житняка пустынного (Agropyron desertorum). 
Ключевые слова: Волгоградская область, Сарпинская низменность, светло-каштановые почвы, 
пастбищные растения, загрязнение, тяжелые металлы, мышьяк. 
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Аридные зоны Российской Федерации, где использование растительных ресурсов ограничено 

почвами различной степени засоления и сухим жарким климатом, занимают обширные территории. 
Сарпинская низменность расположена в центральной части Северо-Западного Прикаспия, где на 
светло-каштановых почвах простираются опустыненные полукустарничково-дерновинно-злаковые 
степи. 

В данном регионе издавна занимаются животноводством, используя территории под пастбища 
(Лозицкий, 2012). Продолжительность пастбищного периода в Волгоградской области составляет от 
200 до 230 дней (Грингоф, Бабушкин, 2010). В это время животные поедают наиболее питательный и 
доступный корм (Булатов и др., 2016). 

Основу естественных лугов и пастбищ составляют злаки. В степной зоне роль злаков особенно 
велика, на сенокосах целинных участков и залежей они часто составляют более 70% травостоя 
(Луговодство и пастбищное хозяйство ..., 1969). 

Первое место среди злаковых по распространенности и кормовому значению принадлежит роду 
житняков – Agropyron. Это многолетние плотно- или рыхлокустовые полуверховые злаки. Житняк 
пустынный (Agropyron desertorum (Fisch.) Schultes) растет в условиях светло-каштановых почв и 
солонцов полупустынь, засухоустойчив и морозостоек, является хорошим кормовым растением. В 
весеннее время житняк охотно поедается скотом до колошения. В сене житняк отлично поедается 
скотом. 

Пырей ползучий (Elytrigia repens (L.)) – многолетний верховой злак. Переносит засоление почв и 
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длительное весеннее затопление. Хорошо поедается на пастбище всеми видами скота с момента 
вегетации до середины колошения; прекрасно поедается скотом и отава. 

Тростник южный или обыкновенный (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.) – корневищевый 
многолетний злак. Молодые растения содержат много углеводов и поэтому охотно поедаются 
крупным рогатым скотом. До выбрасывания метелки в тростнике нередко содержится свыше 30% 
клетчатки и 7-8% протеина. В период колошения тростник обычно поедается плохо. 

Таким образом, по поедаемости, содержанию растений в травостое пастбищ основная роль 
принадлежит злакам, за ними следуют бобовые и маревые, присутствующие в травостое пастбищ 
приблизительно в одинаковых количествах. 

В степи и полупустыне роль бобовых невелика, вместе с тем по окончании плодоношения они 
меньше грубеют и поедаются лучше злаков. 

Бобовые растения, богатые белком, такие как донник белый (Melilotus albus (Medik.) H. Ohashi & 
Y. Tateishi), растут на солонцах и влажных солончаковатых почвах (Луговодство и пастбищное 
хозяйство ..., 1969). 

Донник лекарственный (Melilotus officinalis (L.) Pall.) растет в тех же условиях, что и донник 
белый (M. albus (Medik.) H. Ohashi & Y. Tateishi), проявляет большую чувствительность к засолению 
почв, но вместе с тем более засухоустойчив. 

Маревые (Chenopodiaceae) – главным образом пастбищные травы, вместе с тем некоторые из них 
заготавливают на сено. Значительное число растений этой группы хорошо поедается скотом в 
течение всей вегетации. Лебеда раскидистая (Atriplex patula L.) дает высокий урожай зеленой массы. 

На элементный состав одних и тех же растений, собранных в разных зонах, климат и почвы 
влияют настолько значительно, что видовые особенности растений могут иметь второстепенное 
значение (Ефремов и др., 2002; Омариева, 2014). Воздействие аэротехногенных выбросов также 
влияет на элементный состав растений (Минкина и др., 2018). 

Почва является основным приемником и аккумулятором тяжелых металлов (ТМ). Максимальное 
содержание ТМ, как правило, наблюдается в корнях растений, значительно меньше в надземных 
органах, особенно генеративных, таким образом, имеет место акропетальное распределение 
посредством действия нескольких барьеров, препятствующих поступлению тяжелых металлов 
(Кабата-Пендиас, Пендиас, 1989). 

Однако при техногенном загрязнении растения могут накапливать большее количество тяжелых 
металлов в надземных частях, по сравнению с корнями за счет поглощения их листьями после 
оседания частиц на поверхность растений (Xiong et al., 2014; Mandzhieva et al., 2016). Вклад 
воздушного или почвенного источника в поступлении металлов определяется такими 
составляющими, как объем, состав выбросов, наличие других металлов, длительность воздействия, 
свойства почвы, содержание и форма соединений металлов в почве, видовые особенности растений, 
период вегетации (Deng et al., 2004; Motuzova et al., 2014). 

При одинаковом содержании тяжелых металлов в почве их поглощение разными видами 
растений отличается из-за физиологических особенностей – метаболических процессов в тканях и 
избирательности поглощения корнями (Серегин, Кожевникоова, 2008). 

Изучение устойчивости культурных и диких растений семейства злаковые (Poaceae) к 
аэротехногенному загрязнению почвы выявило, что даже в пределах одного семейства Poaceae 
культурные виды более чувствительны к антропогенному загрязнению, чем дикорастущие (Chaplygin 
et al., 2019). 

Пригородные зоны испытывают аэротехногенное воздействие городских промышленных 
предприятий, являющихся источниками поступления в экосистемы тяжелых металлов и мышьяка. 
Вместе с тем, на данных территориях экономически выгодно производство продукции 
животноводства вследствие близости потребителей и предприятий переработки (Белозубова, 2011). 
Почва выступает первым звеном в пищевой цепи почва – растение – животное. Миграция тяжелых 
металлов в пастбищных травах является актуальным вопросом в связи с тем, что конечным звеном 
трофической цепи является человек. 

Цель исследования – изучение закономерностей распределения Pb, Cd и As в растениях 
пастбищных фитоценозов, прилегающих к промышленным центрам. 

В ходе исследования решались задачи по оценке почвы пастбища по содержанию тяжелых 
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металлов и мышьяка, установлению содержания этих элементов в корнях, стеблях и листьях 
тестовых видов растений, изучению биогеохимических особенностей растений в накоплении 
элементов-загрязнителей. 

Объекты и методы исследований 
Исследования проведены в Волгоградской области на пастбищных угодьях поселка Червленое 

Светлоярского района. Данная территория испытывает воздействие предприятий металлургической 
(ЗАО «Северсталь-метиз»), химической (ОАО «Каустик»), нефтеперерабатывающей (ООО «ЛУКойл-
Волгограднефтепереработка) отрасли, теплоэнергетики (ТЭЦ-2, ТЭЦ-3), а также интенсивно 
действующих авто- и железнодорожных магистралей. 

Объектами исследований являлись пастбищные растения семейств: злаковых (Poaceae) – житняк 
пустынный (Agropyron desertorum (Fisch.) Schultes), пырей ползучий (Elytrigia repens (L.), тростник 
южный (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.); бобовых (Fabaceae) – донник лекарственный 
(Melilotus officinalis (L.) Pall.), донник белый (Melilotus albus (Medik.) H. Ohashi & Y. Tateishi); 
маревых (Chenopodiaceae) – лебеда раскидистая (Atriplex patula L.). 

Для изучения миграции Pb, Cd и As в системе почва–растение и закономерностей распределения 
элементов в органах растений разных видов в июне 2019 года исследованы образцы почвы и 
кормовых трав, отобранных на пастбище. 

Почвенные образцы отбирали методом прикопок в соответствии с принятыми в геохимии и 
почвоведении методиками (Алексеенко, 1990). Почва в районе проведения исследований относится к 
светло-каштановому подтипу, имеет тяжелосуглинистый гранулометрический состав, 
характеризуется слабой степенью засоления по хлоридному типу, слабогумусированная. 

Для оценки загрязнения почв определено валовое содержание Pb, Cd и As, которое составило 
23.19, 1.79 и 0.40 мг/кг почвы соответственно. 

В отобранных на тех же площадках, что и почва, промытых и высушенных до воздушно-сухого 
состояния растениях устанавливали концентрации вышеперечисленных элементов, отдельно 
анализировали корни, стебли и листья. 

Анализы почв и растений проводили по соответствующим методикам, разработанным ЦИНАО и 
принятым в агрохимической службе (Методические указания ..., 1992; ПНД ..., 2008; ГОСТ ..., 2008, 
2009). 

Содержание тяжелых металлов и мышьяка в растениях определяли атомно-абсорбционным 
методом с использованием спектрометра «МГА-915 МД», а в почве – атомно-абсорбционного 
спектрофотометра АА модель 140. 

Оценку загрязнения изучаемых растений свинцом, кадмием и мышьяком осуществляли путем 
сравнения содержания данных элементов в надземной части растений с величиной их максимально 
допустимого уровня (МДУ) в кормах сельскохозяйственных животных (Временный максимально-
допустимый ..., 1987). 

Для оценки интенсивности биологического поглощения элементов растениями сопоставляли их 
содержания в золе растений с содержанием в почве. Этот показатель, предложенный 
Б.Б. Полыновым, А.И. Перельман назвал коэффициентом биологического поглощения:  

КБП=l /n, 
где l – содержание химического элемента в золе растений, n – содержание этого же элемента в почве 
(Перельман, 1966). 

Для количественного выражения общей способности вида к концентрации загрязнителей 
А.Д. Айвазян (1974) предложил показатель биогеохимической активности вида (БХА), являющийся 
суммарной величиной, полученной при сложении коэффициентов биологического поглощения 
отдельных элементов: БХА=∑КБП. 

По отношению содержания элемента в определенной части растений к его минимальному 
содержанию в той же части из числа изучаемых видов проводили сравнительную оценку 
загрязненности растений. 

Результаты и обсуждение 
Концентрирование различных элементов, в том числе относящихся к токсичным, обусловлено как 

способностью растений накапливать их в вакуолях клеток и клеточных оболочках разных тканей органов, 
так и существованием барьерных тканей, препятствующих передвижению отдельных элементов. 
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Результаты наших исследований свидетельствуют о том, что пастбищные травы отличались 
накопительной способностью по отношению к тяжелым металлам и мышьяку. 

Большее содержание As в корнях по сравнению с надземными органами отмечено во всех 
исследуемых растениях (табл. 1, рис. 1), Cd – у семейств бобовых и злаковых (табл. 2, рис. 2), Pb – 
только у злаковых (табл. 3, рис. 3). 

 
Таблица 1. Содержание As в пастбищных травах в 2019 г., мг/кг продукции. 

Название растений Листья Стебли Корни 
Донник лекарственный 0.17±0.04 0.06±0.02 0.36±0.09 

Донник белый 0.2±0.05 0.09±0.02 0.74±0.19 
Лебеда раскидистая 0.59±0.15 0.19±0.05 0.81±0.20 

Пырей ползучий 0.23±0.06 0.12±0.03 1.26±0.31 
Житняк пустынный 0.14±0.04 0.11±0.03 4.50±1.10 

Тростник южный 0.13±0.03 0.07±0.02 0.63±0.16 
 
 

 
Рис. 1. Биогеохимическая активность видов пастбищных растений в поглощении As. 

 
Содержание Pb, Cd и As в надземной части исследуемых растений было значительно ниже 

максимально допустимого уровня, за исключением лебеды раскидистой, в листьях которой 
концентрация As достигала величины МДУ – 0.5 мг/кг. 

Содержание мышьяка в листьях и стеблях варьировало в зависимости от вида в диапазоне 0.06-
0.59 мг/кг и находилось в пределах содержания As в растениях, произрастающих на незагрязненных 
почвах 0.009-1.5 мг/кг (Карпова, Потатуева, 1991). Разница между минимальным и максимальным 
содержанием мышьяка в изучаемых растениях составила в листьях 4.5, стеблях – 3.2, в корнях – 
12.5 раз (табл. 1, рис. 1). 

Наибольшим содержанием мышьяка характеризовались листья и стебли лебеды раскидистой и 
корни житняка пустынного. 

Лебеда раскидистая также отличалась и по концентрированию кадмия (табл. 2, рис. 2). В листьях 
и стеблях лебеды раскидистой содержание кадмия в 3-17 раз превосходило его количество в 
аналогичных органах других растений. Вместе с тем в частях растений, используемых на корм скоту, 
не отмечено превышения МДУ – 0.3 мг/кг. 

Также как и по мышьяку, наибольшим содержанием кадмия в корнях характеризовался житняк 
пустынный (в 1.5-12.0 раз больше по сравнению с другими растениями). 
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Необходимо отметить, что в соотношении трех изучаемых элементов на долю кадмия 
приходилась меньшая часть. 

 
Таблица 2. Содержание Cd в пастбищных травах в 2019 г., мг/кг продукции. 

Название растений Листья Стебли Корни 
Донник лекарственный 0.04±0.01 0.04±0.02 0.07±0.02 

Донник белый 0.05±0.01 0.05±0.02 0.09±0.03 
Лебеда раскидистая 0.17±0.05 0.15±0.04 0.16±0.05 

Пырей ползучий 0.01±0.01 0.01±0.01 0.09±0.03 
Житняк пустынный 0.02±0.01 0.02±0.01 0.24±0.07 

Тростник южный 0.01±0.01 0.01±0.01 0.02±0.01 
 
 

 
Рис. 2. Биогеохимическая активность видов пастбищных растений в поглощении Cd. 

 
Иную картину биогеохимической активности исследуемых растений наблюдали в поглощении 

свинца. Так, содержание Pb в листьях, стеблях и корнях лебеды раскидистой было наименьшим по 
сравнению с другими видами. Несколько большая способность к концентрированию Pb отмечена у 
житняка пустынного и тростника южного. Наибольшим содержанием Pb отличались корни житняка 
пустынного (табл. 3, рис. 3). 

 
Таблица 3. Содержание Pb в пастбищных травах в 2019 г, мг/кг продукции. 

Название растений Листья Стебли Корни 
Донник лекарственный 0.45±0.06 0.22±0.05 0.28±0.06 

Донник белый 0.49±0.15 0.28±0.06 0.33±0.07 
Лебеда раскидистая 0.49±0.15 0.12±0.02 0.27±0.07 

Пырей ползучий 0.49±0.15 0.12±0.03 1.72±0.60 
Житняк пустынный 0.48±0.09 0.49±0.07 3.70±1.30 

Тростник южный 0.49±0.15 0.47±0.17 0.69±0.24 
 
Концентрация свинца в листьях и стеблях всех изучаемых растений не превышала величины 

0.1 МДУ. 
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Результаты наших исследований свидетельствуют о дифференциации в интенсивности 
накопления различных элементов изучаемыми видами растений. Практически у всех растений корни 
характеризовались накопительной способностью по отношению к As (за исключением донника 
лекарственного). По способности корней накапливать As можно составить следующий ряд: житняк 
пустынный > пырей ползучий > лебеда раскидистая > донник белый > тростник южный (табл. 4). 
Также накопительной способностью по отношению к мышьяку характеризовались листья лебеды 
раскидистой. 

 
Рис. 3. Биогеохимическая активность видов пастбищных растений в поглощении Pb. 

 
 

Таблица 4. Ряды биологического поглощения Pb, Cd и As пастбищными травами. 

Семейство Название растения КБП 
Корни 

Бобовые Донник лекарственный As (0.90)> Cd (0.04)> Pb (0.01) 
Донник белый As (1.85)> Cd (0.05)> Pb (0.01) 

Злаковые 
Пырей ползучий As (3.15)> Pb (0.07)> Cd (0.05) 

Житняк пустынный As (11.25)> Pb (0.16)> Cd (0.13) 
Тростник южный As (1.58)> Pb (0.03)> Cd (0.01) 

Маревые Лебеда раскидистая As (2.03)> Cd (0.09)> Pb (0.01) 
Стебли 

Бобовые Донник лекарственный As (0.15)>Cd (0.02)>Pb (0.01) 
Донник белый As (0.23)>Cd (0.03)>Pb (0.01) 

Злаковые 
Пырей ползучий As (0.30)>Pb (0.01)=Cd (0.01) 

Житняк пустынный As (0.28)>Pb (0.02)>Cd (0.01) 
Тростник южный As (0.18)>Pb (0.02)>Cd (0.01) 

Маревые Лебеда раскидистая As (0.48)>Cd (0.08)>Pb (0.01) 
Листья 

Бобовые Донник лекарственный As (0.43)>Cd (0.02)=Pb (0.02) 
Донник белый As (0.50)>Cd (0.03)>Pb (0.02) 

Злаковые 
Пырей ползучий As (0.58)>Pb (0.02)=Cd (0.01) 

Житняк пустынный As (0.35)>Pb (0.02)>Cd (0.01) 
Тростник южный As (0.33)>Pb (0.02)=Cd (0.01) 

Маревые Лебеда раскидистая As (1.48)>Cd (0.09)>Pb(0.02) 
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Изучаемые пастбищные растения отличались металлоустойчивостью по отношению к Cd и Pb. 
Суммарный коэффициент биологического поглощения изучаемых растений представлен в 

таблице 5. 
Надземная часть лебеды раскидистой характеризуется наибольшей биогеохимической 

активностью в поглощении Pb, Cd и As среди изучаемых растений. Наибольшей биогеохимической 
активностью корней отличается житняк пустынный. 

 
Таблица 5. Коэффициент биогеохимической активности (БХА) пастбищных растений. 

Семейство Название растения 
БХА 

Листья Стебли Корни 

Бобовые 
Донник лекарственный 0.47 0.18 0.95 

Донник белый 0.55 0.27 1.91 

Злаковые 
Пырей ползучий 0.61 0.32 3.27 

Житняк пустынный 0.38 0.31 11.54 
Тростник южный 0.36 0.21 1.62 

Маревые Лебеда раскидистая 1.59 0.57 2.13 
 

Выводы 

1. Содержание Pb, Cd и As в надземной части исследуемых растений значительно ниже 
максимально допустимого уровня, за исключением лебеды раскидистой, в листьях которой 
концентрация As достигала величины МДУ (0.5 мг/кг). 

2. Обнаружена высокая степень накопления мышьяка корнями всех исследуемых растений, за 
исключением донника лекарственного. Концентрирование его до 1.26-4.5 мг/кг в корнях пырея 
ползучего и житняка пустынный может в последующем привести к обогащению поверхностного слоя 
почвы этим элементом. 

3. Наибольшей биогеохимической активностью в поглощении Pb, Cd и As у изучаемых растений 
отличаются листья и стебли лебеды раскидистой, коэффициент БХА которых составил 
соответственно 1.59 и 0.57 и корни житняка пустынного с коэффициентом БХА – 11.54. 
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Изучены физические свойства почв (каштановых и лугово-каштановых) пашни и залежи на 
Терско-Сулакской равнине, в котором показаны зависимости плотности почв как от размера 
агрегатов, так и от особенностей почвообразовательного процесса. В каждом конкретном 
случае эта зависимость тесно связана с генезисом почв и особенностями их 
сельскохозяйственного использования. При рассмотрении пористости агрегатов, оцененной 
процентным содержанием фракций, видно, что основная доля межагрегатной пористости 
приходится на крупные агрегаты. Результаты полученных исследований можно 
экстраполировать на другие площади почвенного покрытия изучаемого района. Опытный 
почвенный разрез закладывался на каждом исследуемом участке, описывались 
морфологические свойства почв и отбирались образцы почв послойно (см) из горизонтов А, В1, 
В2, С1 (Апах пашня) для каштановой и А, В1, С1 для лугово-каштановой почвы. По данным 
просеивания рассчитывали коэффициент структурности как отношение суммы макроагрегатов 
(размером 0.25-10 мм) к сумме агрегатов диаметром более 10 мм и менее 0.25 мм. Из фракций 
агрегатов размерами 7-5, 5-3, 3-2, 2-1.1-0.5 и 0.5-0.25 мм отбирали образцы для определения их 
пористости. Случайность отбора проб в анализ обеспечивалась применением механической 
выборки. Во всех исследованных почвах пористость агрегатов одного и того же размера 
уменьшается вниз по профилю. При этом отмечается наиболее резкое уменьшение в крупных 
агрегатах (7-5 мм), где пористость снижается с 37% в горизонте А до 31% в горизонте С1. В 
мелких агрегатах эта тенденция проявляется слабее. Необходимо отметить, что если в 
каштановой почве наблюдается постепенное уменьшение пористости агрегатов с глубиной, то 
в лугово-каштановой почве отмечается минимальная пористость в горизонтах В1 и С1. Эта 
закономерность наиболее ярко появляется в агрегатах 2-1 мм. Однако минимальная пористость 
агрегатов в горизонте В1 отмечается довольно четко не только во фракции 2-1 мм, но и во всех 
остальных фракциях вплоть до 7-5 мм. Обращает на себя внимание также и то, что пористость 
агрегатов горизонте С1 падает практически до одной и той же величины, близкой к расчетной 
пористости при плотной упаковке (способ взаимного сочленения минеральных частиц 
обломочной породы). Исследования показывали, что пористость агрегатов тесно связана с 
составом, строением и происхождением, а также с генезисом почв в целом, что является 
определяющим для плодородия почв. 
Ключевые слова: структура почв, агрегат, плотность, пористость (порозность), генетический 
горизонт. 
DOI: 10.24411/1993-3916-2021-10168 

 
Структурно-агрегатное состояние почв можно считать определяющим фактором для 

оптимизации его физических свойств (Морковкин, Дёмина, 2011). При трансформации агрогенной 
составляющей почвенных ресурсов земель сельскохозяйственного назначения в результате 
длительного процесса агроэволюции и, как следствие, активизации деградационных процессов 

                                                           
1 Работа выполнена по теме Госзадания № 0733-2015-0002 «Разработать приёмы использования видов 
удобрений (сидераты, солома, навоз) для повышения плодородия почвы и урожайности кукурузы на зерно и 
зернового сорго в условиях орошения Терско-Сулакской подпровинции». 
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происходит ухудшение агрофизических свойств пахотного горизонта и распадение структуры почвы 
(Лебедева и др., 2013). Данные изменения взаимосвязаны с такими процессами, как оскудение 
структурно-агрегатного состояния почв; изменение и снижение процентного соотношения состава 
гумуса и фракционно-группового состава; сокращение доли подземной биомассы и как результат, 
уменьшение продуктивности фитоценоза; ослабление интенсивности продуцирования почвами 
углекислого газа; сокращение содержания гумуса.  

Распределение агрегатных составляющих по их размерам имеет положительное влияние на 
агрофизические свойства почвы и, как результат, на урожайность сельскохозяйственных растений, но 
также немаловажны строение, состав, пористость и размеры агрегатов. Н.А. Качинский (1963) в 
своих работах показал, что основную агрономическую ценность могут иметь лишь пористые 
агрегаты. Исследования диффузии газов в почвах показывают, что аэрация корней растений и 
почвенных микроорганизмов зависит не только от межагрегатной пористости, но и от пористости 
агрегатов. Пористость в почвенной структуре в основном отражает влияние почвообразовательного 
процесса и многолетнего сельскохозяйственного использования почв (Currie, 1961, 1965). 

Опираясь на коагуляционную теорию образования структуры, Н.А. Качинский (1965) теоретически 
предположил, что пористость агрегатов с уменьшением их размеров должна понижаться. В то же время 
П.В. Вершинин (1958) нашел, что в комках, полученных дроблением на агрегаты разной величины 
слитой водопрочной массы, приготовленной из растертой почвы путем ее пропитки торфяным клеем, 
пористость не зависела от размера агрегатов и колебалась в пределах 39%. 

Американские ученые Х.Д. Виттмас и А.П. Мазурек (Wittmuss, Mazurak, 1958), изучая 
физические и химические свойства агрегатов, выделенных из поверхностного горизонта брунизема, 
установили, что по мере уменьшения размеров агрегатов повышалась их плотность. 

Однако другие американские исследователи М.А. Табатабаи и Дж. Хэнвей (Tabatabai, 
Hanway, 1968) обнаружили, что у ряда почв штата Айова (США) объемный вес агрегатов несколько 
уменьшался с уменьшением их размеров, а для другого ряда почв практически не менялся. Особенно 
отчетливо эти тенденции проявились в агрегатах из подпахотных горизонтов исследованных почв. 
Для каждой фракции агрегатов отмечена отрицательная корреляция между объемным весом и 
содержанием углерода в почве. 

Противоречивость результатов исследований, проведенных на разных почвах, очевидно, 
свидетельствует об отсутствии однозначной зависимости между пористостью агрегатов и их 
размерами. В каждом конкретном случае эта зависимость тесно связана с генезисом почв и 
особенностями их сельскохозяйственного использования. 

Из физических свойств почв, большее значение имеет плотность, которая динамична и 
определяется путем сложения плотности пахотного и подпахотного слоев. Наиболее рыхлой почва 
бывает сразу после обработки, затем постепенно уплотняется и через некоторое время ее плотность 
приходит в равновесное состояние, т. е. до следующей обработки изменяется незначительно. Верхние 
горизонты почв, содержащие больше органического вещества, лучше оструктуренные, 
подвергающиеся рыхлению при обработке, имеют более низкую плотность. Под воздействием 
процесса уплотнения и разрыхления в почве в естественной среде наступает равновесная плотность, 
которая образуется в результате равновесия между пористостью и твердой фазой почв. Каждый тип 
почв характеризуется своей плотностью. Для структурных почв характерен меньший интервал между 
значениями оптимальной и равновесной плотностью, а у окультуренных почв эти значения могут 
совпадать (Слесарев, 1984; Шевлягин, 1963). Равновесная (реальная) и оптимальная плотность почвы 
не всегда совпадают по значению. Диапазон оптимальной плотности находятся в пределах 1.1-
1.25 г/см3. Оптимальная плотность для выращивания зерновых культур должна быть в пределах 1.1-
1.3 г/см3. Например, увеличение соотношения плотности тяжелосуглинистой почвы до 1.4-1.5 г/см3 
может привести к снижению общей урожайности в два раза. Отрицательное воздействие на 
урожайность оказывает также и увеличение плотности подпахотного слоя при превышении значения 
1.4-1.45 г/см3 (Кушнарёв, Погрелый, 2008).  

При анализе почв Терско-Сулакской равнины можно констатировать, что почвы здесь 
разнообразны по составу и распределяются по следующим типам: лугово-каштановые почвы 
составляют 61%, к каштановым относится около 13%, а солончаки распространены на 11% по всему 
почвенному покрову. 
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Цель настоящего исследования – выполнить сравнительный анализ изменения агрегатного 
состава различных типов почв (каштановой и лугово-каштановой), в ходе их постагрогенного 
развития, определяющее эффективность использования почвенных ресурсов сельскохозяйственных 
земель Терско-Сулакской равнины Дагестана. 

Материалы и методы 

Объектами исследования были выбраны пашни и залежи Терско-Сулакской части Дагестана, 
которые активно используются в сельском хозяйстве. В данных агроландшафтах под разными видами 
землепользования была дана характеристика каштановым и лугово-каштановым почвам. 

Территория исследуемых участков характеризуется устойчивым умеренно-континентальным 
климатом, отличающимся жарким летом. Зимы сравнительно мягкие. 

Опытные работы и почвенные разрезы были заложены в начале 2017 года в центральном районе 
Терско-Сулакской равнины, для определения агрофизических свойств почв (Агрофизические и 
агрохимические ..., 2016). При выборе участка для проведения исследования определяющим 
значением стало их месторасположение, – участки находятся на выровненных водоразделах, которые 
являются типичными для изучаемых почвенных подзон с характерными биоклиматическими 
условиями и растительными сообществами. Опытный почвенный разрез закладывался на каждом 
исследуемом участке, описывались морфологические свойства почв и отбирались образцы почв 
послойно (см) из горизонтов А, В1, В2, С1 (Апах пашня) для каштановой и А, В1, С1 для лугово-
каштановой почвы.  

Плотность почвы определяли с помощью цилиндра-бура известного объема (100 см3). 
Для оценки структурно-агрегатного состава производили фракционирование образца воздушно-сухой 
почвы массой 1-1.5 кг на стандартном наборе сит (сухое просеивание по методу Н.И. Саввинова). 
По данным просеивания рассчитывали коэффициент структурности как отношение суммы 
макроагрегатов (размером 0.25-10 мм) к сумме агрегатов диаметром более 10 мм и менее 0.25 мм 
(Вадюнина, 1986). 

Результаты агрегатного анализа (сухое просеивание) приведены на рисунке. Из фракций 
агрегатов размерами 7-5, 5-3, 3-2, 2-1.1-0.5 и 0.5-0.25 мм отбирали образцы для определения их 
пористости. Случайность отбора проб в анализ обеспечивалась применением механической выборки. 

  
Рис. Агрегатный состав (%) каштановой А) и лугово-каштановой В) почв по размеру их фракций 
(мм). 

 
Для статистической обработки экспериментальных данных использовали метод дисперсионного 

анализа (Доспехов, 1985). 
По работе С.А. Захарова (1954) почвы можно классифицировать по форме и следующим типам: 
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глыбистая комковатая структура, зернистая структура, ореховатая структура, призматическая, 
столбчатая, плитчатая структура, пластинчатая, листоватая и чешуйчатая. 

Для исследуемых нами каштановых почв характерна пылевато-комковая структура горизонта А1 и 
призмовидно-ореховатая – горизонтов В1 и В2. Для горизонта С всех исследованных почв характерна 
глыбистая структура. Данные по механическому, минералогическому и химическому составу, а также 
физическим свойствам исследованных почв были опубликованы ранее (Теймуров, 2019; Теймуров и 
др., 2020).  

Результаты и обсуждение 

Часть исследуемых нами земель Терско-Сулакской равнины в результате деградации и при 
переходе к рыночной системе экономики была выведена из сельскохозяйственного использования и 
на данный момент переведена в состояние залежи. Данная ситуация в целом снизила часть 
агроэкологических проблем. Но общее деградированное состояние каштановых почв и, как результат, 
уменьшение урожайности вынудили обратить внимание на их тщательное обследование. 

Приведенные в таблице 1 данные показывают, что плотность агрегатов любого размера для всех 
исследованных почв значительно выше плотности почвы в ее ненарушенном сложении. 
С уменьшением размеров агрегатов их плотность в основном возрастает. Эта тенденция проявляется 
ярче в поверхностных горизонтах. С глубиной плотность агpeгатов всех размеров также возрастает. 

Общая пористость, как это видно из таблиц 2 и 3, во всех генетических горизонтах 
исследованных почв выше пористости отдельных агрегатов различных размеров. Вниз по 
профильному горизонту уменьшается общая пористость, что является следствием сокращения 
межагрегатной пористости и уменьшения пористости агрегатов. Однако в зависимости от 
особенностей почвообразовательного процесса в отдельных генетических горизонтах может 
преобладать один или другой механизм уменьшения общей пористости. 

 
Таблица 1. Плотность агрегатов исследованных почв по горизонтам. 

Индекс горизонта, 
глубина, см 

Удельный вес 
ветровой фазы 

Объемный вес 
почвы, г/см3 

Объемный вес агрегатов в г/см3 по их 
фракциям (мм) 

7-5 5-3 3-2 2-1 1-0.5 0.5-0.25 
Почва, угодье 

Каштановая карбонатная среднесуглинистая, многолетняя залежь (опустыненная степь, 
Кизилюртовский район) 

А 5-15 2.59 1.31 1.61 1.69 1.76 1.75 1.76 1.75 
B1 21-34 2.68 1.32 1.83 1.87 1.90 1.92 1.91 1.87 
B2 35-45 2.73 1.40 1.86 1.88 1.92 1.92 1.92 1.88 
C1 46-65 2.74 1.50 1.89 1.88 1.90 1.89 1.88 1.89 

Каштановая карбонатная легко суглинистая, пашня (пшеница, Кизилюртовский район) 
Апах. 0-20 2.69 1.17 1.65 1.69 1.76 1.84 1.86 1.88 

Лугово-каштановая слабосолонцеватая тяжелосуглинистая, многолетняя залежь (бывшее поле 
люцерны, Хасавюртовский район) 

A 6-28 2.63 1.20 1.76 1.73 1.81 1.83 1.85 1.89 
B1 29-60 2.71 1.39 1.88 1.89 1.91 1.93 1.93 1.94 

C1 72-150 2.72 1.55 1.95 1.95 1.96 1.98 1.98 1.94 

Примечания к таблице 1: Повторность при определении объемного веса каждого образца 
нерасчлененной почвы – 5-кратная, при определении объемного веса агрегатов та же, что и при 
определении их пористости. 
 

В перегнойно-аккумулятивных горизонтах исследованных почв отмечается достоверное 
(с доверительной вероятностью Р=0.999) уменьшение пористости агрегатов по мере уменьшения их 
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размеров до 2-1 мм. Дж.А. Карри (Currie, 1966) полагает, что агрегаты этого размера лучше всего 
характеризуют агрегатную пористость. В агрегатах крупнее этих размеров могут встречаться поры, 
равные по величине межагрегатным, а во фракциях агрегатов <1 мм могут встречаться гравелистые и 
песчаные элементарные почвенные частицы, также искажающие агрегатную пористость. Изменения 
пористости агрегатов <1 мм в большинстве случаев недостоверны. 
 
Таблица 2. Пористость агрегатов исследованных почв по горизонтам в зависимости от размеров их 
фракций. 

Индекс горизонта, 
глубина, см 

Пористость агрегатов в % по размеру фракций агрегатов (мм) 
7-5 мм 5-3 мм 3-2 мм 2-1 мм 1-0.5 мм 0.5-0.25 мм 

Почва, угодье 
Каштановая карбонатная среднесуглинистая, многолетняя залежь (опустыненная степь, 

Кизилюртовский район) 
А 5-15 37.8 34.7 31.4 32.3 31.9 32.3 

B1 21-34 31.8 30.1 29.4 28.4 28.5 30.1 
B2 35-45 31.7 31.2 29.8 29.9 29.7 31.0 
C1 46-65 31.3 31.3 30.8 31.0 31.4 31.6 

Каштановая карбонатная легко суглинистая, пашня (пшеница, Кизилюртовский район) 
Апах 0-20 38.5 37.1 34.6 32.0 30.7 30.7 

Лугово-каштановая слабосолонцеватая тяжелосуглинистая, многолетняя залежь (люцерна, 
Хасавюртовский район) 

A 6-28 33.3 34.1 31.2 30.3 29.5 28.2 
B1 29-60 30.6 30.3 29.5 28.7 28.8 28.5 

C1 72-150 28.4 28.3 27.8 27.3 27.5 28.8 
 
 
Таблица 3. Взвешенная пористость агрегатов исследованных почв по горизонтам. 

Индекс 
горизонта, 
глубина, см 

Пористость агрегатов, рассчитанная по 
%-ному содержанию фракций Общая 

пористость, 
% 

Суммарная 
агрегатная 
пористость, 

% 

Меж-
агрегатная 
пористость, 

% 
Размер фракции агрегатов, мм 

<5 5-3 3-2 2-1 1-0.5 <0.5 
Почва, угодье 

Каштановая карбонатная среднесуглинистая, многолетняя залежь (опустыненная степь, 
Кизилюртовский район) 

А 5-15 13.1 3.9 3.3 6.5 1.5 6.1 49.0 34.0 15.0 
B1 21-34 8.8 8.8 5.3 4.6 0.7 1.8 51.0 30.0 21.0 
B2 35-45 15.0 5.6 4.6 3.6 0.9 1.4 49.0 31.0 18.0 
C1 46-65 15.3 4.4 3.1 3.5 1.5 3.6 45.0 31.0 14.0 

Каштановая карбонатная легко суглинистая, пашня (пшеница, Кизилюртовский район) 
Апах. 0-20 15.0 2.0 1.8 4.2 2.1 5.4 56.0 32.0 22.0 
Лугово-каштановая слабосолонцеватая тяжелосуглинистая, многолетняя залежь (бывшее поле 

люцерны, Хасавюртовский район) 
A 6-28 16.3 3.6 2.7 4.3 1.0 4.0 54.0 32.0 22.0 

B1 29-60 20.5 5.6 2.1 1.5 0.2 0.4 49.0 30.0 17.0 
C1 72-150 20.5 5.6 2.1 1.5 0.2 0.4 49.0 30.0 17.0 
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Во всех исследованных почвах пористость агрегатов одного и того же размера уменьшается вниз 
по профилю. При этом отмечается наиболее резкое уменьшение в крупных агрегатах (7-5 мм), где 
пористость снижается с 37% в горизонте А до 31% в горизонте С1. В мелких агрегатах эта тенденция 
проявляется слабее. Необходимо отметить, что если в каштановой почве наблюдается постепенное 
уменьшение пористости агрегатов с глубиной, то в лугово-каштановой почве отмечается 
минимальная пористость в горизонтах В1 и С1. Во всех исследованных почвах эта закономерность 
наиболее ярко появляется в агрегатах 2-1 мм. Однако минимальная пористость агрегатов из 
горизонте В1 отмечается довольно четко не только во фракции 2-1 мм, но и во всех остальных 
фракциях вплоть до 7-5 мм. Обращает на себя внимание также и то, что пористость агрегатов 
горизонте С1 падает практически до одной и той же величины, близкой к расчетной пористости при 
плотной упаковке (способ взаимного сочленения минеральных частиц обломочной породы). Такое 
приближение к расчетной пористости, очевидно, связано с высоким содержанием в механическом и 
особенно микроагрегатном составах пылеватых частиц. 

В почвах каштанового комплекса она несколько дальше от расчетной и изменяется в пределах 28-
31%. В связи с этим пористость агрегатов из нижних горизонтов практически не зависит от размеров. 
Пористость у крупных агрегатов каштановой почвы (на поле под пшеницей) несколько увеличилась. 

При рассмотрении пористости агрегатов, оцененной процентным содержанием фракций (табл. 3), 
видно, что основная доля межагрегатной пористости приходится в почвах на крупные агрегаты. 

Заключение 

Установлено, что перевод земель, ранее интенсивно используемых в сельском хозяйстве, в 
залежное состояние, приводит к постепенному улучшению их агрофизических свойств и к 
восстановлению утерянного естественного эколого-генетического состояния почв. 

Результаты проведенного исследования убедительно показывают, что пористость агрегатов тесно 
связана как с их составом, строением и происхождением, так и с генезисом почв в целом. Важным 
условием, определяющим плодородие почв, являются физические свойства почв. Несмотря на то что 
они не обеспечивают растения элементами питания, они могут в целом повлиять на степень их 
развития. Из этого следует, что необходимо знать и уметь регулировать агрофизические 
характеристики почв. Эти знания необходимы для воспроизводства плодородия и урожайности 
сельскохозяйственных культур. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

Агрофизические и агрохимические методы исследования почв: учебно-методическое пособие. 2016 // 
Сост. В.И. Терпелец, В.Н. Слюсарев. Краснодар: КубГАУ. 65 с. 

Вадюнина А.Ф. 1986. Методы исследования физических свойств почв. М.: Агропромиздат. 416 с. 
Вершинин П.В. 1958. Почвенная структура и условия ее формирования. М. Л.: Изд-во АН СССР. 188 с. 
Доспехов Б.А. 1985. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов 

исследований). М.: Агропромиздат. 351 с. 
Захаров С.А. 1954. Опыт классификации почв Кавказа на историко-географо-генетическом принципе // 
Юбилейный сборник, посвященный 70-летию профессора С.А. Захарова. Харьков: Изд-во Харьковского 
государственного университета. С. 1-38. 
Качинский Н.А. 1963. Структура почвы. М.: Издательство МГУ. 101 с. 
Качинский Н.А. 1965. Физика почвы. Ч. 1. М.: Высшая школа. 324 с. 
Кушнарёв A.C., Погрелый В.В. 2008. Методологические предпосылки выбора способа обработки почвы // 

Техніка АПК.  № 1. С.17-21. 
Лебедева И.И., Королева И.Е., Гребенников А.М. 2013. Концепция эволюция черноземов в условиях 

агроэкосистем // Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. Вып. 41. С.16-26. 
Морковкин Г.Г., Дёмина И.В. 2011. К оценке влияния сидератов и залежи на изменение плодородия чернозёмов 

выщелоченных в условиях умеренно засушливой и колочной степи Алтайского края // Вестник Алтайского 
государственного аграрного университета. № 11 (85). С. 18-22. 

Слесарев В.Н. 1984. Влияние сложения пахотного слоя на его плодородие и урожайность в зернопаровом 
севообороте // Пути повышения урожайности зерновых культур в Западной Сибири: Сб. научных трудов. 
Омск: Омский сельскохозяйственный институт. С. 9-13. 

Теймуров С.А. 2019. Оценка состояния плодородия на разноуровневых участках пастбищ в аридных условиях 
Дагестана // Горное сельское хозяйство. № 2. С.36-43. 

Теймуров С.А., Имашова С.Н., Бабаев Т.Т. 2020. Влияния видов удобрений на изменение физических свойств 



ТЕЙМУРОВ, ИМАШОВА, РАМАЗАНОВ, САИПОВ    95 

АРИДНЫЕ ЭКОСИСТЕМЫ, 2021, том 27, № 3 (88) 

лугово-каштановой почвы Терско-Сулакской долины // Земледелие. № 5. С.16-22. 
Шевлягин А. И. 1963. Плотность почвы – одно из условий ее плодородия // Сельскохозяйственное производство 

Сибири и Дальнего Востока. № 3. С. 43-44.  
Currie J.A. 1961. Gaseous diffusion in aeration of aggregated soils // Soil Science. Vol. 92. P. 40-45. 
Currie J.A. 1965. Diffusion within soil macrostructure: a structural parameter for soils // Soil Science. Vol. 16. P. 279-289. 
Currie J.A. 1966. The volume and porosity of soil crumbs // Soil Science. Vol. 17. P. 24-35. 
Tabatabai M.A., Hanway J.J. 1968. Some Chemical and Physical Properties of Different-Sized Natural Aggregates from 

Iowa Soils // Soil Science Society of America, Proceedings. Vol. 32. P. 588-591. 
Wittmuss H.D., Mazurak A.P. 1958. Physical and chemical properties of soil aggregates in a brunizem soil // 

Soil Science Society of America, Proceedings. Vol. 22. Р. 1-5. 



АРИДНЫЕ ЭКОСИСТЕМЫ, 2021, том 27, № 3 (88), с. 96-102 

96 

════════ ОТРАСЛЕВЫЕ ПРОБЛЕМЫ ОСВОЕНИЯ ЗАСУШЛИВЫХ ЗЕМЕЛЬ ═══════ 

УДК 631.41:579.26 

ДРОЖЖИ КАК ЭЛЕМЕНТ БИОРАЗНООБРАЗИЯ ПОЧВЫ 
АМПЕЛОЦЕНОЗА В УСЛОВИЯХ АРИДНОГО КЛИМАТА1 

© 2021 г.   Д.А. Абдуллабекова*, Е.С. Магомедова*, Г.Г. Магомедов*, А.В. Качалкин**, *** 
*Прикаспийский институт биологических ресурсов 

Дагестанского федерального исследовательского центра РАН 
Россия, 367000, г. Махачкала, ул. М. Гаджиева, д. 45. E-mail: pibrdncran@mail.ru 

**Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова 
Россия, 119991, г. Москва, Ленинские горы, д. 1/12 

***Институт биохимии и физиологии микроорганизмов им. Г.К. Скрябина РАН 
Россия, 142290, г. Пущино, просп. Науки, д. 5 . E-mail: kachalkin_a@mail.ru 

Поступила в редакцию 27.01.2020. После доработки 16.03.2020. Принята к публикации 01.04.2021. 
 
Представлены результаты исследования светло-каштановой почвы ампелоценоза, 
расположенного в зоне полупустынно-степного режима с низким гидротермическим 
коэффициентом. Анализ химического состава выявил, что почва незасоленная, насыщена 
основаниями и имеет дефицит отдельных элементов питания растений. Исследование 
таксономического состава дрожжей, которые могут выступать в качестве модельной группы 
микроорганизмов при изучении почвенно-микробиологических процессов, показало 
способность этой почвы играть роль биорезервуара для хранения и распространения в 
природном круговороте различных физиологических групп дрожжей. Комплекс дрожжей 
включал 11 видов: 2 – базидиомицеты, 9 – аскомицеты, среди которых значительно 
доминировали дрожжи Aureobasidium pullulans и Lachancea thermotolerans. Дрожжи 
изолировали прямым и накопительным способом, видовую идентификацию чистых культур 
проводили на основе анализа нуклеотидных последовательностей региона рДНК. Аккумуляция 
аллохтонных дрожжей, также как и других групп микроорганизмов, влияя на биоразнообразие 
почвы ампелоценоза, расширяет потенциал участия микобиоты в почвенных процессах. 
Ключевые слова: почвенные дрожжи, физико-химический состав почвы, сухостепная зона, 
дрожжевой комплекс. 
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Систематическими исследованиями показано, что непременным компонентом микробного 

населения почвы являются дрожжевые грибы, таксономический состав их в почвах разных типов 
специфичен (Di Menna, 1965; Бабьева и др., 1963). Известно, что дрожжи, несмотря на относительно 
небольшое количество в почве по сравнению с другими грибами, в связи со способностью к 
гидролизу наиболее доступных растительных полимеров, созданию активных бактериально-
дрожжевых азотфиксирующих ассоциаций, внеклеточному синтезу полисахаридов, влияющих на 
почвенную структуру, превращению металлов с переменной валентностью и извлечению элементов 
из минералов, участвуют в почвообразовании (Аристовская,1980; Чернов, 2013). 

В настоящее время большое внимание уделяется изучению микобиоты почв агроценозов, 
которые изменяя природный биоценоз, нарушают сложившееся динамическое равновесие между 
почвой и растительным покровом. Показано, что дрожжи разных родов могут оказывать 
стимулирующее действие на прорастание семян культурных растений, в связи с чем, наряду с 
бактериями, актиномицетами, мицелиальными грибами, предлагаются как компонент ассоциации 
                                                             
1 Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ №12-04-01222 «Исследование биологического разнообразия 
дрожжей в связи с высотно-поясной дифференциацией (на примере равнинных, предгорных и горных 
территорий Дагестана)» и РНФ №19-74-10002 «Эндофитные дрожжи сельскохозяйственных культур: 
мониторинг распространения и роль в защите растений». 
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эффективных микроорганизмов (ЭМ-ассоциации), используемых для восстановления почв в 
органическом земледелии (Федотов и др., 2017; Блинов и др., 2008; Смирнова и др., 2017; 
Аллахвердиев, Ерошенко, 2017). 

Исследование видового разнообразия дрожжевых грибов, способных длительное время 
сохраняться в антропогенных почвах, является важным этапом для выявления функциональности 
дрожжей в почвенных процессах и поиска активных штаммов для биотехнологии. 

Научный и практический интерес в этом аспекте представляет таксономический состав дрожжей 
почвы ампелоценозов, которая как биорезервуар микробного разнообразия обеспечивает сохранение 
многих видов, попавших с виноградного растения, и их дальнейшее расселение. Дрожжи, 
перезимовавшие в почве, расселившиеся весной и размножившиеся на виноградных кустах, попадая 
вместе с виноградом на винодельни, способны влиять на ферментацию муста. 

В связи с этим, одной из задач в рамках проводимого нами в Дагестане эколого-
таксономического исследования дрожжевых сообществ виноградников было изучение в весенний 
период микобиоты светло-каштановых почв, сформированных в тяжелых условиях, 
характеризующихся засушливым климатом, недостаточным количеством осадков, большим уровнем 
испарения, на которых расположена часть ампелоценозов республики. 

 
Материалы и методы исследования 

 
Изучены дрожжевые грибы и светло-каштановые почвы виноградника, расположенного в 

пригороде Махачкалы (пос. Шамхал), на территории Терско-Сулакской сухостепной дельтовой 
низменности, засушливой, умеренно-жаркой (Аджиев и др., 1998). По климатическим условиям 
опытный участок относится к зоне полупустынно-степного режима, сумма активных температур 
составляет 3600-3700°С, продолжительность вегетационного периода – 190-192 дня, годовое 
количество осадков – 370-380 мм, условный баланс влаги – 0.6-0.8, среднегодовая температура –  
11.5°С, а июльская – 24.2°С. Величина испарения с поверхности почвы достигает 800-900 мм, что 
говорит об аридности климата (Аджиев, 2009). 

Отбор проб осуществляли согласно методикам, рекомендуемым при изучении почв 
виноградников (Методические указания …, 2003). Точечные пробы отбирали с глубины 0-30 и 30-
60 см, готовили объединенную пробу из слоя 0-60 см, доводили до воздушно-сухого состояния и 
хранили в сухом месте, анализ водной вытяжки и суммы поглощенных оснований проводили по 
общепринятым методам (Аринушкина, 1970; Минеев, 2001). 

Для исследования таксономического состава дрожжей образцы отбирали из верхнего горизонта 
почвы на глубине 1-5 см весной, в апреле. Дрожжи выделяли двумя методами: прямым и 
накопительным. В первом случае навеску смешивали со стерильной водой, десорбцию клеток 
проводили на пробирочном вортексе MSV-3500 (ООО «BioSan», Латвия), полученную аликвоту 
рассевали. Во втором случае для культивирования использовали стерильное виноградное сусло и 
среду на азотной основе (YNB) с добавлением 1% рафинозы, которые перемешивали с навеской 
почвы и в дальнейшем отмечали варианты с признаками ферментации. Аликвоты и 
ферментированные среды рассевали на 2-3 чашки Петри с глюкозо-пептонной дрожжевой средой 
(GPYA), куда для подавления роста бактерий добавляли левомицетин. Посевы инкубировали при 
комнатной температуре, учет выросших колоний проводили на 5-6 сутки, по 2-3 колонии каждого 
морфотипа выделяли в чистую культуру. 

Видовую идентификацию дрожжей осуществляли на основе анализа нуклеотидных 
последовательностей ITS1-5.8S-ITS2 региона и/или D1/D2 доменов региона 26S (LSU) рДНК. 
Для амплификации использовали праймеры ITS1f (5’- CTT GGT CAT TTA GAG GAA GTA) и NL4 
(5’- GGT CCG TGT TTC AAG ACG G). Секвенирование амплифицированного региона производили в 
Научно-производственной компании «Синтол» (Москва). Нуклеотидные последовательности 
сравнивались с данными, размещенными в генбанке National Center for Biotechnology Information 
(2020) и базе данных MycoBank Database (2020).  

Название видов дрожжей приведено в соответствии с базой данных MycoBank Database (2020). 
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Результаты и обсуждение 

В таблице 1 представлены результаты анализа водной вытяжки, дающей представление о составе 
и содержании водорастворимых веществ почв для установления степени и характера их засоления. 
Полученный плотный остаток не превышает 0.25%, что позволяет считать почву исследуемого 
виноградника незасоленной, количество сульфатов здесь доминирует над хлоридами (Краткая 
химическая энциклопедия, 1965). Несмотря на то что содержание водорастворимых соединений 
составляет доли процентов, они, представляя собой подвижную и усвояемую часть почвы, играют 
значительную роль в жизни растений и ее биоценоза. Известно, что почвенный поглощающий 
комплекс, благодаря адсорбционной способности своих отрицательно заряженных коллоидных 
частиц, всегда насыщен катионами. В исследуемых образцах представлена группа – кальций, магний, 
натрий, калий, т.е. почва относится к насыщенной основаниями, в почве аридных областей эти 
соединения играют основную роль (Ганжара, 2001). 

 
Таблица 1. Химический анализ водной вытяжки светло-каштановой почвы ампелоценоза. 

Средняя проба почвы, отобранной на глубине 0-30 и 30-60 см 

Плотный 
остаток, % 

Анионы, мг-экв./% Поглощенные основания, мг-экв./% 

HCO3
2- Cl- SO4

2- Сa2+ Mg2+ K++Na+ 
по разности 

0.097 0.05 
0.030 

0.14 
0.004 

0.72 
0.034 

0.50 
0.010 

0.28 
0.004 

0.50 
0.006 

 
Одной из важных характеристик состояния почв ампелоценозов является состав и количество в 

ней макро- и микроэлементов, роль которых, как регуляторов жизненных процессов виноградного 
растения и микробиоты, исключительно велика. Содержание их в почвах виноградников связано с 
генетическими особенностями почв и уменьшается от черноземов выщелоченных к карбонатным и от 
глинистых почв к супесчаным. Под действием виноградного растения отмечается активное 
перераспределение этих соединений в корнеобитаемом слое почвы ампелоценоза (Кирилюк, 1981). 
На уровень содержания микроэлементов в почве влияет также их накопление в биомассе почвенных 
микроорганизмов. Полученный состав и количество микро- и макроэлементов исследуемой почвы, 
представленные в таблице 2. Показано, что в ней присутствуют 34 элемента, встречающиеся во всех 
группах короткопериодной таблицы Д.И. Менделеева. 

 
Таблица 2. Количество микро- и макроэлементов в светло-каштановой почве ампелоценоза. 

Группы 
I II III IV V VI VII VIII 

Элементы/содержание в % 
Li Be Al* Si* N* Cr Mn* Fe* 

0.0025 0.0001 13.35 63.29 1.22 0.0265 0.98 6.07 
Na* Мg* Sc Тi* P* Mo 

 

Co 
1.26 1.35 0.0010 0.320 0.21 0.0003 0.0019 
К* Ca* Ga Zr V W Ni 

2.76 2.22 0.0015 0.0063 0.0185 0.0015 0.0017 
Cu Zn Y Sn Nb 

 0.0028 0.0125 0.0021 0.0002 0.0050 

 

Sr La Pb Та 
0.0165 0.0050 0.0017 0.0050 

Ba Yb 
0.0620 0.0002 

 Tl 
0.0030 Примечания к таблице 2: * – макроэлементы почвы. 
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Элементами сильной биологической аккумуляции для винограда являются бор, марганец, цинк, 
медь, кобальт, молибден, никель и серебро. В группу слабого накопления и среднего захвата входит 
железо, а в группу слабого захвата – титан (Кирилюк,1981). Дефицит в исследуемой почве бора и 
серебра, имеющих значение для нормального развития виноградного куста и получения высокого 
урожая, можно компенсировать внекорневыми подкормками, содержащими эти элементы. В то же 
время известно, что в сухостепной зоне повышенные уровни содержания сульфатов, бора (88%), 
цинка (76%), часто стронция (47%), молибдена (40%), низкое содержание меди (40%), иногда 
кобальта (52%) влияют на живые организмы (Ковальский, Андрианова, 1970). 

Изучение способности почв ампелоценозов с известными морфологическими и физико-
химическими свойствами обеспечить жизнеспособность дрожжевых грибов, выявить наиболее 
значимые виды, исследование их функций, селекция и интродукция в окружающую среду имеет 
большое значение для направленного регулирования почвенно-микробиологических процессов. 

На основании многих исследований показано, что жизнедеятельность микроорганизмов в почве 
связана с почвенными агрегатами, их взаимодействие имеет сложную природу и зависит от 
минералогического состава, характера органического вещества, размеров порового пространства 
(Звягинцев, 1973; Kravchenko et al., 2019). Среди внешних факторов, обусловливающих 
таксономическое и функциональное разнообразие, ведущую роль играют осадки, периодическое 
пересыхание почвы и температура (Круглов, 2016). Пересыхание почвы приводит к усадке агрегатов, 
сужению порового пространства (Воронин, 1986), включению микроорганизмов в матрицу 
обезвоженного органоминерального геля, повышению осмотического давления почвенного раствора, 
сосредоточенного главным образом в капиллярах и пленках (Звягинцев, 1987). Это снижает 
биохимическую активность микроорганизмов, служит причиной их частичной гибели и перестройки 
микробиоценоза в целом. Очевидно, это имеет определенное влияние на то, что в почвах 
естественных биогеоценозов с гидротермическим режимом, характерном для полупустынь, пустынь 
и степей, где, как известно, численность дрожжей и их видовое разнообразие, представленное в 
основном базидиомицетами, находится на низком уровне (Чернов, 2013). 

Исследование дрожжевого комплекса почвы виноградников, проведенное весной, выявило, что 
количество видов, выделенных на всех средах, составило 11 наименований, 9 из которых относились 
к аскомицетам и 2 – к базидиомицетам (табл. 3). Как видно из таблицы, обнаружение дрожжей во 
многом зависит от способа выделения, максимальное количество в эксперименте было изолировано 
при накопительном культивировании на виноградном сусле. Подавляющее большинство выделенных 
дрожжей – типичные эпифиты, постоянно обитающие на поверхности зеленых частей растений. 
По частоте встречаемости (доля образцов, в которых дрожжи были обнаружены, от общего числа 
образцов) значительно выделялись дрожжи вида Lachancea thermotolerans, активного бродильщика 
из семейства Saccharomycetaceae, и Aureobasidium pullulans. Дрожжи вида A. рullulans при смене 
местообитания могут переходить в другую жизненную форму, проявляя мицелиально-дрожжевой 
диморфизм не только в морфологическом плане, но и изменяя свои жизненные функции. 

Выделение из почвы дрожжевых грибов родов Metschnikowia и Hanseniaspora, являющихся 
типичными обитателями цветков и сочных плодов, а также Torulaspora delbruecki – сахаробионта из 
семейства Saccharomycetaceae, который крайне редко выступает в качестве педобионта, наиболее 
чётко демонстрирует «круговорот» дрожжей – их постепенную миграцию с растения в почву и 
выживаемость в ней. 

Присутствие в дрожжевом комплексе виноградников вида Candida glabrata некоторые авторы 
считают индикатором состояния окружающей среды и антропогенной нагрузки (Hagler, 2006). 
Дрожжи вида M. guilliermondii интересны в биотехнологическом аспекте, так как могут быть 
использованы для получения витамина – рибофлавина (Boretsky et al., 2007; Sibirny, 1996), а также 
ксилита (Leathers, 2003; Onishi, Suzuki, 1969). Базидиомицетовые дрожжи представлены видами 
Filobasidium magnum и Vishniacozyma сarnescens, самым распространенным местообитанием которых 
являются живые части растений, имеются сведения о выделении их из почвы, морской воды, 
ледников, клинических образцов (Kurtzman et al., 2011). Кроме представленных видов, из 
каштановых почв другого ампелоценоза сухостепного Дагестана, весной были выделены аскомицеты 
Saccharomyces cerevisiae, Kregervanrija fluxuum и Saccharomycopsis schoenii (Абдуллабекова и др., 
2017). 
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Таким образом, видовой состав дрожжей окультуренных светло-каштановых почв, 
сформированных на сухих степных участках в условиях недостаточного увлажнения и бедной 
растительности, включает таксономически и функционально разные группы. В отличие от 
дрожжевого комплекса почв естественных биогеоценозов с низким гидротермическим режимом 
(Чернов, 2013) здесь значительно превалируют аскомицеты, характерные для виноградного растения, 
что подтверждает ведущую роль растительного покрова – как фактора, влияющего на состав и 
структуру дрожжевого населения почв. Среди почвенных дрожжей исследуемого ампелоценоза 
большую долю по частоте встречаемости составляют виды A. рullulans и L. thermotolerans.  

 
Таблица 3. Видовое разнообразие дрожжей в светло-каштановой почве ампелоценоза весной (апрель). 
 

№ 
п./п. Наименование дрожжей 

Встречаемость, % 
Способ выделения 

накопительный прямой 
Среда 

Виноград-
ное сусло 

YNB с ра-
финозой GPYA 

 Аскомицеты:    
1 Aureobasidium pullulans (de Bary) G. Arnaud, 1918 – – 100.0 
2 Candida glabrata (H.W. Anderson) S.A. Meyer et Yarrow, 1978 6.6 – – 

3 Hanseniaspora uvarum (Niehaus) Shehata, Mrak et Phaff 
ex M.Th. Smith, 1984 

6.7 – – 

4 Lachancea thermotolerans (Filippov) Kurtzman, 2003 93.3 10.0 – 
5 Metschnikowia aff. pulcherrima Pitt et M.W. Miller, 1968 3.3 – – 

6 Meyerozyma guilliermondii (Wickerham) Kurtzman et M. Suzuki, 
2010 

6.7 – – 

7 Pichia terricola Van der Walt, 1957 10.0 – – 
8 Torulaspora delbrueckii (Lindner) Lindner, 1904 13.3 – – 
9 Zygosaccharomyces rouxii (Boutroux) Yarrow, 1977 3.3 – – 
 Базидиомицеты:    

10 Filobasidium magnum (Lodder et Kreger-van Rij) X.Z. Liu, F.Y. 
Bai, M. Groenew. et Boekhout, 2015 

– 3.3 – 

11 Vishniacozyma carnescens (Verona et Luchetti) X.Z. Liu, F.Y. 
Bai, M. Groenew. et Boekhout, 2015 

– 3.3 – 

 
Представленное видовое разнообразие дрожжей свидетельствует, что в условиях ампелоценоза 

видовой состав почвенной микобиоты усложняется за счет аллохтонных дрожжей с виноградного 
растения. Очевидно, свойства светло-каштановой почвы и виноградного растения в совокупности с 
внешними условиями среды создают локусы, способствующие сохранению их жизнеспособности в 
течение длительного периода. Не исключено, что изолированные виды дрожжей участвуют в 
почвенно-микробиологических процессах, внося определенный вклад в динамическое равновесие 
между почвой и растительным покровом. 

Выводы 

Светло-каштановые почвы ампелоценоза, расположенного в аридных условиях, по своим 
морфологическим и физико-химическим свойствам способны выступать как биорезервуар для 
хранения аллохтонных дрожжей виноградного растения и участвовать в их природном круговороте. 

Дрожжи как элемент биоразнообразия почвы ампелоценоза представлены таксономически и 
функционально разными видами (11 видов), преимущественно аскомицетами (9 видов) среди 
которых доминируют виды A. рullulans и L. thermotolerans. Обнаружение дрожжей во многом зависит 
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от способа выделения, максимальное количество видов в эксперименте было изолировано при 
накопительном культивировании на виноградном сусле. 

Способность почвы ампелоценоза с низким гидротермическим режимом аккумулировать и 
сохранять в течение длительного периода дрожжи с виноградного растения расширяет возможности 
участия почвенной микобиоты в процессах почвообразования. 
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В статье рассмотрены особенности очистки сточных вод в аридных районах с помощью фито-
очистных сооружений (ФОС) – неглубоких водотоков искусственного происхождения, 
засаженных высшей водной растительностью. Известно, что благодаря повышенной 
температуре эффективность работы аридных ФОС по некоторым показателям выше по 
сравнению с аналогичными системами очистки в других климатических зонах. Однако аридные 
ФОС имеют ряд особенностей, которые до сих пор не освещены в научной литературе. В 
данной статье аридные ФОС рассмотрены с двух позиций – с точки зрения водного баланса 
системы и теплового баланса. Показано, что основной расходной статьей водного баланса 
фито-очистных систем в аридных условиях становится эвапотранспирация, на долю которой в 
некоторых случаях приходится до 70% от общей потери воды в ФОС. В то же время 
эвапотранспирация является основным механизмом охлаждения аридных ФОС. В заключении 
даны рекомендации по проектированию фито-очистных систем в районах с жарким сухим 
климатом, направленные на в первую очередь экономию водных ресурсов. К ним относятся: 
использование подповерхностных систем очистки с вертикальным потоком и искусственной 
аэрацией, высадка растений с минимальной транспирацией и использование погруженных 
макрофитов, посадка деревьев по периметру ФОС для затенения и уменьшения скорости ветра 
и т.д. 
Ключевые слова: очистка сточных вод, фито-очистные сооружения, аридные регионы, водный 
баланс, тепловой баланс. 
DOI: 10.24411/1993-3916-2021-10170 

 
Фито-очистные сооружения (ФОС) активно используются для очистки сточных вод в Европе, 

Америке, Австралии и Азии. Однако в районах с аридным климатом они пока не получили столь 
широкого распространения, как в гумидных регионах. Существуют единичные ФОС в Египте, 
Марокко, Непале, Омане, ОАЭ, Иордании, Иране и других странах с жарким сухим климатом 
(Stefanakis, 2020; ElZein et al., 2016; фото 1). Несмотря на ежегодно растущее количество 
исследований, посвященных ФОС, проблематика их функционирования в аридных регионах 
практически не затронута. Тем временем, она имеет ряд особенностей, которые необходимо 
учитывать как при проектировании, так и при обслуживании и мониторинге таких систем. Целью 
данной статью является рассмотреть функционирование ФОС в аридных районах с точки зрения их 
водного и теплового баланса и дать ряд рекомендаций по проектированию фито-очистных систем в 
таких условиях. 

 

                                                      
1  Работа подготовлена при поддержке РФФИ, проект № 18-29-25027 «Влияние таксономического и 
функционального разнообразия микробных сообществ на эффективность очистки твердых, жидких и 
газообразных сред в различных типах очистных сооружений», в рамках темы № 0147-2019-0004 
(№ государственной регистрации АААА-А19-119040990079-3) «Разработка научных и технологических основ 
интегрированного управления водными ресурсами и охраны водных объектов на территории Российской 
Федерации» Государственного задания ИВП РАН. 
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Фото. 1. Фито-очистное сооружение и пруды-испарители для очистки сточных вод, загрязненных 
нефтью, ОАЭ (Bauer Nimr LLC, 2020). 

Материалы и методы 

Уравнения теплового и водного баланса ФОС, рассмотренные в работе, основаны на 
традиционных балансовых моделях (Kadlec, Wallace, 2008). Эффективность работы фито-очистных 
сооружений по химическим показателям проанализирована на основе натурных данных о работе 
ФОС в Омане, ОАЭ и Иране по литературным источникам (Blumberg Engineers, 2021; Stefanakis, 2019; 
Gholipour et al., 2020). 

Результаты и обсуждение 

Водный и тепловой баланс аридных ФОС. Аридные регионы имеют две основные особенности – 
высокая температура воздуха и низкая влажность. Эти обстоятельства оказывают существенное 
влияние на водный и тепловой баланс аридных ФОС. 

Рассмотрим водный баланс ФОС (рис. 1, уравнение 1).  
dV/dt=Qi+Qc+Qsm+PA-Q0-Qb-Qgw-ETA                                     (1), 

где V – объем воды в ФОС (м3), t – время (сут), Qi –  поступление сточных вод в ФОС (м3/сут), Qc – 
сток в ФОС с водосбора м3/сут), Qsm – приток талых вод в ФОС (м3/сут), P – количество атмосферных 
осадков (м/сут), A – площадь поверхности ФОС (м2), Qe – отток очищенных сточных вод из ФОС 
(м3/сут), Qb –  потери воды через борта (м3/сут), QGW – инфильтрация воды из ФОС в грунтовые воды 
(м/сут), ET – скорость эвапотранспирации (м/сут). 

В аридных условиях это уравнение можно упростить, т.к. поверхностный сток в ФОС с площади 
водосбора (Qc), приток талых вод (Qsm) и количество поступающих в ФОС атмосферных осадков (P) 
ничтожно малы по сравнению с другими элементами баланса, а потери через борта (Qb) и 
инфильтрация в грунтовые воды (Qgw) стремятся к нулю при грамотном проектировании и 
эксплуатации ФОС. Таким образом, единственной существенной приходной статьей баланса 
становятся поступающие в ФОС сточные воды (Qi), а расходной – отток очищенной воды (Qo) и 
эвапотранспирация (ET). 

Эвапотранспирация является также важной составляющей теплового баланса ФОС, который 
определяет температуру воды в системе (рис. 2, уравнение 2). 

∆S=RN+Ha+Uwi-λmrET-U-G-CL
                                                (2), 
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где ∆S – изменение запасов энергии в ФОС (МДж/(м2сут)); RN – общее количество энергии, 
поглощенное ФОС (МДж/(м2сут)); Ha – конвективный перенос энергии из воздуха (МДж/(м2сут)); 
Uwi – приток энергии с поступающими сточными водам (МДж/(м2сут)); λm – теплота испарения воды 
(МДж/кг); r – плотность воды (кг/м3); ET – эвапотранспирация (м/сут); Uwo – отток энергии с 
очищенными сточными водам (МДж/(м2сут)); G – вертикальный перенос тепла в землю 
(МДж/(м2сут)); CL – латеральный перенос тепла в землю (МДж/(м2сут)). 
 

 
Рис. 1. Компоненты водного баланса ФОС (Kadlec, Wallace, 2008). 

 
В аридных условиях основной приходной статьей теплового баланса является солнечная радиация, 

а расходной – эвапотранспирация, которая становится основным механизмом охлаждения ФОС. 
Особенности проектирования аридных ФОС. Так как часто в аридных регионах остро стоит 

проблема нехватки водных ресурсов, то при проектировании ФОС важной задачей становится 
проблема минимизации потери воды. Очищенную же воду часто используют вторично, например, 
для орошения. В процессе эвапотранспирации в аридных условиях теряется до 40-70% от общего 
объёма воды в системе (Ulsido, 2014; Sanchez, 2016), причём большая часть потерь приходится 
именно на транспирацию, а не на испарение (Stefanakis, Tsihrintzis, 2011; Headley et al., 2012; Sanchez 
et al., 2016). Так, например, в ФОС в Аризоне (США) эвапотранспирация составила 714 л/(м2мес) 
(Kadlec, Wallace, 2008). Это необходимо учитывать при оценке эффективности ФОС – при расчете 
эффективности по стандартной формуле (как разницы концентраций загрязняющего вещества на 
входе и на выходе) могут быть получены заниженные (или даже отрицательные) значения. Поэтому 
испарение (и обусловленное им концентрирование стоков по мере прохождения через ФОС) 
обязательно нужно принимать во внимание при подобных расчетах. 

Для минимизации транспирации в ФОС рекомендуется высаживать растения, потребляющие 
воду с высокой эффективностью (т.е. использующие значительное количество полученной влаги на 
производство биомассы, а не на транспирацию). При этом важен не только биологический вид 
растений, но и плотность их посадки. Было показано, что при сокращении плотности посадки 
эффективность использования воды тростником (Phragmites australis), который очень часто 
используется в ФОС, возрастает (Li et al., 2017). Для сокращения потерь на испарение с поверхности 
воды можно затенять участки ФОС с открытой водной поверхностью или отдать предпочтение 
подповерхностным системам. Посадка деревьев по периметру ФОС позволит не только создать тень, 
но и замедлить скорость ветра, что также способствует снижению эвапотранспирации. В последнее 
время в ФОС с открытой водной поверхностью в аридных зонах в целях сокращения транспирации 
надводные растения заменяют погруженными (Walton, 2019). 
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Рис. 2. Компоненты теплового баланса ФОС (Kadlec, Wallace, 2008). 

 
С другой стороны, высокие темпы эвапотранспирации (особенно в системах с отрытой водной 

поверхностью) позволяют проектировать бессточные ФОС. Это может быть актуально при 
невозможности повторного использования очищенных сточных вод (например, при их сильном 
загрязнении или в случае удаленности территории от сельскохозяйственных и производственных 
районов). 

Растения в аридных ФОС играют намного более заметную роль, чем в гумидных системах. 
В некоторых аридных системах транспирация настолько велика, что становится основной расходной 
статьей водного баланса всей системы (Sanchez, 2016). В упомянутом выше ФОС в Аризоне за счёт 
транспирации удаляется воды 40-60 л/(м2сут) (Kadlec, Wallace, 2008). В результате активной 
транспирации в аридных ФОС становится заметным так называемый эффект биологически 
обусловленных приливов («biological tides»), который влияет не только на водный режим самой ФОС, 
но и на гидрологию близлежащей территории. Он заключается в том, что для замещения потерянной 
в результате транспирации воды в ФОС поступают доступные водные массы из расположенных 
поблизости водоёмов (т.е. происходит горизонтальная адвекция). Вклад этого процесса в водный 
баланс ФОС может быть очень велик – по оценкам исследователей в аризонской ФОС за счёт 
биологических приливов полностью замещается 1-5% воды в зимние месяцы и до 20% от всего 
объёма ФОС летом (Sanchez et al., 2016). Благодаря дополнительному разбавлению и питательным 
веществам, поступающим в составе этой воды, эффективность очистки в таких ФОС возрастает 
(Sanchez et al., 2016). В случае же, если ложе ФОС не гидроизолировано, то наблюдается также 
подтягивание в ФОС неглубоко расположенных грунтовых вод (McLaughlin, Cohen, 2014). Наличие 
этих процессов указывает на важный вывод о том, что ФОС являются не изолированными объектами 
очистки стоков, а встроенными в ландшафт компонентами, которые влияют на биогеохимические 
потоки прилежащей территории. 

Некоторые растения, встречающиеся как в умеренном климате, так и в аридных районах, имеют 
разный жизненный цикл в том и в другом случае. Так, например, тростник и ситник (часто 
встречающиеся в ФОС растения) в аридном климате не отмирают в осенне-зимний период, а 
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вегетируют круглый год. Следовательно, процессы очистки, связанные с деятельностью макрофитов, 
не подвержены сильно выраженной сезонной динамике, как это происходит в ФОС в других 
климатических зонах. Кроме того, в аридных ФОС продуктивность растений выше. 
В подповерхностных системах образуется больше растительной биомассы, которая медленно 
разлагается на поверхности ФОС (в связи с недостатком влаги). Эту отмершую биомассу приходится 
убирать с периодичностью один раз в два-три года. В ФОС с открытой водной поверхностью 
отмершая биомасса накапливается на дне системы, благодаря чему с течением времени эффективный 
объём ФОС заметно уменьшается, а его гидравлические свойства ухудшаются, эффективность 
очистки падает. Это также приводит к необходимости проводить мероприятия по очистке системы. 
Необходимость таких мероприятий, в свою очередь, накладывает определенные требования на 
конструкцию ФОС – необходимость разделять систему на несколько ячеек, одну из которых можно 
вывести из строя на время осаживания, в то время как другие будут продолжать функционировать. 
Из-за высокой продуктивности повышается плотность растительного покрова и корней, растения 
приходится прореживать. Однако у столь высокой продуктивности растений есть и преимущество – 
собранную биомассу можно использовать как сырьё для получения биогаз или производства 
компоста, что делает такие ФОС более экономически эффективными. 

Исследователи неоднократно отмечали, что эффективность работы ФОС в аридных регионах по 
ряду показателей увеличивается с повышением температуры (Garfi et al., 2012; Stefanakis, 
Tsihrintzis, 2012; Paing et al., 2015). Это обусловлено: 

1) увеличением скорости химических реакций при повышении температуры (например, 
разложения органического вещества); 

2) высокой скоростью роста макрофитов и повышенным потреблением ими влаги (что повышает 
темпы ассимиляции загрязняющих веществ из воды в биомассу); 

3) быстрым ростом и развитием микроорганизмов, осуществляющих микробиологические 
процессы очистки (например, от азота). 

Наиболее заметно эта закономерность проявляется для органического вещества и азота. При этом 
за счёт быстрой скорости роста макрофитов увеличивается их вклад в удаление азота. Например, в 
ФОС в Аризоне (США) на долю ассимиляции в биомассу макрофитов приходилось 19% от общего 
удаления неорганического азота всей системой при содержании азота в листьях 31±8 г/м2 (Weller 
et al., 2016). В то же время ускоряются микробиологические процессы очистки от азота – скорость его 
удаления удваивается при повышении температуры на 10°С. 

Ещё одной особенностью, которую необходимо учитывать при проектировании ФОС в 
пустынных районах являются песчаные бури. Если очистное сооружение расположено на открытом 
участке, то движущийся с большой скоростью песок способен повредить механизмы и 
растительность ФОС, а также привести к заиливанию фильтрующего субстрата. Для предотвращения 
негативных последствий песчаных бурь наиболее распространены три подхода: 

1) высадка ветрозащитных лесополос вокруг ФОС; 
2) создание защитных кулис; 
3) обнесение территории ФОС ограждением из ткани или других доступных материалов 

(фото 2). 
4) Эффективность функционирования и примеры аридных ФОС. Рассмотрим несколько ФОС, 

очищающих разные типы сточных вод в аридных условиях. 
5) 1. ФОС с вертикальным подповерхностным потоком («французская система»), очищающая 

муниципальные стоки в Аль Хамре (ОАЭ). В систему поступают стоки жилого массива с 
эквивалентным числом жителей (ЭЧЖ) 800 человек, гидравлическая нагрузка 216 м3/сут 
(Blumberg Engineers, 2021). ФОС состоит из двух ячеек площадью 2700 м2 первая и 3600 м3 
вторая.  

6) Характеристика поступающей в систему воды типична для данного типа сточных вод: 
ХПК2=446 мг/л, БПК5

3=175 мг/л, NH4-N4=33 мг/л, общий P=12 мг/л, ВВ5=308 мг/л. ФОС 

                                                      
2  ХПК – Химическое потребление кислорода – показатель содержания органических веществ в воде, 
выражается в миллиграммах кислорода (или другого окислителя в пересчёте на кислород), пошедшего на 
окисление органических веществ, содержащихся в литре (1 дм³) воды. 
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Эффективность очистки по всем этим показателям оказалась не менее 90%, а именно: 95% по 
ХПК, 96% по БПК5, 94% по NH4-N, 97% по общему P и 98% по ВВ. Очищенную воду 
используют на месте для орошения зеленых массивов. 

 

 

Фото 2. Текстильное ограждение вокруг ФОС в пустыне Омана, предназначенное для защиты от 
песчаных бурь (Bauer Nimr LLC, 2020). 

 
2. ФОС с принудительной аэрацией в пустыне в Омане (Stefanakis, 2019), также очищающая 

муниципальные стоки. Аэрация позволяет интенсифицировать аэробные процессы очистки в ФОС и 
уменьшить общую площадь системы очистки до 1.6 м2 на одного условного жителя. ФОС очищает 
стоки от поселения численностью 1800 ЭЧЖ (гидравлическая нагрузка 350 м3, при расходе воды на 
одного жителя 200 л/сут). Площадь системы очистки составляет 2900 м2, она состоит из двух ячеек –
 ФОС с вертикальным подповерхностным потоком и ФОС с горизонтальным подповерхностным 
потоком и аэрацией. Аэрация осуществляется посредство сети перфорированных труб, 
расположенных на дне ФОС. Система очищает стоки до принятого в Омане стандарта вод категории 
А (БПК5<10 мг/л, NH4-N<5 мг/л, TN6<20 мг/л). Благодаря искусственному аэрированию в ФОС 
происходит практически полное разложение органического вещества и нитрификация. 

3. ФОС с горизонтальным подповерхностным потоком, очищающая промышленные стоки от 
производства стекла в г. Мешхед в Иране (Gholipour et al., 2020). Очистное сооружение строилось в 
два этапа – сначала была создана пилотная система, которая функционировала три месяца, в течение 
которых велся непрерывный мониторинг и проводились усовершенствования конструкции. После 
было построено постоянное очистное сооружение, гидравлическая нагрузка на которое составляет 
10 м3/сут. Площадь ФОС – 150 м2. Характеристики воды на входе в ФОС: БПК5=127 мг/л, 

                                                                                                                                                                                
3  БПК5 – Биохимическое потребление кислорода 5. БПК – это количество кислорода в (мг), требуемое для 
окисления находящихся в 1 литре воды органических вещества в аэробных условиях, без доступа света, при 
20°С, за определённый период в результате протекающих в воде биохимических процессов. Обычно 
определяют БПК органических веществ, содержащихся в литре (1 дм³) воды. БПК5 – Биохимическое ПК за 5 
суток инкубации (БПК5).   
4 NH4-N – Аммонийный азот – азот, присутствующий в форме иона аммония (NH4

+). Ион аммония образуется 
путем присоединения к молекуле аммиака иона водорода при растворении аммиака в воде, при гидролизе 
аммиачных солей или же в процессе разложения и окисления органических веществ. В неочищенных сточных 
водах основная масса азота (60-70%) находится именно в виде аммонийного азота. 
5  ВВ – Взвешенные (нерастворенные) вещества – твердые минеральные или органические частицы, 
находящиеся в воде во взвешенном состоянии. Этот показатель характеризует количество примесей, которое 
задерживается на бумажном фильтре при фильтровании пробы. При расчете, проектировании и эксплуатации 
очистных сооружений, анализ на взвешенные вещества является одним из основных. 
6 TN – общий азот – сумма минерального и органического азота. Общий азот определяют для получения 
представления о балансе азотистых веществ в сточных водах. 
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ХПК=369 мг/л, ВВ=9650 мг/л, TN=4 мг/л, TP7=0.7 мг/л, pH=9.5. Очевидно, что главной задачей ФОС 
является очистка от взвешенных веществ (представленны в основном диоксидом кремния), 
содержание которых в подобных стоках крайне высоко, при низкой концентрации биогенных 
элементов. Несмотря на крайне низкое для подобных систем отношение БПК/ХПК (всего – 0.34), 
ФОС успешно справляется со своими задачами. Характеристики очищенной воды на выходе из ФОС: 
БПК5=13 мг/л, ХПК=36 мг/л, ВВ=19 мг/л, TN и TP<0.5 мг/л. Эти значения не только позволяют 
сбрасывать очищенные стоки в канализацию, но и использовать их вторично в процессе производства 
стекла, что позволяет экономить водные ресурсы региона, а также снизить расходы на производство. 

4. Ещё один пример, актуальный для стран с развитой нефтедобычей, – ФОС, очищающая стоки, 
образовавшиеся в результате добычи и переработки нефти и газа. Сложность очистки таких стоков 
обусловлена их составом, а именно высоким содержанием различных углеводородов и их 
производных, фенолов, солей и других органических и неорганических соединений (деэмульгаторы, 
присадки, растворители, тяжелые металлы и др.). Такие стоки часто не подвергаются очистке, а 
консервируются в подземных хранилищах, что представляет риск для окружающей среды. Примером 
утилизации стоков нефтяной промышленности является крупная ФОС в Омане, очищающая 
175000 м3 сточных вод ежедневно (Stefanakis, 2019). Система состоит из ФОС с открытой водной 
поверхностью (площадью 4.9 км2) и прудов-испарителей (площадью 7.8 км2). Перед входом в ФОС 
установлены гидроциклонные маслоотделители. Содержание нефтепродуктов в поступающих на 
очистку стоках составляет в среднем 350 мг/л и достигает в некоторых случаях 500 мг/л, взвешенных 
веществ – 7000 мг/л. При этом концентрация биогенных элементов (азота и фосфора) – менее 2.5 мг/л. 
Содержание нефтепродуктов в воде на выходе из ФОС не превышает 0.5 мг/л. Очистка происходит в 
основном микробиологическим путем, за счет ризосферных микроорганизмов ФОС. 

Важно отметить, что строительство столь крупной ФОС позволило не только очищать 
загрязненные нефтью стоки, но и полностью трансформировало прежде пустынную территорию в 
новую, природно-техногенную экосистему, открывая новые возможности использования 
опустыненных земель. Так, например, рядом с ФОС было создано сельскохозяйственное угодье, где 
выращиваются экономически ценные культуры, для орошения которого используется очищенная 
вода из ФОС, в то время как отмершая биомасса растений ФОС используется как удобрение. 
Исследователи также отмечают ряд экосистемных услуг, которые предоставляет ФОС – 
формирование своеобразного микроклимата с пониженной температурой и повышенной влажностью 
(по отношению к соседним территориям), что повышает биоразнообразие в данной области. 

Выводы 

Благодаря высокой микробиологической активности и скорости химических реакций ФОС в 
аридных регионах способны работать более эффективно по сравнению с системами в гумидном 
климате (особенно по органическому веществу и азоту). Тем не менее, при использовании ФОС в 
аридном климате стоит уделять особое внимание испарению и транспирации. При выборе 
конструктивного решения ФОС необходимо руководствоваться принципом максимального 
сокращения площади поверхности системы (что позволит сократить потери на испарение). Так, ФОС 
с подповерхностным потоком предпочтительнее, чем системы с открытой водной поверхностью. В то 
же время из подповерхностных систем следует выбирать ФОС с вертикальным, а не с 
горизонтальным потоком, так как они имеют меньшую площадь поверхности. Для ещё большего 
сокращения площади поверхности возможно использование искусственной аэрации посредством 
перфорированных труб. 

Кроме того, следует внимательно отнестись к выбору макрофитов для высадки в ФОС. 
Предпочтительны местные растения с минимальной транспирацией и не слишком высокой 
продуктивностью (если не предусмотрена дальнейшая утилизация биомассы), но при этом 
эффективно ассимилирующие целевые загрязняющие вещества. Для поиска таких растений в 
сочетании с выбранным технологическим решением ФОС рекомендуется предварительно провести 
серию лабораторных экспериментов с ФОС небольшого размера и изучить эффективность их работы 
с использованием сточных вод того состава, которые планируется очищать. Такой эксперимент 
позволит избежать возможных ошибок и сократить затраты при строительстве полномасштабной 
                                                      
7 TP – общий фосфор – сумма минерального и органического фосфора. 
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ФОС. Для выбора оптимального решения можно использовать коэффициент водопотребления ФОС –
количество воды, необходимое для удаления 1 г загрязняющего вещества (отношение скорости 
эвапотранспирации, л/(м2сут)) к скорости удаления загрязняющего вещества (г/(м2сут)). 
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Геодинамический потенциал отражает энергетическое состояние блоков литосферы, которое 
влияет на безопасность и комфортность проживания человека. Накопленный геодинамический 
потенциал воздействует на условия проживания человека через его проявление и развитие 
(эволюцию) в природных условиях со сбросом (разрядкой) напряжений в геофизических полях 
Земли. В работе дана оценка уровня геодинамического потенциала блоков северо-восточного 
сегмента Восточного Кавказа, расположенного в пределах аридной климатической зоны, для 
выработки рекомендаций соответствующим службам по предотвращению тяжелых 
геоэкологических последствий.  
Основными методами исследования являются палеосейсмогеологический, структурно-
тектонический с учетом геодинамического потенциала блоков региона и анализ пространственно-
временного распределения сейсмичности за инструментальный период наблюдений. Анализ 
результатов исследования показывает, что в регионе имеются блоки земной коры, имеющие 
критический уровень геодинамического потенциала. Составлена схема потенциальных зон 
возможных очагов землетрясений и блоки региона, имеющие критический геодинамический 
потенциал.  
Проведена оценка геодинамического потенциала блоков северо-восточного сегмента Восточного 
Кавказа в условиях остепнения наземных экосистем и показано ее геоэкологическое значение. 
Выделены потенциальные зоны ожидания возможных очагов сильных землетрясений, которые 
могут негативно влиять на экологическую безопасность в регионе. Проведенные исследования 
являются продолжением работ по оценке геоэкологической ситуации, складывающейся под 
воздействием потенциальных катастрофических геологических процессов природного характера в 
регионе, подверженном остепнению и аридизации. 

Ключевые слова: геодинамический потенциал, геоэкология, безопасность, сейсмотектоника, 
зона возможных очагов землетрясений, квазиоднородные блоки.  
DOI: 10.24411/1993-3916-2021-10171 

 
Под геоэкологическим значением геодинамического потенциала понимается функция, 

отражающая энергетическое состояние блоков литосферы, которое влияет на безопасность и 
комфортность проживания человека. Накопленный геодинамический потенциал воздействует на 
условия проживания человека через его проявление и развитие (эволюцию) в природных условиях со 
сбросом (разрядкой) напряжений в геофизических полях Земли. Геоэкологическое значение 
обусловлено энергетической составляющей блоков земной коры. 

Возросший интерес к геоэкологическим проблемам Восточного Кавказа с его засушливым 
климатом продиктовано тем, что в сферу повышенных сейсмических воздействий попадают крупные 
энергетические объекты Сулакского каскада ГЭС, а также строящееся множество малых ГЭС, 
основные транспортные коммуникации, высоковольтные линии электропередач, нефтегазопроводы 
федерального и республиканского значений, аэро- и морской порты и крупные, разросшиеся города и 
поселки региона (Магомедов, 2016).  

Отсутствие исследований по проблемам развития геологической системы может привести к 
                                                
1 Работа выполнена по теме Госзадания № АААА-А17-117021310201-9 “Изучение катастрофических 
геологических процессов природного и техногенного происхождения на территории Восточного Кавказа”. 
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недооценке экологических последствий. По своим разрушительным действиям, количеству жертв, 
материальному ущербу и деструктивному воздействию на среду обитания человека землетрясения 
занимают одно из первых мест среди других видов природных катастроф. Эти грозные явления 
природы опасны там, где человек живет и работает. Исторически так сложилось, что людям было 
удобно и экономически выгодно селиться именно там, где время от времени возникают 
землетрясения (Залибеков, 1996; Арнольд, 2004). Восточный Кавказ, особенно его предгорная часть, 
представленная аридными экосистемами, не является исключением. Современные геодинамически 
активные зоны региона в условиях позднеальпийского тектогенеза характеризуется иными 
геодинамическими условиями по сравнению с герцинской и киммерийской (Милановский, 1968; 
Короновский, 1994; Хаин, 1973; Магомедов, 2011, 2014). Альпийский этап тектогенеза 
характеризуется значительным максимумом своей активизации, с которым связаны современные 
геодинамические процессы и повышенная современная сейсмическая активность региона. 

В работе дана оценка уровня геодинамического потенциала блоков северо-восточного сегмента 
Восточного Кавказа, расположенного в пределах аридной климатической зоны, для выработки 
рекомендаций соответствующим службам по предотвращению тяжелых геоэкологических 
последствий.  

Материал и методы 
Восточный Кавказ, занятый по большей части аридными ландшафтами, представляет собой 

энергонасыщенный блок земной коры, в свою очередь состоящий из блоков меньшего порядка, среди 
которых имеются блоки с аномальными по интенсивности (амплитуде) и импульсивности (скорости) 
проявлениями геодинамических процессов (с высоким геодинамическим потенциалом). 
Геодинамический потенциал обладает пространственно-временной нестабильностью, которая 
проявляется в квазипериодичности разного пространственно-временного масштаба (Магомедов, 
2014). На фоне выраженной региональной дифференцированности напряженного состояния земных 
недр имеют место локальные аномальные проявления современных геодинамических процессов 
(геодинамические аномалии). Отмечаются пространственно-временные закономерные связи между 
геодинамическим и флюидодинамическим режимами осадочного чехла (Вартанян, 1979; Вартанян, 
Куликов, 1983; Каракин, 1990; Касьянова, 1994; Киссин, 1985; Магомедов, 2001). 

Геодинамически активные зоны развиваются, главным образом, в условиях сопряжения 
неотектонических структур, имеющих различные условия, и имеют тектоническое происхождение. 
В регионе это – предгорная часть, занятая аридными экосистемами (зона коллизии Кавказского 
складчатого сооружения с Евразийской (Скифско-Туранской) плитой). В аридную зону региона 
кроме территории равнинного и степного предгорного Дагестана подпадают территории Чеченской 
республики, Ставропольского края, часть территории Калмыкии, приморская часть территории 
Азербайджана. С изменением геодинамического потенциала могут быть связаны, в частности, такие 
опасные процессы (помимо сейсмических), как оползни, обвалы, сели, а также загрязнение 
подземных вод в зоне активного водо- и газообмена, что негативно сказывается на деятельности 
агросектора на аридных территориях. Большая часть агросектора региона расположена на равнинной 
и прилегающей предгорной территории, в аридной зоне.  

Блоки земной коры обладают потенциальной энергией, которая может вырваться в любой 
момент в зависимости от разных причин: от снятия литостатического давления с «расконсервацией» 
генетически обретенных и накопленных в современный период геонапряжений в результате 
экзогенных геологических процессов (эрозия, размыв и т.д.), а также тектонических подвижек; 
физико-химических процессов в самой геологической среде; в результате фазовых переходов в 
минералах на большой глубине при больших температурах и давлениях со скачкообразным 
изменением упругих и прочностных характеристик и т.д. Чем больше размер блока, тем больше и 
заключенная в нем энергия. В принципе, каждый блок земной коры может быть охарактеризован 
через соответствующие энергетические показатели.  

В настоящей работе принята попытка оценить уровень геодинамического потенциала блоков 
Восточного Кавказа, находящихся в аридных условиях в условных единицах на основе анализа 
нижеприведенных геосейсмологических показателей. Условный геодинамический потенциал – 
энергия, необходимая для образования блока земной коры того размера и формы, который он имеет в 
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настоящее время в данной структуре. Каждая полученная суммарная условная единица 
геодинамического потенциала характеризуется совокупностью энергетических полей, образующих ее 
элементарных ячеек всех уровней организации геологической формы материи.  

На первом этапе произведено выделение квазиоднородных блоков земной коры и межблоковых 
зон различных порядков (Оценка сейсмической опасности …, 2001). Восточный Кавказ – блок 
регионального порядка. В работе как объект исследования использован северо-восточный сегмент 
Восточного Кавказа, поскольку этот участок наиболее изучен и достаточно хорошо подкреплен 
фактическим материалом. В основу изучения глубинного строения Восточного Кавказа положены 
представления о блоковом строении субстрата в горно-складчатых областях, которое формируется в 
результате подвижек по системе глубинных разломов разного заложения. По геолого-геофизическим 
данным в регионе выделяются несколько меридиональных и субмеридиональных разломов глубокого 
заложения, которые, пересекаясь с разломами субширотного простирания, дробят фундамент на 
серию блоков. Установлено, что существенная роль в формировании современного структурного 
плана Восточного Кавказа принадлежит разрывным нарушениям субширотного и 
субмеридионального направлений, четко выраженным в рельефе фундамента и определяющих его 
блоковое строение.  

На исследуемом объекте (рис. 1) намечены 9 квазиоднородных блоков местного порядка 
(обозначены арабскими цифрами), а в пределах каждого из них – по 4 блока наименьшего порядка, 
обозначенные строчными буквами а, б, в, г.  

Блок земной коры (являющийся частью более крупного блока) рассматривается как дискретно-
иерархическая структура, которая состоит из более мелких блоков. Переход от квазиоднородных блоков 
одного порядка к следующему выражается чередованием отношений их максимальных размеров, кратных ~ 4. 
Затем произведено определение ориентировки и шага решетки квазиоднородных блоков: ячейка – как 
блок, граница – как зона разломов того же порядка. Ориентировка решетки – по субкавказским и 
поперечным глубинным разломам. Основная ориентировка – Аграхано-Тбилисско-Левантийская 
левосдвиговая зона 1-го порядка. Шаг решетки (сторона наименьшего блока, ячейки) ~ 65 км принят в 
соответствии с проявлением предвестниковых аномалий от сейсмических событий представительной 
магнитуды для региона (М≥4; Магомедов, 2001). Последнее гарантирует от завышения значения 
уровня геодинамического потенциала рассматриваемого блока, который может произойти за счёт 
влияния тектонической активности удаленного блока. Определены показатели, характеризующие в 
наибольшей степени геодинамический потенциал выделенных квазиоднородных блоков. 

Каждый показатель градуируется с условным весом (от 0 до 1) и учитывается в суммарной 
оценке. Вся информация сводится в таблицу, а по построенной шкале оценивается уровень 
геодинамического потенциала каждого блока. Геодинамический потенциал (Р) блоков Восточного 
Кавказа в аридных условиях представляется как функция, зависящая от нижеприведенных 6 
геосейсмологических показателей: 

Р=f(m, l, M, аt, τ, s,),  
где m – мощность земной коры, км (наибольшей мощности (50-55 км) соответствует наибольший 
условный вес – 1, мощности в пределах от 40 до 49 км включительно – 0.5, от и более 40 км – 0.1);  

l – протяженность дизъюнктивных зон фундамента и осадочного чехла, км (максимальная 
суммарная протяженность дизъюнктивных зон фундамента в пределах блока составляет 400 км 
(рис. 1), которому придаем максимальный условный вес 1, от 1/2 максимального до максимального – 
0.5, менее 1/2 максимального – 0.3; максимальная протяженность в осадочном чехле составляет 
355 км, а придаваемый максимальный условный вес – 0.5, от 1/2 максимального до максимального – 
0.2, менее 1/2 максимального – 0.1);  

M – максимальная отмеченная (наблюденная) магнитуда (максимальный условный вес придаем 
сейсмическому событию в блоке с М≥6.6 – 1, с М=6-6.5 – 0.9, М=5.5-5.9 – 0.8, М=4.5-5.4 – 0.7, М=3.8-
4.4 – 0.5, М<3.8 – 0.1);  

аt – тектоническая активность (блокам, проявившим ее за последние 100 лет, присваивается 
максимальное значение – 1; исторически активным блокам присваивается по 0.7 условных единиц, а 
блокам, активным в четвертичный и новейший периоды, присваивается по 0.2+0.1 у.е.);  

τ – период последней активизации (максимальная условная единица – 1 соответствует сильному 
сейсмическому событию XVIII-XIX вв. в блоке, XVII в. – 0.5, с VII по XIII в. – по 0.1);  

s – наличие признаков палеосейсмичности (максимальной площади распространения этих 
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признаков присваивается наибольший условный вес – 1, от 1/2 максимальной площади до 
максимальной – 0.5, менее 1/2 максимальной – 0.3). 

 

 

Рис. 1. Выделение квазиоднородных блоков земной коры в северо-восточном сегменте Восточного 
Кавказа расположенных в аридной зоне. Условные обозначения: 1 – аридная зона, 2 – границы 
квазиоднородных блоков местного порядка (в середине блока – его номер), 3 – границы 
квазиоднородных блоков наименьшего порядка (в середине блока – его буквенное обозначение), 4 – 
границы разломно-блоковых структур и деструктивные зоны первого масштабно-временного 
уровня – доюрского фундамента (а – достоверные, б – предполагаемые), 5 – границы разломно-
блоковых структур и деструктивные зоны второго масштабно-временного уровня – осадочного чехла 
(а – достоверные, б – предполагаемые), 6 – Аграхано-Тбилисско-Левантийская левосдвиговая зона 
первого порядка, 7 – граница Республики Дагестан, 8 – направление движения блоков, 9 – береговая 
линия Каспийского моря.  
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При оценке геодинамического потенциала приняты три допущения. 
1. Вертикальные и горизонтальные размеры блоков примерно одинаковые. 
2. При оценке протяженности дизъюнктивных зон фундамента и осадочного чехла не 

учитываются границы квазиоднородных блоков. Рассматривая границы блоков как области 
пространства и дизъюнктивные структуры, одновременно принадлежащие двум смежным блокам, мы 
сразу сталкиваемся с вопросом: где в этой области пространства провести линию, от которой следует 
считать протяженности дизъюнктивных зон и размеры блока? От этого в значительной мере зависят 
результаты последующих расчетов и их интерпретации. Поэтому, при оценке потенциала блоков 
принимаем допущение не учитывать искусственные границы. 

3. Принимается, что блоки, на данный момент, изучены примерно с одинаковой полнотой.  
Разумеется, что геодинамический потенциал блока является величиной непостоянной, поскольку 

его показатели меняются в пространстве и времени. 

Результаты и обсуждение 
Мощность земной коры (m) оценена по Космотектонической карте Восточно-Европейской 

платформы (1984). По мощности коры наибольший условный вес имеют блоки – 5 (г), 6 (в, г) и 9 (г) 
(интегральная таблица приведена ниже). 

Протяженность дизъюнктивных зон фундамента и осадочного чехла (l). Измерения 
проводились курвиметром на карте разломно-блоковой структуры Восточного Кавказа масштаба 
1:500000. По данному показателю наибольший условный вес имеют блоки 5 (а, б) и 6 (а, г). 

Максимальная отмеченная (зафиксированная) магнитуда (M) определена по результатам 
анализа общего каталога землетрясений Единой геофизической службы РАН (ЕГС РАН) и каталога 
землетрясений Дагестанского отделения ЕГС РАН. Наибольший условный вес имеют блоки 5 (а, б, 
г), 6 (а, в, г), 7 (а, б), 8 (а, б) и 9 (а, б, г). 

Тектоническая активность (аt). Оценка активности блоков различных порядков в 
неотектонический и четвертичный периоды геологического развития также производилась в 
условных единицах. Для определения уровня геодинамического потенциала блоков и потенциальных 
зон возможных очагов землетрясений (зон ВОЗ) современная и историческая активность имеет 
наибольшее значение и условный вес по сравнению с общей четвертичной и новейшей активностью. 
Анализ современной активности показывает, что за последние 100 лет самым активным являлся блок 
5 (б). В пределах блока произошли землетрясения: Дагестанское – 14.05.1970 (8-9 баллов), 
Салатауское – 23.12.1974 (7 баллов), Буйнакское – 09.01.1975 (с силой в эпицентре, равной 8 баллам), 
Кумторкалинские – 31.01.1999 (с силой в 7 баллов, 21.02 и 14.04) и др. Исторически активными 
являлись блоки 4 (б, в, г), 5 (а, б, в), 6 (в, г), 7 (б), 8 (а, в) и 9 (б). Четвертичная и новейшая активность 
подтверждается многими авторитетными геологами и не подлежит сомнению, поэтому всем 
остальным блокам Восточного Кавказа присвоены по 0.2+0.1 условных единиц (табл.). 

Период последней активизации (τ) определялся по каталогу исторических землетрясений. 
Макросейсмические данные о сильных землетрясениях Дагестана имеются с VII в. н.э. (Левкович 
и др., 1977). Анализ материала каталога показывает, что в XVIII-XIX вв. активными оказались блоки 
4 (б), 5 (а, б, в), 6 (в), 8 (а) и 9 (б); в XVII в. – 5 (г) и 9 (а, б); с VII по XIII в. – 6 (а, б, г; табл.).  

Наличие признаков палеосейсмичности (s). Значение условного веса определялось из анализа 
публикаций и результатов наших исследований. Для целей нашей работы (оценки площади 
распространения признаков палеосейсмичности) мы использовали схемы распространения следов 
палеосейсмичности (подводно-оползневых процессов, палеосейсмодислокаций и палеодеформаций) 
на современном плане осадочного чехла Восточного Кавказа составленные по результатам анализа 
палеостуктурных карт мезозойско-кайнозойских формаций, а также опубликованные ранее 
материалы (Шарафутдинов, 1991, 2003). Максимальная площадь распространения признаков 
палеосейсмичности имеет блок 5 (а), которому соответствует и максимальный условный вес – 1 
(табл.).  

С учетом принятой градации каждый блок имеет соответствующий суммарный условный вес. 
Суммарная оценка геодинамического потенциала блоков Восточного Кавказа в аридной зоне 

(табл.) и построенная шкала уровня потенциала (рис. 2) показывают, что наибольший условный вес 
имеют блоки 5 (а, б), 6 (г) и 9 (б). 
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Таблица. Суммарная оценка геодинамического потенциала блоков Восточного Кавказа с 
прилегающими аридными экосистемами (в условных единицах). 
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(s
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1 

а 0.5 – – 0.2+0.1 0 – 0.8 
б 0.5 – – 0.2+0.1 0 – 0.8 
в 0.1 0.3 0.7 0.2+0.1 0 – 1.4 
г 0.1 0.4 0.7 0.2+0.1 0 – 1.5 

2 

а 0.5 0.3 0.5 0.2+0.1 0 – 1.6 
б 0.1 0.3 0.1 0.2+0.1 0 – 0.8 
в 0.5 0.4 0.5 0.2+0.1 0 – 1.7 
г 0.5 0.3 0.5 0.2+0.1 0 – 1.6 

3 

а 0.5 0.3 0.1 0.2+0.1 0 – 1.2 
б 0.5 – 0.5 0.2+0.1 0 – 1.3 
в 0.1 0.3 0.5 0.2+0.1 0 – 1.2 
г 0.1 – 0.5 0.2+0.1 0 – 0.9 

4 

а 0.1 – 0.7 0.2+0.1 0 0.5 1.6 
б 0.1 0.3 0.7 0.7 1 0.5 2.4 
в 0.1 – – 0.7 0 0.5 1.3 
г 0.5 0.3 0.7 0.7 0 0.5 2.7 

5 

а 0.5 0.7 1 0.7 1 1 3.9 
б 0.5 2 0.8 1 1 0.5 5.8 
в 0.5 0.4 0.7 0.7 1 0.5 2.8 
г 1 0.4 0.8 0.2+0.1 0.5 0.5 3.5 

6 

а 0.5 0.5 0.9 0.7 0.1 0.5 3.2 
б 0.5 0.4 0.5 0.2+0.1 0.1 – 1.8 
в 1 0.4 0.8 0.7 1 0.5 3.5 
г 1 0.6 0.9 0.7 0.1 0.5 3.8 

7 

а 0.5 м 0.8 0.2+0.1 0 – 1.6 
б 0.5 0.3 0.8 0.7 0 – 2.3 
в 0.5 – – 0.2+0.1 0 – 0.8 
г 0.5 – 0.7 0.2+0.1 0 – 1.5 

8 

а 0.5 0.3 0.8 0.7 1 – 3.3 
б 0.5 0.3 0.8 0.2+0.1 0 – 1.9 
в 0.5 – 0.7 0.7 0 – 1.9 
г 0.1 – 0.7 0.2+0.1 0 – 1.1 

9 

а 0.5 0.3 1 0.2+0.1 0.5 0.3 2.9 
б 0.5 0.4 0.8 0.7 1+0.5 0.3 4.2 
в 0.5 – 0.7 0.2+0.1 0 – 1.5 
г 1 – 0.8 0.2+0.1 0 – 2.1 

 
Анализ результатов исследования показывает, что потенциальными зонами ожидания возможных 

очагов сильных землетрясений в ближайшем будущем могут являться блоки 5 (а, б), 6 (г) и 9 (б), 
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имеющие суммарные значения геодинамического потенциала, в условных единицах, в пределах от 
3.8 до 5.8, а также блоки 5 (г), 6 (а, в) и 8 (а), имеющие критический (более 2.9 ед. – 50% барьер) 
потенциал – от 3.2 до 3.5. Наибольший геодинамический потенциал и современную активность имеет 
блок 5 (б) – 5.8 (рис. 3). 

 

 
Рис. 2. Шкала уровня геодинамического потенциала блоков СВ сегмента Восточного Кавказа в 
аридной зоне. 
 

Заключение  
Учитывая, что исторически активным являлся блок 5 (а), а современным активным – блок 5 (б), 

следует ожидать сильных сейсмических событий со «сдвиговым» механизмом очага в блоках 5 (б) и 
6 (а, в) – на стыке Капчугайского грабена и Губденского блока по Искандерон-Махачкалинскому 
глубинному разлому, а также на стыке Губденского и Гамри-Озеньского блоков. Соответствующим 
службам следует активизировать мониторинговую деятельность в пределах региона по сбору и 
обработке показателей геофизических полей.  

Уровень геодинамического потенциала является важнейшим показателем оценки степени 
экологической безопасности. Знание геодинамического потенциала блоков позволит сделать 
обоснованный выбор объектов и методов эффективных управляющих воздействий на геологические 
системы с целью минимизировать негативные последствия от воздействия потенциальных 
катастрофических геологических процессов природного характера. Проведенные исследования будут 
способствовать повышению степени экологической безопасности и обеспечат рациональное 
использование природных ресурсов аридных территорий в условиях повышенной геодинамической и 
сейсмической активности. 
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Рис. 3. Потенциальные зоны возможных очагов землетрясений и блоки, имеющие критический 
геодинамический потенциал в северо-восточном сегменте Восточного Кавказа. Условные 
обозначения: 1 – потенциальные зоны ожидания возможных очагов сильных землетрясений, 
имеющие суммарные значения геодинамического потенциала, в условных единицах, в пределах от 
3.8 до 5.8;  2 – блок, имеющий наибольший геодинамический потенциал (5.8) и современную 
активность;  3 – блоки, имеющие критический (более 2.9 ед.) геодинамический потенциал;  4 – 
прочие блоки, имеющие геодинамический потенциал ниже критического. 
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