
 



УДК 551.5: 504  

26.234.7+20.1 

 

Т676  Тринадцатое Сибирское совещание и школа молодых ученых по климато-

экологическому мониторингу: Тезисы докладов российской конференции. / Под ред.  

М. В. Кабанова. – Томск: Аграф-Пресс, 2019. – 293 с.  

 

ISBN 978-5-98693-069-5  

 

В сборник включены тезисы докладов по методологии и результатам исследований совре-

менного состояния и тенденций изменения климатической системы Сибирского региона. 

Рассмотрены научно-методические вопросы организации многокомпонентного мониторинга 

мезомасштабных природно-территориальных комплексов Сибири по физической, химиче-

ской, биологической и техногенной компонентам системы. Представлены доклады по мето-

дологии и результатам исследований, оценке состояния и выявлению происходящих измене-

ний в экосистемах бореальных лесов. Рассмотрены вопросы заболачивания ландшафтов та-

ёжной зоны. Представлены доклады о влиянии антропогенных факторов на трансформацию 

ландшафтов Сибири.  

 

Сборник представляет интерес для специалистов в области климатологии, метеорологии, 

экологии, охраны окружающей среды, а также по физическим и техническим проблемам 

климато-экологических изменений.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ISBN 978-5-98693-069-5                                        © Институт мониторинга климатических  

и экологических систем СО РАН, 2019 
 

 



XIII Сибирское совещание и школа молодых ученых по климато-экологическому мониторингу, Томск-2019 

 

 
3 

СОДЕРЖАНИЕ 

 
Секция 1. МОНИТОРИНГ ПРИРОДНО-КЛИМАТИЧЕСКИХ ИЗМЕНЕНИЙ   

Алешина М.А., Семенов В.А., Чернокульский А.В. Связь экстремальных осадков с увеличением темпера-

туры: рост или уменьшение? 9 

Алимпиева М.А., Кононова Н.К., Морозова С.В., Полянская Е.А. Долговременная динамика объектов цир-

куляции как основа физико-статистического моделирования регионального климата 11 

Алимпиева М.А., Кононова Н.К., Морозова С.В., Полянская Е.А. О влиянии зимнего азиатского антицик-

лона на динамику индекса северо-атлантического колебания 13 

Алимпиева М.А., Кононова Н.К., Морозова С.В., Полянская Е.А. Применение трехфазной модели дискри-

минантного анализа для долгосрочного прогноза гидрометеорологических явлений 15 

Антохина О.Ю., Антохин П.Н., Аршинов М.Ю., Белан Б.Д., Белан С.Б., Давыдов Д.К., Симоненков Д.В., 

Фофонов А.В., Черников С.А. Сравнение наземных измерений концентраций метана в западной сибири с 

данными MACC/CAMS 17 

Астафьева Н.В., Лощенко К.А. Оценка комфортности проживания на территории Иркутской области в 

начале XXI века 19 

Бокучава Д.Д., Семенов В.А. Потепление середины ХХ века: особенности и механизмы 21 

Болтушкина Е.М., Волкова М.А., Кужевская И.В. Оценка зон обледенения воздушных судов в районе 

аэродрома Томск 23 

Василенко О.В., Воропай Н.Н., Черкашина А.А. Вклад морфометрических характеристик рельефа в про-

странственно-временную неоднородность микроклиматического режима территории (на примере тун-

кинской ветви котловин) 25 

Волков Ю.В, Калашникова Д.А., Крайнюков А.А., Симонова Г.В. Изотопный состав атмосферных осадков   

г. Томска 27 

Волкова М.А., Чередько Н.Н. Изменчивость режима увлажнения юго-востока Западной Сибири 29 

Володина Д.А., Таловская А.В. Оценка загрязнения снегового покрова в зоне воздействия цементного за-

вода 31 

Воропай Н.Н., Рязанова А.А., Дюкарев Е.А. Отклик наземной растительности на изменение гидротерми-

ческих условий 33 

Гледко Ю.А., Сенькив К.А. Метеорологические условия образования обледенения воздушных судов (на 

примере территории Беларуси) 35 

Ерисковская Л.А. Влияние скорости ветра на влажность воздуха на леднике Туйыксу 37 

Жукова В.А., Кошикова Т.С. Определение параметров мезомасштабных комплексов при анализе данных 

спутникового зондирования 39 

Журавлева Т.Б., Насртдинов И.М., Чеснокова Т.Ю., Артюшина А.В. Радиационные характеристики ды-

мового аэрозоля в районе ст. Тикси (Якутия) по данным измерений и численного моделирования 41 

Завазиева Д.-С.М., Воропай Н.Н. Изменение влажности почвы в естественных и антропогенно нарушен-

ных условиях в тункинской котловине 43 

Золотов С.Ю., Логинов С.В. Определение ширины тропического пояса Земли на основе положения суб-

тропических струйных течений 44 

Золотов С.Ю., Логинов С.В. Особенности изменчивости северного субтропического струйного течения 46 

Иванова Е.П., Барашкова Н.К., Волкова М.А. Гололедно-изморозевые явления на территории Томской 

области 48 

Какуркина О.Ю., Харюткина Е.В., Мартынова Ю.В. Особенности изменчивости характеристик атмо-

сферных осадков на территории Западной Сибири по разным базам данных 50 

Кижнер Л.И., Пичугина Т.Н. Гололедные явления на территории Томской области в современный период 52 

Кирста Ю.Б., Ловцкая О.В. Прогноз температур и осадков Алтае-Саянской горной страны с годовой за-

благовременностью 54 



XIII Сибирское совещание и школа молодых ученых по климато-экологическому мониторингу, Томск-2019 

 

 
4 

Киселев М.В., Воропай Н.Н., Дюкарев Е.А. Формирование температурного режима почв в естественных и 

антропогенно нарушенных условиях 56 

Кононова Н.К. Погодные экстремумы в Сибири в 2019 г. и их связь с циркуляцией атмосферы 58 

Коронатова Н.Г. Температурный режим олиготрофных торфяных почв на юге и севере Западной Сибири 60 

Коротченко М.М., Воропай Н.Н. Изменение сумм атмосферных осадков в горных условиях 62 

Кужевская И.В., Чурсин В.В. Методика распознавания зон сильных осадков на основе спутниковых дан-

ных 64 

Кузнецова В.П. Реакция природной среды на изменение климата в условиях северных широт (на примере 

таежной зоны Ханты-Мансийского автономного округа - Югры) 66 

Куксова Н.Е., Семёнов В.А., Торопов П.А. Анализ механизмов формирования опасных явлений погоды в 

теплое полугодие в московском регионе 68 

Латышева И.В. Циркуляционные факторы изменений климата в сибирском регионе 70 

Латышева И.В., Белоусова Е.П., Гаращук С.А., Латышев С.В. Сезонные особенности климатических 

аномалий на территории Иркутской области 72 

Логинов С.В. Оценка нелинейных связей основных метеовеличин в тропосфере Северной Евразии 74 

Ломакина Н.Я., Лавриненко А.В. Статистика нижней слоистообразной облачности над территорией си-

бирского региона 76 

Малахова В.В. Субаквальная мерзлота арктического шельфа: оценка мощности и площади распростране-

ния 78 

Мартынова Ю.В. Отклик тропосферы и нижней стратосферы зимой на предшествующие осенние регио-

нальные возмущения у поверхности в Сибири 80 

Матвеева Т.А., Семёнов В.А. Связь ледовитости арктических морей с температурой воздуха в Северном 

полушарии 82 

Нагорский П.М., Корольков В.А., Пустовалов К.Н., Тельминов А.Е. Развитие опасных метеоявлений, свя-

занных с экстремальными понижениями температуры зимой, по данным сети метеостанций ТАА-01 84 

Наджарян А.А., Волкова М.А. Метеорологические условия формирования опасных гидрологических яв-

лений на территории Томской области 86 

Немировская Л.Г. Некоторые результаты оценки режима периодов недостаточного увлажнения (опреде-

лённых по критерию, дифференцированно учитывающего режим осадков в эти периоды), как индикатора 

региональных климатических изменений, на основе создания специализированных банков данных изуча-

емых периодов, для юго-востока Западной Сибири 88 

Никитина А.Е., Пустовалов К.Н., Нагорский П.М. Характеристики мезомасштабных конвективных ком-

плексов юго-востока Западной Сибири по данным спутникового зондирования 90 

Носырева О.В., Квасова А.Н. Влияние параметров тепловлагообеспеченности вегетационного периода 

года на урожайность зерновых культур в Томской области 92 

Носырева О.В., Никифоров М.А. Климатические условия весенне-осенних переходных периодов года в 

Западной Сибири и их влияние на дорожный транспорт 94 

Носырева О.В., Старикова И.А. Агроклиматические показатели теплого периода года и их простран-

ственное распределение 96 

Оглезнева М.В., Пустовалов К.Н., Нагорский П.М. Динамика концентраций лёгких ионов при прхожде-

нии ливней и гроз 98 

Осипова О.П., Осипов Э.Ю., Василенко О.В. Циркуляционные процессы в атмосфере и режим осадков 

теплого периода в ледниковой зоне Кодара 100 

Парежева Т.В., Воропай Н.Н. Распределение приходящей суммарной солнечной радиации с учетом вли-

яния закрытости горизонта на основе GIS 102 

Поднебесных Н.В. Долговременные изменения атмосферной циркуляции над Сибирью 104 

Пустовалов К.Н., Нагорский П.М., Кабанов М.В. Модификация атмосферно-электрических величин под 

воздействием смога от природных пожаров на территории Сибири 106 



XIII Сибирское совещание и школа молодых ученых по климато-экологическому мониторингу, Томск-2019 

 

 
5 

Пустовалов К.Н., Харюткина Е.В., Логинов С.В., Нагорский П.М. Плотность разрядов молний на юго-

востоке Западной Сибири по данным OTD и WWLLN 108 

Самойлова Е.А., Таловская А.В. Оценка аэротехногенного загрязнения в окрестностях угольной ТЭЦ по 

данным изучения снегового покрова (на примере северской ТЭЦ) 110 

Скляднева Т.К., Белан Б.Д., Рассказчикова Т.М., Аршинова В.Г. Радиационный и синоптический режим 

Томска в конце XX – начале XXI вв. 112 

Смирнов С.В. Эритемное и биологически активное УФ-излучение: результаты мониторинга 114 

Суторихин И.А., Самойлова С.Ю., Коломейцев А.А., Кураков С.А. Метеорологические условия и уровен-

ный режим озера Красиловское (Алтайский край) в 2013-2017 гг. 116 

Тартаковский В.А., Чередько Н.Н., Максимов В.Г. О потеплении в Северном полушарии 118 

Тартаковский В.А., Чередько Н.Н., Максимов В.Г. Распределение инсоляции и средняя полушарная тем-

пература 120 

Тентюков М.П., Симоненков Д.В., Габов Д.Н., Язиков Е.Г. Загрязнение снежного покрова при сухом оса-

ждении ПАУ в процессах инееобразования 122 

Титовская А.А., Волкова М.А. Пространственно-временная характеристика прикладных показателей ат-

мосферных осадков на территории Томской области 124 

Труханов А.Э., Кочугова Е.А. Пространственные изменения аномально холодных и аномально теплых зим 

над азиатской Россией 126 

Тунаев Е.Л., Горбатенко В.П. Энергия фазовых переходов воды как фактор циклогенеза над Западной 

Сибирью 128 

Усова Е.И., Логинов С.В. Изменчивость адвективных и вихревых потоков тепла в энергоактивных зонах 

океанов Северного полушария с 1979 по 2018 гг. 130 

Усова Е.И., Логинов С.В., Харюткина Е.В. Изменчивость составляющих теплового баланса на террито-

рии лесоболотных экосистем Западной Сибири на фоне современных климатических изменений 132 

Фролов Д.М. Расчёт глубины промерзания грунта под оголённой и покрытой снегом поверхностью на 

метеостанции МГУ за зимние сезоны 2011/12-2017/18 134 

Чурсин В.В., Кужевская И.В. Мезомасштабные циклоны Обь-Иртышского междуречья 136 

Шанкибаева М.Х., Кочеева Н.А. Изучение режима осадков и температурного режима на северной грани-

це гор Алтая 138 

Щелканов Н.Н. Результаты исследования ослабления оптического излучения гнусом в фоновых условиях 

Западной Сибири 140 

 

Секция 2. МОНИТОРИНГ ЭКОСИСТЕМНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ 

Антипина Т.Г., Прейс Ю.И., Галимов А.Т. Природные условия и климат южной тайги Западной Сибири 

за последние 9000 лет по данным спорово-пыльцевого анализа водораздельного болота 142 

Антохина О.Ю., Давыдов Д.К., Дьячкова А.В., Симоненков Д.В., Фофонов А.В., Maksyutov S., Nakayama T. 

Влияние аномальных погодных факторов на потоки метана и двуокиси углерода в экосистемах Бакчар-

ского болота 144 

Базанов В.А., Савичев О.Г., Сеченов В.А. Морфология, стратиграфия и торфообразование в деятельном 

горизонте рямовых экосистем Западной Сибири 146 

Бендер О.Г. Информационные возможности физиологических исследований в оценке состояния пя-

тихвойных сосен в условиях Западной Сибири 148 

Бисирова Э.М. Динамика таксационных показателей древостоев пихты сибирской, поврежденных в ходе 

инвазии уссурийского полиграфа в Томской области 150 

Богомолов В.Ю., Степаненко В.М., Дюкарев Е.А. Моделирование гидрологического режима олиготроф-

ного болота в рамках модели деятельного слоя суши 152 

Бондаренко С.Л., Савчук Д.А. Анализ откликов хвойных деревьев на стрессовое воздействие атмосфер-

ных факторов 154 



XIII Сибирское совещание и школа молодых ученых по климато-экологическому мониторингу, Томск-2019 

 

 
6 

Васильева Г.В. Структура гибридной популяции кедра сибирского и кедрового стланика в южном При-

байкалье 156 

Велисевич С.Н. Широтная изменчивость качества урожая кедра сибирского 158 

Велисевич С.Н., Хуторной О.В., Попов А.В, Горошкевич С.Н. Результаты 30-летнего мониторинга поло-

вой репродукции кедра сибирского в связи с динамикой климата 160 

Веретенникова Е.Э., Дюкарев Е.А. Эмиссия метана с поверхности верховых болот Западной Сибири 162 

Воистинова Е.С. Влияние осушения на содержание органического углерода в водах верхового болота 

(Бакчарское болото, Западная Сибирь) 164 

Вологжина С.Ж., Латышева И.В., Лощенко К.А., Латышев С.В. Погодные и климатические условия 

лесных пожаров в Иркутской области 166 

Воробьева Е.Н., Спицына Т.П., Шапченкова О.А., Любимова Я.О. Оценка накопления металлов в системе 

почва-растения Торгашинского хребта Красноярского региона 168 

Вяйзя А.А., Киселев М.В., Дюкарев Е.А. Особенности температурного режима торфяных почв 170 

Гашкова Л.П. Оценка постпирогенного состояния и восстановления растительности верхового болота 172 

Голубятников Л.Л. Эмиссия метана из озёр южной тундры Западной Сибири 174 

Горошкевич С.Н., Жук Е.А., Васильева Г.В. Мониторинг зимостойкости видов и гибридов 5-хвойных со-

сен на научном стационаре "Кедр" ИМКЭС СО РАН 176 

Давыдова Н.Д., Дубынина С.С. Негативное влияние климатических и антропогенных факторов на состо-

яние степных геосистем Юго-Восточного Забайкалья 178 

Дюкарев Е.А., Лапшина Е.Д., Филиппова Н.В., Филиппов И.В., Заров Е.А., Дмитриченко А.А. 

Автоматический мониторинг потоков углекислого газа на грядово-мочажинном комплексе болота 

«Мухрино» 180 

Жук Е.А. Эколого-географическая дифференциация кедрового стланика: исследование ex situ 182 

Завалишин Н.Н. Моделирование биологического круговорота и тепломассообмена в торфяных залежах 

болотных ландшафтов южной тайги при изменении климата 184 

Керганд А.А. Оценка горимости болот Томской области 186 

Керчев И.А., Кривец С.А., Скороходов С.Н., Смирнов Н.А. Союзный короед Ips Amitinus – новый фактор 

деградации припоселковых кедровников в Западной Сибири 188 

Клинкович Е.В., Спицына Т.П., Симонова С.А. Определение запаса травянистых растений гремячей гривы 

г. Красноярска 190 

Копысов С.Г. Гидролого-климатическое обоснование изменений в таёжных ландшафтах 192 

Копысов С.Г., Чернова Н.А., Климова Н.В., Дюкарев А.Г. Современная динамика экосистемных 

процессов в зоне действия томского водозабора 194 

Курьина И.В. Адаптация моделей трансферной функции, основанных на данных ризоподного анализа, 

для реконструкции глубины уровня болотных вод на низинной и переходной стадии развития верхового 

болота 196 

Лапина Л.Э., Воропай Н.Н. Зависимость функции температуропроводности от температуры почвы на 

примере песчаных отложений массива бадар (Тункинская котловина) 198 

Лапина Л.Э., Дюкарев Е.А. Оценка пампинг-эффекта на примере болота Западной Сибири 200 

Ленько О.А., Тихонова И.В., Белых О.И., Спицына Т.П. Изучение трофического статуса озера Байкал в 

глубоководной части озера и мелководных заливах 202 

Малолетко А.А., Иванова Е.С., Харанжевская Ю.А., Синюткина А.А., Гашкова Л.П. Оценка 

антропогенной деградации болот Западной Сибири на примере верхового болота в бассейне реки 

Гавриловка 204 

Маркелова А.Н., Симонова Г.В., Калашникова Д.А., Волков Ю.В., Мелков В.Н. Изотопная 

дендрохроноиндикации антропогенных процессов в южно-таежной подзоне Западно-Сибирской равнины 206 

Мартынова Ю.В., Крупчатников В.Н. Оценка влияния различных атмосферных условий на потоки СО2 

для лесных экосистем Сибири по данным моделирования 208 

 



XIII Сибирское совещание и школа молодых ученых по климато-экологическому мониторингу, Томск-2019 

 

 
7 

Маслов К.А., Токарева О.С. Мониторинг изменений состояния хвойных лесов, поврежденных 

насекомыми-вредителями, с использованием космических снимков 210 

Мельник М.А. Методические подходы к оценке ущерба, вызванного инвазией уссурийского полиграфа в 

темнохвойные леса Сибири 212 

Никонова Л.Г., Головацкая Е.А., Терещенко Н.Н. Скорость разложения растений-торфообразователей на 

начальных стадиях деструкции в торфяной залежи олиготрофных болот «Бакчарское» и 

«Тимирязевское» 214 

Полякова О.И., Жук Е.А. Семеношение клонов мутационных "ведьминых метел" в условиях южной 

Сибири 216 

Попов А.Г. Состояние экзотов 5-хвойных сосен в условиях юга лесной зоны Западной Сибири 217 

Прейс Ю.И., Антипина Т.Г., Зенин В.Н., Савельева А.В., Серебренникова О.В., Симонова Г.В., Воропай 

Н.Н. Динамика функционального состояния раннеголоценового болота Болтное как отклик на изменение 

палеоклимата (южная тайга Западной Сибири) 220 

Прейс Ю.И., Савельева А.В., Зенин В.Н., Воропай Н.Н. Пигментный комплекс торфов болота Болтное как 

индикатор изменений климата голоцена в южной тайге Западной Сибири 222 

Райская Ю.Г., Тимошок Е.Н. Мониторинг ценопопуляций Cypripedium Guttatum Sw. на территории 

заповедника «Тунгусский» 224 

Савчук Д.А., Луговская Н.С. Мониторинг возрастной структуры лиственничников зоны контакта леса и 

степи (Курайская котловина, Северо-Чуйский хребет, Горный Алтай) 226 

Седельникова Т.С., Пименов А.В., Муратова Е.Н., Ефремов С.П., Орешкова Н.В. Кариологические и 

молекулярно-генетические исследования хвойных на болотах и суходолах Западной Сибири 228 

Семенова К.А. К методике расчета аккумуляции солнечной энергии в растительности юга Сибири 230 

Синюткина А.А., Каширо М.А., Чудиновская Л.А. Комплексная оценка состояния лесоболотных экотонов 

северо-восточных отрогов Большого Васюганского болота 232 

Синюткина А.А., Чудиновская Л.А. Оценка условий гидроморфной трансформации лесоболотных 

экотонов разных геоморфологических уровней 234 

Тимошок Е.Е., Белова М.Н., Тимошок Е.Н., Скороходов С.Н. Мониторинг биоразнообразия сосудистых 

растений в высокогорных лиственничниках Северо-Чуйского хребта (Горный Алтай) 236 

Тимошок Е.Н., Тимошок Е.Е., Савчук Д.А. Особенности послепожарных сукцессий в долине р. Актру 

(Центральный Алтай) 238 

Харанжевская Ю.А., Чудиновская Л.А., Синюткина А.А. Сезонная вариация условий формирования 

химического состава вод северо-восточной части Васюганского болота 240 

 

Секция 3. ИНФОРМАЦИОННО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЕ, ГЕОИНФОРМАЦИОННОЕ И ТЕХНИЧЕСКОЕ 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ МОНИТОРИНГА 

Алексеева М.Н., Рапута В.Ф., Ященко И.Г., Ярославцева Т.В. Оценивание полей регионального загрязне-

ния территорий Томской области продуктами сжигания попутного нефтяного газа 242 

Амикишиева Р.А., Сересева О.В., Рапута В.Ф., Медвяцкая А.М. Информационная система обработки 

данных мониторинга для анализа процессов распространения примеси от площадных источников 245 

Аревало Леон Ф.Э., Ботыгин И.А. Исследование по обработке и фильтрации метеорологических данных 247 

Барановский Н.В. Математическое моделирование антропогенной нагрузки для прогноза лесной пожар-

ной опасности 249 

Барановский Н.В. Использование данных глобальной сети пеленгации грозовых разрядов WWLLN для 

прогноза лесной пожарной опасности 251 

Власов Е.В., Красненко Н.П., Кузьмин А.А., Кухта А.Е., Раков А.С. Аппаратно-программный комплекс 

для обеспечения орнитологической безопасности аэропорта 253 

Волков Ю.В., Тартаковский В.А., Катаев С.Г. Исследование методов кластеризации температурных ря-

дов 255 

Волкова Е.С. Возможности ГИС для пространственного анализа опасных природных процессов, связан-

ных с распространением вредителей леса 257 



XIII Сибирское совещание и школа молодых ученых по климато-экологическому мониторингу, Томск-2019 

 

 
8 

Гейко П.П. Определение содержания оксидов хлора и брома в приземной атмосфере в УФ-области спек-

тра 259 

Захаров Ф.Н., Филимонов В.А., Красненко Н.П. Оценка влажности тропосферы по сигналам ГНСС 261 

Зуев С.В. Результаты работы двухэлементного измерителя характеристик солнечного излучения 263 

Коковкин В.В., Рапута В.Ф. Экспериментальные исследования и численный анализ процессов загрязне-

ния окрестностей ТЭЦ г. Новосибирска 265 

Кочергин Г.А., Якимчук А.В., Куприянов М.А. Реализация модели оценки и прогнозирования рисков со-

стояния лесного фонда нефтедобывающего региона 267 

Кошикова Т.С., Кужевская И.В., Пустовалов К.Н. Мезомасштабные конвективные комплексы над юго-

востоком Западной Сибири 269 

Кураков С.А. Модификации атмосферно-почвенного измерительного комплекса «АПИК» 271 

Леженин А.А., Рапута В.Ф., Ярославцева Т.В. Использование спутниковых данных в анализе распро-

странения дымовых шлейфов ТЭЦ 273 

Лемешонок К.А., Ботыгин И.А. Разработка нейронной сети для прогнозирования временных рядов ме-

теорологических параметров 275 

Макеев Е.А., Дюкарев Е.А., Кураков С.А. Программное обеспечение для расчёта эффективной температу-

ропроводности снега по данным автоматических измерений профиля температуры 277 

Мордус Д.П., Зуев В.В., Павлинский А.В. Мониторинг условий обледенения воздушных судов в районе 

аэродрома г. Томска 279 

Рапута В.Ф., Зиновьев А.Т., Ловцкая О.В. Модели и методы численного анализа процессов загрязнения 

речной воды 281 

Седун Д.А, Ботыгин И.А. Разработка программного обеспечения для обработки и анализа метеорологи-

ческих данных 283 

Солтаганов Н.А., Ботыгин И.А. Исследование инструментов для построения сезонных прогнозных мо-

делей 285 

Турсуналиева Е.М., Ляпина Е.Е., Юсупов Д.В., Рихванов Л.П. Биогеохимическая индикация ртути на 

трансграничных территориях Павлодарской области и Алтайского края 287 

Цуй Цзян, Лаптев Р.С., Бордулев Ю.С. Применение позитронной спектроскопии для исследования 

структуры природных полимеров на примере сосны сибирской кедровой 289 

Шуклина Е.С., Воропай Н.Н. Исследование динамики температуры почвы по данным натурных наблю-

дений с высоким временным разрешением 291 

 



XIII Сибирское совещание и школа молодых ученых по климато-экологическому мониторингу, Томск-2019 

 

 
9 

________________________________________________ 

Секция 1  
МОНИТОРИНГ ПРИРОДНО-КЛИМАТИЧЕСКИХ 

ИЗМЕНЕНИЙ 

 
СВЯЗЬ ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ ОСАДКОВ С УВЕЛИЧЕНИЕМ 

ТЕМПЕРАТУРЫ: РОСТ ИЛИ УМЕНЬШЕНИЕ? 
 

Алешина М.А.1,2, Семенов В.А.1,2, Чернокульский А.В.2 
1 Институт географии РАН (г. Москва) 

2 Институт физики атмосферы им. А.М. Обухова РАН (г. Москва) 

aleshina@igras.ru 

 

Период последних трех десятилетий по данным инструментальных наблюдений был 

самым теплым в Северном полушарии за последние 150 лет. На фоне существенного роста 

температуры происходит изменение других характеристик гидрологического цикла. Напри-

мер, при потеплении вследствие увеличения испарения и влагоемкости атмосферы ожидается 

рост интенсивности осадков, в том числе экстремальных [7]. При этом в ряде работ показано, 

что рост интенсивности осадков может происходить гораздо быстрее, чем рост температуры, 

что связано с интенсификацией конвективных процессов [6]. С другой стороны, в последние 

годы на основе анализа эмпирических данных выдвинута гипотеза об уменьшении интен-

сивности осадков при повышении приземной температуры выше определенного порога [4], 

на что указывают результаты, полученные для отдельных регионов [3, 5]. 

Целью данной работы является установление особенностей связи экстремальных осад-

ков с температурой в последние десятилетия. В работе использовался архив метеорологиче-

ских станций ВНИИГМИ-МЦД (meteo.ru), в котором с использованием специальной техно-

логии [2] осадки были разделены на типы: ливневые, обложные, моросящие и комбиниро-

ванные. Также были проанализированы данные реанализа ERA-Interim. В работе была ис-

пользована методика, подробно описанная в [4]. 

Было выделено три типа связи: монотонное увеличение или уменьшение экстремаль-

ных осадков при увеличении температуры, а также увеличение осадков, которое сменяется 

уменьшением при превышении некоторого порогового значения температуры (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1. Пример аппроксимации между экстремальными осадками и температурой для 

обложных осадков зимой (светло-серый) и ливневых осадков летом (темно-серый) для 

станции Нижний Новгород. 

 

На основе данных о суточных суммах осадков было показано, что зимой при высоких 

температурах наблюдаются более сильные осадки, в то время как летом увеличение интен-

mailto:aleshina@igras.ru
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сивности экстремальных осадков прекращается при превышении температурой порогового 

значения (для Центральной России порог составляет 15–20°С). Такой вывод способен допол-

нить анализ линейных трендов [1], где для режима осадков получены статистически значи-

мые положительные тренды в зимний сезон, а летом тенденции в основном слабовыражен-

ные и носят неустойчивый характер. 

При анализе отдельных типов осадков (рис. 2) получено, что зимой на большинстве ме-

теостанций наблюдается увеличение обложных осадков при росте температуры (рис. 2а). Ле-

том наилучшая согласованность получена для ливневых осадков – при переходе к более вы-

соким температурам наблюдается переход от увеличения осадков к их уменьшению (рис. 2в). 

Данные реанализа ERA-Interim показали хорошую согласованность с метеорологическими 

станциями (рис. 2 б, г). Зимой отмечается тенденция к увеличению крупномасштабных осад-

ков при увеличении температуры, в то время как летом конвективные осадки при высоких 

температурах уменьшаются после превышения порога. 

Работа выполнена в рамках проектов РНФ 19-17-00242 и РФФИ 17-05-00561. 

 

 
Рисунок 2. Тип связи между осадками и температурой по данным метеостанций (а, в) и ERA-

Interim (б, г) для обложных осадков зимой (а, б) и ливневых осадков летом (в, г). Светло-

серый цвет – монотонный рост, серый цвет – монотонное уменьшение, темно-серый цвет – 

уменьшение экстремальных осадков после некоторого порога. 
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ДОЛГОВРЕМЕННАЯ ДИНАМИКА ОБЪЕКТОВ ЦИРКУЛЯЦИИ 

 КАК ОСНОВА ФИЗИКО-СТАТИСТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

РЕГИОНАЛЬНОГО КЛИМАТА 
 

Алимпиева М.А.1, Кононова Н.К.2, Морозова С.В.1, Полянская Е.А.1  

1 Саратовский государственный университет 
2 Институт географии РАН (г. Москва) 

swetwl@yandex.ru 

  

Основной особенностью современных климатических изменений является глобальный 

рост температур [5]. Однако, в регионах глобальные тенденции проявляются весьма неодно-

значно [3,5]. Поэтому весьма актуальным представляется изучение региональных климати-

ческих тенденций с целью оценки будущих климатических изменений в регионах. Этому и 

посвящены материалы настоящей публикации. 

Очевидно, что региональные климатические изменения определяются режимом общей 

циркуляции атмосферы (ОЦА). Моделирование режимов общей циркуляции атмосферы с 

использованием гидродинамического подхода на климатических интервалах времени пока-

зывает неудовлетворительные результаты. Обычно в таких случаях характеристики регио-

нального климата приближаются к климатической норме, или оказываются сильно завышен-

ными [5]. Одна из трудностей связана с тем, что в моделях очень трудно учесть внутреннюю 

динамику климатической системы, связанную в первую очередь с особенностями развития 

синоптических объектов [1].  

Авторы настоящей статьи предложили свой подход к прогнозированию долговремен-

ных региональных климатических тенденций. Для прогноза ожидаемых тенденций регио-

нального климата авторами выбран   физико-статистический подход.  По утверждению 

А.И.Угрюмова [4] данное направление вполне можно считать физико-статистическим моде-

лированием по аналогии с моделированием гидродинамическим. Преимущество физико-

статистического подхода заключается в том, что он дает возможность и качественно, и коли-

чественно оценить влияние самых разнообразных факторов на поведение атмосферы, и по-

лучить физическую интерпретацию обнаруженных связей. 

Как уже отмечалось, региональные климатические тенденции определяются, в первую 

очередь, особенностями развития синоптических процессов. Безусловно, сами синоптиче-

ские объекты не могут быть использованы при прогнозах на долгие сроки и при климатиче-

ском прогнозировании. Поэтому в нашем случае циркуляционными объектами стали средние 

многолетние структурные элементы общей циркуляции атмосферы. Барические поля, осред-

нённые на каком-либо промежутке времени, несут информацию об особенностях циркуля-

ции в этом временном интервале – о преобладании тех или иных форм циркуляции (зональ-

ных или меридиональных), о распределении аномалий температуры и осадков в эти периоды, 

о положении зон цикло- и антициклогенеза. Учитывая инерционность процессов в земной 

климатической системе (ЗКС), возможно охарактеризовать ожидаемые черты регионального 

климата. 

Другим принципиальным отличием в настоящем подходе стало то, что интервалами   

осреднения стали не стандартно применяемые одинаковые по продолжительности времен-

ные  промежутки (десятилетия, тридцатилетия, и т.п.), а различающиеся по длительности 

временные интервалы, связанные с наблюдаемой климатической изменчивостью, названные  

естественными климатическими периодами состояния земной климатической системы. 

Принципы их выделения изложены в [6]. Такой подход позволяет выявить основные черты 

преобразования полей, в то время как использование одинаковых по продолжительности 

временных отрезков затушевывает особенности преобразования климатических полей и не 

позволяет определить прогностическую тенденцию их изменения.  

Так как актуальным является прогноз не только сезонных климатических изменений, 

но и изменений на внутрисезонных масштабах времени [2], то схемы перестройки полей со-
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ставлены для каждого месяца. В настоящей статье приводятся некоторые результаты для ян-

варя и июля. 

 

а)  б)  

Рис. 1. Среднее многолетнее барическое поле. Январь. а) 1975-1994 гг. – активная фаза вол-

ны; б) 1995-2010 гг. – фаза замедления потепления. 

а)  б)  

Рис. 2. Среднее многолетнее барическое поле. Июль. а) 1975-1994 гг. – активная фаза волны; 

б) 1995-2010 гг. – фаза замедления потепления. 

 

На рис. 1 и 2 можно увидеть перестройки барических полей в различные климатиче-

ские периоды. Зональность течений ОЦА в январе (рис. 1) в активную фазу потепления спо-

собствовала поступлению теплых влажных масс Атлантики. В следующий климатический 

период произошла резкая перестройка барического поля в сторону меридиональности. Учи-

тывая инерционность процессов в ЗКС, можно ожидать в последующие десять – пятнадцать 

лет преобладание морозных зим в Атлантико-Евразийском секторе полушария. Примерами 

могут стать холодные зимы 2009–2010 гг., 2012–2013 гг., 2015–2016 гг., 2017–2018 гг. По пе-

рестройке барического поля в июле можно заключить, что относительно влажные летние 

условия на ЕЧР 80-х годов XX века сменились жаркими и засушливыми в начале XXI века. С 

учетом наметившейся тенденции можно ожидать преобладание жарких летних условий на 

ЕЧР а ближайшее десятилетие. Примером жарких летних сезонов на ЕЧР могут стать летние 

условия 2010, 2011, 2014 и 2018 годов. Таким образом, по тенденции перестройки бариче-

ского поля в естественные климатические периоды возможно охарактеризовать предстоящие 

климатические условия отдельных регионов на ближайшие один-два десятилетия.  

Работа выполнена в рамках Программы фундаментальных исследований Института 

географии РАН, проект №. 0148-2019-0009.  
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В настоящее время общую циркуляцию атмосферы рассматривают как единый меха-

низм, состоящий из отдельных циркуляционных структур различного пространственно-

временного масштаба. В Северном полушарии функционируют две циркуляционные систе-

мы – Северо-Атлантическое и Северо-Тихоокеанское колебания, состоящие каждая из цик-

лонического и антициклонического центров действия атмосферы (ЦДА). Интенсивность 

этих циркуляционных систем оценивается индексами NAO и NPO соответственно. 

Зимний Азиатский антициклон является сезонным барическим образованием, довольно 

мощным и обширным по площади. Его интенсивность в среднем на 10-15 гПа превышает 

интенсивность субтропических максимумов. По площади он занимает большую часть Евра-

зии [1]. Безусловно, такое мощное барическое образование не может не оказывать влияния 

на смежные с ним циркуляционные структуры.  

Цель настоящего исследования – рассмотреть влияние зимнего Азиатского антицикло-

на на состояние циркуляционных систем Северной Атлантики и северной части Тихого оке-

ана и оценить его влияние на эти циркуляционные системы. 

На рис. 1а представлены средние месячные значения давления в центрах зимнего Ази-

атского антициклона, Исландского минимума и Азорского максимума, на рис. 1б представ-

лен аналогичный график для зимнего Азиатского антициклона, Алеутского минимума и Га-

вайского антициклона. Средние многолетние значения для каждого месяца получены на ма-

териалах 1971–2015 гг. Данные об интенсивности изучаемых объектов циркуляции снима-

лись со средних карт, восстановленных по данным реанализов NCEP/NCAR. Визуализация 

пространственно-координированных данных проводилась программным комплексом 

MAPINFO, адаптированным к оригинальным значениям. 

 

а)    б)  

Рис. 1. Средние месячные изменения давления в центрах барических образований 

 

Как видно из рисунков, в теплое время года, когда зимний Азиатский антициклон или 

не существует, или выражен слабо (месяцы с апреля по сентябрь), изменения давления в 

двух барических образованиях и Северной Атлантики, и северной части Тихого океана про-

исходят согласованно. Как только зимний Азиатский антициклон набирает силу, наблюдает-

ся рассогласованность в изменении давления в Исландском минимуме и Азорском максиму-

ме. То же самое наблюдается в Тихоокеанских центрах действия атмосферы – Алеутском 

циклоне и Гавайском антициклоне. Таким образом, можно заключить, что зимний Азиатский 
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антициклон влияет на интенсивность циркуляционных структур и Северной Атлантики, и 

северной части Тихого океана. 

Для оценки влияния зимнего Азиатского антициклона на интенсивность индекса NAO 

и NPO применен аппарат дисперсионного анализа. В качестве индексов NAO в NPO в насто-

ящем исследовании взяты разности давления в центрах барических образований Северной 

Атлантики и северной части Тихого океана соответственно.   

Суть дисперсионного анализа заключается в сравнении факторной дисперсии (σf
2) по-

рождаемой воздействием фактора, и остаточной дисперсии (σz
2), обусловленной случайными 

причинами. Если различие между этими дисперсиями значимо, то фактор оказывает суще-

ственное влияние на изучаемую величину X. 

В нашем случае интенсивность зимнего Азиатского антициклона является действую-

щим фактором, а изучаемыми величинами (X) – индексы колебаний NAO и NPO. Методика 

применения дисперсионного анализа приведена в [2, 3]. В соответствии с этими рекоменда-

циями проведены расчеты дисперсий. 

Дисперсии находятся соответственно по выражениям: 

2 2 2, , ,
f xz

f z x

f z x

S SS

K K K
      

где q – число уровней (градаций) исследуемого фактора; N – общее число наблюдений. 

При этом Kf = q-1, Kz = Kx - Kf, Kx = N-1 – числа степеней свободы.  

Суммы квадратов рассчитываются по формулам (1, 2).  
2
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Величина Sz характеризует изменчивость, обусловленную влиянием случайных или не-

учтенных факторов. Тогда полная изменчивость складывается из изменчивости, порождае-

мой неучтенными, или случайными, факторами и изучаемым фактором, то есть Sx = Sf    + Sz. 

В соответствии с рекомендациями [2, 3] обычно вычисляют суммы отклонений Sx и Sf, а оста-

точную сумму отклонений находят как Sz=Sx-Sf [2, 3].  

Проведенные расчеты показали, что влияние зимнего азиатского антициклона на дина-

мику индекса NAO составило 8,3%, на динамику индекса NPO – 6,1 %. По критерию Фишера 

такое воздействие оказалось статистически значимым.  

Работа выполнена в рамках Программы фундаментальных исследований Института 

географии РАН, проект № 0148-2019-0009.  
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Применение в практике долгосрочного    прогнозирования погоды аппарата дискрими-

нантного анализа началось примерно с 70-х годов прошлого века. Первыми работами, вы-

полненными в этом плане, стали работы М.Х.Байдала [3]. Впоследствии аппарат линейных 

дискриминантных функций использовался Л.В.Адриановой [1], Г.Н.Чичасовым [6] для про-

гноза аномалий температурно-влажностного режима и сезонных гидрометеорологических 

явлений.  

Укажем, что в ранее выполненных работах [1, 3, 6] проводилось разделение двух групп 

явлений – засуха / достаточное увлажнение, аномалия температуры (осадков) выше / ниже 

нормы и т.п. Однако, часто возникает необходимость в разделении не двух, а трех градаций 

прогнозируемой величины. Например, аномалия температуры (осадков) в градациях «выше 

нормы», «норма», «ниже нормы»; срок наступления явления - ранний, поздний, в пределах 

климатической нормы. Авторами настоящей статьи применена модель дискриминантного 

анализа для разделения трех групп явлений. Это прогнозирование типа весны [2] и прогно-

зирование срока наступления даты устойчивого перехода средней суточной температуры че-

рез 10°С [4]. 

Однако, не менее актуальным является прогноз типа даты перехода через  0°С. Отме-

тим, что эта дата особенно важна для аграриев, поскольку именно она по большей части 

определяет условия снеготаяния и накопление продуктивной влаги в почве к началу весен-

них полевых работ, а также развитие растений в начальные, самые ответственные для фор-

мирования урожая, фазы вегетации. Кроме того, сроки наступления этой даты отличаются 

наибольшей изменчивостью от остальных. 

Решение поставленной задачи базируется на теоретических разработках о дальних (tel-

econnection) и асихронных связях циркуляционных систем с элементами погоды в различных 

географических районах. При разработке физико-статистической модели в качестве предик-

торов использовалась пространственно-временная локализация двух центров действия атмо-

сферы (ЦДА) – Исландского минимума и зимнего Азиатского антициклона. Характеристики 

(координаты центра и давление в его центре) выбранных ЦДА снимались со средних карт, 

восстановленных по данным реанализов NCEP/NCAR. Визуализация пространственно-

координированных данных проводилась программным комплексом MAPINFO, адаптирован-

ным к оригинальным значениям.  

Выявление прогностических зависимостей проводились с помощью прикладного паке-

та программ «STATISTICA». Применялась процедура последовательного включения предик-

торов, количество переменных определялось по статистическим оценкам набора параметров 

(R2, частная λ, F, p-levelmax). 

Ретроспективные прогнозы составлялись на материалах 1971–2010 гг., оценка на неза-

висимом материале (перспективные прогнозы) проводилась по данным 2011–2018 гг. 

При выявлении прогностических зависимостей проводилась серия независимых стати-

стических экспериментов, на основании которых отобраны четыре предиктора, показавшие 

наибольшую информативность и выбран двухмесячный интервал как оптимальный проме-

жуток заблаговременности прогноза. В табл. 1 представлены значения коэффициентов раз-

деляющих функций и физические характеристики предикторов. 
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Таблица 1. Значения коэффициентов разделяющих функций и характеристика 

предиктора. 

 

По стандартизованным уравнениям получены значения ЛДФ, которые представлялись 

на графике.  Визуализация прогностической схемы приведена на рисунке 1. 

 
Рис 1. Прогностический график для определения типа даты перехода (ДП); 

 – ранняя ДП,  – нормальная ДП,  – поздняя ДП. 

 

Оценка оправдываемости проводилась по трехмерным матрицам сопряженности [5]. 

Доля оправдавшихся прогнозов составила 87,5% по зависимой выборке и 77% с учетом неза-

висимых испытаний. Чувствительность модели к редкому явлению оказалась равной 0,52. 

Выигрыш методического прогноза по отношению к климатическому составил 1,85. 

Работа выполнена в рамках Программы фундаментальных исследований Института 

географии РАН, проект №. 0148-2019-0009. 
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области // Метеорология и гидрология. 2019, № 7. С. 92 – 100. 

3. Байдал М.Х., Неушкин А.И. Макроциркуляционные факторы и прогноз засух в основных 

сельскохозяйственных районах страны // Труды ВНИИГМИ-МЦД. 1979. Вып.59. 140 с. 

4. Морозова С.В., Алимпиева М.А. Физико-статистическая модель долгосрочного прогноза ве-

сенних дат перехода средней суточной температуры воздуха через 10 °С // Гидрометеорологические 

исследования и прогнозы. 2018. № 3. С. 46 – 61. 

5. Хандожко Л.Т. Экономическая метеорология С-Пб.: Гидрометеоиздат.  2005. 490 с. 

6. Чичасов Г.Н. Технология долгосрочных прогнозов погоды. С-Пб.: Гидрометеоиздат.  1991. 

304 с. 

Предиктор Значения коэффициентов Физическая характеристика предиктора 

L1 L2 

x1 0.21 0.19 аномалия давления ИМ в январе 

x2 0.01 0.16 аномалия долготы СМ в октябре 

x3 -0.31 -0.01 аномалия широты ИМ в ноябре 

x4 -0.07 0.06 аномалия долготы ИМ в ноябре 

Константа 0.33 -0.35 – 



XIII Сибирское совещание и школа молодых ученых по климато-экологическому мониторингу, Томск-2019 

 

 
17 

СРАВНЕНИЕ НАЗЕМНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ КОНЦЕНТРАЦИЙ МЕТАНА В 

ЗАПАДНОЙ СИБИРИ С ДАННЫМИ MACC/CAMS 

 
Антохина О.Ю., Антохин П.Н., Аршинов М.Ю., Белан Б.Д., Белан С.Б., Давыдов Д.К., 

Симоненков Д.В., Фофонов А.В., Черников С.А. 

Институт оптики атмосферы им. В.Е. Зуева СО РАН (г. Томск) 

Olgayumarchenko@gmail.com 

 
Метан (CH4) является важным парниковым газом, и его концентрация в атмосфере по-

чти утроилась с доиндустриальных времен. Скорость роста метана в атмосфере определяется 

балансом между поверхностными эмиссиями и фотохимическим разрушением при реакции с 

гидроксил радикалом [1, 2]. Северная часть Евразии является важным источником метана из-

за наличия обширных болот и частых лесных пожаров. Оценка мощности обоих этих источ-

ников необходима для составления глобального баланса метана. Для оценки мощности ис-

точников используют данные измерений концентраций метана, однако, измерения концен-

траций проводятся лишь в некоторых районах. В представленной работе мы ставили целью 

выбрать наиболее оптимальный набор данных (результатов моделирования) с точки зрения 

его наилучшего согласия с данными измерений СН4 для территории Западной Сибири. Зада-

ча включала оценки ошибок воспроизведения измеренной концентрации для каждого иссле-

дуемого набора модельных данных. В качестве архивов с результатами моделирования ис-

пользованы, данные CAMS (Copernicus Atmosphere Monitoring Service) и MACC III (II) (Mon-

itoring Atmospheric Composition and Climate) представленные в свободном доступе на сайте 

(http://apps.ecmwf.int) [3]. В качестве набора данных наземных измерений для сравнения ис-

пользовались данные мачтовых измерений концентрации метана проекта JR-STATION [4]. 

Данные представляют собой обработанные массивы измерений с разрешением один час. 

Расчеты проводились для 7 пунктов для 2004-2017 гг. 

Процедура сравнения результатов состояла из нескольких этапов. На первом этапе из 

каждого набора данных выбирались данные для каждой станции и рассчитывались статисти-

ческие характеристики (описательная статистика) и коэффициенты корреляции для каждого 

измерительно уровня (т.к. измерения на постах мониторинга JR-STATION производятся на 

нескольких высотах). На следующем этапе полученный массив данных разделялся на «зим-

ний» (с ноября по февраль, включительно) и «летний» (с апреля по сентябрь, включительно) 

периоды. Далее расчеты проводились для каждого периода отдельно. Для сравнения резуль-

татов использовалась диаграмма Тейлора, значения среднеквадратичного отклонения (СКО) 

для каждого набора данных, нормировались на величину СКО данных измерений. Для каж-

дой станции было составлено три диаграммы, для всего набора данных, летнего и зимнего 

периодов. 

На рис. 1 показан пример исследуемых диаграмм для станции Карасевое (для этой 

станции получено наилучшее согласие измеренных и модельных концентраций). Для стан-

ции Карасевое отмечены значения корреляции 0.5–0.6 для всего набора данных (рис. 1а). 

Схожие коэффициенты отмечены для всего летнего периода (рис. 1б). Для зимнего периода 

значение корреляции меньше. Наименьшее значение 0.25 было отмечено для MACC v10_an 

для остальных данных MACC – 0.3. Для данных CAMS значение коэффициента корреляции 

было в диапазоне 0.5–0.6. Величина восстановленной дисперсии составляла 75% для CAMS 

v16r2 и v17r1. Для остальных данных дисперсия восстанавливалась полностью для всего 

набора данных (рис. 1а). 
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(а) (б) (в) 

 

Рисунок 1. Сравнение результатов моделирования MACC и CAMS с данными измерений, 

выполненных на станции Карасевое: а) весь массив данных, б) летний период, в) зимний пе-

риод. 

 

В целом следует отметить, что летние измеренные концентрации СН4 гораздо лучше 

совпадают с полученными в модели с помощью усвоения, чем зимние концентрации. Одной 

из причин этой особенности является различия основных механизмов формирования зимних 

и летних концентраций метана. Важным моментом также на наш взгляд является различия 

качества воспроизведения концентрации СН4 для северных и южных станций. Для станций, 

расположенных южнее (Азово, Березоречка, Карасевое, Демьянское) измеренные и модель-

ные концентрации совпадали лучше, чем для северных станций (Игрим, Ноябрьск). Кроме 

того, необходимо отметить, что оценки, полученные для отдельных станций в отдельные 

зимние и летние сезоны, могут существенно различаться. 

Работа выполнена при поддержке Гранта РФФИ № 17-05-00119, 17-05-00374. Измере-

ния выполнены в рамках государственного задания AAA-A16-116051110136-4. 
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Peylin P, Brunke E-G, Carouge C, Langenfelds R L, Lathière J, Papa F, Ramonet M, Schmidt M, Steele L P, 

Tyler S C and White J 2006 Contribution of anthropogenic and natural sources to atmospheric methane vari-

ability Nature 443 439–43. 

2. Nisbet E G, Dlugokencky E J and Bousquet P 2014 Methane on the Rise--Again Science 343 

493–5. 

3. Bergamaschi, P., Houweling, S., Segers, A., Krol, M., Frankenberg, C., Scheepmaker, R. A., 

Dlugokencky, E., Wofsy, S. C., Kort, E. A., Sweeney, C., Schuck, T., Brenninkmeijer, C., Chen, H., Beck, 

V., and Gerbig, C.: Atmospheric CH4 in the first decade of the 21st century: inverse modeling analysis using 

SCIAMACHY satellite retrievals and NOAA surface measurements, J. Geophys. Res.-Atmos., 118, 7350–

7369, https://doi.org/10.1002/jgrd.50480, 2013. 
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ОЦЕНКА КОМФОРТНОСТИ ПРОЖИВАНИЯ НА ТЕРРИТОРИИ  

ИРКУТСКОЙ ОБЛАСТИ В НАЧАЛЕ XXI ВЕКА 

 

Астафьева Н.В., Лощенко К.А. 

Иркутский государственный университет (г. Иркутск) 

nadezhdaastafeva@yandex.ru 

 

Биоклимат – важный природный и климатический ресурс, от состояния которого во 

многом зависят условия комфортности проживания и здоровье человека [1, 2]. Территория 

Иркутской области неоднородна в орографическом отношении, а частая смена циркуляцион-

ных и синоптических процессов отражается в высокой изменчивости атмосферного давления 

и температуры воздуха. В условиях меняющегося климата для оценки комфортности прожи-

вания человека необходимо проводить комплексный анализ воздействия на организм чело-

века метеорологических параметров, таких как температура воздуха, скорость ветра, относи-

тельная влажность, учитывать изменения атмосферного давления, прохождение атмосфер-

ных фронтов и связанных с ними процессов облако- и осадкообразования.  

Выполнен анализ пространственно-временной изменчивости биоклиматических пока-

зателей на территории Иркутской области по данным наблюдений 26 метеорологических 

станций, расположенных в разных физико-географических районах за 1997-2017 гг. Эквива-

лентно-эффективная температура (ЭЭТ) учитывает комплексное воздействие на организм 

человека таких метеорологических величин, как температура, влажность воздуха и скорость 

ветра. По данному показателю на территории Иркутской области в теплый период года (IV-

IX) повсеместно отмечаются «умеренно прохладные условия». В холодный период года (X-

III), за исключением южной части озера Байкал и горных районов Восточного Саяна, усло-

вия проживания, несмотря на некоторое повышение средних годовых температур, оценива-

ются как «холодные». На метеорологических станциях Усть-Орда, Червянка, Токма, Мама-

кан, Перевоз, Киренск, Ербогачен, Непа и Большое Голоустное существует «угроза обморо-

жения». 

 

 
Рисунок 1. Средние значения эквивалентно-эффективной температуры (°С) 

на станциях Иркутской области в теплый (IX-IV) (а) и в холодный (V-III) (б) периоды за 

1997-2017 гг. 
 

Отмечено, что по значениям ЭЭТ на территории Иркутской области самым благопри-

ятным для проживания человека летним месяцем является июль, но по средним значениям 

биологически-активной температуры, которая дополнительно учитывает влияние на орга-

низм солнечной радиации, июль, напротив, относится к неблагоприятным месяцам. Таким 
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образом, существующие биоклиматические показатели дали противоположные оценки усло-

вий проживания на территории Иркутской области в летние месяцы года. 

Значения индекса суровости зим по Бодману, который рассчитывался на основе сред-

них месячных значений температуры воздуха и скорости ветра, в зимние месяцы варьировал 

от 1,8 в феврале на станции В. Гутара («малосуровая зима») до 3,9 в январе на станции Бол. 

Голоустное («суровая зима»). В целом, на всех станциях, за исключением Бол. Голоустное и 

Хужир, зимы в 2007-2017 гг. относятся к категории «умеренно суровые». На байкальских 

станциях Бол. Голоустное и Хужир за счет более сильного ветра зимы в настоящий период 

относятся к категории «суровые зимы». 

Чаще всего наибольшие изменения межсуточных вариаций температуры воздуха, кото-

рые могут оказывать негативное влияние, особенно на метеочувствительных людей, в зим-

ние месяцы были обусловлены крупномасштабной перестройкой высотного барического по-

ля, преимущественно при прохождении осей высотных ложбин и гребней. В остальные ка-

лендарные сезоны при тех синоптических ситуациях, когда прохождение холодного атмо-

сферного фронта сопровождалось на высотах смещением оси ложбины глубокого высотного 

циклона. Наибольшая изменчивость атмосферных осадков отмечалась, когда после их про-

должительного отсутствия наблюдалось прохождение оси высотной фронтальной зоны и 

струйного течения на высотах средней и верхней тропосферы, в осенние месяцы также при 

влиянии центра высокого холодного циклона. 

 

 
Рисунок 2. Средние значения индекса контрастности по атмосферным осадкам на станциях 

Иркутской области в 1997–2017 гг. 
 

В целом, в последние десятилетия условия проживания на территории Иркутской обла-

сти зимой и летом становятся менее комфортными, поскольку зимой понижаются эффектив-

ные и эквивалентно-эффективные температуры, и увеличивается по значениям индекс суро-

вости зим. Летом, при повышении эффективных температур погодные условия становятся 

также менее комфортными для самочувствия человека. Полученные выводы являются новы-

ми и представляют интерес для различных сфер деятельности человека на территории Ир-

кутской области. 

 
1. Деркачева Л.Н. Методические подходы к интегральному анализу климатических условий для 

рекреационных целей / География и природные ресурсы. — 2000. — № 4. — С. 124-130.  

2. Русанов В.И. Методы исследования климата для медицинских целей. Томск: Изд-во ТГУ, 

1973. - 191 с.  
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ПОТЕПЛЕНИЕ СЕРЕДИНЫ ХХ ВЕКА: ОСОБЕННОСТИ И 

МЕХАНИЗМЫ 
 

Бокучава Д.Д.1,2, Семенов В.А.1,2 
1 Институт географии РАН (г. Москва) 

 2 Институт физики атмосферы им. А.М. Обухова РАН (г. Москва) 

d.bokuchava@gmail.com, vasemenov@ifaran.ru 

 

Рост глобальной приземной температуры в период инструментальных наблюдений с 

начала ХХ века не был монотонным и характеризовался двумя периодами потепления – по-

теплением в середине ХХ века и современным потеплением, разделенных периодом пони-

жения глобальной температуры. Потепление середины ХХ века (ПСДВ) достигло своего 

максимума в 1940–1945 гг.  [1], при этом темпы глобального потепления сравнимы с совре-

менным периодом и составили 0.47°С и 0.48°С за 30-летние периоды 1916–1945 гг. и 1962–

1991 гг. соответственно (рис. 1). 
 

 
Рисунок 1. 30-летние среднегодовые тренды °С/30 лет аномалий приповерхностной темпера-

туры воздуха (°С) в период 1900–2015 гг. по данным наблюдений Berkley 

 

Наблюдаемое потепление в середине ХХ века в полярных широтах СП сравнимо с со-

временным потеплением с точки зрения масштаба, но пространственно-временные характе-

ристики и механизмы этой климатической аномалии остаются по-прежнему предметом дис-

куссии [2]. Главный вопрос состоит в оценке вклада внешнего естественного и антропоген-

ного воздействия и внутренней изменчивости.  

Временные ряды аномалий температуры устойчиво коррелируют с периодическими 

колебаниями солнечной активности различной продолжительности по данным, основанных 

на различных реконструкциях (рис. 2), но основной проблемой этой гипотезы является крат-

косрочность данных прямого спутникового мониторинга (с 1978 г.), а также значительная 

неопределенность, которую содержат прокси-данные. 

Фактор вулканической активности также может вносить вклад в климатическую ано-

малию середины века, однако отсутствие существенных извержений в середине ХХ века да-

же совместно с усилением солнечной радиации недостаточно для объяснения потепления в 

этот период. 

mailto:d.bokuchava@gmail.com
mailto:vasemenov@ifaran.ru
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Рисунок 2. Изменения солнечной радиации в течение ХХ столетия по данным различных ре-

конструкций 

 

Потепление в течение ХХ века, включая ПСДВ, также могло быть вызвано внешними 

антропогенными факторами, например, увеличением количества парниковых газов, однако 

роль этого фактора не может являться доминирующей для середины века, так как интенсив-

ный рост концентраций ПГ начался уже после 1940-х гг. [3]. Отклонения от устойчивого 

процесса потепления могут ассоциироваться в том числе с антропогенными аэрозолями [4], 

степень влияния которых наименее определена в силу компенсирующего отклика в результа-

те прямого и косвенного эффектов воздействия аэрозольных частиц на климат. 

Внутренняя изменчивость – один из наиболее вероятных механизмов, который объяс-

няет значительную часть ПСДВ. Однако, как единственный фактор, внутренние колебания 

системы океан-атмосфера может объяснить всю амплитуду изменений температуры в сере-

дине века лишь при дополнении факторами внешнего естественного и антропогенного воз-

действия. 

Понимание механизмов периода ПСДВ и последующего похолодания является ключом 

к определению относительного вклада внутренней естественной изменчивости и отклика на 

внешние воздействия в глобальные и региональные изменения климата, в том числе в совре-

менный период. 
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Обледенение воздушного судна (ВС) является одним из наиболее опасных явлений для 

авиации, при котором может происходить снижение скорости полета, потеря подъемной си-

лы, и, в некоторых случаях, полного контроля над ВС. Все это может привести к авиацион-

ным происшествиям, в том числе с человеческими жертвами [1].  

Климатические и погодные условия юга Западной Сибири (сочетания температуры и 

влажности воздуха, облачности и переохлажденных осадков) способствуют высокой вероят-

ности возникновения обледенения в пограничном слое атмосферы. В этой связи изучение 

особенностей обледенения воздушных судов и разработка методов их диагноза и прогноза 

является актуальной задачей для обеспечения безопасного взлета и посадки на аэродромах 

Томской области. В рамках решения этой задачи в Томском государственном университете 

разработан и апробирован алгоритм прогноза обледенения с заблаговременностью до 36 ча-

сов на основе данных гидродинамического моделирования [2–4]. С целью увеличения 

успешности использования представленных разработок и дальнейшего развития методиче-

ских основ диагноза и прогноза обледенения была проведена оценка повторяемости случаев 

обледенения, метеорологических и синоптических условий их возникновения, рассмотрены 

возможности спутниковой информации для обнаружения зон обледенения в районе между-

народного аэропорта Томск.  

В работе были использованы данные бортовой погоды (PIREPs) в районе аэродрома 

Томск за период с 2011 по 2018 гг., данные о фактической погоде на аэродроме (сводки 

METAR). Синоптический анализ проведен с использованием приземных синоптических карт 

разного масштаба. Для оценки пространственно-временной структуры зон обледенения с ис-

пользованием спутникового зондирования привлекались данные спектрорадиометров 

MODIS и продукт второго уровня ATML2, который содержит наборы комбинаций спек-

тральных каналов, отражающих значения ключевых параметров облачности, в частности ин-

тегральное содержание воды в облаке. Работа со спутниковыми изображениями проводилась 

с использованием программного обеспечения VISAT (https://earth.esa.int/ web/sentinel/-/beam) 

на платформе BEAM, которое позволяет визуализировать, проводить анализ и обрабатывать 

различные форматы растровых данных дистанционного зондирования, в том числе HDF-

файлы, предоставляемые системой MODIS. Для последующей трехмерной пространственной 

оценки обледенения были применены профили температуры и удельной влажности радио-

метров ATOVS, обработанные c помощью авторских алгоритмов, реализованных в MATLAB 

для отдельно выбранных случаев. Из 42 возможных уровней вдоль профиля зондирования 

использованы 10 нижних уровней от поверхности земли до высоты 500 гПа в узлах сетки с 

разрешением 1.25°×1.25°. 

За период 2011–2018 гг. по данным бортовой погоды было зафиксировано 315 дней/392 

случая с обледенением. Наибольшее число случаев наблюдалось с октября по декабрь – в 

среднем по 6–7 дней в месяц, с максимальным количеством в декабре 2015 года (14 дней). 

Чаще всего отмечалось обледенение умеренной (52%) и слабой (42%) интенсивности. Оцен-

ка распределения случаев с обледенением в зависимости от толщины слоя и его нижней гра-

ницы, показала, что более чем в половине случаев отмечались слои толщиной до 1000 м, 

лишь в одной четверти она превышала 1500 м, в отдельных случаях достигала более 3500 м. 

Более чем в 75% случаев по данным PIREPs нижняя граница слоя фиксировалась от земли до 

1500 м, хотя в некоторых случаях обледенение начиналось от 3 км и более. Анализ форм об-

лаков при наличии обледенения разной интенсивности показал, что сильное обледенение бо-

лее чем в половине случаев (63%) наблюдалось при наличии кучево-дождевой облачности, 
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21% случаев – при фронтальной слоисто-дождевой облачности (Ns). Обледенение в боль-

шинстве случаев (62%) сопровождалось различными видами атмосферных явлений, пре-

имущественно осадками (снег, ливневый снег, дождь, ливневый дождь, морось, переохла-

жденная морось, снежные зёрна), а также переохлажденным туманом и дымкой. Осадки в 

75% случаев выпадали в виде ливневых снега или дождя. Обзор синоптических процессов, 

способствующих формированию зон с обледенением, показал, что около 65% случаев обле-

денения разной интенсивности фиксировалось при прохождении атмосферных фронтов, и 

35% – при внутримассовых процессах.  

Для определения пространственной локализации полей облачности с наблюдавшимися 

и потенциальными зонами обледенения и анализа микрофизики облаков создавалось цвето-

синтезированное изображение по данным спутникового продукта MOD021KM. Синтезиро-

вание изображения для анализа микрофизики облаков в каналах 0,8:3,9:11,03 мкм позволяет 

распознавать сверхохлажденные капельные облака и обеспечивает хороший цветовой кон-

траст между облаками с малыми каплями воды и снегом на земной поверхности. Канал 0.8 

мкм отражает оптическую плотность облаков. На длине волны 3.9 мкм капли воды отражают 

больше солнечной радиации, чем кристаллы льда, т.е. сигнал сильно зависит от фазы обла-

ков и размера частниц (большие капли воды или кристаллы льда отражают меньше солнеч-

ной радиации, чем малые капли воды или кристаллы льда). Температура земной поверхности 

и верхней границы облаков содержится в канале 11.03 мкм. Использование данных зондиро-

вания (ATOVS и др.) дает возможность восстанавливать профили температуры и влагосо-

держания во всей толще тропосферы, которые затем можно использовать для сверхкратко-

срочного прогноза зон обледенения с использованием различных физико-статистических за-

кономерностей (например, метода К. Годске), а также расчета интенсивности обледенения 

[5]. 

Результаты работы могут быть использованы для развития сверхкраткосрочного про-

гнозирования и наукастинга опасных явлений для территории Западной Сибири.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 18-45-700010 р_а). 
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Тункинская рифтовая система впадин берет начало от западной оконечности Юж-

нобайкальской впадины и вытянута в субширотном направлении на запад. В этом же 

направлении происходит постепенное нарастание высот. Территория отличается высокой 

контрастностью геологических, геоморфологических, климатических, фитоценотических и 

почвенных условий, что создает уникальное ландшафтное разнообразие как между различ-

ными котловинами, так и в пределах каждой отдельно взятой. Изучение климатических ха-

рактеристик проводилось с использованием катенарного подхода. Катены (почвенно-

геоморфологические профили) закладывались с учетом наиболее полного охвата почвенного 

и ландшафтного разнообразия территории межгорных котловин Тункинской системы. Рас-

сматривались пять почвенно-геоморфологических профилей: четыре в субмеридиональном 

направлении на северных (хр. Тункинские гольцы) и южных (хр. Хамар-Дабан) бортах Мон-

динской и Тункинской впадин, один профиль в субширотном направлении с Еловского отро-

га к заболоченному днищу котловины. На каждой точке проводилось описание ландшафта, 

закладка почвенного разреза, его описание, отбор проб для последующих лабораторных ана-

лизов. Для мониторинга температурного режима почвы (на глубине 40 см) и воздуха (на вы-

соте 2 м) использованы регистраторы DS1922, запрограммированные на измерение темпера-

туры окружающей среды 8 раз в сутки, синхронно с измерениями на метеорологических 

станциях. 

Климатические характеристики субширотного профиля имеют более однородную про-

странственную структуру по сравнению с субмеридиональными и характеризуют климат 

центральной части котловины. На распределение характеристик температуры воздуха (сред-

ние, максимальные, минимальные) по склонам влияет высотная поясность и нали-

чие/отсутствие растительности (облесенные территории характеризуются меньшими ампли-

тудами температуры). Более пологие и более облесенные северные склоны характеризуются 

меньшими контрастами температуры воздуха в течение года, чем южные. Также необходимо 

отметить различие между двумя рассматриваемыми котловинами. В более замкнутой, высо-

ко расположенной и меньшей по площади Мондинской котловине теплый период наступает 

в более поздние сроки и характеризуется меньшими значениями средней температуры воз-

духа. Влияние котловинного рельефа на климатические характеристики нагляднее проявля-

ется в холодный период года, когда над территорией устанавливается Сибирский антицик-

лон. Температурный режим почвы зависит от большего количества факторов, чем темпера-

турный режим воздуха. Наряду с влиянием высотной поясности и растительности необходи-

мо учитывать характеристики почвы (тип, гранулометрический состав, влажность и др.). В 

отличие от температуры воздуха, максимальные и минимальные в годовом ходе температу-

ры почвы наблюдаются не в июле и январе, а в августе и феврале, соответственно. С увели-

чением высоты годовые экстремумы уменьшаются по модулю, в связи с чем уменьшается и 

годовая амплитуда температуры почвы. Основным фактором таких различий температурного 

режима является изменение с высотой напочвенного растительного покрова – от старой за-

лежи до лиственнично-кедрового леса с ерником, багульником и бруснично-зеленомошным 

покровом в верхней части северного склона. 
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Плотный моховой покров на северном склоне хр.Хамар-Дабан является теплоизолято-

ром, препятствующим как прогреву, так и охлаждению почвы. В отличие от открытых пло-

щадок, здесь отсутствуют суточные колебания температуры, а максимальные и минималь-

ные в годовом ходе температуры почвы могут держаться в течение нескольких суток. 
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Состав стабильных изотопов атмосферной влаги является источником комплексной 

информации о процессах гидрологического цикла, позволяет корректировать параметры мо-

делей общей циркуляции атмосферы и крайне необходим для палеоклиматических и палео-

геокриологических реконструкций [1]. Изменение изотопных отношений δ18O÷δD в выпада-

ющих атмосферных осадках позволяет определить путь поступления влаги в изучаемый ре-

гион. По отклонению диаграммы изотопных отношений δ18O÷δD от глобальной линии ме-

теорных вод (ГЛМВ – δD=8×δ18O+10) [6], можно оценить процессы изотопного фракциони-

рования, которые приводят к тому, что соотношение δ18O÷δD в этих осадках может быть 

описано своей локальной линией метеорных вод (ЛЛМВ). 

Цель работы заключалась в изучении изотопного состава атмосферных осадков в г. 

Томске с целью построения локальных линий метеорных вод в 2017–2018 гг. и сравнению 

соотношений между δ18O (или δD) в атмосферных осадках и температурой окружающей сре-

ды. Атмосферные осадки отбирали в геофизической обсерватории ИМКЭС СО РАН. Изо-

топный состав кислорода и водорода атмосферных осадков определяли с помощью системы 

GasBench II и изотопного масс-спектрометра DELTA V Advantage (ТомЦКП) методом урав-

новешивания [2]. Изотопный состав кислорода и водорода определяли по градуировочным 

графикам, полученным методом уравновешивания со стандартным газом по международным 

стандартным образцам VSMOW2, GISP и SLAP. Погрешность результатов анализа изотоп-

ного состава кислорода не превышала ±0,4‰, водорода – ±1‰. 

Впервые для г. Томска исследованы сезонные изменения изотопного состава атмо-

сферных осадков (2017–2018 гг.) и рассчитаны ЛЛМВ (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1. Локальные линии метеорных вод для 2017 и 2018 гг. (пунктиром показана 

глобальная линия метеорных вод) 

 

Проведен регрессионный анализ связи изотопного состава атмосферных осадков и 

средней температуры воздуха во время их выпадения и рассчитаны значения дейтериевого 

эксцесса (dexc = δD – 8×δ18O), определяющего избыток дейтерия в атмосферных осадках по 

сравнению с его количеством в равновесном процессе, когда d=0 (рис. 2) [3]. 
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Рисунок 2. Значения дейтериевого эксцесса (dexc) атмосферных осадков 

 

Регрессионный анализ показал, что изменение изотопного состава атмосферных осад-

ков зимнего и весеннего сезона имеет умеренную зависимость от температуры (R2≈0,5), т.е. 

не было доминирующих атмосферных фронтов зарождения водяного пара, и распределение 

осадков было нестабильным. Для летнего сезона 2018 г. эта зависимость еще слабее (R2≈0,3), 

что, в первую очередь, может быть связано со сменой источников поступления осадков и с 

существенным влиянием на изотопный состав испарительного фракционирования. По урав-

нению линии метеорных вод был сделан вывод, что для зимнего периода 2018 г. отсутство-

вало изотопное фракционирование анализируемых атмосферных осадков. Для всех осталь-

ных периодов угловые коэффициенты ЛЛМВ меньше 8, что свидетельствует о влиянии на 

формирование изотопного состава испарительного фракционирования [4]. Данные по 

направлению ветра показали, что в 2017 и 2018 гг. воздушные массы на территорию г. Том-

ска поступали преимущественно с западного и юго-западного направления. По сравнению с 

2017 г. в июле 2018 г. преобладали ветра восточного направления. Для июля 2018 г. харак-

терна очень низкая корреляционная связь изотопного состава δD и δ18О с температурой, по-

видимому, это связано с вихревой активностью и поступлением воздушных масс с восточно-

го направления. 

Работа выполнена при поддержке базового проекта АААА-А17-117013050030-1. Ме-

теоданные были предоставлены Геофизической обсерваторией ИМКЭС СО РАН. 

 
1. Ферронский В.И., Поляков В.А. Изотопия гидросферы Земли / В.И. Ферронский, В.А. Поля-

ков – М., Науч. мир, 2009. – 632 с. 

2. Лебедев А.Т. Масс-спектрометрия для анализа объектов окружающей среды / А.Т. Лебедев. – 

М.: Тефносфера, 2013. – 632 с. 

3. Dansgaard W. Stable isotopes in precipitation / W. Dansgaard // Tellus. – 1964. –Vol. 16. –P. 436–

468. 

4. Папина Т.С, Малыгина Н.С., Эйрих А.Н., Галанин А.А., Железняк М.Н. Изотопный состав и 

источники атмосферных осадков в центральной Якутии / Т.С. Папина, Н.С. Малыгина, А.Н. Эйрих, 

А.А. Галанин, М.Н. Железняк // Криосфера Земли. – 2017. – Т. XXI, № 2. – С. 60–69. 
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ИЗМЕНЧИВОСТЬ РЕЖИМА УВЛАЖНЕНИЯ ЮГО-ВОСТОКА 

ЗАПАДНОЙ СИБИРИ 
 

Волкова М.А.1, Чередько Н.Н.2 
1 Томский государственный университет (г. Томск) 

2 Институт мониторинга климатических и экологических систем СО РАН (г. Томск) 

mv2101@mail.ru, atnik3@rambler.ru 

 

Территория России существенно неоднородна в смысле климатических условий, что во 

многом определяет неравномерность развития социальной и экономической сфер в разных 

регионах. Целесообразен мониторинг происходящих изменений климата в региональном 

разрезе. Изменчивость режима увлажнения на фоне выраженного потепления характеризует-

ся в среднем по территории страны ростом экстремальных событий, что отчетливо проявля-

ется на региональном уровне [1–4]. 

В докладе представлены результаты подробного анализа пространственно-временных 

изменений режима увлажнения на территории юго-востока Западной Сибири и макроцирку-

ляционных условий, соответствующих этим изменениям. Материалами исследования явля-

лись данные количества осадков с 39 метеостанций юго-востока Западной Сибири (Томская, 

Новосибирская, Кемеровская области и Алтайский край) за период 1961-2014 гг. [meteo.ru]. 

Также, были привлечены: банк специализированных данных СибНИГМИ «Специализиро-

ванные массивы данных о характеристиках увлажнения» на 39 станциях юго-востока Запад-

ной Сибири и массивы данных СибНИГМИ о площадных характеристиках периодов (дат) 

одновременного охвата изучаемыми периодами определённого количества станций (≥85% от 

общего числа привлеченных станций) [5]; календарь последовательность смены элементар-

ных циркуляционных механизмов (ЭЦМ) по типизации Б. Л. Дзердзеевского 

[http://atmospheric-circulation.ru/datas/]. 

Проведенное исследование показало, на территории юго-востока Западной Сибири 

максимальная непрерывная продолжительность сухих периодов за рассмотренный период, в 

целом, выше продолжительности периодов с осадками. На большей части рассматриваемой 

территории выявлена тенденция к уменьшению максимальной продолжительности периодов 

без осадков и увеличения – периодов с осадками, также наблюдаются тенденции уменьше-

ния кратковременных сухих периодов и роста более продолжительных в теплый период года. 

В период максимальных скоростей глобального потепления (1976–1997 гг.) наблюдает-

ся максимальная повторяемость сильных осадков практически на всей территории исследо-

вания, за исключением Кемеровской области, по сравнению с другими регионами юга-

востока Западной Сибири. 

При рассмотрении площадных характеристик сухих и влажных периодов для случаев 

охвата событием ≥ 85% рассмотренных станций для теплого периода года выявлено превы-

шение количества и продолжительности сухих периодов по сравнению с числом периодов с 

осадками почти на фоне потепления в два раза. 

Как периоды с осадками, так и периоды без осадков с охватом ≥ 85% станций на юго-

востоке Западной Сибири формируются, главным образом, при ЭЦМ меридиональных групп 

циркуляции, с максимумом повторяемости при ЭЦМ 13л, наименьший вклад вносят ЭЦМ, 

соответствующие зональной циркуляции. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Администрации Том-

ской области в рамках научных проектов № 18-47-700005ра и  № 18-45-700010ра. 

 
1. Второй оценочный доклад Росгидромета об изменениях климата и их последствиях на терри-

тории Российской Федерации. Общее резюме. – М.: Росгидромет, 2014. 62 с. 

2. Огурцов Л.А., Чередько Н.Н., Волкова М.А., Журавлев Г.Г. Динамика показателей экстре-

мальности климата на территории Западной Сибири // Оптика атмосферы и океана 2016. Т. 29. № 8 C. 

633–639. 
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3. Волкова М.А., Чередько Н.Н., Соколов К.И., Огурцов Л.А. Современная пространственно-

временная структура поля экстремальных осадков на территории Западной Сибири // Вестн. Том. гос. 

ун-та. 2015. № 390. C. 202-210. 

4. Немировская Л.Г. Некоторые показатели оценки изменений режима условий увлажнения 

юго-востока Западной Сибири на основе уточненных специализированных массивов данных характе-

ристик и их режима // Современные проблемы географии и геологии: IV Всероссийская научно-

практическая конференция с международным участием, посвященная 100-летию открытия есте-

ственного отделения в ТГУ. 16-19 октября 2017 г.: [материалы] – Томск: Изд-во ТГУ, 2017. С. 307-

310. 

5. Специализированные массивы данных о характеристиках увлажнения, полученные в резуль-

тате выполнения научно-исследовательской работы по теме 1.3.1.3 Плана НИОКР Росгидромета на 

2014-2016 г.г. с ожидаемым результатом для ФГБУ «СибНИГМИ» «Специализированные базы кли-

матических данных для исследования климата и его изменений, оценки изменений режима увлажне-

ния, на территории России (для региона юго-востока Западной Сибири)». [Электронный ресурс] 

Электр. Текст. Дан. URL: http://www.sibnigmi.ru/cgi-bin/inst/index.pl?5&81 (дата обращения 

10.11.2018) 
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ОЦЕНКА ЗАГРЯЗНЕНИЯ СНЕГОВОГО ПОКРОВА В ЗОНЕ 

ВОЗДЕЙСТВИЯ ЦЕМЕНТНОГО ЗАВОДА 
 

Володина Д.А., Таловская А.В. 

Томский политехнический университет (г. Томск) 

volodina.da2014@yandex.ru 

 

Цементное производство характеризуется выбросом большого количества пыли в атмо-

сферу. Для оценки состояния атмосферного воздуха эффективно использовать снеговой по-

кров из-за его продолжительного залегания и способности аккумулировать загрязняющие 

вещества. Многие исследователи применяют атмогеохимический метод для оценки загряз-

нения атмосферного воздуха, особенно, вблизи промышленных предприятий [1–2, 4–5]. 

Целью данной работы является оценка состояния атмосферного воздуха в окрестностях 

крупного цементного завода по данным изучения снегового покрова.  

В небольшом городе России расположено крупное предприятие по производству це-

мента с годовым объемом производства около 4 млн. тонн цемента. 

В 2016 году в районе цементного завода, жилой части города, расположенной в 5 км от 

предприятия, был осуществлен отбор проб снегового покрова, согласно векторной системе с 

учетом главенствующего направления ветра (юго-западное). В результате было отобрано 15 

проб снегового покрова. Фоновой территорией была выбрана деревня, находящаяся в 53 км 

от города. 

Пробы отбирались методом шурфа на всю мощность снегового покрова, за исключени-

ем 5 см над почвой. Вес каждой пробы, в среднем, составил 18-20 кг. Работы по отбору и 

подготовке проб снега были выполнены согласно методическим рекомендациям [1, 3, 4]. 

Пробоподготовка включала таяние проб снегового покрова при комнатной температуре, по-

лученная снеготалая вода фильтровалась через бумажный фильтр типа «синяя лента». Твер-

дый осадок снега, полученный после фильтрования и высушивания, просеивали через сито 

(размер ячеек не менее 1 мм) и взвешивали. 

Расчет пылевой нагрузки был произведен по формуле [3]: 

tS

P
Pn o


 ,      (1) 

где P0 – масса твердого осадка снега, мг; S – площадь шурфа, м2; t – количество суток 

от начала снегостава до дня отбора проб.  

С помощью принятой градации по пылевой нагрузке [4] с дополнениями [3], определя-

лась степень загрязнения и уровень экологической опасности территории. Вещественный со-

став проб твердой фазы снега был изучен рентгеновской дифрактометрией в лаборатории 

электронно-оптической диагностики отделения геологии ИШПР ТПУ на порошковом ди-

фрактометре BrukerPhaser D2. 

Результаты расчета пылевой нагрузки показали, что значения пылевой нагрузки жилой 

территории города соответствуют низкой степени загрязнения и неопасному уровню эколо-

гической опасности. В санитарно-защитной зоне исследуемого предприятия, наоборот, сте-

пень загрязнения соответствует очень высокой и превышает фоновые показатели почти в 231 

раз. В районе карьера по добыче известняков и глин формируется средняя степень загрязне-

ния и умеренно-опасный уровень экологической опасности (рисунок 1). В пробах, по мере 

отдаления от завода, значения пылевой нагрузки уменьшаются, но также в разы превышают 

фоновые показатели. 
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Рисунок 1. Карта пространственного распределения пылевой нагрузки Pn в зоне воздействия 

цементного завода, мг/м2·сут 

 

Вещественный состав исследуемых проб характеризуется наличием преимущественно 

минералов кальцита (СаСО3) и кварца (SiO2), которые являются породообразующими мине-

ралами известняка – основного сырьевого компонента для производства портландцементно-

го клинкера. В меньших количествах в пробах присутствуют такие минералы, как альбит 

(Na[AlSi3O8]) и мусковит (KAl2(AlSi3O10)(OH)2). Пробы из санитарно-защитной зоны со-

держат минералы цементного клинкера - браунмиллерит (Ca2Al2O5), в пробах за пределами 

санитарно-защитной зоны обнаружены браунмиллерит и хатрурим (трехкальциевый силикат, 

Ca3SiO), которые влияют на такие характеристики цемента, как скорость твердения цемента, 

его пористость и долговечность [6]. Наличие минералов цементного клинкера в исследуемых 

пробах является подтверждением влияния данного производства на состояние атмосферного 

воздуха. 

Таким образом, в результате проведенных исследований была установлена величина 

пылевой нагрузки на территорию как на жилую часть, так и на зону размещения цементного 

завода. Минеральный состав исследуемых проб показал, что наибольший вклад в формиро-

вание пылевой нагрузки вносят такие минералы как кальцит и кварц, а также минералы 

портландцементного клинкера - браунмиллерит и хатрурит. 
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ОТКЛИК НАЗЕМНОЙ РАСТИТЕЛЬНОСТИ НА ИЗМЕНЕНИЕ 

ГИДРОТЕРМИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ 
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Для оценки состояния ландшафта требуется непрерывный мониторинг как отдельных 

его компонентов, так и стабильности взаимосвязей между ними. В частности, важной со-

ставляющей в анализе ландшафтной стабильности является характеристика отклика назем-

ной растительности на климатическое состояние системы. Наиболее значимыми считаются в 

этом случае связи биологической продуктивности растений и предшествующих или текущих 

гидротермических условий. Причем в разных ландшафтах в качестве лимитирующего фак-

тора может выступать как температура воздуха, так и атмосферное увлажнение. 

В качестве исходной информации использованы ряды средней месячной температуры 

воздуха и сумм атмосферных осадков по 10 метеорологическим станциям Томской области 

[1]. Для характеристики гидротермических условий территории использованы наиболее из-

вестные российские и международные количественные показатели засушливости, такие как 

гидротермический коэффициента Селянинова (ГТК), индекс засушливости Педя (S), стан-

дартизированный индекс осадков (SPI) и стандартизированный индекс осадков и испаряемо-

сти (SPEI) за период 1979-2017 гг. [2]. При сравнении гидротермических условий в разных 

ландшафтах корректнее использовать нормированные показатели, в связи с чем в работе 

анализировался не ГТК, а его нормированная аномалия.  
Основным индикатором засушливости/переувлажнения является состояние наземной 

растительности. Оценка межгодовой и внутрисезонной изменчивости этого характеристик 

растительности может быть проведена по показателям, полученным из данных спутниковых 

изображений MODIS. Существуют различные индексы растительности, характеризующие 

фенологические условия. Нормализованный разностный индекс растительности (NDVI) ис-

пользован в качестве индикатора состояния растительного покрова. Месячные карты NDVI 

(MCD12C1: MODIS/Terra and Aqua Combined Land Cover Type CMG Yearly Global) получены 

за период c 2000 по 2017 гг. с пространственным разрешением 0,05°×0,05°. Оценка вариа-

бельности NDVI в природных комплексах проводилась с учетом карты подстилающей по-

верхности, представленной 15-ю типами (MCD12Q1: MODIS Land Cover Type CMG Yearly 

L3 Global), верифицированной по данным натурных наблюдений и экспертной оценки. Нами 

рассмотрены статистические характеристики NDVI на основных семи типах подстилающей 

поверхности, выделенных на территории Томской области (темнохвойный, смешанный и 

лиственный леса, болота, пойменные луга, луга, пашня). 

Взаимосвязи между гидротермическими индексами и индексами растительности в 

большинстве случаев статистически не значимы. Исключение составляют коэффициенты 

корреляции, полученные для мая. Достаточно высокие корреляционные связи объясняются в 

первую очередь откликом наземной растительности на относительно высокие температуры в 

начале теплого периода, которые способствуют раннему началу вегетации. В этом случае 

корректно говорить о лимитирующем влиянии температурной составляющей гидротермиче-

ских индексов, в то время как увлажнение остается недоучтенным при расчете рассматрива-

емых индексов, т.к. все они характеризуют только атмосферную составляющую, не учитывая 

почвенную влагу. И если в последующие месяцы ее количество будет пропорционально ат-

мосферному увлажнению, то в мае запас продуктивной влаги в большей степени зависит от 

условий предшествующего зимне-весеннего периода. То есть высокие значения NDVI в мае 

наблюдаются не при засушливых условиях, а при относительно высоких значениях средних 

температур. 
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Таблица 1. Коэффициенты корреляции между гидротермическими индексами и NDVI. 

Ме-

сяц 

Гидро-

термический 

индекс 

Тип подстилающей поверхности 

Темно-

хвой- 

ные леса 

Листвен-

ные леса 

Смешан- 

ные леса 
Пойма Луг 

Боло-

то 
Пашня 

V 

ГТКнорм. -0,38 -0,06 -0,33 -0,06 0,11 -0,36 0,15 

S 0,69 0,53 0,74 0,53 0,44 0,64 0,36 

SPI -0,58 -0,18 -0,43 -0,22 -0,10 -0,46 0,01 

SPEI -0,69 -0,47 -0,70 -0,48 -0,38 -0,61 -0,29 

VI 

ГТКнорм. -0,31 -0,11 -0,21 -0,28 -0,06 -0,16 -0,07 

S 0,49 0,16 0,42 0,24 0,04 0,31 0,07 

SPI -0,17 -0,03 -0,07 -0,25 0,00 0,00 0,00 

SPEI -0,42 -0,12 -0,33 -0,26 -0,04 -0,25 -0,06 

VII 

ГТКнорм. 0,07 0,02 0,14 0,16 0,39 0,45 0,41 

S 0,16 0,21 0,12 0,01 -0,18 -0,28 -0,26 

SPI 0,25 0,12 0,27 0,31 0,50 0,64 0,55 

SPEI 0,25 0,12 0,27 0,31 0,50 0,64 0,55 

VIII 

ГТКнорм. -0,40 0,02 -0,34 0,15 0,21 0,24 0,23 

S 0,33 -0,03 0,26 -0,09 -0,17 -0,14 -0,22 

SPI -0,29 0,07 -0,26 0,22 0,23 0,35 0,23 

SPEI -0,34 0,04 -0,29 0,17 0,21 0,27 0,23 

IX 

ГТКнорм. 0,17 0,18 0,06 0,22 0,04 0,08 -0,07 

S -0,06 -0,23 -0,11 -0,36 -0,21 -0,22 -0,29 

SPI -0,08 0,11 0,00 0,26 0,07 -0,03 0,15 

SPEI -0,02 0,17 0,05 0,31 0,15 0,09 0,23 

Примечание: желтым выделены статистически значимые коэффициенты. 

 

Анализ коэффициентов корреляции между рядами гидротермических индексов и ин-

дексов растительности с задержкой 1, 2, 3 и 4 месяца показал, что отклик растительности на 

метеорологические условия чаще отмечается при использовании в качестве их характеристи-

ки индексов S и SPEI. Влияние гидротермических условий мая и июня на состояние расти-

тельности прослеживается до сентября. При этом наиболее чувствительными к увлажнению 

и температурам предыдущих месяцев оказались болотные ландшафты и пашни.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проек-

та №18-45-700015. 

 
1. Булыгина, О.Н. Описание массива срочных данных об основных метеорологических пара-

метрах на станциях России (Электронный ресурс) / О.Н. Булыгина, В.М. Веселов, В.Н. Разуваев, Т.М. 

Александрова // Свидетельство о государственной регистрации базы данных № 2014620549 – Режим 

доступа: http://meteo.ru/data/163-basic-parameters#описание-массива-данных. 

2. Voropay N N, Ryazanova A A. A comparative assessment of the aridity indices for analysis of the 

hydrothermal conditions // IOP Conf. Series: Earth and Environmental Science 190 (2018) 012041 doi 

:10.1088/1755-1315/190/1/012041. 
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МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ ОБЛЕДЕНЕНИЯ 

ВОЗДУШНЫХ СУДОВ (НА ПРИМЕРЕ ТЕРРИТОРИИ БЕЛАРУСИ) 
 

Гледко Ю.А., Сенькив К.А. 

Белорусский государственный университет (г. Минск, Республика Беларусь) 

gledko74@mail.ru 

 

Зависимость регулярности движения воздушного транспорта от метеорологических 

условий, требует постоянного учета данного фактора в повседневной работе. К опасным для 

авиации явлениям погоды, связанным с замерзающими осадками, относятся: обледенение, 

гололед, гололедица, изморозь. Обледенение – одно из наиболее неблагоприятных метеоро-

логических явлений, от которого в значительной мере зависит безопасность и регулярность 

полетов самолётов и вертолетов. Обледенение, как правило, представляет собой любое от-

ложение или покрытие льда на объекте, вызванное столкновением и замерзанием жидких 

(обычно переохлажденных) гидрометеоров. Причинами обледенения являются два основных 

процесса: 1) сублимация водяного пара на поверхности воздушных судов (образуется в тех 

случаях, когда температура поверхности воздушного судна ниже температуры воздуха); 2) 

замерзание переохлажденных капель, сталкивающихся с лобовыми частями воздушного суд-

на при полете в облаках, осадках, тумане. Для обоих случаев обязательным условием являет-

ся отрицательная температура поверхности самолета [1]. 

Толщиной слоя льда, отлагающегося на поверхности самолета в единицу времени, 

определяется интенсивность обледенения. Выделяют 3 градации интенсивности обледенения 

(таблица 1). 

 
Таблица 1. Интенсивность обледенения воздушных судов [2] 

Интенсивность обледенения Скорость отложения льда 

слабое не более 0,5 мм/мин 

умеренное от 0,5 до 1,0 мм/мин 

сильное более 1,0 мм/мин 

 
В качестве материалов для исследования использовались данные дневников погоды 

АВ-6, взятые на АМСГ Минск-2, а также синоптические карты за 2014–2018 гг., предостав-

ленные Белгидрометом. На основании полученных данных была составлена база данных со 

случаями обледенения за исследуемый период. Рассмотрев 917 случаев обледенений, наблю-

давшихся за 2014–2018 гг. над территорией Республики Беларусь, можно сделать вывод, что 

по интенсивности преобладает умеренное обледенение. На него приходится 49,6% всех 

наблюдавшихся обледенений (таблица 2). На втором месте слабое обледенение (41,2% слу-

чаев). 

 

Таблица 2. Интенсивность обледенения, наблюдавшегося над территорией Республики 

Беларусь 2014-2018 гг. (составлено по данным Белгидромета) 
Интенсивность Количество случаев Повторяемость, % 

Сильное 84 9,2 

Умеренное 455 49,6 

Слабое 378 41,2 

 

Наиболее благоприятные условия для образования сильного обледенения воздушных 

судов наблюдаются во фронтальных облачных системах. Во внутримассовых облаках преоб-

ладает слабое и умеренное обледенение (таблица 3). 
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Таблица 3. Повторяемость интенсивности обледенения самолетов при различных си-

ноптических ситуациях (%) (составлено по данным АМСГ Минск-2) 
Синоптическая 

ситуация 

Интенсивность обледенения 
Число случаев 

слабое умеренное сильное 

Фронтальные облака 

Теплый фронт 118 134 19 271 

Теплый сектор 18 25 3 46 

Холодный фронт 85 120 24 229 

Фронт окклюзии 75 94 19 188 

В среднем     734 

Внутримассовые облака 

Циклон 23 11 4 38 

Антициклон 22 27 3 52 

Седловина 28 28 9 65 

Передняя часть лож-

бины 

5 8 2 15 

Тыловая часть лож-

бины 

4 8 1 13 

В среднем    183 

 

Как видно из таблицы 3 во фронтальных облаках наблюдалось 734 случая обледенения, 

что составляет 80,04% от рассматриваемых случаев, из них 29,55% – во время теплого фрон-

та, 24,97% – во время холодного и 20,51% – фронта окклюзии. 

Как уже говорилось ранее, необходимым условием для возникновения обледенения 

воздушного судна является наличие отрицательной температуры поверхности воздушного 

судна и наличие в воздухе сконденсированной влаги. Согласно экспериментальным данным, 

обледенение воздушного судна чаще всего наблюдается при температуре воздуха до -

24°С…-25°С, а наиболее часто от 0°С до -10°С…-12°С. Такая температура соответствует 

жидкокапельным облакам. Из 917 случаев обледенения 72,3% случаев наблюдалось в диапа-

зоне температур от 0°С до -12°С. 

Наиболее благоприятные условия для обледенения самолетов в любой период года воз-

никают в облаках. Из 917 случаев обледенения, за исследуемый период, 864 случая наблю-

далось в облаках, причем вероятность слабого обледенения составила 41,20%, умеренного – 

49,77%, сильного – 9,03%. Обледенение может наблюдаться в облачности разного типа. 

Наибольшее количество случаев обледенения наблюдалось в слоисто-кучевых (Sc) (240 слу-

чаев), слоистых (St) (219 случаев) и слоисто-дождевых (Ns) (164 случая) облаках. 

В завершении следует отметить, что ввиду отсутствия в Беларуси исследований по 

данной тематике, в будущем работа будет продолжена с целью наиболее точного выявления 

зависимости влияния замерзающих осадков на полет воздушных судов. 

 
1. Абрамович, К.Г. Руководство по прогнозированию метеорологических условий для авиации / 

К.Г. Абрамович, А.А. Васильев – Л.: Гидрометеоиздат, 1985. – 301 с. 

2. Шакина, Н.П., Иванова А.Р. Прогнозирование метеорологических условий для авиации / 

Н.П. Шакина, А.Р. Иванова. – М.; Триада лтд, 2016. – 312 с. 
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ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ ВЕТРА НА ВЛАЖНОСТЬ ВОЗДУХА НА 

ЛЕДНИКЕ ТУЙЫКСУ 
 

Ерисковская Л.А. 

ТОО «Институт географии» (г. Алматы, Республика Казахстан) 

erisk48@mail.ru 

 

Введение. Изменение климатических характеристик в горах имеет важное значение для 

жизнедеятельности человека. Поэтому значительное внимание уделяется ледникам, которые 

служат индикаторами климата и важнейшей составляющей водного баланса. Особенно чув-

ствительны ледники к колебаниям температуры воздуха. Для анализа был взят репрезента-

тивный ледник Туйыксу (Туюксу) Илейском Алатау (Заилийском Алатау), где с 1972 г. ве-

дутся круглогодичные наблюдения на гляциологическом стационаре Института географии 

Республики Казахстан. Расположен стационар на высоте 3450 м на морене около ледника. 

Обработанные данные по леднику Туйыксу, который входит в систему Мировой службы мо-

ниторинга ледников, приводятся в бюллетенях этой службы. 

Метеорологические условия. По исследованию М.И. Геткера и Г.Е. Глазырина более 

благоприятны весенние осадки, чем осенние [1]. За период 1973–2018 гг. (апрель-май) осад-

ки и температура воздуха возрастают. Температура воздуха до 1996 года понижалась, затем 

начала резко возрастать (рис. 1). Весенний период в многолетнем ходе стал теплее. Обильное 

выпадение осадков способствуют уменьшению абляции ледника в связи с увеличением аль-

бедо поверхности и возрастанием затрат тепла на таяние свежевыпавшего снега. Пример 

2016 года. Баланс массы ледника положительный (561мм). Это благоприятный для оледене-

ния год, когда граница питания ледника (3730 метров) ниже средней многолетней 3850 мет-

ров (с 1972–2018г.) и на долю области питания приходилась большая часть площади ледни-

ка. 

Осадков в мае за 2015–2016 балансовый год выпало в 2,2 раза выше нормы. В мае осад-

ки выпадали в течение 20 суток. Из них 17 суток – с твердыми, 3-е – со смешанными осадка-

ми с преобладанием твёрдой фазы. 

 

 
Рисунок 1. Изменения скользящих за апрель-май по 10-летиям на станции Туйыксу за период 

1973–2018 гг. 1 – сумма атмосферных осадков (W, мм), 2 – средняя месячная температура 

воздуха (Т, ºС) и их линейные тренды. 
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Скорость ветра в 90-х годах (апрель-май) стала уменьшаться, а относительная влаж-

ность возрастать. В связи с уменьшением скорости ветра, турбулентное перемешивыние при-

земных слоёв воздуха и испарение с ледника уменьшается. Это способствует увеличением 

влажности воздуха. Коэфициент корреляции между средней месячной скоростью ветра и от-

носительной влажностью воздуха за весенний период (апрель-май) равен -0,9 (рис. 2). Уве-

личение влажности воздуха благоприятно для оледенения. 

 

 
Рисунок 2. Изменения скользящих за апрель-май по 10-летиям на станции Туйыксу за период 

1973–2018 гг. 1 – средняя месячная скорость ветра в (V, м/сек.), 2 – средняя месячная отно-

сительная влажность в процентах(F, %) и их линейные тренды.  

 

Синоптические процессы. Большое влияние на все метеоэлементы оказывают синоп-

тические процессы. Для анализа использовалась типизация макроциркуляционных процес-

сов, разработанная Б.Л. Дзердзеевским для Северного полушария [2].  В отдельную группу 

им выделена меридиональная южная циркуляция (тип 13). Именно с этой группой с начала 

1980-х годов (максимум приходится на 1989 г.) и в настоящее время связано большинство 

метеорологических экстремумов в горных районах [4]. В 20 веке повторяемость ЭЦМ (эле-

ментарные циркуляционные механизмы) 13л росла. С 1989 года количество суток с ЭЦМ 13л 

стало уменьшаться и увеличиваться другие типы циркуляции, в частности тип 12-й [3]. Рост 

суммарной продолжительности ЭЦМ 12-го типа и чередование их с ЭЦМ 13-го создали 

наилучшие условия для обострения атмосферных фронтов, резких контрастов температуры 

воздуха. В весенний период (апрель-май) число случаев и количество осадков за исследуе-

мый период преобладало при ЭЦМ 12-го типа. 

Заключение. Таким образом, несмотря на глобальное потепление, баланс массы лед-

ника может быть положительным при выпадении обильных осадков в весенний период (ап-

рель-май) при ЭЦМ 12-го типа и чередовании их с ЭЦМ 13л.  

  
1.  Геткер М.И., Глазырин Г.Е. Некоторые характеристики осадков в горах и их влияние на гор-

ное оледенение. // Проблемы гляциологии Алтая. – Томск, 1972, – 53 с. 

2. Дзердзеевский Б.Л. Общая циркуляция атмосферы и климат.- Москва. 1975. – 285 с. 

3. Ерисковская Л.А. Климатические условия ледника Туйыксу. Характеристика и анализ метео-

рологических данных. Монография. Saarbrücken, Deutschland, LAP LAMBERT Academic Publishing. 

Алматы – 2014. – 76 с.  

4. Кононова Н.К. Классификация циркуляционных механизмов Северного полушария по Б.Л. 

Дзердзеевскому / Отв. ред.  А.Б. Шмакин – М.: 2009. – 372 с. 
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ПРИ АНАЛИЗЕ ДАННЫХ СПУТНИКОВОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 
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В настоящее время стала четко прослеживаться взаимосвязь между облачностью и кон-

вективными процессами. Согласно статистическим данным, в России 40% всех случаев 

опасных метеорологических явлений приходится на опасные явления (ОЯ), связанные с зо-

нами образования активной конвекции. Основные трудности своевременного прогнозирова-

ния конвективной облачности и связанных с ней опасных метеорологических явлений, обу-

словлены большой пространственной и временной изменчивостью облачности и сложностью 

усвоения информации о её физических характеристиках в прогностических региональных 

мезомасштабных моделях [2]. 

В качестве объекта исследования рассматривались мезомасштабные конвективные 

комплексы (МКК). В работе за МКК принимался массив кучево-дождевой облачности диа-

метром 50 км и более, исходя из того, что территория исследования не предрасположена к 

образованию МКК, и даже такой не большой по размерам облачный массив способен гене-

рировать опасные явления (гроза, град, ливни). Активная часть жизненного цикла МКК в 

среднем составляет около 16 ч, однако его влияние на условия погоды могут сохраняться до 

36 ч.  

Область исследования условно располагается между 50º и 60º с.ш. и 70º и 90º в.д., в ко-

торую входят 5 территориально-административных единиц, расположенных на юго-востоке 

Западной Сибири: Томская область, Новосибирская область, Кемеровская область, Респуб-

лика Алтай и Алтайский край.  

Для оценки повторяемости параметров МКК на юго-востоке Западной Сибири за теп-

лый период (апрель-сентябрь) 2000–2018 гг., использовался метод визуального дешифриро-

вания облачности, данные радиометра MODIS космических аппаратов Terra и Aqua. Спек-

трорадиометр MODIS имеет 36 каналов и позволяет производить регулярную съемку терри-

тории с пространственным разрешением от 250 до 1000 м [1].  

В результате визуального дешифрирования МКК за период 2000-2018 гг. получена по-

вторяемость числа случаев с их наличием (рис. 1). Суммарное количество дней за 19 лет со-

ставило 409 случаев, когда была зафиксировано прохождение МКК. В среднем за 19 лет бы-

ло зафиксировано 21 день с наличием МКК в теплом периоде (с апреля по сентябрь). Макси-

мум повторяемости дней с МКК наблюдался в 2016 году и составил 31 день. Необходимо 

отметить, что 2016 год был аномальным по многим метеорологическим параметрам. Так, 

например, летом 2016 года многократно регистрировались новые суточные максимумы тем-

пературы воздуха, нормы среднемесячной температуры для некоторых станций Западной 

Сибири были превышены на 3–8°. Атмосферные осадки на исследуемой территории пре-

имущественно были в норме, хотя местами превысили ее в 1,5–2 раза [3].  Минимальное ко-

личество дней с МКК отмечалось в 2000 году – 11 дней. 
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Рисунок 1. Временной ход повторяемости МКК за теплый период с 2000 по 2018 гг.  

 

Для определения параметров в дни формирования и прохождения МКК по данным 

спектрорадиометра MODIS, использовались следующие микрофизические характеристики: 

оптическая толщина (COT), эффективный радиус (CER), интегральное содержание воды 

(CWP) и верхняя граница облачности (CTH). В таблице 1 представлены результаты кван-

тильного анализа рассчитанных микрофизических характеристик мезомасштабного комплек-

са.  

 

Таблица 1. Статистические показатели за летний период микрофизических 

характеристик облачности МКК 
Статистические показатели COT (ед.) CER (мкм) CWP (г/м2) CTH (м) 

Медиана 120 230 1900 12100 

Межквартильный размах 30 10 500 1400 

5-й процентиль 60 20 800 6800 

25-й процентиль 80 20 1300 10600 

75-й процентиль 150 30 2500 12200 

95-й процентиль 150 40 3100 16900 

 

Согласно таблице, средние значения оптической толщины находятся в диапазоне 80–

150 ед., при этом в случаях 5% от выборки превышает значение 150. Наиболее часто встре-

чающийся эффективный радиус облачной частицы в мезомасштабном конвективном ком-

плексе 20-30 мкм, в 5% случаев от выборки превышает значение 40 мкм. 

 
1. Успенский А.Б., Кухарский А.В., Успенский С.А. Валидация результатов спутникового мо-

ниторинга температуры поверхности суши. Метеорология и гидрометеорология, 2015. №2. С. 81–85. 

2. Пьянков С.В., Шихов А.Н. Опасные гидрометеорологические явления: режим, мониторинг, 

прогноз. Пермь 2014. – 248 с. 

3. [Электронный ресурс] – URL: https://meteoinfo.ru/climat-tabl3 (дата обращения 10.07.2019). 

https://meteoinfo.ru/climat-tabl3


XIII Сибирское совещание и школа молодых ученых по климато-экологическому мониторингу, Томск-2019 

 

 
41 

РАДИАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДЫМОВОГО АЭРОЗОЛЯ В 
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Одним из основных климатообразующих составляющих атмосферы является черный 

углерод (ВС). Для оценки его влияния на радиационно-температурный режим отдельных 

районов арктической зоны в течение двух последних десятилетий проводится регулярный 

мониторинг различных параметров атмосферы с использованием систем наземного, судово-

го, самолетного и космического базирования. 

Наблюдательная сеть на территории российской Арктики представлена преимуще-

ственно метеорологическими станциями. На этом фоне уникальные по номенклатуре изме-

рения характеристик атмосферы были получены на международной Гидрометеорологиче-

ской обсерватории (ГМО) «Тикси» в течение 2012-2014 гг. (https://www.esrl.noaa.gov/ 

psd/iasoa/stations/tiksi). Помимо стандартных метеопараметров и радиационных потоков, там 

проводились измерения коэффициентов рассеяния и поглощения в приземном слое атмосфе-

ры и базировался входящий в мировую сеть AERONET солнечный фотометр CE 318, функ-

ционирование которого обеспечивало восстановление оптических и микрофизических харак-

теристик аэрозоля в столбе атмосферы. 

Анализ приземных концентраций BC ([BC]) в июне-сентябре 2012–2014 гг. показал, 

что наибольшее среднее значение [BC] (140 нг/м3) наблюдалось в июле 2014 г. с аномально 

высокими значениями (4100 нг/м3) в период 30-31 июля. Повышенные значения [BC] были 

следствием переноса загрязнений с восточного направления, где в этот период имели место 

не столь сильные, но достаточно близко расположенные к ГМО «Тикси» пожары. Этот пери-

од характеризовался также достаточно высокими значениями аэрозольной оптической толщи 

(АОТ(500 нм)=0.7–0.85) и показателя Ангстрема (=1.5–1.7); величина альбедо однократно-

го рассеяния в диапазоне 440–1020 нм изменялось в диапазоне 0.93–0.97  (версия 3, 

http://aeronet.gsfc.nasa.gov). 

В работе представлены модельные оценки среднесуточных прямых радиационных эф-

фектов (ПРЭ) фонового и дымового аэрозоля в солнечном и тепловом диапазонах спектра, 

полученные с использованием данных измерений на ст. Тикси в летний период. Расчеты ши-

рокополосных потоков излучения выполнены с использованием оригинальных статистиче-

ских алгоритмов, входящих в разрабатываемый в ИОА СО РАН программно- алгоритмиче-

ский комплекс MATHART ((Monte CArlo Codes for THree-DimensionAl Radiative Transfer), 

предназначенный для моделирования потоков и полей яркости солнечного и теплового излу-

чения в различных атмосферных условиях. Коэффициенты молекулярного поглощения рас-

считаны с использованием базы данных HITRAN-2012. 

Входные параметры уравнения переноса излучения в солнечном диапазоне (0.2–5 

мкм).в фоновых условиях задавались на основе измерений в приземном слое [1]. Для харак-

теристики ПРЭ дымового аэрозоля использованы данные фотометрических наблюдений в 

столбе атмосферы, наблюдаемые в период аномально высокой концентрации BC в конце 

июля 2014 г. (http://aeronet.gsfc.nasa.gov).  

Оптические характеристики дымового аэрозоля в длинноволновой области спектра (3–

50 мкм) были сформированы на основе представленных в модели OPAC [2] фракций аэрозо-

ля (гидрофильной, негидрофильной, сажевой) таким образом, чтобы полученные значения 

находились в удовлетворительном согласии с данными AERONET-наблюдений в солнечном 

диапазоне спектра  при относительной влажности 70%, а также сведения о приземной темпе-

ратуре (высота 2 м, интервал – 1 час) и профилях температуры и влажности, полученные по 

mailto:ztb@iao.ru
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результатам радиозондирования атмосферы 2 раза в сутки 

(http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html).  

В таблице  представлены примеры расчетов прямых радиационных эффектов дымового 

аэрозоля Φ в коротко- (SW) и длинноволновой (LW) областях спектра по отношению к фо-

новым условиям, наблюдаемым в ГМО «Тикси» в июле 2012–2014 гг. Результаты  численно-

го моделирования SW  и LW  показывают, что в солнечном диапазоне появление оптиче-

ски плотного аэрозольного слоя приводит к существенному усилению выхолаживания на 

подстилающей поверхности: среднесуточное значение ПРЭ изменяется от -8.3 Вт/м2 до -77.5 

Вт/м2. Увеличение поглощательной способности частиц за счет сажевой компоненты в сово-

купности с существенным приращением АОТ ведет к возрастанию поглощения солнечной 

радиации в столбе атмосферы, и его среднесуточное значение увеличивается от 2,2 до 60,4 

Вт/м2. В длинноволновой области спектра прямое радиационное воздействие дымового аэро-

золя с доминирующей мелкодисперсной фракцией не превосходит 1-3 Вт/м2. Эта величина 

меньше неопределенности в оценках LW , обусловленных неопределенностью в задании 

вертикальных профилей температуры и влажности, свойств подстилающей поверхности, 

ошибок в расчетах радиационных характеристик и т.д. 

 

Таблица 1. Среднесуточный прямой радиационный эффект аэрозоля на нижней (z=0), 

верхней (z=100 км) границах и в столбе атмосферы в солнечном и тепловом диапазонах 

спектра для различных условий ГМО «Тикси» 
  0 z

day
LW

 

 км100 z
day
LW  

atm
LW   0 z

day
SW   км100 z

day
SW  

atm
SW  

 Дымовой аэрозоль, Вт/м2 (31 июля 2014 г.) 

АОТ(0.5 мкм) = 

0.8 

3.5 1.1 -2.4 -77.5 -17.2 60.4 

 Фоновый аэрозоль, Вт/м2 (июль 2014 г.) 

АОТ(0.5 мкм) = 

0.050.23 

0.15 0.1 -0.05 -8.3 -6.1 2.2 

 

Полученные среднесуточные значения ПРЭ использованы для оценок среднемесячных 

значений прямых радиационных эффектов дымового аэрозоля в идеализированной ситуации, 

когда присутствие облаков в атмосфере полностью игнорируется. Показано, что короткие 

эпизоды повышенных значений концентрации BC и АОТ приводят к изменению среднеме-

сячных значений ПРЭ, сравнимых с изменчивостью ПРЭ фонового аэрозоля, обусловленной 

внутримесячной вариабельностью оптических характеристик в отсутствие экстремальных 

ситуаций [3]. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ (грант №17-05-00245) 

и программы Президиума РАН № 51 «Изменение климата: причины, риски, последствия, 

проблемы адаптации и регулирования». 
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3. Журавлева Т.Б., Насртдинов И.М., Виноградова А.А. Прямые радиационные эффекты дымо-

вого аэрозоля в районе ст. Тикси (Российская Арктика): предварительные результаты. // Оптика ат-

мосферы и океана. 2019. Т. 32. № 01. С. 29-38. 
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С 1957 года особенно ярко проявился прогресс в области анализа физических процес-

сов, протекающих в почве, распространения физических методов исследования свойств поч-

вы, применения физической аппаратуры к оценке различных характеристик почвы [1]. 

Почвенная влага относится к важнейшим компонентам почвы, процессу почвообразо-

вания и формирования почвенного плодородия. Она также относится к числу основных фак-

торов почвенного климата, поскольку это особая среда, в которой в специфических условиях 

преломляется и проявляется климат атмосферы. Был проанализирован годовой цикл влажно-

сти почвы на площадках в Тункинской котловине (Юго-западное Прибайкалье, Республика 

Бурятия) за период с 01.01.2014 по 31.12.2014, а также изменение влажности в период оттаи-

вания и замерзания почвы на площадках. 

Исследования влажности почвы проводились с помощью системы автоматического мо-

ниторинга «АПИК» (производство ИМКЭС СО РАН) на песчаном массиве Бадар в Тункин-

ской котловине [2]. Система предназначена для мобильных и стационарных долговременных 

автоматических измерений и регистрации основных параметров атмосферы и почвы. В ее 

состав входит датчик влажности грунта TRIME-PICO32. Он работает по методу удельной 

диэлектрической проницаемости и определяет объемную относительную влажность почвы. 

Диапазон измерения этого прибора от 0% до 100%. При объемной влажности почвы от 0% 

до 40% его погрешность составляет ± 1%, а от 40% до 70% – ±2%. Измерения проводятся че-

рез каждые 15 минут [3]. 

Материалами для работы послужили данные наблюдений ИГ СО РАН за влажностью 

почвы на площадках. Из предоставленных данных мы взяли только необходимые нам дан-

ные по влажности почвы в процентах и температуры почвы на поверхности и на глубине 15 

см с 01.01.2014 г. по 31.12.2014 г. Кроме того при анализе были использованы данные изме-

рения температуры воздуха и сумм атмосферных осадков на ближайшей метеорологической 

станции Росгидромета (Тунка) за тот же период [4]. 

 
1. Нерпин С. Физика почвы / С. Нерпин, А. Чудновский – М.: Наука, 1967. – 583 с. 

2. Воропай Н.Н., Черкашина А.А., Кураков С.А. Применение терморегистраторов для исследо-

вания гидротермического режима почв на территории Тункинской котловины / Международная кон-

ференция по измерениям, моделированию и информационным системам для изучения окружающей 

среды «ENVIROMIS-2014». Избранные труды. (Томск, 28 июня-5 июля) – Томск: Изд-во Томского 

ЦНТИ, 2014. - С.205-208. 

3. Автономный измеритель профиля температуры АИПТ: руководство по использованию / 

Томск: ИМКЭС, 2008. – 12 с. 

4. Булыгина О.Н., Разуваев В.Н., Александрова Т.М. Описание массива данных суточной тем-

пературы воздуха и количества осадков на метеорологических станциях России и бывшего СССР 

(TTTR). Свидетельство о государственной регистрации базы данных № 2014620942 URL: 

http://meteo.ru/data/162-temperature-precipitation#описание-массива-данных (дата обращения 

24.05.2019). 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ШИРИНЫ ТРОПИЧЕСКОГО ПОЯСА ЗЕМЛИ НА 

ОСНОВЕ ПОЛОЖЕНИЯ СУБТРОПИЧЕСКИХ СТРУЙНЫХ ТЕЧЕНИЙ 

 
Золотов С.Ю., Логинов С.В. 

Институт мониторинга климатических и экологических систем СО РАН (г. Томск) 

sergey-zo@yandex.ru 

 

Субтропическое струйное течение (ССТ) связано с формированием в верхней тропо-

сфере фронта, обязанного своим появлением сходящимся на широтах 30°–40° верхнетропо-

сферными ветвями ячеек меридиональной циркуляции Хэдли (тропической) и Ферреля 

(среднеширотной). В результате в верхней тропосфере образуется локальная область направ-

ленных к полюсу больших градиентов температуры и давления (область бароклинности) с 

максимальными значениями, расположенными под тропопаузой. Под действием градиента 

давления и силы Кориолиса возникает квазигеостофический баланс, в результате которого 

воздушные потоки движутся с запада на восток, а их скорость определяется уравнением тер-

мического ветра. 

Целью данной работы является определение ширины тропического пояса Земли с уче-

том влияния пространственно-временных изменений ячеек циркуляции на изменение поло-

жения струи. Количественные оценки данного влияния можно рассчитать с помощью функ-

ции тока меридионального массопереноса. Анализ пространственного распределения ячеек 

циркуляции показывает факт чередования меридиональной и зональной форм циркуляции в 

разные временные периоды для географических областей Земли. В моменты смены форм 

циркуляции наблюдаются значимые перемещения границ этих ячеек и увеличение интен-

сивности циркуляции в них, включая увеличение интенсивности процессов вихреобразова-

ния. 

В качестве исходных данных использовались поля скорости ветра в тропосфере из баз 

данных реанализов NCEP-NCAR, NCEP-DOE, JRA-55 и ERA-Interim за 1958–2017 гг. Для 

анализа широтного положения струйного течения использовался уровень 200 гПа, поскольку 

именно на нем наблюдаются максимальные скорости западных ветров в верхней тропосфере 

субтропиков в обоих полушариях. 

Ряды среднегодовых и сезонных значений широтного положения оси струйного тече-

ния анализировались как в целом для интервала 1958–2017 гг., так и в подынтервалах 1958–

1979, 1979–2000 и 2000–2017 гг. отвечающих эпизодам похолодания, потепления и стабили-

зации температуры. Дополнительно мы выделили подынтервал 1979–2017 гг. в качестве мак-

симального по продолжительности временного периода, охваченного всеми четырьмя реана-

лизами. 

Количественные данные о трендах ширины тропического пояса приведены в таблице 1. 

Из таблицы следует, что в зимний сезон для всего временного интервала 1958–2017 гг. име-

ют место статистически значимые тренды расширения тропического пояса. Данное расши-

рение более выражено в Восточном, чем в Западном полушарии, причем эта тенденция про-

является почти для всех рассматриваемых временных интервалах. 

В летний сезон также имеет место тенденция расширения тропического пояса, хотя в 

современный период отмечается незначимый тренд уменьшения его ширины. 
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Таблица 1. Значения трендов (град. широты за 10 лет) ширины тропического пояса 

Земли на основе положений осей ССТ. 

Сезон 
Временной 

период 
Все меридианы 

Восточное полушарие 

(0° в.д. – 180° в.д.) 

Западное полушарие 

(180° з.д. – 0° з.д.) 

Зима 

 

1958–2017 0,83 0,67 0,57 

1979–2017 0,76 1,14 0,41 

1958–1979 0,62 0,58 0,67 

1979–2000 0,90 1,41 0,42 

2000–2017 0,88 1,24 0,55 

Лето 

 

1958–2017 0,81 0,82 0,79 

1979–2017 0,02 -0,49 0,53 

1958–1979 1,74 1,51 1,95 

1975–2000 0,69 -0,39 1,79 

2000–2017 -1,27 -0,96 -1,55 
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ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕНЧИВОСТИ СЕВЕРНОГО 

СУБТРОПИЧЕСКОГО СТРУЙНОГО ТЕЧЕНИЯ 
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Субтропическое струйное течение (ССТ) связано с формированием в верхней тропо-

сфере фронта, обязанного своим появлением сходящимся на широтах 30°-40° верхнетропо-

сферными ветвями ячеек меридиональной циркуляции Хэдли (тропической) и Ферреля 

(среднеширотной). В результате в верхней тропосфере образуется локальная область направ-

ленных к полюсу больших градиентов температуры и давления (область бароклинности) с 

максимальными значениями, расположенными под тропопаузой. Под действием градиента 

давления и силы Кориолиса возникает квазигеостофический баланс, в результате которого 

воздушные потоки движутся с запада на восток, а их скорость определяется уравнением тер-

мического ветра. 

Под ССТ, с учетом действия опускающегося сухого холодного воздуха формируются 

субтропические зоны высокого давления, которые на материках северного и южного полу-

шарий соответствуют зонам пустынь. Поэтому, изменчивость характеристик ССТ, в частно-

сти их широтного положения, в условиях изменяющегося климата имеет не только теорети-

ческий, но и практический интерес. 

Цель настоящей работы заключается в исследовании изменчивости характеристик ССТ 

северного полушария во второй половине 20-го и в начале 21-го веков и связи этой изменчи-

вости с различными климатическими факторами, в частности, с температурным режимом 

тропосферы. При изучении струйных течений чаще всего исследуют такие характеристики, 

как широтное положение струи и скорость ветра в ее пределах. 

В качестве исходных данных использовались поля температуры и скорости ветра в 

тропосфере из баз данных реанализов NCEP-NCAR, NCEP-DOE, JRA-55 и ERA-Interim за 

1958–2017 гг. Для анализа широтного положения и скорости ветра струйного течения ис-

пользовался уровень 200 гПа, поскольку именно на нем наблюдаются максимальные скоро-

сти западных ветров в верхней тропосфере субтропиков в обоих полушариях. 

Ряды среднегодовых и сезонных значений широтного положения оси струйного тече-

ния и скорости ветра анализировались как в целом для интервала 1958–2017 гг., так и в 

подынтервалах 1958–1979, 1979–2000 и 2000–2017 гг. отвечающих эпизодам похолодания, 

потепления и стабилизации температуры. Дополнительно мы выделили подынтервал 1979–

2017 гг. в качестве максимального по продолжительности временного периода, охваченного 

всеми четырьмя реанализами. 

Количественные данные о трендах широтного положения оси струйного течения и ско-

рости ветра помещены в таблице 1. Таблица показывает данные о трендах широты и скоро-

сти струйного течения, усредненных по кругу широты (все меридианы), а также отдельно 

для Восточного полушария (0°-180° в.д.) и Западного полушария (180°-0° з.д.). 
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Таблица 1. Значения трендов характеристик оси северного ССТ. 

Сезон 
Временной 

период 

Все меридианы 
Восточное полушарие 

(0° в.д. – 180° в.д.) 

Западное полушарие 

(180° з.д. – 0° з.д.) 

Тренд по-

ложения 

ССТ, °с.ш. 

за 10 лет 

Тренд 

скорости 

ССТ, м/с 

за 10 лет 

Тренд по-

ложения 

ССТ, °с.ш. 

за 10 лет 

Тренд 

скорости 

ССТ, м/с 

за 10 лет 

Тренд по-

ложения 

ССТ, °с.ш. 

за 10 лет 

Тренд 

скорости 

ССТ, м/с 

за 10 лет 

Зима 

 

1958–2017 0,19 0,27 0,10 0,44 0,29 0,10 

1979–2017 0,19 0,25 0,22 0,40 0,16 0,09 

1958–1979 0,10 0,10 0,08 0,24 0,10 -0,06 

1979–2000 0,26 0,07 0,15 0,46 0,39 -0,32 

2000–2017 0,72 0,61 0,00 0,17 1,45 1,03 

Лето 

 

1958–2017 0,17 0,04 0,22 -0,20 0,14 0,29 

1979–2017 0,14 -0,16 0,17 -0,52 0,11 0,19 

1958–1979 0,15 0,37 0,34 1,12 -0,04 -0,38 

1979–2000 0,64 -0,38 0,41 -0,94 0,87 0,18 

2000–2017 -0,24 0,44 0,30 0,29 -0,78 0,60 

 

Из таблицы следует, что в зимний сезон для всего временного интервала 1958–2017 гг. 

имеют место статистически значимые тренды смещения струйного течения к полюсу. Сме-

щение к полюсу более выражено в Западном, чем в Восточном полушарии, причем эта тен-

денция проявляется в этом полушарии почти для всех рассматриваемых временных интерва-

лах. 

В летний сезон также имеет место тенденция сдвига положения серверного ССТ к по-

люсу, хотя в современный период отмечается незначимая тенденция смещения струи к эква-

тору в Западном полушарии. 

Скорость ветра в зимний сезон статистически значимо возрастает для всего временного 

интервала. В летний сезон скорость ветра статистически значимо возрастает во всем времен-

ном интервале в Западном полушарии. Однако, в периоде 1979–2000 гг. скорость ветра зна-

чимо снижается в Восточном полушарии. 

В докладе обсуждается связь этих изменений с изменениями меридионального гради-

ента температуры верхней тропосферы, а также положением границ ячеек меридиональной 

циркуляции Хэдли и Ферреля. 
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Гололедно-изморозевые явления (гололед, изморозь, отложения мокрого снега) оказы-

вают отрицательное влияние на работу многих отраслей хозяйственного комплекса: связь, 

железные дороги, энергетику, транспорт. Это влияние часто проявляется в увеличении массы 

выступающих предметов и их механических разрушений. Гололед – одно из опасных для по-

летов метеорологических явлений, которое может серьезно осложнить деятельность авиации. 

При гололеде возникают проблемы при подготовке воздушных судов к полету, а аэродромов 

– к приему и выпуску самолетов и вертолетов. При отложении льда на поверхности воздуш-

ного судна на земле взлет такого судна запрещается. Если же гололед покрывает взлетно-

посадочную полосу (ВПП) или рулежные дорожки, то это значительно уменьшает трение 

колес шасси о бетон, что затрудняет как разбег, так и пробег самолета. При посадке на обле-

денелую полосу при боковом ветре создается опасность уклонения самолета от нужного 

направления движения и выкатывания его за пределы ВПП [1]. 

В данной работе было проведено исследование пространственно–временного распреде-

ления гололеда, изморози и отложений мокрого снега на территории Томской области за пе-

риод с 2013 по 2018 годы. Материалом для исследования послужили данные из штормовых 

журналов, содержащих данные по гололедно–изморозевым отложениям на 23 станциях Том-

ской области за 2013–2018 гг., предоставленные Томским центром по гидрометеорологии и 

мониторингу окружающей среды. 

В ходе работы было рассчитано число дней и число случаев с атмосферными явления-

ми, рассмотрен внутригодовой и суточный ход по 23 станциям Томской области. Также была 

рассчитана непрерывная продолжительность явлений по градациям: <=6 ч, 7–12 ч, 13–24 ч, 

25–48 ч, 49–96 ч, >96 ч.  

Исследование показало, что изморозь является наиболее часто встречающимся явлени-

ем (рис. 1), повторяемость ее составляет 84% всех случаев гололедно-изморозевых явлений. 

Повторяемость отложений мокрого снега составила 9%, гололеда – 7%. 

 

 
Рисунок 1. Суммарное число случаев с гололедно–изморозевыми явлениями на станциях 

Томской области за период сентябрь–май. 

 

mailto:perrieedvards@mail.ru
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В период с октября 2017 года по май 2018 наблюдалось наибольшее число (439) случа-

ев гололедно-изморозевых явлений. В течение года изморозь чаще всего наблюдается в ян-

варе-феврале и в ноябре, отложения мокрого снега в октябре-ноябре и марте, гололеда – в 

период с октября по декабрь. В суточном ходе максимум повторяемости случаев изморози 

приходится на промежуток с 12 до 18 часов поясного декретного времени (ПДВ), гололед и 

отложения мокрого снега не имеют выраженного суточного хода. 

Пространственное распределение среднего годового числа дней с явлениями показало, 

что изморозь изменяется по территории в широком диапазоне от 2 дней на станции Усть-

Озерное до 47 дней на станции Александровское. Повышенные значения числа дней с измо-

розью наблюдаются в северной части и на юго–западе Томской области. Отложения мокрого 

снега наиболее часто отмечались на севере и юго–востоке области (на станциях Алексан-

дровское и Первомайское среднее годовое число дней с явлением составило 7 и 6 дней соот-

ветственно. В центральной части, как и на северо–востоке и юго–западе отложения мокрого 

снега наблюдаются гораздо реже – в среднем 1,5 дня. Гололед чаще всего был зафиксирован 

в северной части области (на станциях Каргасок 3,7 дня, Александровское и Новый Васюган 

3,2 дня). В направлении к югу число дней с гололедом уменьшается до одного дня за год и 

менее, на станциях Батурино, Тегульдет и Усть-Озерное гололед не был зафиксирован за 

рассмотренный период. 

Оценка продолжительности явлений показала, что наиболее часто встречающаяся не-

прерывная продолжительность отложений изморози находится в диапазоне 7–12 часов, голо-

леда и отложений мокрого снега – в пределах 6 часов (рисунок 2). 

  

 
Рисунок 2. Непрерывная продолжительность случаев с гололедно-изморозевыми  

явлениями. 

 

Таким образом, гололедно-изморозевые явления наиболее часто образуются на станци-

ях, расположенных в северной части области (Александровское, Напас и Средний Васюган). 

В непосредственной близости от этих станций располагаются два аэропорта – Стрежевой и 

Пионерный. Наземные службы аэропортов Томской области в период с октября по март 

должны быть готовы обслуживать авиацию в условиях наличия гололедно-изморозевых яв-

лений. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 18-45-700010 ра). 

  
1. Богаткин О.Г. Авиационная метеорология. СПб.: Изд–во РГГМУ, 2005. 328 с. 
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АТМОСФЕРНЫХ ОСАДКОВ НА ТЕРРИТОРИИ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ 

ПО РАЗНЫМ БАЗАМ ДАННЫХ 
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2 Институт мониторинга климатических и экологических систем СО РАН (г. Томск) 

Kakurkina.oxana@yandex.ru, kh_ev@mail2000.ru 

 

Атмосферные осадки являются главной водной составляющей всех типов природных и 

подземных вод. Они, как продукты конденсации и сублимации водяного пара в атмосфере 

являются важным климатическим параметром, определяющим режим увлажнения на плане-

те. Нередко, атмосферные осадки приводят к возникновению экстремальных погодных явле-

ний со значительными материальными ущербами [1]. Поэтому оценка трендов количества, 

продолжительности и интенсивности осадков имеет важное значение. Так как физико-

географическое положение Западной Сибири обуславливает ряд особенностей, она пред-

ставляет большой практический интерес для исследования изменчивости характеристик ат-

мосферных осадков данного региона. 

Целью работы является исследование изменений характеристик атмосферных осадков 

на территории Западной Сибири с 1979 по 2015 гг. по разным базам данных, а также их 

сравнительный анализ. 

В качестве исходных данных использовались следующие источники: 

 
Название набора 

данных 

Временной 

интервал 

Пространственное 

разрешение данных 

Источник 

            Данные наблюдений 

ВНИИГМИ-МЦД  1979-2015  http://meteo.ru 

Данные моделирования 

Aphrodite-1 1901-2007 0,25°х0,25° http://www.chikyu.ac.jp/precip

/ 

Aphrodite-2 1951-2007 0,25°х0,25° http://www.chikyu.ac.jp/precip

/ 

GPCC Full Data Reanal-

ysis Version 5 

1901-2009 0.5°x0.5° https://www.researchgate.net/p

ublication/ 

GPCC_V2018 1891-2016 0.5°x0.5° https://www.esrl.noaa.gov/psd/

data/gridded/ 

ERA-Interim 1979-2016 1,125°х1,125° http://www.ecmwf.int/en/resea

rch/climate-reanalysis/era-

interim 

 

Поскольку данные наблюдений и реанализов представлены за разные периоды време-

ни, для удобства дальнейшего анализа было бы целесообразно привести их к одному вре-

менному интервалу. Таким образом, был выбран интервал с 1979 по 2007 гг. 

Выявлено, что максимальные годовые суммы осадков наблюдаются у реанализа ERA-

Interim, минимальные – у Aphrodite 2 (рис. 1). Значения, полученные путем моделирования, 

значительно отличаются друг от друга, за исключением реанализов GPCCVersion 5 и 

GPCC_V2018, для которых получены близкие оценки. 

При этом значительное расхождение данных реанализа с данными наблюдений в юж-

ной части Западной Сибири (ст. Кош-Агач), что, возможно, обусловлено горным рельефом 

местности. 
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Рисунок 1. Годовые суммы осадков по данным реанализа за 1979-2007 гг. 

 

Практический интерес рассматриваемой территории представляет ярко выраженная 

смена времен года, поэтому межгодовая изменчивость рассмотрена на примере зимнего, ве-

сеннего, летнего и осеннего сезонов года, а также теплого/холодного периодов. Согласно по-

строенному межгодовому ходу сезонных оценок количества осадков (рис. 2), во все сезоны 

наблюдаются завышенные значения для реанализа ERA-Interim. Это особенно выражено 

весной. При этом оценки, полученные по Aphrodite 1 и Aphrodite 2, значительно ниже значе-

ний, представленных в других рассматриваемых базах данных. Наибольшее согласие с дан-

ными наблюдений наблюдается для данных реанализа GPCC_V5 и GPCC_V2018 (r=0,96). 

 

 

 
Рисунок 2. Межгодовой ход сезонных оценок количества осадков для Западной Сибири по 

данным реанализов и наземным наблюдениям за период 1979-2007 гг. 

 

Таким образом, в целом, рассмотренные в работе оценки количества осадков, получен-

ных по данным наблюдений и данным реанализа хорошо согласуются друг с другом, что го-

ворит о возможности использования последних для оценки тенденций изменения климата в 

регионе Западной Сибири. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ и администрации Том-

ской области в рамках научного проекта № 18-45-703014. 

 
1. Шарапова А.А, Кужевская И.В, Каштанова К.А, Поляков Д.В. Характеристики экстремаль-

ных осадков на территории Западной Сибири // Географический вестник. Geographicalbulletin 2017. C 

88-98. 
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ТОМСКОЙ ОБЛАСТИ В СОВРЕМЕННЫЙ ПЕРИОД 

 
Кижнер Л.И., Пичугина Т.Н. 

Томский государственный университет (г. Томск) 

kdm@mail.tsu.ru, tatyanapich97@mail.ru  

 

Общие положения. 

В последние годы существенно вырос ущерб от опасных метеорологических явлений. 

Гололёдно-изморозевые явления (ГИО) в зимний период оказывают значительное влияние 

на работу промышленных предприятий, сельское хозяйство, автотранспорт, авиацию. Ос-

новными последствиями образования гололёдных отложений являются: 

1) уменьшение сцепления колес автотранспортных средств с поверхностью дорожного 

покрытия; 

2) увеличение веса элементов промышленных, транспортных конструкций за счет мас-

сы осевшего льда и увеличение за счет этого механических нагрузок; 

3) изменение аэродинамических характеристик объектов за счет покрытия их слоем 

ГИО. 

На практике гололедно-изморозевые отложения могут привести к разрыву проводов 

линий электропередач (ЛЭП), неисправности опор ЛЭП, автомобильным авариям и авиака-

тастрофам, обламыванию сучьев деревьев и другим неблагоприятным последствиям. В связи 

с этим важным является, кроме оперативного обеспечения информацией о ГИО хозяйству-

ющих подразделений и населения, изучение климатических изменений характеристик голо-

ледных явлений. Важной задачей является всестороннее исследование явлений с целью 

оценки формируемых ими нагрузок в разных климатических зонах при проектировании и 

эксплуатации линий электропередач и связи, контактных электрических сетей железнодо-

рожного, городского и других видов транспорта, высотных сооружений и конструкций и т.д.  

В настоящее время к гололедно-изморозевым явлениям относятся разные отложения на 

проводах гололедного станка [1]: гололёд; зернистая изморозь; кристаллическая изморозь; 

отложение мокрого снега. Гололедица («скользкая дорога») – это отложение льда на гори-

зонтальной поверхности: дорожном полотне, крыше домов, тротуарах, почве. Образуется на 

поверхности земли вследствие оттепели или от дождя при резком похолодании или при тая-

нии снежного покрова или льда из-за резкого потепления. Гололедицей является также 

утрамбованный ногами и шинами автомобилей снег и снежная каша (снег с водой), а также 

замерзшие лужи.  

В работе рассмотрены гололедно-изморозевые явления на территории Томской области 

за период 2000–2017 гг. Использованы наблюдения по 8 станциям: Колпашево, Бакчар, Пер-

вомайское, Томск, Усть-Озерное, Пудино, Средний Васюган, Напас, полученные из архива 

ВНИИГМИ-МЦД. Станции имеют длительный ряд наблюдений, и за рассматриваемый пе-

риод ни одна из них не переносилась на другое место, поэтому ряды наблюдений можно счи-

тать однородными. В Архиве представлены 4 вида ГИО: гололед, зернистая, кристалличе-

ская изморозь, гололедица. Наблюдения за гололедицей производятся регулярно только на 

станции Первомайское. 

Результаты. 

За 18-летний период наблюдений явления наблюдались в холодный период года с но-

ября по апрель.  

Представлено суммарное число дней по годам всех явлений и раздельно по видам яв-

лений. Наблюдается неравномерное распределение ГИО по годам, а также по территории, 

практически не связанное с расстоянием между станциями. Больше всего явлений зафикси-

ровано на станциях Колпашево, Бакчар, Напас. Наименьшее количество дней отмечается на 

станции Усть-Озерное. Г 

mailto:kdm@mail.tsu.ru
mailto:tatyana,%20pich97@mail.ru
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Наибольшее число дней с явлением на каждой станции наблюдается в разные годы. Показана 

существенная изменчивость числа дней с явлениями во времени и по территории. 

Рассчитаны средние за период значения числа дней с ГИО.  

Выполнено сравнение полученных данных с данными Справочника [2] за период 1951–

1985 гг. (Таблица 1). 

 

Таблица 1. Сравнительные данные по среднему и наибольшему числу дней  

с гололёдными отложениями 

Станции 

Среднегодовое число дней  

с обледенением проводов  

гололедного станка 

Наибольшее число дней с обледе-

нением проводов гололедного 

станка 

Данные 

Справочника 
2000–2017 гг. 

Данные 

Справочника 
2000–2017 гг. 

Колпашево 30,6 54,2 74 82 

Бакчар 40,3 50,2 80 78 

Первомайское 14,2 21,7 53 27 

Томск 41,0 21,6 89 42 

Напас 23,5 43,0 104 74 

Средний Васюган 23,2 24,9 55 55 

Усть-Озерное 19,3 5,6 69 20 

Пудино 15,6 10,1 54 24 

 

За последние годы среднее число дней с гололедными явлениями возрастает на станци-

ях Напас, Колпашево, Бакчар, Первомайское. На станциях Томск, Усть-Озёрное, Пудино и 

среднее, и наибольшее число дней с обледенением уменьшилось. 

Рассмотрена непрерывная продолжительность кристаллической изморози и гололеди-

цы.  

По данным станции Первомайское, в 76% случаев гололедица непрерывно наблюдается 

примерно 5 суток. Число случаев более длительного, а также короткого по продолжительно-

сти явления быстро уменьшается.  

Наиболее часто (76% случаев) непрерывная продолжительность кристаллической из-

морози составляет примерно 1 сутки, наибольшая непрерывная продолжительность явления 

составила примерно 10 суток.  

Наиболее часто наблюдались ГИО умеренной интенсивности. 

Основные выводы: 

– в последние годы существенно увеличился разброс числа дней с ГИО по территории; 

– в Томске ситуация по гололедным явлениям за последний период улучшилась – 

уменьшилось среднее и наибольшее число дней с обледенением примерно в 2 раза. 

Работа выполнена в рамках гранта РФФИ № 18-45-700010 ра. 

 
1. Наставление гидрометеорологическим станциям и постам. Вып. 3. Ч. 1. Л.: Гидрометеоиздат, 

1985. 301 с. 

2. Научно-прикладной справочник по климату СССР. Серия 3. Многолетние данные. Вып. 20. 

Ч. 5. Облачность, атмосферные явления, гололедно-изморозевые образования. СПб.: Гидрометеоиз-

дат, 1993. 720 с.  
 

 



XIII Сибирское совещание и школа молодых ученых по климато-экологическому мониторингу, Томск-2019 

 

 
54 
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Кирста Ю.Б., Ловцкая О.В. 
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kirsta@iwep.ru 

 

Алтае-Саянская горная страна является частью мирового водораздела между гумидной 

областью Северного Ледовитого океана и аридной бессточной областью Центральной Азии. 

Она является горным водосборным районом для таких крупных рек Сибири как Обь и Ир-

тыш. Для гор характерна сложная вертикальная и горизонтальная дифференциация климати-

ческих полей. Анализ этих полей трудоемок и часто невозможен из-за отсутствия достаточ-

ного количества метеостанций. Разработанный ранее метод нормировки и пространственно-

го обобщения среднемесячных температур приземного слоя воздуха и месячных осадков 

учитывает такую дифференциацию опосредованно [1]. Он основывается на описании этих 

факторов в процентах от их среднемноголетних месячных значений in situ и обеспечивает 

адекватную оценку их многолетней помесячной динамики. Эта динамика одинакова для всей 

исследуемой территории и не зависит от высоты или экспозиции ее участков. 

Нами разработана методика статистического прогноза нормированных среднемесячных 

температур воздуха и месячных осадков на год вперед для горных территорий. Для прогноза 

достаточно данных наблюдений нескольких реперных метеостанций (в нашем случае 11) по 

территории страны за 6-7 лет. 

Предложен универсальный критерий для определения качества различных прогнозных 

методов, включая те, для которых известные показатели RSR и Нэша–Сатклиффа NSE не 

применяются. С его помощью оценено качество выполненных прогнозов температур и осад-

ков, оказавшееся близким к теоретически наилучшему.  

Для получения нормированных температур воздуха и осадков их месячные значения за 

каждый год пересчитывались нами в проценты относительно среднемноголетней величины 

за определенный месяц. Статистические оценки показали, что наилучшее/наименьшее стан-

дартное отклонение у нормированных температур воздуха в среднем по реперным метео-

станциям дают январь (для холодного периода) и июль (для теплого). У нормированных зна-

чений осадков для всех месяцев года это оказался июль. Усреднение полученных значений 

по 11 метеостанциям для каждого месяца и года дало пространственно обобщенную много-

летнюю помесячную динамику исследуемых факторов, единую для всей горной страны. От-

метим, что обратный переход от нормированных к общепринятым единицам измерений ме-

теорологических величин (°C и мм) осуществляется через умножение на среднемноголетние 

январские и июльские значения температур воздуха и осадков для конкретного участка.  

Затем нами выполнялся прогноз нормированных среднемесячных температур воздуха и 

месячных осадков с годовой заблаговременностью по их среднемноголетним значениям за 

предшествующие годы. В качестве последних последовательно использовались 1, 2, 3, …, 

33-летние скользящие периоды в пределах 1984–2016 гг. Оценка точности получаемых про-

гнозов осуществлялась по предложенному критерию адекватности математических моделей 

и методов прогноза A [1]:  

,      (1) 

где Sразн – стандартное (среднеквадратичное) отклонение невязки (разности значений 

прогнозируемого и наблюдаемого рядов данных), Sнабл – стандартное отклонение для наблю-

даемого ряда,  – множитель. Так как для прогноза применяются среднемноголетние ве-

личины, то средние значения прогнозного и наблюдаемого рядов будут практически одина-

ковыми. Поэтому средняя величина невязки (постоянное завышение или занижение прогно-

за) будет пренебрежимо мала по сравнению с Sразн, что позволяет применять критерий A для 

объективной оценки качества прогноза. 
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Согласно (1) значения A могут меняться от нуля до единицы и выше: близкие к 0 – это 

идентичность рядов и «абсолютная» точность прогноза;  = 0.71 – пороговое значение, 

при котором используемое для прогноза среднемноголетнее значение характеристики совпа-

дает с фактической среднемноголетней для прогнозируемых лет, то есть выполняется 

наилучший прогноз по среднемноголетней величине. Интервал A=0.71÷1 характеризует раз-

личную степень адекватности прогнозируемых по среднемноголетней величине и наблюдае-

мых значений характеристики с наилучшим прогнозом при A≈0.71. 

Нами выделены четыре периода/сезона, отражающие особенности метеорологической 

и гидрологической обстановки на территории Алтае-Саянской горной страны: первый (зим-

няя межень, XII-III месяцы), второй (весенне-летнее половодье, IV-VI), третий (летняя ме-

жень, VII-VIII), четвертый (осенняя межень с возможными паводками, IX-XI). Значения кри-

терия A, характеризующие качество прогнозов по каждому сезону, быстро уменьшаются с 

увеличением скользящего периода осреднения (рис. 1). Уже при 6-7-летней длине последне-

го критерий A приближается к наилучшему значению 0.71. С дальнейшим увеличением пе-

риода осреднения A стабилизируется около 0.73. Таким образом, для адекватного прогноза 

нормированных температур и осадков с годовой заблаговременностью достаточно 6-7 лет 

наблюдений вместо 30-летнего периода, рекомендуемого ВМО [2]. 
 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1. Критерий A для прогнозных значений нормированных среднемесячных 

температур (слева) и месячных осадков (справа) по четырем сезонам 1984-2016 гг. в 

зависимости от количества используемых для осреднения предшествующих лет. 

 

Критерий A связан с известным показателем качества моделей RSR и коэффициентом 

Нэша-Сатклиффа NSE: RSR =  и NSE = 1–  = 1– . При полученных значениях 

A~0.74 получаем, что RSR = 1.0 и NSE = –0.1, то есть RSR и NSE не пригодны для оценки 

качества прогнозов по среднемноголетнему значению. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант №18-45-220019 р_а). 
 
1. Кирста Ю.Б. Пространственное обобщение климатических характеристик для горных терри-

торий // Мир науки, культуры, образования. 2011. № 3 (28). С. 330-337. 

2. WMO: Calculation of monthly and annual 30-year standard normals, WCDP – No. 10 (WMO-

TD/No. 341), Geneva, 1989. – 11 pp. 
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1 Институт мониторинга климатических и экологических систем СО РАН (г. Томск) 

2 Институт географии им. В.Б. Сочавы СО РАН (г. Иркутск) 
3 Югорский государственный университет (г. Ханты-Мансийск) 

xplutox@yandex.ru 

 

Климат почвы принято понимать, как многолетний режим температуры и влажности 

почвы и их географическое распределение, зависящее от комплекса природных факторов и 

деятельности человека. Температура и влажность почвы являются ключевыми факторами, 

контролирующими многие биотические и абиотические процессы, протекающие в мине-

ральных и торфяных почвах [1]. 

К природным условиям формирования и развития почвенного климата относят: атмо-

сферный климат, высоту над уровнем моря, рельеф и экспозицию склонов, геологическое 

строение, растительный и снежный и другие покровы, уровень грунтовых вод, близость рек 

и водоемов и др.  

К антропогенным – вырубку леса, распашку, сооружение оросительных или дренажных 

систем, прокладку дорог, трубопроводов и прочих объектов инфраструктуры и др. [2]. 

Исследование проводилось на 12 экспериментальных площадках (минеральные и орга-

нические почвы): десять площадок на территории Тункинской котловины с разной степенью 

антропогенного вмешательства [3], две площадки на территории геофизического стационара 

«Васюганье».  

На площадках проводились измерения температуры почвы на 14 глубинах от поверх-

ности до 320 см при помощи атмосферно-почвенного измерительного комплекса [4] в период 

с 11 сентября 2011 года по 10 сентября 2018 года (2384 дня) с временным шагом 1 час. По-

грешность измерения температуры ±0,1ºС. 

Для оценки антропогенно воздействия на температурный режим из 12 эксперименталь-

ных площадок составили 6 пар, максимально близких друг к другу по типу растительности и 

почвы.  

Сведение или повреждение растительного покрова в результате антропогенного вме-

шательства или природных факторов приводит к изменению количества приходящей и ухо-

дящей солнечной радиации. Это в свою очередь напрямую воздействует на температурный 

режим, как в теплый, так и в холодный период.  

Так, например, на минеральных антропогенно нарушенных участках (гарь, разнотрав-

ный луг, залежь) максимальная глубина залегания изотермы +10°С составляет 170, 140 и 100 

см, соответственно. А на естественных участках (сосновый лес, восстанавливающийся сос-

новый лес, еловый лес) максимальная глубина залегания изотермы +10°С составляет 95, 130 

и 20 см, соответственно. 

Сведение лесного покрова также может способствовать увеличению глубины промер-

зания, и увеличению отрицательных температур в 20-30 см слое почвы. Например, на антро-

погенно нарушенном участке гарь и разнотравный луг глубина промерзания составляет при-

мерно 280 и 205 см, при этом минимальная температура на поверхности -15,2°С и -11,7°С, 

соответственно. В то время как на естественном участке сосняк-брусничник и восстанавли-

вающийся сосновый лес глубина промерзания составляет примерно 300 и 180 см, минималь-

ная температура почвы на поверхности -13,6°С и -6,2°С, соответственно.  

На территории Тункинской котловины расположены участки с многолетнемерзлыми 

грунтами. Так после антропогенного вмешательства и сведения елового леса на одном из 

участков (залежь) многолетняя мерзлота деградировала со 130 см значительно глубже 320 

см. При этом грунт в слое 240-320 см прогревается до 2-5°C. В холодный период на участке 
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залежь минимальная температура почвы стала ниже на поверхности -11,3°С. В то время как 

на участке ельник минимальная температура почвы на поверхности -4,1°С. 

На участках с органической почвой антропогенное вмешательство выражается в созда-

ние искусственных мелиоративных каналов, которые могут, как уменьшать уровень болот-

ных вод, так и увеличивать. На многолетнемерзлом антропогенно нарушенном осоковом пе-

реходном болоте глубина протаивания в летний период уменьшается до 60-70 см за счет уве-

личения уровня болотных вод. Тогда как на естественном осоковом болоте глубина протаи-

вания составляет 80-90 см. В зимний период на антропогенно нарушенном участке мини-

мальная температура почвы выше, чем на естественном участке и составляет -6,2°С на по-

верхности и -0,7°С на глубине 60 см. На естественном участке минимальная температура 

почвы -12,6°С на поверхности и -3,7°С на глубине 60 см.  

На территории стационара «Васюганье» создание мелиоративного канала наоборот 

привело к осушению прилегающих территорий. Таким образом, на сезонно-мерзлом антро-

погенно нарушенном участке (осушенный низкий рям) почва прогревается хуже и в среднем 

осушенный участок болота холоднее естественного на глубинах до 80 см на 4,0°С, а на глу-

бинах 120-240 см на 2,5°С. Максимальное количество дней, когда наблюдалась изотерма 

+15°С на антропогенно нарушенном участке составляет 16 дней на поверхности, 4 дня на 10 

см и ниже не наблюдается. В то время как, на естественном участке изотерма +15°С состави-

ла 57 дней на поверхности, 42 дня на глубине 10 см и 19 дней на 20 см. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проек-

та №18-05-00306. 
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ПОГОДНЫЕ ЭКСТРЕМУМЫ В СИБИРИ В 2019 Г. И ИХ СВЯЗЬ  

С ЦИРКУЛЯЦИЕЙ АТМОСФЕРЫ 

 
Кононова Н.К. 

Институт географии РАН (г. Москва) 

NinaKononova@yandex.ru 

 

По циркуляционным сезонам [1] по данным сайта «Новости погоды» [4] рассмотрены 

экстремумы на Азиатской территории России за 1 января – 15 июля 2019 г.: суточные мак-

симумы и минимумы температуры воздуха, максимальные суточные амплитуды температу-

ры воздуха, суточные максимумы и месячные минимумы атмосферных осадков, суточные 

максимумы скорости ветра, максимальная и минимальная высота снежного покрова и опас-

ные метеорологические явления.  

Циркуляционный сезон зимы в Сибирском секторе в 2019 г. кончился 26 февраля, 

предвесенье - 1 апреля, весна - 25 мая, 15 июля закончилась первая половина лета. Приводим 

наиболее яркие экстремумы первого полугодия текущего года (табл. 1). 

 

Таблица 1. Абсолютные суточные максимумы температуры воздуха, установленные  

в 2019 г. 
Дата Метеостанция, регион Максим. 2019 Прошлый максим. Год 

22 января Охотск, Хабаровск. край  -1,4 -1,7 1935 

22 февраля Тимирязевское, Прим. кр. 8,3 5,2 1919 

3 марта Владивосток, Прим. край 10,6 8,7 1998 

12 апреля Тобольск, Тюменск. обл. 19,6 18,9 1998 

9 июня Сыктывкар, респ. Коми 30,3 29,9 1989 

10 июля Шелагонцы, Якутия 31,9 31,6 2001 

 

Приведенные примеры относятся к разным регионам Азиатской части России и цирку-

ляционным периодам [2]. Экстремумы распределились неравномерно (табл. 2, 3). 

 

Таблица 2. Количество превзойдённых максимумов по периодам циркуляции. 
Периоды Случаи 

1899–1915 0 

1916–1956 44 

1957–1969 34 

1970–1980 33 

1981–1998 71 

1999–2018 101 

Всего 283 

 

Таблица 3. 14 регионов с наибольшим количеством превзойдённых максимумов.  
Регион Случаи Регион Случаи 

Якутия 37 Иркутская обл. 15 

Приморский край 30 Магаданская об. 13 

Чукотка 29 Амурская обл. 10 

Красноярский край 22 Бурятия 9 

Забайкальский кр. 21 Эвенкия 9 

Хабаровский край 16 Сахалин 8 

Камчатка 16 Ямало-Ненецкий АО 8 

 

Больше всего суточных максимумов температуры воздуха, превзойдённых в 2019 г., 

пришлось на XXI век (табл. 2) и на Якутию (табл. 3).  
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Из суточных минимумов температуры в 2019 г. перекрыто 126. Наибольшее количество 

зимой (6 случаев) пришлось на период 1957-1969 гг., когда отмечался рост продолжительно-

сти блокирующих процессов, один из которых обязательно приходится на Азиатскую часть 

России. По регионам наибольшее количество зимой (15) пришлось на самый холодный реги-

он России, Якутию, хотя морозы (-20.6о) отмечались и 24 мая. 

Самая большая разность с предыдущим максимумом (6,9о) отмечалась 2 марта на стан-

ции Нерчинский завод, а в Иркутске 17 марта перекрыт максимум, державшийся 132 года 

Экстремальное количество осадков выпало 25–27 июня в Тулуне Иркутской области – 

3,7 месячной нормы, что стало причиной катастрофического наводнения. Подтоплено более 

10 тысяч (!) домов в 98 населенных пунктах Иркутской области. По данным на 11 июля, по-

гибло 25 человек. 

14 марта в Ханты-Мансийске выпало 20 мм осадков, что при месячной норме 27 мм со-

ставило почти 75% нормы, а за 1–15 марта выпало 56 мм осадков, что превысило двухмесяч-

ную норму. 27 мм (65% месячной нормы) выпало 19 мая в Магадане. 

Отрицательным экстремумом осадков отличился Владивосток. За всю зиму там выпало 

меньше 1 мм осадков, снежный покров так и не сформировался. На арктическом побережье 

Якутии в декабре 2018 г. выпало 2–5 мм осадков, что составляет 10–30% месячной нормы. 

Высота снежного покрова 6 июня на Ямале – 25 см, на о. Диксон 11 июня – 50 см. 

Ураганными скоростями ветра отличились Чукотка и Камчатка. На Чукотке 10 января – 

36 м/с, 28 марта – 38 м/с. В Петропавловске-Камчатском 22 марта скорость ветра 38 м/с, 1 

мая – 42 м/с. 

Суточная амплитуда температуры была наибольшей 18 февраля в Забайкалье: в Чите 

21,2о, на метеостанции Петровский завод – 28,5о, на метеостанции Чара – 16о. 

В поселках под Новосибирском, в Советском районе, в ночь на 5 апреля стала прибы-

вать вода. Затопило участки и хозяйственные постройки, дома. Наводнение пришло в Совет-

ский район из-за очень теплой весны. Снег таял очень быстро, а воде некуда было уходить. 

Неблагоприятная паводковая ситуация сложилась в Советском, Первомайском и Кировском 

районах Новосибирска. 

В Забайкалье, в Бурятии, 15 апреля поднялась пыльная буря. Осадков перед этим за 2 

недели выпало менее 1 мм, а скорость ветра достигала 25 м/с. По тем же причинам в первой 

половине апреля в ряде районов Забайкалья сложилась чрезвычайная пожарная опасность. 17 

апреля природные пожары подошли к границе с Китаем. К началу мая отсутствие осадков и 

порывистый ветер усугубили пожарную опасность. К 18 мая пожары охватили уже 4,6 га на 

Дальнем Востоке. 

Рост числа погодных экстремумов в XXI веке связан с увеличением межширотного об-

мена воздушных масс, что отражается в частой смене типов циркуляции [2, 3] и погоды. 

Работа выполнена в рамках Программы фундаментальных исследований Института 

географии РАН, проект №. 0148-2019-0009. 
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4. Новости погоды [Электронный ресурс] Режим доступа: www.meteonovosti.ru 



XIII Сибирское совещание и школа молодых ученых по климато-экологическому мониторингу, Томск-2019 

 

 
60 

ТЕМПЕРАТУРНЫЙ РЕЖИМ ОЛИГОТРОФНЫХ ТОРФЯНЫХ ПОЧВ 

НА ЮГЕ И СЕВЕРЕ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ 
 

Коронатова Н.Г. 

Институт почвоведения и агрохимии СО РАН (г. Новосибирск) 

koronatova@issa-siberia.ru 

 

Западная Сибирь – огромная заболоченная низменность, где болота занимают более 1 

млн.км2 (Yefremov, Yefremova, 2001) и содержат 26% от глобального запаса почвенного ор-

ганического углерода (Smith et al., 2004), что делает изучение температурного режима тор-

фяных почв на территории Западной Сибири актуальной темой исследования. В лесотундре 

и северной тайге Западной Сибири преобладают мерзлотные бугристые болота; в средней и 

южной тайге – олиготрофные сфагновые болота; в лесостепи, в зоне распространения ев-

трофных травяных болот, встречаются рямы – верховые олиготрофные сосново-

кустарничково-сфагновые болота небольшой площади (Романова, 1985). Изучение темпера-

турного режима торфяных олиготрофных почв проводили в лесостепной зоне (урочище 

«Николаевский рям» или «Ипатиха»), в южнотаёжной подзоне (болотный комплекс «Бакчар-

ское болото»), в северотаёжной подзоне (болотный комплекс «Тету-Мамонтотяй») и в зоне 

лесотундры (болотный комплекс «Пангоды»). Регистрация температуры осуществлялась с 

помощью автономных измерителей почвенной температуры АИПТ (Томск, ИМКЭС СО 

РАН) на глубинах 2, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 60, 80, 120, 160, 240 и 360 см от поверхности мохо-

вого ковра с периодичностью 1 раз в час. Наибольшая глубина фиксации температуры раз-

личалась на ключевых участках в зависимости от мощности торфяной залежи, а также от 

глубины сезонного протаивания в северных мерзлотных болотах, и была максимальной в ле-

состепном ряме (360 см) и минимальной в мерзлотных буграх в северной тайге и лесотундре 

(60 см). Температуру не фиксировали в подстилающих минеральных породах и в толще тор-

фа с многолетней мерзлотой. Во всех перечисленных болотных комплексах автоматические 

регистраторы температуры устанавливали в повышенных более дренированных (рям, гряда, 

мерзлотный бугор) и пониженных обводнённых (сплавина, мочажина, топь) болотных экоси-

стемах.  

Средняя годовая температура по всему почвенному профилю повышенных болотных 

экосистем составила 4,3°С в лесостепи, 4,0°С в южной тайге, 1,6°С в северной тайге и -0,9°С 

в лесотундре. В отличие от повышенных экосистем, в пониженных средняя годовая темпера-

тура профиля имела бóльшие значения, снижаясь от 4,7°С в топи южной тайги до 1,3°С в 

мочажине лесотундры. Годовая амплитуда температур на глубине 20 см характеризует поч-

венный климат, который можно оценить как мягкий в пониженных экосистемах севера, мяг-

кий и умеренно континентальный в повышенных экосистемах, в соответствии с полученны-

ми значениями амплитуды, в то время как для окружающих минеральных почв характерен 

умеренно-континентальный и континентальный климат (Димо, 1972). 

Различные температурные показатели, полученные на глубине 20 см, характеризуют 

почвенный климат, который важен для функционирования биоты, поскольку в поверхност-

ном слое сосредоточены микроорганизмы, грибы, корни растений. С продвижением с юга на 

север происходило снижение на этой глубине средней годовой температуры, средней темпе-

ратуры холодного (октябрь-апрель) и тёплого (май-сентябрь) периода, максимальной сред-

ней месячной температуры, суммы активных температур (>10°С), суммы положительных 

температур (>0°С), что обусловлено зональными закономерностями изменения температур-

ного режима торфяных почв, которые наиболее явно проявляются в тёплый период года, как 

и в минеральных почвах (Трофимова, Балыбина, 2015).  

В холодное время года снежный покров частично изолирует теплообмен между почва-

ми и атмосферой (Трофимова, Балыбина, 2015), что нарушает закономерные изменения па-

раметров температурного режима почв с юга на север. Однако, для торфяных почв суще-

ственное значение в регулировании температурного режима приобретают также болотные 
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воды, которые играют наиболее важную роль для огромных болотных пространств таёжной 

зоны и снижают своё значение в лесотундре в связи с распространением многолетней мерз-

лоты и в лесостепи в связи с уменьшением площади болот и падением уровня болотных вод. 

Отепляющее влияние незамерзающих ниже определённой глубины болотных вод проявляет-

ся в холодное время года: в центральной части Западной Сибири получены более высокие 

значения средней температуры в холодное время года, минимальной средней месячной тем-

пературы и суммы отрицательных температур на глубине 20 см, а также более низкие значе-

ния степени нагреваемости и охлаждения почв повышенных болотных экосистем и годовой 

амплитуды, если сравнивать с болотами, расположенными в крайней северной и южной точ-

ках трансекта.  

В результате исследования выявлены существенные различия между температурными 

режимами повышенных и пониженных болотных экосистем: торфяные олиготрофные почвы 

обводнённых понижений имеют более высокие среднегодовые температурные показатели, 

лучше прогреваются в тёплое время года, значительно меньше остывают в холодное время 

года, характеризуются более мягким почвенным климатом и имеют более сглаженные разли-

чия между ключевыми участками вдоль трансекта. 

По сравнению с результатами, полученными для болот, в минеральных почвах (по дан-

ным: Димо, 1972; Трофимова, Балыбина, 2015) на глубине 20 см среднегодовая температура 

ниже на севере и юге территории и выше – в центральной части; максимальная средняя ме-

сячная температура выше, чем в повышенных болотных экосистемах, но ниже, чем в пони-

женных; минимальная средняя месячная температура ниже по сравнению со всеми болотами, 

за исключением мерзлотных бугров северной тайги и лесотундры; сумма активных темпера-

тур и годовая амплитуда выше. 

 
1. Yefremov S.P., Yefremova T.T. Stocks and forms of deposited carbon and nitrogen in bog ecosys-

tems of West Siberia // Proceedings of the International Field Symposium “West Siberian Peatlands and 

Carbon Cycle: Past and Present”. – Novosibirsk, 2001. – P. 148-151. 

2. Smith L.C., MacDonald G.M., Velichko A.A., Beilman D.W., Borisova O.K., Frey K.E., Kre-

menetski K.V., Sheng Y. Siberian peatlands a net carbon sink and global methane source since the Early 

Holocene // Science. – 2004. – V. 33. – P. 353-356. 

3. Романова Е.А. Растительность болот. В кн.: Растительный покров Западно-Сибирской равни-

ны. – Новосибирск: Наука, 1985. – С. 138-161. 

4. Димо В.Н. Тепловой режим почв СССР. – М.: Колос, 1972. – 360 с. 

Трофимова И.Е., Балыбина А.С. Районирование Западно-Сибирской равнины по термическому 

режиму почв // География и природные ресурсы. – 2015. – № 3. – С. 27–38. 
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ИЗМЕНЕНИЕ СУММ АТМОСФЕРНЫХ ОСАДКОВ В ГОРНЫХ 

УСЛОВИЯХ 
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1 Томский государственный университет (г. Томск) 
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3 Институт географии им. В.Б. Сочавы СО РАН (г. Иркутск) 

corotchenko.maria@yandex.ru, voropay_nn@mail.ru 

 

Актуальность изучения атмосферных осадков состоит в том, что основой водно-

балансовой составляющей всех типов природных вод, а также главным источником есте-

ственных ресурсов подземных вод являются атмосферные осадки. Атмосферные осадки по-

стоянно воздействуют на все компоненты окружающей среды, представляют собой неустра-

нимый фактор и поэтому в теории риска относятся к самой высокой категории. Рельеф вно-

сит наиболее значительные изменения в поле осадков. При этом больше сказывается относи-

тельное превышение местности. Количественно влияние рельефа учитывается в зависимости 

от высоты по склону, открытости и ориентации склонов по отношению к влагонесущему по-

току, горизонтальных масштабов возвышенности, общих условий увлажнения района, осо-

бенностей атмосферной циркуляции. Методика оценок сводится к определению плювиомет-

рических градиентов [1]. 

Анализ данных с метеорологических станций Хамар-Дабан, Бабушкин (хр. Хамар-

Дабан) и Кара-Тюрек, Усть-Кокса (Горный Алтай) показал, что наибольшее количество 

осадков выпадает на горной территории, а наименьшее на предгорной местности. В течение 

года разности между месячными суммами атмосферных осадков на метеорологических стан-

циях Хамар-Дабан и Бабушкин в 7 раз больше разностей на паре станций Кара-Тюрек и 

Усть-Кокса. Это объясняется тем, что при некоторых условиях, определяемых местом, свя-

занным со степенью континентальности данного горного массива и его ориентацией, осадки 

увеличиваются до некоторой высоты, где и наблюдается оптимальный уровень (оптимум 

осадков), а затем их количество уменьшается. В предположении безграничного увеличения 

высоты местности можно ожидать вторичную зону максимума осадков. Максимальные раз-

личия сумм осадков на станциях Хамар-Дабан – Бабушкин зафиксированы в августе, в то 

время как на станциях Кара-Тюрек – Усть-Кокса в мае.  

Проанализировав градиенты сумм атмосферных осадков за отдельные месяцы, теплый 

и холодный период по данным станций Хамар-Дабан – Бабушкин (хр.Хамар-Дабан) и Кара-

Тюрек – Усть-Кокса (Горный Алтай.), сделаны следующие выводы: градиенты на хр. Хамар-

Дабан значительно отличаются от градиентов гор Алтая, так как разность между суммами 

осадков на метеостанциях Хамар-Дабан и Бабушкин больше, чем разность между осадками 

на станциях Кара-Тюрек и Усть-Кокса. На паре станций Кара-Тюрек – Усть-Кокса часто 

встречались отрицательные градиенты. Градиент годовых сумм атмосферных осадков в Гор-

ном Алтае в 5 раз меньше, градиента сумм атмосферных осадков на хр. Хамар-Дабан.  Мно-

голетние изменения градиента годовых сумм атмосферных осадков в Горном Алтае стати-

стически значимы (0,01). Отмечались небольшие статистически незначимые отрицательные 

скорости изменения градиента у пары станций Хамар-Дабан – Бабушкин в мае, июне, июле и 

сентябре, а у пары станций Кара-Тюрек – Усть-Кокса в июне и июле (таблица 1). В течение 

многолетнего периода межгодовая амплитуда колебаний градиента в Хамар-Дабане всегда 

превышала амплитуду на Алтае, в летние месяцы амплитуда отличалась в 7 раз и более.  

mailto:corotchenko.maria@yandex.ru
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Таблица 1. Скорость изменения градиента на хр. Хамар-Дабан и в Горном Алтае 

(мм/100 м за 10 лет) 

Станция 
Месяц 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Хамар-Дабан – 

Бабушкин 
0,10 0,16 0,42 0,57 -0,20 -0,40 -0,04 0,23 -0,01 0,25 0,23 0,40 

Кара-Тюрек – 

Усть-Кокса  
0,04 0,05 0,03 0,04 0,10 -0,07 -0,00 0,14 0,09 0,15 0,14 0,10 

 
1. Швер Ц.А. Атмосферные осадки на территории СССР / Ц.А. Швер – Л: Гидрометеоиздат, 

1976, 300 с.  

2. Гришин И.С., Сысуев Г.Б. Роль рельефа западных склонов Урала в распределении осадков. / 

И.С. Гришин, Г.Б. Сысуев – Науч. труды Геогр. о-ва СССР (Обнинское отд.), 1968, сб. 1, ч. 1, С. 54–

66. 
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МЕТОДИКА РАСПОЗНАВАНИЯ ЗОН СИЛЬНЫХ ОСАДКОВ НА 

ОСНОВЕ СПУТНИКОВЫХ ДАННЫХ 
 

Кужевская И.В., Чурсин В.В. 

Томский государственный университет (г. Томск) 

ivk@ggf.tsu.ru 

 

В последние несколько лет пристальное внимание привлекают погодные аномалии, 

возникшие в результате выпадения сильных осадков.  На территории юга Западной Сибири 

отмечается увеличение годовой суммы сильных осадков (выше 95% квантиля) и максималь-

ной в году суточной и пентадной суммы осадков [1, 2], аналогичные выводы приводятся и в 

работе [3] для территории Европейской части России. Нужно отметить, что атмосферные 

осадки характеризуются высокой степенью кластеризации в пространстве и во времени, и не 

формируют классического скалярного поля [4] как другие характеристики атмосферы (тем-

пература, давление). Проявлением этой кластеризации являются пространственная неодно-

родность выпадения ливневых осадков вообще и экстремальных осадков с интенсивностями 

в десятки раз превосходящими уровень средних значений [5]. Крайне важным является факт 

того, что степень кластеризации и интенсивность экстремальных осадков во времени могут 

меняться совершенно иначе, чем средние величины осадков. 

Сильные осадки, как правило, связаны с облачностью вертикального развития на фрон-

тах окклюзий или холодных катафронтах и в настоящее время довольно легко поддаются 

прогнозу. Основные трудности своевременного диагноза и прогноза конвективной облачно-

сти и связанных с ней осадков, гроз и других опасных конвективных явлений, сопряжены с 

большой пространственной и временной изменчивостью облачности и сложностями усвое-

ния информации о её физических характеристиках в прогностических региональных мезо-

масштабных моделях. Задача еще более усложняется, когда прогноз касается количествен-

ных показателей развития внутримассовой конвекции – мощности и водности облачных яче-

ек, имеющих прямое отношение к оценке величины ожидаемых осадков. Качественный про-

гноз невозможен без как можно более точного диагноза ряда физических характеристик об-

лачности, на фоне которой могут возникать опасные и чрезвычайные ситуации для населе-

ния, различной инфраструктуры и сельского хозяйства. В этом случае, кроме стандартных 

методов, которые использует синоптик при составлении прогноза, необходима дополнитель-

ная информация метеорологических радиолокаторов, спутников или продуктов численного 

моделирования регионального масштаба. 

Цель исследования заключалась в разработке алгоритма детектирования мезомасштаб-

ных зон сильных осадков с помощью компьютерного зрения [6] на основе спутниковых дан-

ных над территорией Западной Сибири. 

В работе использовались микрофизические характеристики облачности (Cloud Top 

Temperature, Cloud Top Height, Cloud Optical Thickness, Cloud Effective Radius) с сайта [7], 

информация о времени снимка и наиболее подходящем спутнике, проводилась геопривязка 

данных. Для работы алгоритма необходимо было создать проекцию базовой карты, детали-

зацию и граничные координаты с последующим попиксельным нанесение данных на карту. 

По оси «x» значения долготы, по «у» значения широты, а за «z» скорректированные значения 

характеристики. Для радикального уменьшения информации, содержащейся на изображе-

нии, проводилась бинаризация. Затем проводилось сложение четырех изображений в одно. 

Для этого мы присваиваем каждому изображению значение прозрачности по альфа-каналу 

равное ¼ от 1, и на выходе получаем суммированное изображение 4 масок вероятности ме-

зоциклона или скопления Cb. Таким образом, производится распознавание визуального об-

раза отображения заданных микрофизических характеристик облачности, характерной для 

мезопроцессов над Западной Сибирью. В первую очередь оценивалось наличие завихренно-

сти в структуре скопления Cu и Cb. 
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Оценка качества работы алгоритма проводилась путем сопоставления фактической об-

ласти мезопроцесса и области его возможного нахождения по результатам расчетов вне за-

висимости от процентной составляющей. Так, если над фактической областью мезопроцесса 

находится поле со значением ≥25 %, то принимается, что мезопроцесс определен верно, так 

как совпал 1 из 4 параметров. 

От 60 до 85 % случаев в детектированных областях с мезоциклоном или скоплением Cb 

отмечались комплексы опасных метеорологических явлений, таких как гроза, сильный ветер, 

ливневый снег и ливневый дождь. Опасные явления были детализированы по данным теле-

грамм кода WAREP в зависимости от координат процесса и метеостанций и в соответствии с 

Перечнем и критериями опасных природных явлений, действующий на территории деятель-

ности ФГБУ «Западно-Сибирское УГМС». Непосредственно сильные осадки (ливневый снег 

и ливневый дождь) в 40% верифицируются по данным метеорологических станций и связаны 

с мезопроцессами. Редкая сеть наблюдений не позволяет оценить детектированные области в 

полной мере.  

Нужно отметить, что среднее значение вероятностного поля присутствия мезопроцесса 

в облачности зависит от времени года и варьируется от 73% в зимний период до 88% в лет-

ний.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 18-45-700010 р_а). 
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РЕАКЦИЯ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ НА ИЗМЕНЕНИЕ КЛИМАТА В 

УСЛОВИЯХ СЕВЕРНЫХ ШИРОТ (НА ПРИМЕРЕ ТАЕЖНОЙ ЗОНЫ 

ХАНТЫ-МАНСИЙСКОГО АВТОНОМНОГО ОКРУГА - ЮГРЫ) 
 

Кузнецова В.П. 

Нижневартовский государственный университет (г. Нижневартовск) 

Ver597@yandex.ru 

 

Отчетливая реакция природной среды на современные климатические процессы в 

наибольшей степени проявляется в условиях северных широт. Установлено влияние измене-

ния и колебания климата на фенологические явления, структуру сезонных ритмов в условиях 

функционирования ландшафтов на территории Западной Сибири. В пределах северных ши-

рот наблюдается современное потепление климата, которое приводит к заметному смеще-

нию границ природных зон. Исследования ученых подтверждают существенный рост много-

летних показателей среднегодовой температуры воздуха, что приводит к интенсивному тая-

нию многолетней мерзлоты и имеет большое значение для природы северных регионов [1]. 

В результате анализа многолетних рядов температуры воздуха по данным метеороло-

гических станций, нами выявлены тренды, свидетельствующие о тенденции повышения 

средней температуры воздуха в таежной зоне Ханты-Мансийского автономного округа-

Югры. Так, самые высокие среднегодовые температуры воздуха за последние 12 лет, по дан-

ным метеостанции города Нижневартовска, отмечались в 2007 г. (-0,1оС), 2008 и 2011 гг. (-

0,3оС), 2015 г. (-0,1оС), а также в 2016 г. (-0,3оС) и 2017 г. (-0,2оС) (Рис. 1). 

 

 

Рисунок 1. График среднегодовой температуры воздуха (оС) в городе Нижневартовске за 

2007–2018 гг. (составлен автором) 

 

Наблюдается тенденция увеличения суммы атмосферных осадков на протяжении осен-

не-зимних сезонов в условиях таежной зоны ХМАО-Югры. За 2007-2018 гг. на территории г. 

Нижневартовска максимальное количество атмосферных осадков отмечено в 2007, 2015 и 

2018 гг. За исследуемый период средний показатель суммы атмосферных годовых осадков 

составляет 551 мм. На фоне ярко выраженных сезонных аномалий в отдельные годы, наблю-

дается тенденция уменьшения количества годовых осадков за многолетний период. 

Реакция природной среды на изменение климата сопровождается проявлением большо-

го количества опасных гидрометеорологических явлений на территории северного региона. 

В весенне-летний сезон 2015 г. территория ХМАО-Югры подверглась значительному затоп-

лению в результате весеннего паводка, который мог быть вызван и аномально большим запа-

сом снега зимой 2014-2015 гг., а также интенсивными ливневыми осадками летом 2015 г., 

сумма которых в некоторые дни достигала 24-32 мм в сутки [3, 4]. 

Одним из важных индикаторов реакции природной среды на изменения климатических 

условий территорий северных широт являются сроки образования и схода снежного покрова, 
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характеризующие продолжительность морозного периода. Для территории таежной зоны 

Ханты-Мансийского автономного округа-Югры свойственно заметное уменьшение продол-

жительности периода с устойчивым снежным покровом, что определяет фенологические 

границы зимнего сезона (Рис. 2). 

 

 

Рисунок 2. График количества дней со снежным покровом в городе Нижневартовске за 1988–

2019 гг. (составлен автором) 

 

Таким образом, климатические изменения в таежной зоне ХМАО-Югры наиболее ощу-

тимы, поскольку территория региона расположена в экстремальных природно-

климатических условиях. Изменение местного климата наиболее интенсивно проявляется в 

переходные сезоны года – весной и осенью [2]. В таежных условиях округа установлено от-

четливое смещение фенологических рубежей осеннего сезона в сторону более поздних сро-

ков. Наблюдаемые процессы изменения климата проявляются на локальном уровне, что вы-

ражается в возникновении сезонных погодных аномалий, увеличении атмосферных осадков, 

сокращении продолжительности зимнего периода. 
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АНАЛИЗ МЕХАНИЗМОВ ФОРМИРОВАНИЯ ОПАСНЫХ ЯВЛЕНИЙ 

ПОГОДЫ В ТЕПЛОЕ ПОЛУГОДИЕ В МОСКОВСКОМ РЕГИОНЕ 

 
Куксова Н.Е., Семёнов В.А., Торопов П.А. 

Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова (г. Москва) 

info@rector.msu.ru 

 
По причине роста опасных явлений погоды (ОЯП) [1] становятся актуальными работы, 

нацеленные на изучение физических механизмов их генезиса. Одними из ОЯП являются со-

бытия, связанные с мезомасштабными конвективными явлениями, в основном приуроченные 

к холодным фронтам. Однако до сих пор не ясна причина увеличения таких событий. Со-

гласно концепции глобального потепления, должно наблюдаться уменьшение количества 

холодных и теплых вторжений в регионы с умеренным климатом, так как меридиональный 

градиент уменьшается за счет более активного потепления Арктики [4]. Должно происхо-

дить уменьшение случаев ОЯП, но мы наблюдаем обратную картину. С другой стороны, со-

гласно концепции глобального потепления пути движения внетропических циклонов долж-

ны смещаться на север, в том числе и циклоны, образующиеся над Атлантикой и движущие-

ся в сторону России [2]. Данный вывод приводит к тому, что происходит усиление градиента 

север-юг, так как такой циклон, проходящий через Московский регион при прочих равных 

характеристиках, будет затягивать более холодный воздух. То есть частично зональная цир-

куляция воздуха приобретает меридиональную составляющую. 

 В ходе работы была произведена оценка температурных градиентов между Москов-

ским регионом и наиболее вероятными областями образования воздушных масс в северных 

морях. Для анализа была взяты среднемесячные температуры реанализа ERA-Interim. Дан-

ные были усреднены между несколькими узлами сетки в регионах, соответствующих Север-

ному, Норвежскому, Баренцеву и Белому морям, а также Московскому региону. В ходе ана-

лиза данных было установлено, что холодные вторжения, пришедшие из Северной Атланти-

ки, имеют тенденцию к усилению, из-за роста градиента температуры за последние десяти-

летия (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1. Коэффициент линейного тренда в год разницы потенциальной температуры в 

мае на 850 гПа с г. Москва. 

 

 Это приводит к более контрастным перепадам значений температур на фронтальных 

разделах и, соответственно, увеличивает риски опасных метеорологических явлений в лет-

ний период, таких как шквалы, ливневые осадки, смерчи, крупный град.  

На основе данного вывода была предпринята попытка произвести климатический ана-

лиз случаев опасных явлений в Московском регионе. Для данной задачи были отобраны 14 

случаев наиболее интенсивных конвективных явлений в период с 1991 по 2017 год. Для каж-
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дого случая был проведен синоптический анализ с помощью модуля ГИС-МЕТЕО, дополни-

тельно были использованы данные реанализа ERA-Interim, аэрологических зондов и обрат-

ных траекторий с помощью модели HYSPLIT [3]. В ходе синоптического анализа были оце-

нены для всех случаев термодинамические характеристики взаимодействующих воздушных 

масс, таких как высота тропопаузы, интегральное влагосодержание и др. Все события изна-

чально были связаны с образованием обширных термических гребней с центрами в районе 

Казахстана, Западной Европы и югом ЕТР, далее реализовывалось два сценария: возникно-

вение мощных мезомасштабных конвективных комплексов в воздушной массе, по своим 

свойствам близкой к морской тропической (большое тепло- и влагосодержание) на фоне схо-

димости воздушных течений вблизи атмосферного фронта или на периферии циклона и  

формирование линий шквалов в зонах холодных фронтов в результате адвекции морского 

умеренного воздуха с Балтики и Северной Атлантика. Также стоит отметить низкие значения 

потенциальной конвективной энергии неустойчивости, что говорит о большом вкладе дина-

мических процессов (больше половины случаев наблюдались при наличии больших сдвигов 

ветра и развитии струйных течений) или же совместном инициирующем влиянии, о чем до-

полнительно говорят малые значения числа Ричардсона. Все события наблюдались в атмо-

сфере с высоким содержанием водяного пара, иногда значения влагосодержания в 2 раза 

превышали среднеклиматические. Наиболее частыми очагом воздушной массы являлась Се-

верная Атлантика, где формируется умеренная морская воздушная масса (МУВ). 

Наибольшая повторяемость событий наблюдается в июне, в результате сочетания не-

скольких благоприятных условий, а именно высокого радиационного баланса и, как след-

ствие, значительный прогрев поверхности, интенсивный турбулентный и конвективный об-

мен и значительные температурные контрасты «океан-суша».  
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ЦИРКУЛЯЦИОННЫЕ ФАКТОРЫ ИЗМЕНЕНИЙ КЛИМАТА  
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Современные темпы изменений климата на территории Сибирского региона сопровож-

даются увеличением повторяемости опасных явлений погоды и в этой связи требуют более 

детальных исследований причин, их вызывающих. Одним из основных факторов, определя-

ющих специфику климатических вариаций и синоптических процессов, является изменение 

крупномасштабных и региональных форм атмосферной циркуляции.   

На территории России широко используется типизация атмосферных процессов, разра-

ботанная для внетропических широт Северного полушария Б.Л. Дзердзеевским, в настоящее 

время продолжаемая Н.К. Кононовой [1]. Она представляет собой календарь последователь-

ной смены элементарных циркуляционных механизмов (ЭЦМ), выделение которых прово-

дится по наличию или отсутствию блокирующих вторжений холодных арктических воздуш-

ных масс. Следовательно, она отражает интенсивность адвекции холода, которая определя-

ется развитием высотных ложбин циркумполярного вихря в низкие широты, и, как след-

ствие, характеризует интенсивность межширотного обмена воздушных масс, так как с 

углублением высотных ложбин тесно связано развитие высотных гребней и, как следствие, 

адвекции тепла в высокие широты. Очевидно, что при таких типах циркуляционных процес-

сов наиболее изменчив и характер погодных условий у поверхности Земли. Следует отме-

тить, что наиболее сложные условия создаются при стационирующих теплых высотных ан-

тициклонах или холодных высотных циклонах, когда погодные аномалии длительное время 

сохраняются в регионе. 

С учетом преобладающих типов синоптических процессов можно выделить циркуля-

ционные эпохи: зональную и меридиональную, которую соответственно подразделяют на 

северную и южную [2]. С 2006 года по настоящее время на территории Сибирского региона, 

как и на территории других регионов Северного полушария, отмечается меридиональная 

эпоха циркуляции. Анализ продолжительности групп атмосферных процессов в указанный 

период на территории Сибирского сектора отражает значительные изменения, которые про-

изошли в продолжительности преобладающих зональных и меридиональных процессов. При 

значительном уменьшении продолжительности широтной западной группы атмосферных 

процессов в сочетании с долготной южной и долготной северной в сочетании с широтной 

западной, что соответственно в 8 и 5 раз меньше средних многолетних значений, 

существенно возросла продолжительность долготной северной группы.  

Если для широтной западной группы процессов характерна циклоническая деятель-

ность на арктическом и полярном фронтах, которая сопровождается повышением атмосфер-

ного давления над Сибирью при вторжениях холода в тыловых частях заключительных цик-

лонов (ЭЦМ 13w,s и 8a), то  наибольший вклад в межгодовую изменчивость северной дол-

готной группы циркуляции в Сибирском секторе вносят арктические вторжения (ЭЦМ 12а). 

Последние нередко сопровождаются развитием блокирующих процессов над Сибирью. Ин-

тересно, что межгодовые вариации ЭЦМ 12а неплохо согласуются с вариациями продолжи-

тельности данного типа над Атлантикой.  

Ярким примером проявления возросшей продолжительности долготной северной груп-

пы процессов явился 2019 год. В феврале 2019 г. на территории Сибирского и Американско-

го секторов при углублении ложбин циркумполярного вихря и длительное время сохраняю-

щихся меридиональных потоках на высотах происходило усиление зимних континентальных 

центров действия атмосферы - Азиатского и Канадского антициклонов, которые блокирова-

ли смещение атлантических и тихоокеанских циклонов, следствием чему явились отрица-

тельные аномалии зимних температур. Еще более сложной оказалась синоптическая ситуа-
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ция в летние месяцы. Северные районы Сибири наряду с территорией Аляски и Гренландии 

оказывались под влиянием продолжительных волн тепла, которые определяли стациониро-

вание теплых высоких приполярных антициклонов. В результате северные районы Иркут-

ской области оказывались не только под влиянием теплых высоких антициклонов, но и ад-

векции тепла в теплых секторах циклонов, огибающих гребни приполярного антициклона по 

северу, что способствовало увеличению количества очагов и площади лесных пожаров, а 

также сохранению практически весь летний период высокого уровня пожарной опасности 

(рис.1а). Южные и западные районы Иркутской области, напротив, чаще оказывались в зоне 

повышенных градиентов температур и давления вдоль южной периферии приполярного ан-

тициклона, определяющих благоприятные условия для выпадения атмосферных осадков. В 

то же время в условиях положительных аномалий температур смещение высотных холодных 

циклонов и их стационирование на юге Иркутской области способствовало формированию 

паводков, последствия одного из которых в июне 2019 года носили катастрофический харак-

тер (рис. 1б). 
 

 
Рисунок 1. Аномалии средних месячных значений геопотенциала АТ-500 гПа (дкм) 

в июне (а) и среднее поле приземного давления 27.06.2019 г. (б) 

по данным Реанализа NCEP/NCAR 

 

Таким образом, современные изменения циркуляционного режима в Сибирском секто-

ре в меридиональную северную эпоху циркуляции (2006–2019 гг.) характеризуются значи-

тельным увеличением продолжительности долготной северной группы атмосферных процес-

сов, при которой получают развитие процессы блокирования и возрастает вероятность как 

аномально теплых, так и аномально холодных, аномально влажных и аномально сухих пери-

одов.  
 
1. Дзердзеевский Б.Л. Избранные труды. Общая циркуляция атмосферы и климат. М.: Наука, 

1975. – 288 с. 

2. Кононова Н.К. Циркуляционные эпохи в секторах Северного полушария в 1899–2014 гг. / 

Геополитика и экогеодинамика регионов, 2015. – Т. 1 (11). – Вып. 2. – С. 56–66. 
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СЕЗОННЫЕ ОСОБЕННОСТИ КЛИМАТИЧЕСКИХ АНОМАЛИЙ  

НА ТЕРРИТОРИИ ИРКУТСКОЙ ОБЛАСТИ  
  

Латышева И.В., Белоусова Е.П., Гаращук С.А., Латышев С.В. 

Иркутский государственный университет (г. Иркутск) 

ababab1967@mail.ru 

 

Для исследования современных тенденций изменений климата на территории Иркут-

ской области проводился расчет аномалий средних месячных значений температуры воздуха, 

сумм атмосферных осадков и средней скорости ветра в различные циркуляционные эпохи по 

типизации Б.Л. Дзердзеевского: зональную (1977–2005 гг.) и меридиональную (2006–2018 

гг.). Для оценки пространственно-временных особенностей распределения аномалий метео-

рологических величии использовался метод картирования, в основе которого многоуровне-

вая B-сплайн аппроксимация. 

В современную меридиональную эпоху по сравнению с предшествующей зональной 

эпохой на территории Иркутской области увеличилось количество метеорологических стан-

ций с положительными аномалиями средних месячных температур во все месяцы, кроме ян-

варя. В январе число станций с отрицательными аномалиями средних температур оказалось 

больше, чем с положительными температурными аномалиями (рис. 1а). Также возросли зна-

чения положительных аномалий температур в первую половину лета, осенью и весной. На 

фоне преобладающих положительных аномалий средних месячных температур в меридио-

нальную циркуляционную эпоху над большей частью территории Иркутской области преоб-

ладают положительные аномалии месячных сумм атмосферных осадков, такие изменения 

наиболее выражены ноябре (81% станций), декабре (82%) и феврале (80%) (рис. 1б). Однако 

выделяются месяцы с преобладанием отрицательных аномалий месячных сумм осадков – в 

период с июля по октябрь. 
 

 
Рисунок 1. Карты аномалий средней месячной температуры воздуха (а) и сумм атмосферных 

осадков (б) в январе 2006–2018 гг., рассчитанные по данным 73 метеорологических станций 

по отношению к средним значениям за 1977–2018 гг. 

 

Наибольшие изменения средней скорости ветра в современную циркуляционную эпоху 

происходят в северных районах области, тогда как в зональную циркуляционную эпоху были 
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более выражены по югу области и на побережье оз. Байкал (рис.2а). В настоящее время не-

значительное преобладание положительных аномалий по числу метеостанций сохраняется 

только в феврале, в остальные месяцы над большей частью территории Иркутской области 

средние скорости ветра уменьшаются (рис.2б). Наибольшее ослабление ветра и увеличение 

площади, занятой отрицательными аномалиями на территории Иркутской области, произо-

шло в апреле (67%), декабре (65%), ноябре (60%), октябре (58%) и июне (57%). 

 

 
Рисунок 2. Распределение повторяемости (%) числа метеорологических станций с 

положительными и отрицательными аномалиями средних месячных скоростей ветра, 

рассчитанных по данным 73 метеорологических станций в различные циркуляционные 

эпохи: зональную (а) и меридиональную (б) по отношению к средним значениям за период 

1977–2018 гг. 

 

В целом, для зональной эпохи циркуляции (1977–2005 гг.) на территории Иркутской 

области можно выделить такие особенности в изменениях климата, как преобладание поло-

жительных аномалий средних месячных температур, наиболее выраженное в южном районе 

Иркутской области и отрицательных аномалий в северных районах области, которые сопро-

вождались соответственно увеличением месячных сумм осадков по югу и уменьшением на 

севере области. 

Для эпохи действующей в настоящее время меридиональной циркуляции (2006–2019 

гг.) характерно значительное увеличение количества станций с положительными аномалия-

ми температур, наиболее выраженное летом и в переходные сезоны года и увеличение коли-

чества станций с отрицательными температурными аномалиями в январе, феврале и ноябре. 

Повышение температур максимально выражено в г. Иркутске – самом крупном промышлен-

ном центре региона, где, возможно, сказывается влияние городского острова тепла и антро-

погенных источников. Также максимальные скорости роста средних температур отмечаются 

в высокогорных районах Восточных Саян. Увеличение площади, занятой положительными 

аномалиями температур в южных районах и на побережье оз. Байкал, сопровождалось уве-

личением месячных сумм осадков, тогда как по северным районам области более выражено 

увеличение площади, занятой отрицательными аномалиями осадков. Выделяются период с 

преобладанием отрицательных аномалий месячных сумм осадков с июля по октябрь. 

 Таким образом, в эпоху меридиональной циркуляции по сравнению с зональной на 

территории Иркутской области произошло ослабление средней скорости ветра, увеличение 

площади, занятой положительными аномалиями средних месячных температур, усиление 

засушливости климата в период максимума осадков в годовом распределении (с июля по ок-

тябрь). 
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ОЦЕНКА НЕЛИНЕЙНЫХ СВЯЗЕЙ ОСНОВНЫХ МЕТЕОВЕЛИЧИН В 

ТРОПОСФЕРЕ СЕВЕРНОЙ ЕВРАЗИИ 
 

Логинов С.В. 

Институт мониторинга климатических и экологических систем СО РАН (г. Томск) 

LogSV13@gmail.com 

 

Процессы различных пространственно-временных масштабов могут порождать нели-

нейные взаимодействия в возникающих возмущениях. Поэтому для анализа сигналов в не-

линейных системах и средах требуется применять статистические характеристики, несущие 

дополнительную информацию о взаимосвязях процессов, например, полиспектры или куму-

лянтные функции высших порядков [1, 2].   

Согласно [2], кумулянт порядка s описывает статистическую связь порядка (s–1) между 

величинами. Статистическая связанность относится как к совместным кумулянтам, так и к 

кумулянтам одномерного вероятностного распределения, характеризующего внутреннюю 

связанность величины.  

Для тропосферы Северного полушария (NH) с применением аппарата кумулянтных 

функций высшего порядка были получены оценки характеристик нелинейных связей сов-

местного распределения флуктуаций основных метеорологических величин: температуры (t), 

влажности воздуха (q), компонент скорости ветра (u, v и w) и высоты геопотенциала (z). 

Флуктуации синоптического масштаба (2–7 суток) метеовеличин рассчитывались по методи-

ке, описанной в [3]. Выбранный масштаб соответствует среднему периоду продолжительно-

сти жизни барического образования (циклона/антициклона). Вычисления проводились по 

срочным данным реанализа Era-Interim за интервал 1979–2018 гг. 

Индикаторная функция , определяемая как количество метеовеличин для которых ве-

личина асимметрии  статистически значима [3], выявила наличие районов со значимыми 

проявлениями нелинейных процессов (рис. 1). В областях генерации бароклинных возмуще-

ний (Bar, обозначается прерывистой линией) динамика процесса может быть связана с из-

менчивостью четырех метеовеличин. 

 

 

 
Рисунок 1. Индикаторная функция (  флуктуаций с временными масштабами 2–7 суток для 

холодного времени года на уровне 850 гПа. Амплитуда флуктуаций >3. 

 

Поэтому были получены оценки порядка связи (n=s-1) от 2 до 4 для групп, состоящих 

из 2, 3 и 4 величин. Рассчитывались кумулянты одномерного и совместного распределений, 

что позволило выявить: сочетания метеовеличин с наиболее значимыми нелинейными свя-

зями, районы их проявления и сезонные особенности. Для Северного полушария получены 

оценки для районов, в которых совместные функции вероятности: а) полностью соответ-

ствуют гауссовым процессам (G); б) негауссовы, но их генерация выполнена гауссовыми ве-

личинами (GN); в) негауссовы, как и одномерные функции распределения, т.е. нелинейные 
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процессы генерируются негауссовыми величинами (nGN); г) нулевые, а одномерные распре-

деления негауссовы (nG), т.е. процессы нелинейные, а их изменчивость вызвана внутренней 

связанностью. Выявлено, что районы, в которых протекают процессы типов G и GN, не пре-

вышают нескольких процентов от территории, как для Северного полушария, так и для зоны 

Bar. Негауссовы процессы (nGN) наоборот составляют более 95% территории. Сезонная из-

менчивость нелинейных связей проявляется, как правило, в процессах типа nG (табл. 1). 

Оценки территории (%), охваченной процессом nG, рассчитаны для групп с nV=2÷4 и поряд-

ком связи n=2÷4. Статистическая значимость кумулянтов определялась по уровню 3 

 

Таблица 1. Влияние уровня связи (n), количества элементов в группе и сезона на раз-

меры территории с нелинейными (негауссовы) атмосферными процессами. 
cез.\ 

nV 

1979–1998 1999–2018 

n=2 n=3 n=4 n=2 n=3 n=4 

2 3 2 3 4 2 3 4 2 3 2 3 4 2 3 4 

Bar 

Зима 0 7 0 2 33 1 13 46 0 8 0 5 42 1 11 58 

Весна 1 12 0 8 79 4 43 88 0 13 0 16 91 2 44 89 

Лето 0 14 0 0 28 0 2 42 0 17 0 0 28 0 4 41 

Осень 0 10 0 2 63 0 25 81 0 13 0 4 63 1 19 79 

NH 

Зима 3 52 0 4 48 2 19 67 3 59 0 4 50 2 18 68 

Весна 5 62 0 5 52 3 23 72 5 60 0 7 58 3 26 76 

Лето 4 64 0 6 58 3 25 76 4 63 0 7 58 3 26 74 

Осень 3 59 0 4 55 2 22 76 4 60 0 5 54 2 22 74 

 

В области бароклинности негауссовы процессы проявляются на существенной части 

территории (80–90%) в весенний и осенний сезоны и реализуются в группе из 3–4 элементов 

(включающих, как правило, элементы w, q, t) со связью 3–4 порядков. Для других районов 

Северного полушария отмечается существенное (~60%) проявление связи 2-го порядка для 

3-х элементных групп. 

Таким образом, для более корректного учета как внутренних, так и совместных связей 

при описании динамики атмосферы в функции распределения вероятности, характеризую-

щей атмосферные процессы. необходимо учитывать кумулянты старших порядков.  

Исследование было выполнено в рамках госбюджетной темы № АААА-А17-

117013050031-8 и при поддержке гранта РФФИ № 18-05-00087 A. 
 
1 Бочков Г.Н., Горохов К.В. Полиспектральный анализ и синтез сигналов // Учеб. метод. посо-

бие. - Н. Новгород: Изд-во ННГУ, 2007. - 113 с. 

2 Малахов А.Н Кумулянтный анализ случайных негауссовых процессов и их преобразований, 

М.: Советское радио, 1978. - 376 с. 

3 Логинов С.В., Елисеев А.В., Мохов И.И. Влияние негауссовой статистики атмосферных пе-

ременных на экстремальные внутримесячные аномалии// Известия РАН. Физика атмосферы и океана. 

2017. т.53. №3. - С. 307-317. 
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Ломакина Н.Я., Лавриненко А.В. 

Институт оптики атмосферы им. В.Е. Зуева СО РАН (г. Томск) 
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Известно, что облачность имеет ключевое значение в регулировании радиационных по-

токов, определяющих тепловой режим системы «земная поверхность – атмосфера» [1, 2], и 

оказывает большое влияние на формирование и изменения глобального и региональных 

климатов. При этом важнейшую роль играет тип облачности, поскольку облака верхнего 

яруса в целом способствуют усилению парникового эффекта и тем  

самым нагреванию климатической системы, а облака нижнего яруса, отражая  

приходящую солнечную радиацию – наоборот ее выхолаживанию [3]. Однако, в разное вре-

мя года влияние облаков нижнего яруса проявляется по-разному [4]. Если в холодное полу-

годие эти облака, создавая парниковый эффект, повышают температуру  

земной поверхности, то в теплое полугодие они, отражая приходящую солнечную  

радиацию, ту же температуру понижают.  

Поскольку облачность относится к числу наиболее изменчивых во времени и в про-

странстве метеорологических явлений, необходима постоянная переоценка ее  

характеристик по новейшим данным, причем как на глобальном, так и на региональном 

уровнях. Данная работа продолжает исследования [5], при этом увеличился ряд  

наблюдений за облачностью. В настоящей работе по данным 50-летних (19662018 гг.) 8-

срочных метеорологических наблюдений за количеством и высотой нижней границы сло-

истообразных облаков нижнего яруса (Sc, St, Ns) 62 метеорологических станций 

(http:/www.ncdc.noaa.gov/) исследуется режим нижней облачности над территорией  

Сибирского региона.  

Исследование проводилось с помощью среднесезонных значений следующих климати-

ческих показателей, рассчитанных для четырех сезонов (зимы, весны, лета и осени). Так, при 

анализе количества нижней облачности использованы его средние  

значения (баллы) и повторяемость (%) облаков по пяти градациям: (0, 13, 46, 79, 10 бал-

лов). В то же время при анализе высот нижней границы облаков нижнего яруса  

взяты средние значения (км) и повторяемости (%) по шести градациям высоты нижней гра-

ницы: 0,050,2; 0,20,4; 0,40,8; 0,81,2; 1,21,6; 1,62,0 км, дополненные градацией «обла-

ков нет» (0).  

Анализ пространственного распределения среднего количества облаков нижнего яруса 

по территории Сибири (рис. 1) показал, что: 

 во все сезоны, за исключением лета, количество нижней слоистообразной  

облачности значительно выше над территорией Западной Сибири, чем над Восточной Сиби-

рью, при этом количество облачности убывает с северо-запада в юго-восточном направле-

нии. Летом максимальное количество нижней слоистообразной облачности наблюдается на 

севере Сибирского региона и убывает в южном направлении. 

 наибольшее количество облаков нижнего яруса отмечается в полярной зоне Сибирско-

го региона летом и осенью, причем наиболее высокие значения  над территорией Западной 

Сибири (5,57,0 баллов), где хорошо развита циклоническая деятельность [6].  

 наименьшие количество облаков нижнего яруса (1,21,8 баллов) наблюдается зимой 

над Восточной Сибирью и находится в тесной связи с высоким атмосферным давлением и 

низкими температурами, характерными для господствующего здесь  

Сибирского антициклона [6]. 

 

mailto:lnya@iao.ru
mailto:gfm@iao.ru
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Рисунок 1. Пространственное распределение по территории Сибири среднесезонного  

количества нижней слоистообразной облачности (баллы). 
 

Наряду со средними значениями количества слоистообразных облаков нижнего яруса 

была рассмотрена также повторяемость их количества по градациям (0, 13, 46, 79, 10 

баллов). Наибольшую повторяемость имеют дни с ясной погодой (0 баллов) зимой и весной, 

причем зимой на крайнем юго-востоке Восточной Сибири она может достигать 8290%. Ле-

том и осенью повторяемость ясных дней существенно ниже, чем зимой и весной (не более 

30%). Повторяемость дней со сплошной облачностью нижнего яруса (10 баллов), а также ее 

промежуточных градаций (13, 46 и 79 баллов), во все сезоны не превышает 2030%. 

Кроме того, был проведен анализ пространственного распределения высоты нижней 

границы облаков нижнего яруса, а также повторяемостей (%) высоты их нижней границы по 

шести градациям: 0,050,2; 0,20,4; 0,40,8; 0,81,2; 1,21,6; 1,62,0 км, дополненных града-

цией 0 (облаков нет). 

Работа выполнена в рамках проекта (рег. № АААА-А17-117021310142-5). 
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Субаквальная мерзлота на шельфах Северного полушария сформировалась на суше в 

период понижения уровня океана и осушения шельфа и, предположительно, занимает пло-

щадь около 5 млн. км2 [1]. Изучение современного состояния субаквальных многолетних по-

род (СММП) актуально в связи с освоением нефтегазовых ресурсов, а также имеет значение 

при составлении климатических прогнозов и оценках эмиссии метана в атмосферу. Разруше-

ние подводной мерзлоты может приводить к газонасыщению верхнего слоя донных осадков 

и к дестабилизации гидратов метана мелководного шельфа [2], зона стабильности которых 

связана с существованием многолетнемерзлых субаквальных пород [3]. Внимание к пробле-

ме субаквальной мерзлоты в последние годы объясняется формированием высоких концен-

траций метана в морской воде и в атмосфере арктического региона.  

Основная проблема при получении представительных данных по глубине залегания, 

мощности и площади распространения СММП обусловлена трудностью при проведении бу-

ровых работ в регионе.  Исследования состояния субаквальной мерзлоты в донных отложе-

ниях арктических морей проводится с использованием математического моделирования тер-

мического режима пород на основе сценариев развития природной среды. Современное со-

стояние СММП определяется, прежде всего, факторами, связанными с колебаниями климата 

и уровня моря в среднем плейстоцене – голоцене [1]. Это определяет необходимость состав-

ления палеогеографических сценариев динамики природной среды региона для периодов не 

менее одного ледникового цикла (120 тысяч лет) [4].  

Для исследования процессов формирования субаквальной мерзлоты и связанных с ней 

гидратов метана на шельфе арктических морей разработана модель динамики многолетне-

мерзлых пород в геологическом разрезе 1500 м для последних 400 тысяч лет для шельфа Во-

сточной Сибири. Модель дополнена палеогеографическими сценариями изменения атмо-

сферного воздействия и уровня океана [5].  

Анализ современного состояния субаквальной криолитозоны проведен с учетом темпе-

ратуры и солености придонной воды, полученных из климатической модели океан-лед, раз-

работанной в ИВМиМГ СО РАН [5]. Получены оценки мощности многолетнемерзлых пород 

шельфа с учетом данных интенсивности теплового потока [6]. Согласно проведенным расче-

там толщина мерзлого слоя в донных отложениях шельфа зависит от  глубины моря, геотер-

мического потока, засоления донных отложений и составляет от 50 до 700 м (рис. 1а). Силь-

ная зависимость продолжительности периодов затопления или  осушения шельфа от его со-

временной глубины определяет формирование мерзлого слоя различной мощности: с ростом 

глубины шельфа увеличивается продолжительность периодов трансгрессии и соответствую-

щих периодов деградации субаквальной  мерзлоты.  

Получена пространственно-временная изменчивость положения верхней границы мно-

голетнемерзлых пород для шельфа восточного сектора Арктики. Проведенное исследование 

показало, что большая глубина оттаивания мерзлых пород обусловлена их засолением вслед-

ствие миграции солей в поровое пространство в период трансгрессии. В численном экспери-

менте получено, что верхняя граница CММП расположена на глубине   12–30 м ниже мор-

ского дна в зависимости от области шельфа (рис. 1б).  
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Рисунок 1. Результаты моделирования эволюции субаквальной мерзлоты на шельфе морей 

Восточной Арктики: а – положение нижней границы мерзлых пород в донных отложениях (в 

м); б – положение верхней границы мерзлых пород от морского дна (в м). 

 

С использованием разработанной модели проведен анализ влияния таликовых зон, свя-

занных с термокарстовыми озёрами, и процессов в рифтовых зонах на динамику субакваль-

ных многолетнемерзлых пород и зоны стабильности газовых гидратов для условий шельфа 

моря Лаптевых. Интенсификация деградации подводной мерзлоты проявляется в областях, 

где развиваются термокарстовые озёра, и связана с повышением температуры на верхней 

границе донных отложений. Наличие зон рифтов и термокарстовых озёр способствуют 

уменьшению современной мощности многолетнемерзлых пород, а при их одновременном 

влиянии – к сквозному протаиванию мерзлоты шельфа [7]. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 17-05-00396, 17-05-00382). 
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Изменения климата могут вызвать изменение характера атмосферного взаимодействия 

полярных и средних широт, что может вызвать в этих широтах изменение режима циклоно-

образования, что в свою очередь может спровоцировать усилить и/или участить проявление 

опасных явлений. Следовательно, важно ясно понимать характер рассматриваемого атмо-

сферного взаимодействия. 

В силу климатических особенностей именно в Сибирской части Евразии формируется 

наиболее обширный снежный покров, вызывающий существенное радиационное выхолажи-

вание на этой территории. Год от года площадь снежного покрова Сибири, а следовательно, 

и интенсивность радиационного выхолаживания, может существенно варьироваться, что 

может вносить ощутимое влияние на взаимодействие тропосферы и нижних слоев страто-

сферы средних и арктических широт не только в период установления снежного покрова, но 

и в последующий зимний сезон. Знания об особенностях и закономерностях проявления вли-

яния региональных возмущений, возникающих на поверхности в осенний период за счет 

формирования осеннего снежного покрова, на атмосферные условия последующей зимы 

(например, предшествующие и сопутствующие атмосферные условия проявления этого вли-

яния, его характер, интенсивность) могут быть использованы в качестве дополнительной 

информации при составлении сезонных прогнозов погоды.  

В 2007 году группа ученых во главе с Cohen J. сформулировала и представила возмож-

ный механизм влияния аномалий площади снежного покрова, сформировавшегося осенью, 

на атмосферные условия последующей зимой в Северном полушарии [1]. Таким образом, 

вариация осеннего снежного покрова может рассматриваться в качестве предиктора как для 

формирующихся в последующий зимний сезон аномальных атмосферных условий у поверх-

ности, так и для внезапных стратосферных потеплений. Приведенный механизм является од-

ним из возможных механизмов связи динамики атмосферы Арктики и средних широт. Не-

смотря на достаточно длинную историю исследований отдельных аспектов рассматриваемо-

го межсезонного взаимодействия снежного покрова и атмосферы, окончательного вывода о 

его закономерностях научным сообществом пока не сформулировано. Однако, эти знания, 

помимо их весомости самих по себе, могли бы оказаться чрезвычайно полезными для сезон-

ных прогнозов особенно в контексте текущих и возможных в будущем климатических изме-

нений. 

Исследование проводилось с привлечением данных наблюдений, реанализа и данных 

моделирования. В результате представляемого исследования для средних и арктических ши-

рот для условий настоящего климата для осенне-зимнего периода были получены оценки ва-

риации поведения циркуляционных и термических характеристик на различных изобариче-

ских уровнях тропосферы и нижних слоев стратосферы, а также пространственно-временных 

особенностей их отклика на региональные возмущения, формирующиеся в осенний сезон у 

поверхности, вызванные сезонным формированием  снежного покрова.  
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Было получено, что рассматриваемая связь не имеет постоянного проявления во време-

ни. Предполагается так же, что аномальное количество снега осенью в Сибири и аномалии 

метеорологических параметров атмосферы инициируются некоторым третьим процессом, 

развитие которого произошло ранее, возможно, в самом начале осени или конце лета. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 19-17-00248. 
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Одним из самых ярких проявлений происходящих изменений климата является стреми-

тельное сокращение арктических морских льдов в последние десятилетия. Площадь льда 

тесно взаимосвязана с приповерхностной температурой воздуха – колебания температуры и 

соответствующие им изменения влажности воздуха влияют на морской лед через потоки 

турбулентного тепла и длинноволновой радиации на границе лед-атмосфера.  

Для оценки роли изменчивости площади арктических морских льдов в изменениях 

климата, лучшего понимания механизмов формирования таких изменений важно оценить 

связь изменений площади льдов и температуры над континентами Северного полушария.  

В качестве источника данных о концентрации морских льдов использован архив 

HadISST1, который включает в себя сеточные среднемесячные данные по концентрации 

морского льда и температуре поверхности океана с шагом сетки 1°×1° за период с 1870 года 

по настоящее время [1]. Данные о приповерхностной температуре воздуха над сушей база 

данных CRU TS [2], в которую входят среднемесячные значения температуры воздуха по 

данным 5583 метеорологических станций за период с 1901 по 2016 гг., интерполированные в 

узлы сетки с шагом 0,5°×0,5°.  

Анализ связи изменчивости приповерхностной температуры воздуха на суше и площа-

ди морского льда в арктических морях (Баренцево, Карское, Лаптевых, Восточно-Сибирское, 

Чукотское, Охотское, Берингово, Баффина, Лабрадор и Гренландское моря) показал наличие 

ожидаемой значимой отрицательной корреляции вблизи морей. Однако была установлена и 

связь с удалёнными от моря областями, в т.ч. и в районах, находящихся существенно южнее 

арктических морей. Такая связь, главным образом, обусловлена влиянием атмосферной цир-

куляции, Североатлантического колебания, Тихоокеанской декадной осцилляции. В целом, 

статистически значимые корреляции отмечаются лишь в ограниченных регионах. Макси-

мальные абсолютные значения коэффициента корреляции достигают 0,6-0,8, в т.ч. и в уда-

лённых от моря областях. 

Важной для прогноза динамики площади морского льда характеристикой является ко-

эффициент автокорреляции. Выполненный автокорреляционный анализ рядов среднемесяч-

ных аномалий отклонений площади морского льда от среднеклиматического сезонного хода 

показал, что коэффициент корреляции становится не значимым уже на сдвигах в три и более 

месяца. В Чукотском море аномалии площади морского льда не коррелированы уже при 

сдвиге в два месяца. Самое медленно убывание коэффициента автокорреляции отмечается в 

Баренцевом море, где значимая связь между площадью морского льда прослеживается до 

сдвига в четыре месяца. 

Рассмотрены особенности сезонного хода площади покрытия морей льдом, климатиче-

ские тренды, изменчивость и автокорреляция аномалий ледовитости. Наиболее сильное со-

кращение площади морских льдов в последние десятилетия наблюдаются в Баренцевом море 

в зимний период, в Карском, Лаптевых и Восточно-Сибирском морях в летний сезон (вплоть 

до перехода к безлёдному режиму в начале XXI века). В то же время в остальных арктиче-

ских морях на фоне значительной десятилетней и междесятилетней изменчивости ПМЛ, зна-

чимого тренда к уменьшению площади льда в последние десятилетия не отмечается. 
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Периоды сильных морозов, когда минимальная за сутки температура воздуха опускается 

до значений ≤ –35°С  в течение 5 суток или ≤ –40°С и ниже в течение 3 суток, попадают под 

критерии для юга Западной Сибири [1] опасных явлений (ОЯ) "Аномально холодная погода" и 

"Сильный мороз" соответственно, создающих угрозу жизни и здоровью людей. Кроме того, 

этим ОЯ сопутствуют ледяные туманы, ухудшающие оптические свойства атмосферы [2]. Та-

ким образом, представляется важным исследование условий, способствующих образованию 

этих ОЯ, а также связанных с ними изменений метеорологического и электрооптического со-

стояния приземного слоя. 

В холодный период 2018–2019 гг. было зарегистрировано три случая вторжения аркти-

ческих воздушных масс, приведшие к существенному понижению температуры: с 3 по 9 де-

кабря 2018 г., с 21 декабря 2018 г. по 2 января 2019 г. и с 28 января по 10 февраля 2019 г. 

Наиболее продолжительным из них был последний. 

Анализ синоптической карт [1] показал, что образованию ОЯ предшествовало отступ-

ление Сибирского антициклона к востоку, что способствовало перемещению далеко на юг 

арктического фронта, разделяющего арктические и умеренные воздушные массы, а также об-

разование антициклона на севере Западной Сибири и его перемещение в южном направле-

нии. Адвективный перенос в западной части "арктического" антициклона способствовало 

закачиванию арктического воздуха на юго-восток Западной Сибири. По мере приближения 

центра это антициклона происходило рассеяние облачности, что дополнительно способство-

вало выхолаживанию приземного воздуха. 

Для исследования влияния вторжений арктических воздушных масс зимой и воздей-

ствия сильных морозов на динамику метеорологических и атмосферно-электрических вели-

чин в приземном слое были использованы данные измерительно-вычислительной системы 

ИМКЭС СО РАН, расположенной в г. Томске и его окрестностях. Использованы данные 3-х 

из 6 измерительных пунктов, лежащих практически на одной линии и разнесенных на рас-

стояния 6 и 60 км.  

Эта сеть представляет собой пилотный вариант системы метеорологического монито-

ринга для труднодоступных районов Сибири и Арктики. Измерительная сеть оснащена авто-

матическими метеостанциями ТАА-01, позволяющими измерять и рассчитывать большой 

набор метеорологических величин и турбулентных параметров, а также другим оборудова-

нием, в том числе датчиками напряжённости электрического поля (E) и полярных электро-

проводностей (λ±). Использованы данные метеорологических [3], аэрологических станций [4] 

и радиометров AVHRR и MODIS [5]. 

Понижение температуры воздуха (t) до ~ –40 °С и ниже приводит к образованию ледяно-

го тумана и практически полному удалению водяного пара (a) из атмосферы (рисунок 1). Уда-

ление водяного пара из атмосферы связано, по-видимому, со спонтанной кристаллизацией и 

сублимацией, которые при температуре –39÷–41°С значительно ускоряются. Анализ данных 

показал, что при понижении температуры и образовании ледяного тумана значения градиента 

потенциала электрического поля (φ = –E) сперва быстро возрастают, а затем уменьшаются. 

При этом значения λ± сильно уменьшаются. 
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Рисунок 1. Временной ход метеорологических и атмосферно-электрических величин с 

26.01.2019 г. по 09.02.2019 г. на берегу р. Обь ("Киреевск"), на берегу р. Томь ("ТГУ") и в 

Академгородке г. Томска ("ИМКЭС"). 
 

Ранее в г. Томске был зарегистрирован другой вариант развития электрических процес-

сов в приземном слое, наблюдающийся при температурах воздуха до –20÷–30 °С, при котором 

значения φ возрастают, а значения λ± падают до минимальных значений [6]. В обоих случаях, 

по-видимому, ключевая роль принадлежит процессам, регулирующим сток легких ионов на 

аэрозоль [7-8], что приводит к изменению электропроводностей, следовательно, градиента по-

тенциала электрического поля. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России в рамках ФЦП ИР (со-

глашение № 14.607.21.0205 уникальный идентификатор ПНИ RFMEFI60718X0205). 
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Актуальность изучения опасных гидрометеорологических явлений (ОЯ) обусловлена 

их увеличением на фоне современных климатических изменений [1–3].  Согласно Докладам 

Росгидромета об особенностях климата с 1990-х годов к 2012 году зафиксировано увеличе-

ние ОЯ в 2 раза [4], в последнее десятилетие их количество варьирует в диапазоне от 760 до 

1090 [5]. В течение 2018 года на территории деятельности ФГБУ «Западно-Сибирское 

УГМС» (Новосибирская, Томская, Кемеровская области, Алтайский край, Республика Ал-

тай) отмечалось 131 ОЯ, из которых 69 метеорологических, 51 гидрологических и 11 агроме-

теорологических [6]. В ряде случаев (52 случая) ОЯ или комплексы неблагоприятных явле-

ний осложняли деятельность структур экономики или причиняли материальный ущерб, при 

этом число гидрологических ОЯ, вызвавших ущерб, составило 35 случаев. 

Согласно [7] к опасным гидрологическим явлениям относятся половодье, паводок, низ-

кая межень, зажор, затор и ранее ледообразование. Данные явления приводят к формирова-

нию социально-экономических ущербов, и в определенной степени могут ограничивать дея-

тельность речной транспортной сети.  

Развитие речной транспортной сети на территории Томской области имеет важное 

стратегическое значение по причине низкой транспортной доступности отдаленных районов 

области, в целом, интенсивность использования водных путей в регионе не достаточная [8]. 

В работе представлены результаты анализа опасных гидрологических явлений (паво-

док, половодье, низкая межень, раннее ледообразование, затор) на территории Томской об-

ласти. Информационной базой послужили данные об опасных гидрометеорологических яв-

лениях, нанесших социально-экономические ущербы за период с 1992 по 2017 гг. на терри-

тории Томской области [9].  

Для оценки метеорологических условий формирования гидрологических ОЯ был при-

влечен комплекс характеристик температурного режима и атмосферных осадков на метеоро-

логических станциях Томской области (Александровское, Колпашево, Средний Васюган, 

Усть-Озерное и Томск). Были рассмотрены: суточный максимум осадков, суммы осадков в 

период явления, за 5 и 14 дней до начала явления, число дней без осадков с период ОЯ и за 

предыдущие 30 дней, сумма атмосферных осадков  в период явления,  отношение (%) сумм 

осадков в период ОЯ к климатической сумме, даты устойчивого перехода температуры через 

0°С, средняя  и минимальная температура воздуха.  

Полученные результаты показали, что за период с 1992 по 2017 гг. на территории Том-

ской области наблюдалось 79 опасных гидрологических явлений, нанесших социальные и 

экономические потери, при этом чаще всего наблюдались половодье и низкая межень. Мак-

симальное число ОЯ наблюдалось в 2012 году (25 % от суммарного числа дней с ОЯ) и было 

обусловлено низкой меженью. Опасные гидрологические явления наблюдались в период с 

апреля по октябрь. 

За рассматриваемый период было отмечено 4 случая с паводками, нанесшими социаль-

но-экономические ущербы: в 2004 (17 дней), 2006 (21 и 18 дней) и 2010 гг. (26 дней), средняя 

продолжительность составила 21 дней. Паводки наблюдались в апреле, мае и июне на реках 

Обь и Томь. Половодье с социально-экономическими ущербами наблюдалось в следующие 

годы: 1992, 1993, 1997-1998, 2002-2004, 2006-2007, 2010, 2013-2017 со средней продолжи-

тельностью одного случая – 18 дней. В годовом ходе половодье наблюдалось в апреле, мае и 

июне на реках Обь, Чая, Чулым, Иня, Бакса, Яя, Чарыш и Кеть. За 1992–2017 гг. на реках 

Томской области (Томь, Обь и Черная речка) было зафиксировано 4 случая с заторами – в 
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апреле и мае 1992 и 2014 годов с общей продолжительностью 13 дней.  Опасное явление 

«низкая межень» наблюдалось в 39 случаях в 2002-2006 гг., 2008 году, 2010-2017 гг. Про-

должительность одного случая составила от 11 до 110 дней. Низкая межень наблюдалась в 

период с мая по октябрь, на реках: Васюган, Томь, Чулым, Обь, Кеть, Бия, и Кия.  Раннее ле-

дообразование, нанесшее социально-экономические ущербы, было зафиксировано 23 октяб-

ря 2016 года на реке Томь (на 16 дней раньше климатической нормы).  

Метеорологические факторы, связанные с температурой воздуха и атмосферными 

осадками, в большинстве случаев оказали непосредственное влияние на формирование опас-

ных гидрологических явлений. Так, режим атмосферных осадков до начала и в течение па-

водка стал причиной ОЯ в 2004 и 2010 годах. На станциях Томск и Колпашево превышение 

сумм осадков в период паводка 2004 года (14–30 апреля) составило 156 и 125 % от средней 

многолетней суммы за апрель. В формировании низкой межени ведущую роль сыграло ко-

личество дней без осадков до начала ОЯ, а также количество дней без осадков и повышен-

ный температурный фон во время ОЯ. Причиной раннего ледообразования в 2016 году по-

служили низкие температуры воздуха в октябре на фоне установившегося обширного Си-

бирского антициклона. Первая декада октября оказалась холоднее на 3,5 °С, а вторая – на 2,2 

°С по сравнению с климатическими данными.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 18-45-700010 р_а). 
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НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОЦЕНКИ РЕЖИМА ПЕРИОДОВ 
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ОСАДКОВ В ЭТИ ПЕРИОДЫ), КАК ИНДИКАТОРА РЕГИОНАЛЬНЫХ 
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Сибирский региональный научно-исследовательский гидрометеорологический институт  

(г. Новосибирск) 

nemirov@sibnigmi.ru, otg@sibnigmi.ru 

 

В СибНИГМИ выполняются исследования по оценке изменчивости регионального 

климата [1]. В качестве информационной базы, наряду с данными Государственного фонда 

ВНИИГМЦ МЦД, создаются региональные базы климатических данных. Использованы (как 

индикатор региональных климатических изменений) – параметры непрерывных периодов 

наличия и отсутствия осадков, существенно информативные для предпосылок к неблагопри-

ятным гидрометеоусловиям.   Они определены по ряду критериев – от близкого к стандартам 

«Климсправочника» (нижний предел осадков – 0,1 мм) названного нами «обобщённым», до 

показателей, рекомендованных МГЭИК. Созданные банки указанных периодов, а также их 

«площадных» характеристик, размещены на сайте СибНИГМИ (http://sibnigmi.ru) в разделе 

«Продукция», показатели оценки изменений изучаемых характеристик, – в разделе «Иссле-

дования».  

С 2017 г. для изучения периодов недостаточного увлажнения, используется вариант 

критерия, близкого к частично использовавшемуся в [2], для отдельных станций. В настоя-

щей работе критерий – длительность «сухого» периода, прерываемого только осадками, ко-

личеством меньше определённых пороговых значений, эффективных для вегетации расте-

ний, в чём и состоит дифференцированный учёт их режима, и, опосредованно, промачивае-

мости почвы. Критерий назван «специальным» в отличие от применяемого несколько ранее 

и названного нами «обобщённым». По разработанным алгоритмам, программам, макетам 

банка данных (с учётом адекватного представления о формирующих изучаемые периоды ме-

теорологических процессах) сформирован «Банк данных…» («Каталог…») периодов недо-

статочного увлажнения, (определённых по «специальному» критерию) для 61 станции реги-

она за имеющийся ряд наблюдений. Отдельно сформирован «Специализированный массив 

данных о периодах недостаточного увлажнения с определёнными экстремальными темпера-

турно-влажностными условиями». Таблица 1 даёт представление об обоих указанных видах 

«Каталогов».    

На основе статистического обобщения характеристик изучаемых периодов в разных 

временных масштабах выявлены ряд региональных особенностей их распределения – 

например, значительная продолжительность периодов, заметное их количество длительно-

стью 20-30 и более дней с повышенной повторяемостью в юго-западных районах региона. 

Рассчитанные параметры пространственно-временной изменчивости в разных аспектах 

дают сведения о возможной вероятности (повторяемости) таких периодов, например, о пре-

имуществе весенних месяцев в их сезонном распределении и др., о зонах их повышенной по-

вторяемости  по территории и т.д.  Разработан подход к картографической интерпретации 

результатов. 
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Таблица 1 - Специализированные массивы (каталоги) данных о периодах 

недостаточного увлажнения (определённых по «специальному» критерию) для станций 

Новосибирской области (фрагмент). 

 

Название 

станции 

Дата Длит. 

периода 

(дни) 

Температура воздуха Относительная 

влажность 

 

Атмосфер-

ное давле-

ние на 

уровне моря 

Год Начало Конец сред. средняя 

максим. 

мак-

сим. 

миним. сред. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Татарск 2018 4,07 22,07 19 20,6 26,6 30,1 

40,3 60,3 

1010,4 

Скорость ветра 

сред. максим. 

        12 13  

        2,6 8,9  

 

Рассмотрение температурно-влажностных условий является важным аспектом данного 

исследования, учитывая его специфику. Оно реализовано с помощью расчётов повторяемо-

сти (вероятности) градаций максимальной температуры и минимальной относительной 

влажности во время изучаемых периодов в разных методических и пространственно-

временных аспектах, иллюстрирует территориальные и сезонные особенности указанных 

условий, например, повышенную повторяемость неблагоприятных условий увлажнения так-

же в весенние месяцы и др. 

Анализ тенденций межгодовых изменений характеристик периодов важен в методиче-

ском и прикладном аспекте, и основан на подготовке ежегодных суммарных их значений – 

по нескольким индикаторным параметрам. Получены предварительные результаты – так, 

например, на фоне положительного тренда осреднённых значений по региону, отмечена от-

рицательная тенденция за последнее 30-летие, также и для осреднённых значений Алтайско-

го края и Новосибирской области. Работа в данном направлении продолжается.  

Для анализа «площадных» характеристик созданы «Банки данных об изучаемых перио-

дах в соответствии с охватом ими определённого числа метеостанций» в 2-х вариантах учёта 

градаций «охвата». Расчёт повторяемости процентов охвата числа станций в соответствии с 

длительностью «охвата» выявляет ситуации с экстремальными площадными характеристи-

ками. На основе анализа межгодовых изменений площадных характеристик периодов (кото-

рый данное время проводится)  имеются также предварительные указания на положитель-

ную их тенденцию для случаев охвата ≥ 75% числа использованных метеостанций при дли-

тельности его лишь в пределах 6-10 дней, и др.  

Результаты исследования при завершении работы – полученные банки данных и пока-

затели оценки изменений изучаемых периодов планируется разместить на сайте СибНИГ-

МИ. Они имеют методическое и практическое значение, (не имея аналогов для данного ре-

гиона), – для уточнения региональных климатических изменений, получения вероятностно-

климатической оценки возможного наличия изучаемых периодов, важной для улучшения 

гидрометобеспечения региона. 

 
1. Л.Г. Немировская. Исследования изменений климата в региональном аспекте на примере 

оценки изменчивости некоторых характеристик увлажнения (определённых по нескольким критери-

ям), на основе создания специализированных массивов их данных, для юго-востока Западной Сиби-

ри. Материалы конференции «Гидрометеорология и экология: достижения и перспективы», Санкт-

Петербург, 18-20 декабря 2018 г., с. 477-481. 

2. Опасные явления погоды на территории Сибири и Урала. Часть IV – Л: Гидрометеоиздат, 

1987. – 222 с. 
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Известно, что с кучево-дождевыми облаками связан комплекс неблагоприятных и 

опасных метеорологических явлений: смерчи, грозы, шквалы, град, интенсивные ливни и т.д. 

[1] Наиболее экстремальным проявлением кучево-дождевой облачности являются мезомас-

штабные конвективные комплексы (МКК) [2], представляющие большую опасность для че-

ловека и его хозяйственной деятельности, особенно для авиации. Целью данной работы яв-

ляется оценка морфологических характеристик (размеры, площадь) МКК над юго-востоком 

Западной Сибири. 

На первом этапе исследования в качестве материалов для отбора случаев прохождения 

МКК использованы обзорные RGB-изображения облачности и подстилающей поверхности 

первого уровня обработки (L1), полученные на основе данных MODIS во время дневных 

пролётов спутников Aqua и Terra, взятые с сайта MODIS Atmosphere [3]. Для исследования 

была выбрана территория от 50 до 60° с.ш. и от 80 до 90° в.д. Всего за теплый период 2015–

2018 гг. была отобрано более 100 случаев МКК на исследуемой территории. 

Поскольку визуальная оценка размеров МКК, обладающих общиной наковальней, на 

основе изображений в видимой части спектра не позволяет получить реальные размеры «ос-

новного тела» МКК, представляющего наибольшую опасность, то на втором этапе исследо-

вания были привлечены пакеты данных облачных продуктов MODIS (MODATML2 и 

MYDATML2), представляющие собой продукты второго уровня обработки (L2) [4]. Пакеты 

АТML2 содержат наборы данных с разрешением 5 5 км. Из этих пакетов использовался 

продукт Cloud Optical Thickness (COT), содержащий данные об оптической толщине облаков, 

являющаяся мерой коротковолновой солнечной радиации, поглощённой и рассеянной при 

прохождении через облака, которая в свою очередь определяется вертикальной мощностью 

облачности. Таким образом, данный продукт позволяет оценивать пространственную струк-

туру облачных массивов и выделить кучево-дождевую облачность, имеющую максимальную 

из всех форм облачности вертикальную мощность [1, 2]. Для исследуемых случаев проведе-

на оценка протяжённости вдоль параллели и меридиана МКК (L), в качестве границ которых 

принималась изолиния COT = 60, позволяющая игнорировать тонкие перистые волокна и 

отобразить наиболее плотную часть МКК. Далее выполнялся расчёт площадей поперечного 

сечения МКК (S). Поскольку МКК приближенно имеет форму эллипса, то для расчёта можно 

применить формула площади эллипса: S = πRr, где R и r – протяженности МКК вдоль дол-

готы и широты, делённые пополам. 

Далее рассмотрим повторяемость по месяцам тёплого периода года МКК и их характе-

ристики на территории юго-востока Западной Сибири. Наиболее часто МКК наблюдались в 

июне–августе с максимумом в июле. В мае зафиксирован всего один случай, а в сентябре 

МКК не наблюдались. Результаты полученные при оценке протяжённости МКК и их площа-

дей, представлены в таблице 1. 

Согласно таблице 1, средние (медианные) размеры МКК над регионом исследования 

составляют примерно 36 и 110 км вдоль широты и долготы соответственно и изменяются в 

диапазонах 15–75 и 60–220 км при уровне значимости (α) равном 0,05. При этом площади 

МКК изменяются в диапазоне 765–10800 км2 (при α = 0,05), а их медианная величина состав-

ляет 1680 км2.  
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Таблица 1. Статистические характеристики протяжённости и площадей МКК. 
Статистические 

характеристики 
Длина по широте, км Длина по долготе, км Площадь, км2 

Медиана 36,4 110 1680 

5-й процентиль 14,9 60,7 765 

95-й процентиль 75,4 220 10800 

 

Распределения исследуемых величин, в целом, можно описать степенным законом (ри-

сунок 1). Модальные размеры МКК составляют 25–50 и 50–100 км вдоль широты и долготы 

соответственно. Наибольшая повторяемость площадей МКК приходится на значения не бо-

лее 2500 км2. 

 

 
Рисунок 1. Распределения геометрических характеристик МКК над юго-востоком 

Западной Сибири: a − по широте, б – по долготе, в − по площади. 
 
Получены оценки морфологических характеристик (размеры, площадь) мезомасштаб-

ных конвективных комплексов над юго-востоком Западной Сибири за теплый период 

2015−2018 гг. Отмечено, что чаще всего МКК наблюдались в июле, в то время как их разме-

ры и по протяжённости, и по площади несколько меньше, чем те же характеристики в июне и 

августе. 

Поддержано госбюджетной темой № АААА-А17-117013050031-8. 
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В настоящее время изменения климата становятся очевидными все более очевидными. 

В частности, они влекут за собой изменения в развитии сельского хозяйства, что, в свою 

очередь, влияет на экономику страны и обострение продовольственных проблем [1]. Небла-

гоприятные условия тепло- и влагообеспеченности очевидно сказываются на количестве и 

качестве урожая.  

Целью данной работы является исследование параметров тепло- и влагообеспеченности 

вегетационного периода года и их влияние на урожайность зерновых культур в Томской об-

ласти.  

Для исследования были использованы данные за 58-летний период с 1960 по 2017 гг. о 

средней суточной температуре воздуха и сумме осадков за вегетационный период, об уро-

жайности сельскохозяйственных культур по станциям Томской области за период с 1985 по 

2015 гг. Расчетными характеристиками являлись даты перехода температуры воздуха через 

10 ºС весной и осенью, суммы температур и осадков; гидротермический коэффициент [3, 4, 

8]. Для оценки гидротермических условий вегетационного периода территории Томской об-

ласти был использован гидротермический коэффициент (ГТК) Г.Т. Селянинова [2].  

Средние многолетние значения полученных характеристик приведены в таблице 1.  

 

Таблица 1. Характеристики периода активной вегетации в Томской области. 

Станция 

Суммы 

осадков, 

мм 

Суммы 

температур, 

ºС 

Дата пе-

рехода 

весной 

Дата 

перехода 

осенью 

Продолжительность 

периода, дни 
ГТК 

Напас 226,4 1554,2 43614 43712 98 1,5 

Ср. Васюган 236,5 1693,6 43610 43716 106 1,4 

Усть-Озерное 205,6 1652,4 43611 43714 103 1,3 

Колпашево 226,7 1701 43610 43716 106 1,3 

Пудино 235,5 1731,5 43606 43716 110 1,3 

Первомайское 212,8 1865,7 43604 43719 114 1,2 

Бакчар 223,9 1771,2 43605 43697 113 1,3 

Томск 234,5 1893,2 43602 43721 118 1,2 

 

По рассчитанным значениям ГТК проводился анализ зависимости урожайности зерно-

вых культур от гидротермических условий в Томской области. Урожайность в среднем для 

Бакчара составляет 10–14 ц/га, для Томска – 13-15,4 ц/га, что характерно в большинстве слу-

чаев для значений ГТК 1-1,5, которые соответствуют условиям увлажнения от очень засуш-

ливых до влажных. Максимальных значений урожайность достигает при значениях ГТК, 

находящихся в пределах нормы и незначительно отклоняющихся от нее. Так, например, в 

Томке в 2003 г. урожайность составила 16,6 ц/га при ГТК, равном 0,7 (слабо-засушливые 

условия), в 2004 г. – 16,2 ц/га при ГТК 1,7 (избыточно-влажные условия).  

На урожайности зерновых культур Томской области сказались погодные условия 1996 

и 2012 годов, когда наблюдались ее минимальные значения [7, 9]. Условия тепло- и влаго-

обеспеченности территории в эти годы изменялись от очень засушливых до избыточно 
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влажных. Урожайность зерновых культур в эти годы составила 4,4–4,9 ц/га в Бакчаре и 6,2–

10,0 ц/га в Томске.  

Таким образом, в условиях современных климатических изменений главными факто-

рами, определяющими урожайность, являются гидротермические характеристики в период 

активной вегетации растений. В целом на территории создаются благоприятные агроклима-

тические условия для возделывания зерновых культур [5, 6]. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проек-

та № 18-45-700015. 
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Для большинства районов страны наиболее трудные условия движения наблюдается в 

зимний и осенне-весенний периоды, а для районов с жарким и сухим климатом – летний пе-

риод [1, 4]. Наиболее трудные периоды года и должны быть приняты за расчетные при выбо-

ре методов и средств обеспечения удобства и безопасности движения.   

Целью данной работы является анализ влияния климатических условий на некоторые 

характеристики и параметры дорог в переходные периоды года в Западной Сибири. 

В качестве материалов для настоящего исследования послужили среднесрочная темпе-

ратура поверхности почвы, среднесуточная температура воздуха, суммы осадков за сутки за 

50-летний период (1968–2017 гг.) по 18 метеорологическим станциям Западной Сибири. В 

качестве температурного фактора, влияющего на дороги, были рассчитаны даты, когда 

наблюдались понижения температуры почвы до 0ºС и ниже на фоне среднесуточных темпе-

ратур воздуха выше 5 ºС [2–3, 6–7], что в климатологии является опасным гидрометеороло-

гическим явлением теплого времени года – заморозок [8–9, 11]. Дополнительно были ото-

браны случаи с наличием осадков [5], выпавших за сутки до даты заморозка, которые можно 

отнести к весенне-осеннему виду скользкости. Далее в работе будут использоваться термины 

«заморозок» и «скользкость». 

Месяцы с наибольшей повторяемостью опасных для транспорта явлений – май и сен-

тябрь (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1. Повторяемость заморозков и скользкости по месяцам. 

 

Климатические условия весенне-осенних переходных периодов года существенно вли-

яют на транспортно-эксплуатационные характеристики дорог, на режим и безопасность дви-

жения, т.е. на условия движения по дороге и режим ее функционирования, а также на веро-

ятность возникновения дорожно-транспортных происшествий [10]. Таким образом, в Запад-

ной Сибири, помимо одного из самых сложных и ответственных в работе дорожных органи-

заций зимнего периода, необходимо учитывать условия переходных периодов с целью усо-

вершенствования мероприятий, рассчитанных на обеспечение удобства и безопасности дви-

жения и снижения количества дорожно-транспортных происшествий. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проек-

та № 18-45-700015. 
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АГРОКЛИМАТИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ТЕПЛОГО ПЕРИОДА ГОДА 

И ИХ ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
 

Носырева О.В., Старикова И.А. 

Томский государственный университет (г. Томск) 

ov_nosyreva@mail.ru, irina.starikova.96@mail.ru 

 

Для научного обоснования агротехнических мероприятий (при планировании площадей 

посевов, продвижении культур на север и подборе сортов, применении новой агротехники и 

т. д.) необходим учет сельскохозяйственной оценки территории.  

Пространственное распределение агроклиматических показателей, установление их 

географических границ (другими словами, картографирование) является начальным этапом 

составления карт агроклиматического районирования разного масштаба от мировых до карт 

для отдельного хозяйства [1, 2].  

Для исследования использовались данные о средней суточной температуре воздуха, 

суммах осадков за период с 1960 по 2017 гг. для 34 станций Западной и Восточной Сибири. 

По полученным данным рассчитаны следующие характеристики: даты устойчивого перехода 

температуры воздуха через 10ºС, суммы температур и суммы осадков за период выше 10ºС, 

гидротермический коэффициент Г.Т. Селянинова ГТК. Исследования агроклиматических па-

раметров теплого и переходного периодов территории Западной Сибири проводились ранее 

в [3, 8]. 

Суммы среднесуточных температур воздуха выше 10ºС и продолжительность вегетаци-

онного периода имеют широтное распределение с севера на юго-запад (рис. 1). Зональность 

нарушается на территории Восточной Сибири в распределении сумм температур. Значения 

представленных характеристик в Западной Сибири выше, чем Восточной Сибири. В града-

ции сумм температур 1616,5–1950,3ºС и продолжительности вегетационного периода 104–

119 дней, соответствующие средней многолетней норме, вошли большинство станций Том-

ской области (Средний Васюган, Пудино, Первомайское, Бакчар, Томск), а также станции 

соседних регионов (Тюмень, Енисейск, Ачинск, Братск, Красноярск, Тисуль, Нижнеудинск, 

Иркутск, Чита).  

 

 
а 

 
б 

Рисунок 1. Суммы среднесуточных температур воздуха выше 10ºС (а) и 

продолжительность вегетационного периода в днях (б) на территории Западной и 

Восточной Сибири. 

 

В распределении сумм осадков выражено зональное распределение на территории За-

падной Сибири (значения сначала увеличиваются от севера к центру территории, затем снова 

уменьшаются к югу) и меридиональное в Восточной Сибири (с максимальными значениями 

на юго-востоке территории). Аналогичное распределение характерно для ГТК: уменьшение 

значений с севера на юг в Западной Сибири и увеличение с запада на восток в Восточной 

Сибири.  
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Полученные результаты послужат основой для дальнейшей классификации климатов 

крупнейшего Сибирского региона на основе показателей разных сезонов года, которые могут 

быть использованы для решения прикладных задач отдельных секторов экономики, в том 

числе для сельского хозяйства, транспорта, теплоэнергетики, а также общих вопросов кли-

матологии и географии. Для Западной Сибири такая классификация была проведена в [9, 10]. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 18-45-700010 р_а). 
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1 Томский государственный университет (г. Томск) 

2 Институт мониторинга климатических и экологических систем СО РАН (г. Томск) 
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Жизнь человека сосредоточена в приземном слое атмосферы (ПСА), характеризую-

щимся не только метеоусловиями, но и электрическим состоянием. Последнее сильно изме-

няются под воздействием облачности и атмосферных явлений конвективного происхождения 

(ливневые осадки, грозы, шквалы и т.д.) [1–4]. 

В данной работе проведено исследование изменчивости концентрации легких ионов 

(n±) в ПСА при прохождении внутримассовых конвективных облаков, ливней и близких 

молниевых разрядов по данным экспедиционных измерений в июле 2015 г. в Ширинском 

районе Республики Хакассия вблизи озёр Итколь и Шира. В экспедиции был использован 

измерительный комплекс, представленный автоматическими метеостанциями «АМК-03» и 

«АПИК» (ИМКЭС СО РАН), измерителем напряжённости (Е) электрического поля «CS110» 

(Campbell Scientific, Inc.; USA) и счётчиком концентраций аэроионов  

«Sapphire-3M» (Центр НТТМ КГТУ им. А.Н. Туполева). 

В качестве примера изменчивости n± под воздействием внутримассовых Cb рассмотрим 

случай, зарегистрированный в 18:00 8 июля. Во время этого события отмечено выпадение 

ливневых осадков и грозовая активность вблизи пункта наблюдения. Прохождению Cb соот-

ветствовали медленные вариации градиента потенциала электрического поля ( = –Е), ко-

торые были представлены основным отрицательным возмущением и более слабым и менее 

длительным положительным возмущением  (рисунок 1а). В пункте мониторинга осадков 

измерено не было, однако вблизи наблюдались полосы выпадения осадков. При этом отме-

чено небольшое повышение относительной влажности и падение температуры, обусловлен-

ное близостью зоны осадков и их испарением. Во время данного события n± изменялась от 

менее 500 см-3 перед прохождением Cb до 1500 см-3 во время разрядов молний. Близким раз-

рядам молний, характеризующимися сильными изменениями , соответствовали пики в n±. 

Дополнительная ионизация воздуха предположительно связана с коронными разрядами на 

остриях (травинки, веточки кустарников и т.д.). 

Примером изменчивости n± под воздействием фронтальных Cb являлся случай, отме-

ченный в 20:30 8 июля. Момент пересечения приземной линии холодного фронта хорошо 

определялся по резкому падению температуры воздуха и росту давления, связанным со сме-

ной воздушных масс (рисунок 1б). Зеркально-противоположно температуре воздуха изменя-

лась относительная влажность. Ближайшая к пункту исследования конвективная ячейка 

находилась в стадии зрелости и с ней была связана интенсивная грозовая активность и очень 

высокие значения  (первые два возмущения). За 10 мин до повышения  и за 15 мин до 

начала выпадения осадков наблюдалось резкое повышение скорости ветра, связанное с рас-

теканием вдоль поверхности земли интенсивного нисходящего потока из облака. В течении 

исследуемого события над пунктом выпадали ливневые осадки, во временной структуре ко-

торых прослеживались 4 пика. Согласно рисунку 1б, выпадению осадков соответствовал 

резкий ростом n±. Отмеченное увеличение n± может быть связано с вымыванием аэрозоля из 

ПСА, являющихся стоками для ионов, а также с ионизацией при разбрызгивании капель. 
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Рисунок 1. Вариации , n±, атмосферного давления (P), температуры воздуха (Т), относи-

тельной влажности (f), скорости ветра (V), потока суммарной солнечной радиации (Q) и ин-

тенсивности осадков (I) в 18:00 (а) и 20:30 (б) 8 июля 2015 г. 

 

Для получения количественных оценок рассчитывались отношения концентраций n+ и 

n– после и до разряда молний и проводился их квантильный анализ. Согласно таблице 1, 

близкие молниевые разряды приводят к существенному увеличению n± относительно фоно-

вых значений. 

 

Таблица 1. Отношения n± после и до разряда молний, соответствующие процентилям 5, 

50 и 95 %. 

Процентиль n+ n– 

5% 0,83 0,94 

50% 1,0 1,0 

95% 1,31 1,84 

 

Заключение. Выпадение ливневых осадков и близкие разряды молнии оказывают зна-

чительное влияние на электрическое состояние ПСА, являющееся важным звеном Глобаль-

ной электрической цепи. 
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осадки отсутствуют 
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2 Лимнологический институт СО РАН (г. Иркутск) 
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Режим атмосферных осадков определяется циркуляционными процессами и характе-

ром подстилающей поверхности, под влиянием которой в горных районах атмосферная цир-

куляция претерпевает значительные изменения. Пространственно-временной режим осадков 

для России и для отдельных ее регионов представлен в Оценочном Докладе [1]. Динамика 

ледников Кодара представлена в работах [2-4]. Целью наших исследований было выявление 

связей между процессами атмосферной циркуляции и режимом осадков над территорией 

ледниковой зоны Кодар. Хребет Кодар (высота до 3073 м) расположен в континентальной 

части Азии на значительном удалении от океанов и простирается с юго-запада на северо-

восток на 360 км. В высокогорной области расположено около 40 ледников на высотах 1900-

2800 м. Эти ледники имеют уникальное географическое положение (расположены внутри 

континента и на относительно низких отметках), однако метеорологические условия в лед-

никовой зоне еще слабо изучены. Глобальные климатические изменения привели к значи-

тельной деградации ледников и понимание климатических факторов, обуславливающих из-

менения баланса массы ледников, является важной задачей. Для оценки динамики изменения 

количества осадков был проведен анализ данных многолетних наблюдений за осадками на 

ближайших к району исследований 10 метеостанциях (табл. 1), автоматической высокогор-

ной метеостанции, модели реанализа ERA-Interim и NCEP/NCAR. В качестве исходных дан-

ных для анализа полей давления использовались ежесуточные карты барической топографии 

на высотных уровнях 500, 700 и 850 гПа). 

 

Таблица 1. Характеристики метеостанций использованных в работе  
Станция 

(сокращение) 

Широта 

(°) 

Долгота 

(°) 

Высота 

(м) 

Чара (Ч) 56,90 118,27 709 

Средний Калар 

(СК) 
55,87 117,37 748 

Перевоз (П) 59,00 116,92 330 

Джикимда (Д) 59,02 121,77 174 

Усть-Нюкжа (УН) 56,58 121,48 430 

Средняя Олекма 

(СО) 
55,43 120,55 526 

Калакан (К) 55,12 116,77 612 

Таксимо (Т) 56,38 114,83 513 

Бодайбо (Б) 57,85 114,23 278 

Мамакан (М) 57,82 114,02 244 

 

Для определения преобладающих направлений осадкоформирующих воздушных пото-

ков, поступающих в район Кодарского хребта, использовалась модель обратных траекторий 

HYSPLIT (http://ready.arl.noaa.gov/hypub-bin/trajasrc.pl).  

На теплое полугодие (апрель-октябрь) приходится от 80 до 95% годового количества 

осадков. В южной части территории доля осадков за теплый период составляет 90-95 %, в 

северной – 80-90 % от годовых сумм.  На северо-западе (Бодайбо, Мамакан), и северо-

востоке (Джикимда) области отмечается наименьший вклад осадков теплого периода в годо-

mailto:olga@irigs.irk.ru
mailto:eduard@lin.irk.ru
http://ready.arl.noaa.gov/hypub-bin/trajasrc.pl
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вые суммы. Средние многолетние суммы атмосферных осадков теплого периода изменялись 

от 293 мм (Джикимда) до 454 мм (Средняя Олекма). В результате анализа линейных трендов 

режима осадков было выявлено, что основной тенденцией в перераспределении осадков теп-

лого периода с 1966 по 2018 гг. является их увеличение на всех метеостанциях (за исключе-

нием Бодайбо). Статистически значимые тренды прослеживаются на семи из десяти метео-

станциях.  Увеличение сумм осадков происходило со скоростью от 14,7 до 27 мм/10лет. 

Максимальные значения трендов наблюдаются на южных метеостанциях: Калакан, Усть-

Нюкжа и Средний Калар; минимальные – на севере и северо-западе (Перевоз, Таксимо). 

В теплый период осадки обусловлены атмосферными процессами, которые можно раз-

делить на три группы.  Первая группа — это циклоны, смещающиеся с запада и северо-

запада, приносящие континентальный полярный воздух или морской полярный воздух. Эти 

процессы способствуют основному снегонакоплению на ледниках Кодара. Вторая группа – 

это полярные и ультраполярные вторжения арктического воздуха на территорию исследова-

ния, типичные для летнего времени, не способствующие значительному увеличению осадков 

из-за малой водности арктических воздушных масс. Третья группа – атмосферные процессы, 

способствующие поступлению тропических воздушных масс морского происхождения. Это 

муссонная циркуляция, обусловленная преобладанием летом над Забайкальем области по-

ниженного давления, а над Тихим океаном и морями восточного побережья азиатской части 

материка – области высокого давления. В третьей группе можно отдельно выделить юго-

западный перенос – вторжение Монгольских циклонов, также приносящих большое количе-

ство осадков.  

В северной части горной области выпадению осадков способствуют атмосферные про-

цессы первой, а в южной – третьей группы. Таким образом, ледники Кодара находятся в зоне 

влияния Атлантического (переходные месяцы) и Тихоокеанского (летом) влагопереноса. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проек-

та № 19-05-00668, а также в рамках проектов НИР № 0347-2016-003 и № 0345-2019-0006. 

 
1. Второй оценочный доклад Росгидромета об изменениях климата и их последствиях на терри-

тории Российской Федерации. Основной том. Раздел 1. Наблюдаемые изменения климата. — М., 

Росгидромет, 2014, 235 с. 

2. Osipov E. Y. and Osipova O. P. Glaciers of the Levaya Sygykta River watershed, Kodar Ridge, 

southeastern Siberia, Russia: modern morphology, climate conditions and changes over the past decades // 

Environmental Earth Sciences, 2015, vol. 74, pp. 1969-1984. 

3. Osipov E.Y. and Osipova O.P. Mountain glaciers of southeast Siberia: current state and changes 

since the Little Ice Age // Ann. Glaciol., 2014, vol. 55, pp. 167–176. 

4. Osipova O. P. and Osipov E. Y. Characteristics of the circulation regime over Kodar range during 

the glacier ablation period // Geography and Natural Resources, 2014, vol. 35, pp. 77–81. 
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПРИХОДЯЩЕЙ СУММАРНОЙ СОЛНЕЧНОЙ 

РАДИАЦИИ С УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ ЗАКРЫТОСТИ ГОРИЗОНТА НА 

ОСНОВЕ GIS 

 

Парежева Т.В.1, Воропай Н.Н.1,2 
1 Институт мониторинга климатических и экологических систем СО РАН (г. Томск)  

2 Институт географии им.В.Б.Сочавы СО РАН (г. Иркутск) 

t.parezhewa@mail.ru, voropay_nn@mail.ru 

 

Суммарная солнечная радиация представляет собой совокупность прямой солнечной 

радиации, поступающей непосредственно от солнца, и рассеянной радиации, поступающей 

на горизонтальную поверхность. Топография является основным фактором, определяющим 

пространственную изменчивость инсоляции. Изменение высот, ориентация (уклон и экспо-

зиция) влияют на количество инсоляции, полученной в различных местоположениях. Эта 

изменчивость также меняется с течением времени суток и времени года и, в свою очередь, 

вносит свой вклад в изменчивость микроклимата [1]. 

Территория исследования – юго-западное Прибайкалье.  

Основная цель работы – картировать с помощью программы ArcGIS приходящую сум-

марную солнечную радиацию на территории двух котловин и с помощью GIS проанализиро-

вать изменение поступающей коротковолновой радиации в зависимости от характеристик 

рельефа местности (высота, уклон и экспозиция). 

Для построения карт распределения солнечной радиации в программе ArcGis используются 

специальные инструменты, основанных на методах из алгоритма полусферической видимо-

сти [2, 3]. 

Имея собственную цифровую модель рельефа рассматриваемой местности и используя 

дополнительный модуль в программе ArcGis (Солнечное излучение) были построены карты 

распределения суммарной солнечной радиации в Тункинской и Мондинской котловинах за 

период с 1 августа 2015 по 31 августа 2016 гг. В самой программе данные суммарной сол-

нечной радиации рассчитываются в единице измерения – Вт*час/м2, но для анализа все эти 

величины были переведены в МДж/м2.  Основным условием построения было то, что мы 

рассматриваем среду со средними условиями атмосферы.  

На основе полученных данных видно, что суммарная солнечная радиация (Q) в Тун-

кинской котловине варьирует в течение года в широких пределах от 0 до 961,32 МДж/м2, при 

этом декабре она изменяется в пределах от 9,05 до 70,98 МДж/м2, а в июне от 86,67 до 924,90 

МДж/м2. При этом наибольшие значения суммарной радиации наблюдаются в теплые меся-

цы (июнь), а наименьшие – в холодные месяцы (декабрь). В зависимости от рельефа местно-

сти (выпуклая, вогнутая поверхности) можно заметить, как именно распределяется вся ради-

ация. Так на возвышенностях (выпуклая форма рельефа) суммарной радиации поступает 

больше, чем на равнинных территориях. В низинах же значения суммарной радиации при-

нимают наименьшие значения.  

В Мондинской котловине суммарная солнечная радиация не превышает 967,60 МДж/м2 

, при этом декабре она изменяется в пределах от 4,15 до 70,06 МДж/м2, а в июне от 30,79 до 

967,60 МДж/м2. Основываясь на полученных результатах, получилось, что на территорию 

Мондинской котловины количество суммарной солнечной радиации поступило на 6,29 

МДж/м2 больше, чем на территорию Тункинской котловины (если сравнивать их максималь-

ные значения поступающей суммарной солнечной радиации). Это объясняется тем, что в 

Мондинской котловине высота площадки наблюдения больше, чем на территории Тункин-

ской котловины, в результате туда поступает больше солнечной радиации.   

Поступление радиационного тепла к деятельной поверхности в условиях сложного ре-

льефа очень сильно меняется. Эти изменения определяются не только различиями в экспози-

ции и крутизне склонов, но и в значительной степени условиями закрытости горизонта. Из 
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чего следует, что правильная оценка невозможна без количественного учета зависимости 

прихода солнечной радиации от всех орографических факторов [1]. 

В дальнейшем были оценены характеристики рельефа. Проведена классификация типов 

подстилающей поверхности по характеристикам рельефа. В соответствии с этими типами 

проведено сравнение приходящей суммарной радиации на разных участках рассматриваемой 

территории. На основе полученных сочетаний основных составляющих рельефа рассчитано 

количество приходящей суммарной солнечной радиации для каждой формы рельефа. Так в 

Тункинской котловине наибольшее количество суммарной радиации поступает на склоны 

южной экспозицию (S) при уклоне 60-70° (409,55 МДж/м2 – сентябрь; 41,22 МДж/м2 – де-

кабрь; 329,01 МДж/м2 – март; 754,79 МДж/м2 – июнь). Меньше всего солнечной радиации 

поступает на склоны северной экспозиции при большом уклоне местности. Аналогичное 

распределение солнечной радиации в зависимости от экспозиции и уклона местности 

наблюдается и в Мондинской котловине.  

 
1. Трофимова О. В. О суточном ходе прямой солнечной радиации, поступающей на различно 

ориентированные наклонные поверхности гелиоприемников / О. В. Трофимова // Тр. / ГГО. – 2013. – 

Вып. 568. – С. 238–249. 

2. Rich P. M. Using Viewshed Models to Calculate Intercepted Solar Radiation: Applications in Ecol-

ogy / P. M. Rich, R. Dubayah, W. A. Hetrick, and S. C. Saving.  // American Society for Photogrammetry 

and Remote Sensing Technical Papers. – 1994. – 524 – 529 p. 

3. Dubayah, R. Topographic solar radiation models for GIS/ R. Dubayah, and P. M. Rich // Interna-

tional Journal of Geographical Information Systems. – 1995. – 405–419 p.  
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ДОЛГОВРЕМЕННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ АТМОСФЕРНОЙ ЦИРКУЛЯЦИИ 

НАД СИБИРЬЮ 
 

Поднебесных Н.В. 

Институт мониторинга климатических и экологических систем СО РАН (г. Томск) 

podnebesnykhnv@inbox.ru 

 

В настоящей работе исследуется изменение характеристик циклонов и антициклонов на 

территории Сибири (50°-70° с.ш. и 60°-110° в.д.) для климатически значимого временного 

интервала 1976-2018 гг. В качестве исходной базы использованы приземные синоптические 

карты АТ1000 (00, 06, 12, 18 часов СГВ) с последующей ручной обработкой (мануальным тре-

кингом). При изучении циклонов и антициклонов были рассмотрены такие их характеристи-

ки как: число, давление в центре (гПа) и продолжительность (сутки). 

Методика мануального трекинга описана в работе [1]. Характеристики циклонов и ан-

тициклонов, анализируемых в настоящей работе, были получены одним оператором. Для 

определения допускаемой при этом индивидуальной ошибки была реализована методика, 

приведенная в работе [2]. Классификация барических образований по траекториям их вхож-

дения на исследуемую территорию приведена в работе [3]. 

За изученный период с 1976 по 2018 гг. над территорией Сибири отмечено 2315 цикло-

нов и 1827 антициклонов, что в 1,3 раза меньше числа циклонов. Среднегодовое число цик-

лонов для территории Сибири составляет 55,1, антициклонов 44,5.  

Изучение динамики числа барических образований показало, что максимальное число 

циклонов приходит на изучаемую территорию по северо-западным траекториям движения 

(563 циклона/42 года, при среднем годовом значении 13,4 циклонов), а минимальное число 

по южным траекториям (245 циклона/42 года, при среднем годовом значении 5,8 циклонов), 

в то время как максимальное число антициклонов приходит на изучаемую территорию по 

западным траекториям движения (450 циклона/42 года, при среднем годовом значении 10,7 

антициклонов), а минимальное число по северо-западным траекториям (211 циклона/42 года, 

при среднем годовом значении 5,0 антициклонов). 

Анализ многолетней динамики величины атмосферного давления в центрах барических 

образований показал, что среднее многолетнее значение давления в центрах циклонов в 

1976-2018 гг. составляет 1000,1 гПа (изменяясь от 989,6 гПа до 1006,0 гПа), а средняя много-

летняя величина давления в центрах антициклонов составляет 1031,3 гПа (изменяясь от 

1026,3 гПа до 1040,5 гПа). 

Так же анализ средних многолетних значений давления в центрах барических образо-

ваний выявил, что наиболее глубокими за весь период исследования являются циклоны, дви-

гающиеся по северо-западным траекториям движения (со средним многолетним значением 

993,3 гПа), а наименее глубокими местные циклоны (со средним многолетним значением 

1011,1 гПа), что не удивительно, поскольку данные циклоны являются неглубокими бариче-

скими образованиями с небольшой продолжительностью жизни. Наиболее высокими явля-

ются антициклоны с юго-восточными траекториями движения (со средним многолетним 

значением 1036,3 гПа), а наименее высокими западные антициклоны (со средним многолет-

ним значением 1028,9 гПа). 

Изучение продолжительности воздействия барических образований на исследуемую 

территорию показал, что средняя многолетняя продолжительность циклонов составила 7 су-

ток, а антициклонов 10 суток. Исходя из этого, можно говорить о том, что среднегодовая 

продолжительность общего воздействия на исследуемую территорию циклонов меньше, чем 

антициклонов, т.е. в течение года антициклональная погода наблюдалась над территорией 

Сибири чаще, чем циклоническая. 

Анализ средних многолетних значений продолжительности воздействия барических 

образований показал, что наиболее продолжительными за весь период исследования являют-

ся циклоны, двигающиеся по северо-западным траекториям движения (7,4 суток), наименее 
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продолжительны местные циклоны (3,1 сутки). Наиболее продолжительными являются за-

падные антициклонами (9,2 суток), а наименее продолжительными юго-западные антицик-

лоны (7,1 сутки). 

При проведении данной работы было выявлено падение величины давления в центрах 

циклонов и рост величины давления в центрах антициклонов за последние годы, а если 

учесть тот факт, что число барических образований в данный период увеличилось, а продол-

жительность уменьшилась, то можно сказать что все эти факторы являются иллюстрацией 

неустойчивости атмосферной циркуляции и как следствие нестабильности погоды в послед-

ние годы. 

 
1. Поднебесных Н.В., Ипполитов И.И. Характеристики циклонов и антициклонов над Сибирью 

в конце XX – начале XXI века // Метеорология и гидрология. 2017. № 4. С. 27-37. 

2. Чемекова Е.Т., Болтовская М.А., Логинов С.В., Пахместерова М.В., Терскова Н.С. Изменчи-

вость вихревой активности на азиатской территории России в конце 20 и начале 21 веков // Десятое 

сибирское совещание по климато-экологическому мониторингу: тез. Рос. конф. / под ред. М.В. Каба-

нова. Томск: изд-во Аграф-Пресс. 2013. С. 157. 
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ВОЗДЕЙСТВИЕМ СМОГА ОТ ПРИРОДНЫХ ПОЖАРОВ НА 
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Известно, что при прохождении облаков, особенно осадкодающих форм, и различных 

атмосферных явлений наблюдается искажение электрического поля в приземном слое атмо-

сферы, характерного для условий «хорошей погоды». Согласно [1, 2], значимое влияние на ве-

личину электрического поля и его динамику оказывают также дымы от лесных пожаров. Од-

нако, проведённые исследования основываются на единичных случаях и не дают репрезента-

тивных количественных оценок влияния данного фактора на электрическое состояние призем-

ного слоя. Цель данного исследования: количественная оценка влияния дымовых шлейфов от 

лесных пожаров на территории Сибири на атмосферное электрического поле на основе боль-

шого числа случаев. 

Для решения поставленной цели были использованы среднеминутные данные градиен-

та потенциала электрического поля (φ) за период 2006–2016 гг., полученные на геофизиче-

ской обсерватории ИМКЭС СО РАН (г. Томск) с помощью флюксметра «Поле-2», а также 

данные за соответствующий период спектрорадиометров MODIS (спутники Terra и Aqua), 

VIIRS (спутник Suomy NPP) [3] и метеорологических наблюдений в стандартные сроки на 

ГМС «Томск» [4], расположенной ~ 6 км от ИМКЭС СО РАН. 

На основе спутниковых изображений, полученных во время дневных пролётов спутни-

ков (12:00–14:30), были выделены случаи прохождения над г. Томском дымовых шлейфов от 

лесных пожаров в Сибири. В подавляющем большинстве выделенных случаев источники 

лесных пожаров располагались на большом расстоянии от пункта исследования. Далее, на 

основе данных ГМС «Томск» в ближайшие после пролётов спутников сроки, из выделенных 

случаев исключались те, во время которых в пункте исследования отмечалось прохождение 

Cb, Ns, St, Sc, Cu и As облаков, а также связанных с ними атмосферных явлений. В результате 

фильтрации было отобрано 65 случаев. 

Для отобранных случаев в интервалы времени, соответствующие ±30 минут относи-

тельно моментов пролётов спутников, были выделены вариации φ и проведён их статисти-

ческий анализ. Кроме того, анализировалась динамика метеорологических величин в пункте 

исследования, в том числе горизонтальная дальность видимости. 

Анализ выделенных вариаций φ показал следующее. Распределение значений φ при 

прохождении дымового шлейфа над г. Томском отличается от аналогического распределения 

при невозмущённых атмосферных условиях, характеризующихся отсутствием любой облач-

ности и атмосферных явлений: само распределение становится более островершинным, а его 

мода сдвинута в сторону нулевых значений (рисунок 1).  

Медианная величина φ при прохождении дымового шлейфа в 3 раза меньше анало-

гичной величины при отсутствии облачности и атмосферных явлений. При этом полный и 

интерквартильный размах значений φ под воздействием дымов от лесных пожаров соответ-

ственно в 1,9 и 1,4 раз меньше, чем при невозмущённых условиях (таблица 1). 
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Рисунок 1. Распределение значений φ при прохождении дымового шлейфа (а) и при невоз-

мущённых атмосферных условиях (б) в Томске за 2006–2016 гг.  

 
Согласно ГМС «Томск», горизонтальная дальность видимости в 89% случаев составля-

ла 10–20 км и лишь в 11% случаев падала до 2–4 км, то есть регистрировалась мгла. Анализ 

данных аэрологического зондирования [5] и данных облачного лидара CALIOP (спутник 

CALIPSO) [6] показал, что дымовым шлейфам соответствовали приподнятые инверсии на 

высотах 1‒5 км, под которыми скапливался дымовой аэрозоль. Исходя из этого, следует за-

ключить, что дым распространялся преимущественно в средней и верхней тропосфере, со-

здавая приподнятый над землёй аэрозольный слой. 
 

Таблица 1. Медиана (Me), интерквартильный размах (IQR), а также минимальные и 

максимальные значения φ при α = 0,05 (q(0,025) и q(0,975)) при прохождении дымовых 

шлейфов и при невозмущённых атмосферных условиях (в В/м). 
Атмосферные условия Me, В/м IQR, В/м q(0,025), В/м q(0,975), В/м 

Прохождение дымового шлейфа 70 170 -100 390 

Невозмущённая атмосфера 210 230 -140 800 

 

Таким образом, дымы от удаленных лесных пожаров приводят к падению в 3 раза зна-

чений φ и уменьшению его дисперсии одновременно над большими территориями. Учёт 

этого фактора в моделях ГЭЦ особенно важен в связи со значительным учащением лесных 

пожаров в северной Евразии, наблюдаемыми в начале XXI века. 

Поддержано госбюджетной темой № АААА-А17-117013050031-8. 
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ПЛОТНОСТЬ РАЗРЯДОВ МОЛНИЙ НА ЮГО-ВОСТОКЕ ЗАПАДНОЙ 

СИБИРИ ПО ДАННЫМ OTD И WWLLN 
 

Пустовалов К.Н.1,2, Харюткина Е.В.1, Логинов С.В.1, Нагорский П.М.1,2 
1 Институт мониторинга климатических и экологических систем СО РАН (г. Томск) 

2 Томский государственный университет (г. Томск) 

const.pv@yandex.ru 

 

Вплоть до конца XX века источниками информации о грозах являлись визуальные 

наблюдения на метеостанциях и эпизодические инструментальные наблюдения с помощью 

грозопеленгаторов, что не позволяло получить надёжных оценок о плотности разрядов молний 

над конкретной территорией. Начиная с 90-х гг. XX века дополнительными источниками ин-

формации о грозах стали метеорологические спутники. Так, с 1995 по 2000 гг. регистрация 

гроз из космоса осуществлялась с помощью аппарата Optical Transient Detector (OTD), уста-

новленного на спутнике MicroLab-1, а с 1997 по 2015 гг. – аппаратом Lightning Imaging Sensor 

(LIS) на спутнике TRMM [1]. С начала XXI в. в мире активно развивается Всемирная сеть ло-

кализации молний – World Wide Lightning Location Network (WWLLN), дающая оперативную 

информацию о грозовой активности над всем земным шаром посредствам регистрации элек-

тромагнитных сигналов от гроз в ОНЧ-диапазоне (3–30 кГц) [2].  

Ранее были получены оценки плотности разрядов молний на основе данных OTD [3], од-

нако исследование выполнено только для территории Томской области. В исследованиях [4, 5] 

на основе данных WWLLN было получено распределение плотности разрядов молний над Се-

верной Евразией и Томской областью, однако расчёт выполнялся по данным за 2009–2014 гг. и 

2010–2015 гг. соответственно и для относительно грубой сетки. В этом исследовании стави-

лась цель оценить распределение плотности разрядов молний над юго-востоком Западной Си-

бири на основе данных OTD и WWLLN (за 2016–2018 гг.) и провести их согласованный ана-

лиз. 

Грубая оценка распределения грозовой активности на юго-востоке Западной Сибири 

осуществлялась на основе данных плотности разрядов молний с разрешением по долготе и 

широте 0,5°х0,5° (продукт High Resolution Full Climatology [1]), полученных на основе данных 

спутникового детектора молний OTD за период с 1995 по 2000 гг.  

Для оценки распределения плотности разрядов молний над данным регионом с высоким 

пространственным разрешением были использованы данные координат разрядов молний, за-

регистрированных грозопеленгационной сетью WWLLN за 2016–2018 гг. [2]. На основе дан-

ных WWLLN рассчитывалась количество разрядов молний для сетки с ячейками 0,1°х0,1° по 

долготе и широте отдельно для каждого года и среднее за 2016–2018 гг. Затем определялась 

площадь каждой ячейки, а на её основе рассчитывалась плотность разрядов молний [число 

разрядов/(км2∙год)]. 

Анализ плотности разрядов молний по данным OTD и WWLLN показал, что над юго-

востоком Западной Сибири можно условно выделить пять основных очагов грозовой дея-

тельности – «Алтайский», «Горно-Алтайский», «Салаирский», «Кузнецкий» и «Васюган-

ский» (Рисунок 1). «Алтайский» очаг располагается над Приобским плато, «Горно-

Алтайский» – над северо-западными склонами Алтайских гор, «Салаирский» – над северо-

западной частью Салаирского кряжа, «Кузнецкий» – над западными и северными склонами 

Кузнецкого Алатау, а «Васюганский» – в юго-восточной части Васюганской равнины (Боль-

шого Васюганского болота). «Алтайский», «Салаирский» и «Кузнецкий» очаги образуют 

«основную ось» перемещения гроз на юго-востоке Западной Сибири, направленную с юго-

запада на северо-восток. 
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Рисунок 1. Сглаженные распределения плотности разрядов молний на юго-востоке Западной 

Сибири по данным OTD (а) и WWLLN (б). 
 

Анализ временной динамики очагов показал, что в отдельные годы могут значительно 

активизироваться «Горно-Алтайский» и «Васюганский» очаги. Так, в 2018 г. отмечено, что 

плотность молний в «Васюганском» очаге значительно превышала аналогичную величину в 

других очагах. Активизацию этого очага можно объяснить тем, что в июне–июле 2018 г. над 

юго-востоком Васюганской равнины, согласно спутниковым данным, отмечалось прохожде-

ние большого числа мезомасштабных конвективных комплексов, для которых характерна 

высокая грозовая активность. 

Заключение. Получены оценки распределения плотности разрядов молний над юго-

востоком Западной Сибири на основе данных OTD и WWLLN. Выявлены основные очаги гро-

зовой активности, проведён анализ их динамики. 

Выполнено при частичной поддержке РФФИ и администрации Томской области, науч-

ный проект № 18-45-703014. 
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ОЦЕНКА АЭРОТЕХНОГЕННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ В ОКРЕСТНОСТЯХ 

УГОЛЬНОЙ ТЭЦ ПО ДАННЫМ ИЗУЧЕНИЯ СНЕГОВОГО ПОКРОВА 

(НА ПРИМЕРЕ СЕВЕРСКОЙ ТЭЦ) 

 
Самойлова Е.А., Таловская А.В. 

Томский политехнический университет (г. Томск) 
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Основной причиной загрязнения наземных экосистем являются атмосферные выпаде-

ния аэрозолей, в том числе атмосферная пыль естественного и техногенного происхождения. 

Снеговой покров выступает в роли долговременной депонирующей среды, что позволяет 

определить и картировать устойчивую структуру атмосферных выпадений для широкого 

круга компонентов [2-3].  

Отбор 14 проб снежного покрова производился в феврале 2014-2015 гг. Отбор и подго-

товка проб снега проводились с учетом рекомендаций, описываемых в работах [1-2]. Пробы 

отбирались в северо-восточном и юго-западном направлениях. Изучение проб проводилось 

инструментальным нейтронно-активационным анализом (28 элементов), на бинокулярном 

стереоскопическом и электронном сканирующем микроскопах в МИНОЦ «Урановая геоло-

гия» в ТПУ.  

В сравнении с другими объектами теплоэнергетики наибольший показатель пылевой 

нагрузки (574 мг/м2·сут) соответствует ТЭЦ г. Северска в 2014 году (рисунок 1). Замена 

очистных установок и реконструкция оборудования ТЭЦ г. Северска значительно снизила 

показатель пылевой нагрузки в 2015 году в сравнении с 2014 г. и изменила степень загрязне-

ния территории с высокой на низкую по градации [2].  Наиболее близкая к фоновому значе-

нию (7 мг/м2·сут [3]) и наименьшая величина пылевой нагрузки определена вблизи газовой 

котельной п. Лучаново (10 мг/м2·сут). 

 

 
Рисунок 1. Величины пылевой нагрузки в зоне влияния объектов теплоэнергетики 

(мг/м2·сут). Примечание: согласно градации [2]: 100–250 мг/м2·сут - низкая степень загряз-

нения; 251–450 – средняя степень загрязнения; 451–850 – высокая степень загрязнения; > 850 

мг/м2·сут – очень высокая степень загрязнения. 

 

Сравнение с фоновыми содержаниями химических элементов показало наибольшие ко-

эффициенты концентрации (КК) в 2014 и в 2015 годах в северо-западном и юго-восточном 

направлениях для группы элементов – U, Ta, La, Tb, Yb (рисунок 2). Согласно градации [2] 

по степени загрязнения для снегового покрова исследуемой территории в северо-восточном 

направлении в 2014 и 2015 гг. характерна высокая степень загрязнения. В 2015 году в юго-

западном направлении степень загрязнения изменилась с высокой до средней в сравнении с 

2014 годом. 
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Рисунок 2. Среднее значение коэффициентов концентрации химических элементов относи-

тельно фона [3] в северо-восточном и юго-западном направлениях от Северской ТЭЦ (сред-

нее за 2014-2015 гг.) 

 

В пробе, отобранной на расстоянии 0,5 км от ТЭЦ с помощью бинокулярного микро-

скопа зафиксировано большое количество металлических и алюмосиликатных микросферул 

(рисунок 3а). Оксид урана определен в пробе твердого осадка снега, отобранной в окрестно-

стях ТЭЦ (рисунок 3б). 

 

а)    б)  

Рисунок 3. Частицы в пробах твердого осадка снега в окрестностях ТЭЦ: а) металлические 

микросферулы под бинокулярным стереоскопическим микроскопом; б) оксид урана 

(1 мкм) под электронным сканирующем микроскопом. 

  

В результате работы определена низкая степень загрязнения в окрестностях ТЭЦ, вы-

явлены элементы с наибольшими коэффициентами концентраций и зафиксированы техно-

генные частицы в пробах твердого осадка снега.  
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гия. – Москва. –  2009. –  №6. – стр. 515-525. 
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РАДИАЦИОННЫЙ И СИНОПТИЧЕСКИЙ РЕЖИМ ТОМСКА В КОНЦЕ 

XX – НАЧАЛЕ XXI ВВ. 
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В настоящее время одной из важнейших проблем, стоящих перед человечеством, явля-

ется глобальное потепление климата, отнесенное международным сообществом к глобаль-

ным вызовам из-за возможных катастрофических последствий для окружающей среды. Ис-

следования показали, что потепление обусловлено рядом причин, в том числе колебаниями 

потоков солнечной радиации и изменением крупномасштабной атмосферной циркуляции.  

Сотрудники Института оптики атмосферы им. В.Е.Зуева СО РАН ведут многолетний 

непрерывный мониторинг атмосферных параметров в приземном слое атмосферы на  TOR-

станции [1], расположенной на северо-восточной окраине Томского Академгородка (коорди-

наты: 562841″ с.ш., 850315″ в.д.), а также формируют базы данных  синоптических ситуа-

ций по результатам ежедневной обработки приземных синоптических карт и карт бариче-

ской топографии.  

В докладе анализируются изменения суммарной солнечной радиации, облачности, про-

должительности солнечного сияния (ПСС), приземной температуры воздуха, а также бариче-

ских образований и типов воздушных масс за период 1996–2018 гг.  в Томске. Проведена 

оценка изменения ПСС и температуры путем сравнения средних значений за рассматривае-

мый период с нормами исторического (1961-1990 гг.) и текущего базового (1981-2010 гг.) 

периода, определенных Всемирным Метеорологическим конгрессом в 2015 году.  

Показано, что среднегодовой приход суммарной солнечной радиации за 23-летний пе-

риод составил 3783±226 МДж/м2, а коэффициент вариации годовых сумм суммарной радиа-

ции равнялся 6%. Наблюдается тенденция незначительного спада годового поступления 

суммарной радиации в Томске.  Относительная величина тренда составила -3% (рис.1). Уве-

личивается количество общей и нижней облачности (относительная величина тренда 2% и 

6% для общей и нижней облачности соответственно). В общей облачности наблюдаются 

тенденции увеличения вклада облаков верхнего яруса и уменьшения – облаков среднего яру-

са. Отмечена достаточно высокая повторяемость пасмурного неба (10/10 баллов) от 15 до 

27%, что повлекло уменьшение соотношения наблюдаемого годового значения ПСС к теоре-

тически возможной продолжительности солнечного сияния в отдельные годы до 41%. 

Сокращается продолжительность солнечного сияния и в то же время увеличивается 

приземная температура воздуха. С 1953 по 2018 гг.  в Томске наблюдается тенденция роста 

температуры (относительная величина тренда 65%). В рассматриваемый период (1996-2018 

гг.) практически во все месяцы имеет место рост температуры относительно текущего базо-

вого периода (1981-2010 гг.), при этом рост температуры явно замедлился по сравнению с 

историческим периодом (1961-1990 гг.).  

За период с 1993 по 2018 г. в Томске повторяемость циклонов (Zn) и антициклонов 

(Azn) составила 15 и 20% соответственно, контрастных зон – 10%, ложбин и гребней – 19 и 

13%, малоградиентных полей – 15 и седловин –6%. Из рисунка 1 видно, что повторяемость 

циклонов и антициклонов меняется от года к году. Циклонические условия чаще всего 

наблюдались в период 1993-2002 гг. (Р=14-28%). В период 2003-2011 гг.  повторяемость 

циклонов была минимальной (9-12%).  Аналогичные тенденции прослеживаются и для анти-

циклонов. В период 2003-2018 на 10% возросла повторяемость гребней и на 20% чаще стали 

наблюдаться ложбины по сравнению с 1993-2002 гг.  Повторяемость седловин сохраняется 

на уровне 5% практически в течение всего исследуемого периода. Малоградиентные поля 

встречаются чаще и колеблются в пределах 10-20%, а контрастные зоны – от 9 до 15%. 

Наблюдается тенденция снижения поступления в наш регион арктической воздушной 

массы и роста повторяемости субтропического воздуха. За последние 10 лет повторяемость 
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субтропической воздушной массы увеличилась в среднем на 12%. Следует отметить, что в 

2011-2017 гг. частота вторжения субтропического и арктического воздуха в район Томска 

была практически одинаковая (22-30%). Повторяемость умеренной воздушной массы коле-

балась в пределах 32-53%. В последнее десятилетие в нашем регионе чаще стала наблюдать-

ся тропическая воздушная масса. Максимальная повторяемость тропической воздушной мас-

сы 6% отмечена в 2015 году.   

 

 
 

Рисунок 1. Многолетние изменения параметров атмосферы в Томске. а) суммарная солнеч-

ная радиация, б) общая и нижняя облачность, повторяемость пасмурного неба (10/10 баллов); 

в) продолжительность солнечного сияния ПСС; г) температура; повторяемость циклонов и 

антициклонов (д), синоптических образований (е), типов воздушных масс (ж). 

 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 17-17-01095 «Исследование динамики 

состава воздуха и процессов ее определяющих в Сибирском регионе в условиях изменяюще-

гося климата». 

 
1. Давыдов Д.К., Белан Б.Д., Антохин П.Н., Антохина О.Ю., Антонович В.В., Аршинова В.Г., Ар-

шинов М.Ю., Ахлестин А.Ю., Белан С.Б., Дудорова Н.В., Ивлев Г.А., Козлов А.В., Пестунов Д.А., Рас-

сказчикова Т.М., Савкин Д.Е., Симоненков Д.В., Скляднева Т.К., Толмачев Г.Н., Фазлиев А.З., Фофонов 

А.В. Мониторинг атмосферных параметров: 25 лет TOR-станции ИОА СО РАН // Оптика атмосферы и 

океана. 2018. Т. 31, N 10. С.845-853. 
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ЭРИТЕМНОЕ И БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНОЕ УФ-ИЗЛУЧЕНИЕ: 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОНИТОРИНГА 
 

Смирнов С.В. 

Институт мониторинга климатических и экологических систем СО РАН (г. Томск) 

smirnov@imces.ru 

 

Солнечное излучение с длинами волн от 280 до 3000 нм, падающее на подстилающую 

поверхность, является важнейшим источником энергии для большинства биосферных про-

цессов и объектов, в том числе для погоды, климата и биоты. При этом наиболее коротко-

волновое излучение (280–400 нм) – ультрафиолетовое (УФИ) – может оказывать и отрица-

тельное влияние на растительные и животные организмы, включая человека. Поэтому регу-

лярные и непрерывные наблюдения за приходящим УФИ являются неотъемлемой частью 

как глобальной, так и региональной систем мониторинга состояния окружающей среды, 

осуществляемого в настоящее время с помощью наземных и спутниковых средств измере-

ний. 

С целью параметризации степени воздействия УФИ на биологические ткани использу-

ются так называемые спектры действия. Например, для человека – по степени воздействия 

излучения на его кожу, вызывающего её покраснение (эритему) и загар, – был принят спектр 

действия CIE (рис. 1а), предложенный в работе [1] и утверждённый международной комис-

сией по освещению (Commission Internationale de l'Éclairage, CIE). Для растительности также 

были предложены спектры действия, среди которых наибольшее распространение получил 

спектр действия Калдвелла (рис. 1б) [2–4]. 
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From: http://www.biospherical.com/nsf/login/GUV/Caldwell.txt

Action spectrum suggested by:

Caldwell, M. M. (1971). Solar UV irradiation and the growth and development of

higher plants // In: Photophysiology, edited by A.C. Giese, Vol. 6,

Ch. 4, pp. 131 - 177

Spectrum was parameterized based on Equation (24) in:

Green, A. E. S., T. Sawada, and E. P. Shettle (1974). The middle ultraviolet reaching

the ground // Photochemistry and Photobiology, Vol 19., pp. 251-259:

A = 2.618*(1-(w/313.3)^2)*exp((300-w)/31.08), where w is wavelength in nm.

Caldwell defines the action spectrum as "relative photon effectiveness". 

The spectrum is used "as is", without converting it to energy units. 

Dose rates derived with this action spectrum are labeled "Caldwell".

Integration range: 286 - 313 nm

Generalized plant (biological) action spectrum
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Рисунок 1. Спектры действия CIE (а) и Калдвелла (б), используемые в расчётах интеграль-

ной по спектру величины – пространственной энергетической экспозиции (или суммы) для 

эритемного и биологически активного УФИ. 

 

В геофизической обсерватории ИМКЭС СО РАН регулярные и непрерывные наблюде-

ния за эритемным и биологически активным УФИ, наряду с другим величинами, выполня-

ются с 2006 г. Результаты этих наблюдений в виде суточной пространственной энергетиче-

ской экспозиции (или суточной суммы), измеряемых с помощью многоканального фильтро-

вого радиометра NILU-UV-6T [5], представлены на рис. 2. На рисунке хорошо видна как 

межгодовая изменчивость, так и сезонные особенности. Изменение эритемного УФИ состав-

ляет –0,2 кДжм-2/10лет, биологически активного –  –0.08 кДжм-2/10 лет. Средние и макси-

мальные значения суточных сумм, которые были зарегистрированы за период наблюдений, 

приведены в таблице. 

Автор выражает искреннюю благодарность наблюдателям обсерватории, в особенности 

Е. Т. Чемековой, за проведение метеорологических и радиационных измерений и первичную 

обработку данных. 



XIII Сибирское совещание и школа молодых ученых по климато-экологическому мониторингу, Томск-2019 

 

 
115 

Работа была выполнена в рамках проектов IX.135 (№ 0369-2018-0002) и IX.137 

(№ 0369-2018-0012) программы ФНИ ГА на 2013–2020 гг. 
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Рисунок 2. Суточные суммы эритемного (а) и биологически активного (б) УФИ по данным 

радиационных измерений в Томске с 2006 по 2018 г. 

 

Таблица 1. Средние и максимальные значения суточных сумм эритемного и биологиче-

ски активного УФИ в Томске за период наблюдений с 2006 по 2018 г. 

Вид УФИ 
Значение суточной суммы 

среднее максимальное 

Эритемное, 280–400 нм 0,94 кДжм-2 3,99 кДжм-2 

Биологически активное, 286–313 нм 1,13 кДжм-2 5,17 кДжм-2 

 

1. McKinlay A. F., Diffey B. L. A reference action spectrum for ultraviolet induced erythema in hu-

man skin // CIE Journal. 1987. V. 6. P. 17–22. 

2. Caldwell M. M. Solar UV irradiation and the growth and development of higher plants // Photo-

physiology. 1971. V. 6. № 4. P. 131–177. 

3. Green A. E. S., Sawada T., Shettle E. P. The middle ultraviolet reaching the ground // Photochemis-

try and Photobiology. 1974. V. 19. P. 251–259. 

4. Http://www.biospherical.com/nsf/login/GUV/Caldwell.txt. 

5. Dahlback A. Measurements of biologically effective UV doses, total ozone abundance and cloud ef-

fects with multi-channel moderate bandwidth filter instruments // Appl. Opt. 1996. V. 35. P. 6514–6521. 
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МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ И УРОВЕННЫЙ РЕЖИМ ОЗЕРА 

КРАСИЛОВСКОЕ (АЛТАЙСКИЙ КРАЙ) В 2013-2017 ГГ. 
 

Суторихин И.А.1, Самойлова С.Ю.1, Коломейцев А.А.1, Кураков С.А.2 
1 Институт водных и экологических проблем СО РАН (г. Барнаул)  

2 Институт мониторинга климатических и экологических систем СО РАН (г. Томск) 

sia@iwep.ru 

 

Озера являются значимыми индикаторами климатических изменений [1]. Уровенный 

режим бессточных озер формируется под влиянием множества факторов, определяющих по-

ступление влаги на территорию озера и водосбора. Для решения задач комплексного мони-

торинга водного объекта нами использован измерительный комплекс АПИК, созданный в 

ИМКЭС СО РАН и установленный на территории базы учебных практик Алтайского госу-

дарственного университета «Озеро Красилово» в 2013 г. В режиме реального времени с ин-

тервалом 15 минут производятся измерения интенсивности солнечной радиации, атмосфер-

ного давления, температуры и влажности воздуха, величины жидких осадков, высоты снеж-

ного покрова, температуры грунта до глубины 3,2 м, уровня воды в озере. Кроме того, со-

трудниками ИВЭП СО РАН начиная с 2015 г. проводятся ежегодные снегомерные съемки по 

трем маршрутам-в лесу, поле и непосредственно на акватории озера. Материалы за 2013-15 

гг. опубликованы ранее [2]. 

Бессточное пресноводное озеро Красиловское расположено на юго-востоке Западно-

Сибирской равнины. Площадь водосбора и зеркала озера 46,11 и 0,8 км2 соответственно, 

средняя глубина − 2,7 м, максимальная − 6,5 м [2].  

По результатам наблюдений были проанализированы ежесуточные гидрометеорологи-

ческие данные с начала октября по май, отражающие процессы снегонакопления, снеготая-

ния и связанного с ними весеннего притока воды в озеро за 2013-2017 гг. В качестве примера 

на рисунках 1 и 2 представлен ежесуточный ход температур воздуха и грунта, снежного по-

крова, жидких осадков и уровня воды в озере по данным АПИК в наиболее характерные го-

ды. 

 

 
Рисунок 1. Среднесуточные температуры воздуха на высоте 2 м (1) и грунта на глубине 5 (2), 

30 (3), 320 (4) см. зимой 2013-14 (а) и 2016-17 (б) гг. 

 

Температура воздуха, осадки. По данным метеостанции Бийск-Зональная (90 км от оз. 

Красиловское), средние температуры и суммы осадков зимой (с ноября по март включитель-

но) в 2013-17 гг. были близки к среднемноголетним. Сумма осадков за октябрь-ноябрь осе-

нью 2013 и 2015 г. была на 20% ниже среднемноголетней, а в 2014 и 2016 гг. превышала ее 

почти вдвое.  

Снежный покров. По данным снегомерных съемок, толщина снежного покрова в кон-

це периода снегонакопления изменялась от 31 см до 122 см на полевом маршруте и от 59 до 



XIII Сибирское совещание и школа молодых ученых по климато-экологическому мониторингу, Томск-2019 

 

 
117 

142 см на лесном. В разные годы толщина снежного покрова и снегозапасы в лесу превыша-

ют аналогичные параметры в поле на 26-37% и 16-35% соответственно. Минимальные пока-

затели наблюдались в 2016 г., максимальные – в 2017 г.  

 

        
Рисунок 2. Жидкие осадки (1), высота снежного покрова (2) и жидкие осадки (3) в год с про-

мерзанием (а) и без промерзания (б) 

 

Температурный режим грунта. Минимальные температуры грунта зафиксированы в 

2014 г. – в этот год формирование устойчивого снежного покрова произошло 22 декабря, в 

течение зимы наблюдались сильные и длительные заморозки, а снегозапасы были в 1,5 раза 

ниже среднемноголетних. Промерзание грунта достигло глубины 30 см (рис. 1, а). Зимой 

2015-2016 г. также зафиксированы отрицательные температуры на глубине до 5 см. Зимой 

2014-15 и 2016-17 гг. промерзания не наблюдалось. Это связано с большим количеством 

жидких осадков осенью, значительной высотой снежного покрова и его установлением до 

наступления сильных морозов (рис. 1, б). 

Динамика уровня воды в озере. Максимальный подъем уровня наблюдался весной 

2014 и 2016 гг. - на 1 и 1,5 м соответственно относительно зимнего. Гидрометеорологические 

условия в период установления снежного покрова способствовали промерзанию грунта с 

формированием «запирающего» мерзлого горизонта – сток талых вод происходил без суще-

ственных потерь на инфильтрацию (рис. 2, а). В годы без промерзания – 2015 и 2017 высота 

подъема уровня воды в озере оказалась существенно ниже – 0,6 и 0,4 м соответственно, 

подъем уровня озера начинался после окончания снеготаяния и происходил медленнее (рис. 

2, б). 

Детализация параметров, характеризующих уровенный режим озера в период снеготая-

ния в годы с контрастными гидрометеорологическими условиями позволяет нам утверждать, 

что для озера Красиловское главным фактором, формирующим приток талых вод, являются 

не запасы воды, накопленные в бассейне к началу снеготаяния, а состояние подстилающей 

поверхности, а именно - промерзание грунтов, которое определяет их инфильтрационную 

способность.  

 
1. Адаменко В.Н. Климат и Озера. – Л.: Гидрометеоиздат, 1985. – 264 с. 

2. Зуев В.В., Зуева Н.Е., Кураков С.А., Суторихин И.А., Харламова Н.Ф. Динамика весеннего 

подъема уровня бессточных озер (на примере озера Красиловское Алтайского края) // География и 

природные ресурсы. – 2016. –№4. – С. 126-134. 
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Соотношение основных факторов изменения глобального климата является предметом 

научных дискуссий. Существует недостаток феноменов, для которых найдена теоретическая 

поддержка и получены корректные обобщения. Актуально исследование трансформации в 

климатической системе приходящей солнечной энергии, основного источника гидрометео-

рологических процессов. Выявленные закономерности этой трансформации являются осно-

вой параметризации энергообмена атмосферы и подстилающей поверхности в моделях кли-

мата. 

В качестве интегрального индикатора изменения глобального климата, приняты сред-

няя глобальная и средние полушарные температуры [1, 2]. Эти показатели могут быть рас-

считаны с использованием значений средних широтных температур. В докладе предложен 

способ диагностики изменения климата путем вычисления средних широтных температур в 

разные интервалы лет: 1955-1984 гг. и 1985-2014 гг. Оценивалось приращение рассчитанных 

показателей между двумя рассмотренными периодами. 

Средняя многолетняя температура вдоль конкретного широтного круга рассчитывалась 

через эмпирическое преобразование инсоляции [4]. Теоретическое распределение инсоляции 

сопоставлялось с данными приземной температуры 927 метеорологических станций Север-

ного полушария, для этого применялась регрессия и группировка метеостанций. Линейная 

трансформация инсоляции в температуру характеризуется константами, которые определя-

лись путем минимизации отклонений реальных значений средней многолетней температуры 

от преобразованного теоретического распределения инсоляции по широтам. Для оценки вли-

яния неравномерного распределения метеостанций по земной поверхности реализовано не-

сколько вариантов минимизации среднеквадратичного отклонения, использовались нату-

ральные данные и взвешенные величины, также рассматривались варианты разделения по-

лушария на ячейки разных размеров. Предложенная процедура взвешивания внутри каждой 

ячейки сохраняет соотношения между температурами на различных метеостанциях и балан-

сирует вклад каждой ячейки в соответствии с числом станций внутри неё. 

Относительный вклад в общую изменчивость температуры величины линейно преобра-

зованной средней инсоляции как функции широты оценивался коэффициентом детермина-

ции 2R . Показано, что в период 1955–2014 гг. инсоляция определяла приблизительно 85% 

температурной изменчивости, а атмосферные процессы около 15%. Такое соотношение со-

хранилось и при оценке для половинных временных периодов. 

Изменение коэффициентов линейной трансформации инсоляции для различных вре-

менных периодов приводит к заметному относительному смещению полученных функций. В 

среднем по полушарию приращение температуры от одного периода к другому составило 

0,78 °C. Полученные результаты оценки потепления соответствуют известным представле-

ниям об изменении глобальной температуры [5]. Наибольшие расхождения кривых средних 

широтных температур, построенных для разных периодов (см. рис. 1), наблюдаются на ши-

ротах выше 65°с.ш., что согласуется с выводами о наибольших темпах потепления в высоких 

широтах [5]. 
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Рисунок 1. Прирост средней широтной температуры. Периоду 1985–2014 гг. соответствует 

верхняя линия и темные точки для средних многолетних температур, периоду 1955–1984 гг. 

– нижняя линия и светлые точки. Представлен вариант, когда весовая функция 

не использовалась. 

 

Средние разности трансформированной инсоляции и средних многолетних температур 

по всем широтам близки к нулю, что подтверждает корректность оценки средней широтной 

температуры как результата линейной трансформации инсоляции. 
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Основой оценок изменения глобального климата приняты средняя глобальная и сред-

ние полушарные температуры [1, 2], как интегральный индикатор отклика климатической 

системы на весь спектр климаторегулирующих факторов. Известные методы [3-8], использу-

емые для расчетов средних глобальной, полушарных температур, не обеспечивают един-

ственность решения, имеют ряд допущений, дают сходные, но неидентичные результаты. 

Это связано с различиями в оценках степени влияния на значение средней температурных 

аномалий в зонах отсутствия метеостанций, а также их неравномерного распределения. Кро-

ме того, высока неопределенность, связанная с полнотой и методикой учета данных темпера-

туры над водной поверхностью морей и океанов. 

Солнечная энергия является основным источником всех процессов в климатической 

системе. Географическое распределение потоков приходящего солнечного излучения являет-

ся фундаментальной основой формирования климата. Широта места, особенности подстила-

ющей поверхности, специфика обратных связей вносят существенные региональные разли-

чия в это взаимодействие, результирующей которого можно принять приземную температу-

ру воздуха. Эта феноменология может быть взята за основу при расчетах глобальных и по-

лушарных характеристик температурного поля через расчет средних широтных температур, 

которые, в свою очередь, рассчитываются через известные значения инсоляции. 

В докладе показано, что среднегодовая инсоляция как функция широты, подвергнутая 

линейному преобразованию, есть среднее значение всех средних многолетних температур на 

метеостанциях соответствующей широтной зоны для рассматриваемого периода. Обоснова-

ние этой оценки осуществляется сопоставлением теоретического распределения инсоляции с 

измеренной температурой, для этого применяется регрессия и группировка метеостанций 

(рис. 1). 

Для расчетов использованы данные среднемесячной температуры за 1955-2014 гг. с 927 

метеорологических станций Северного полушария [7]. Средние значения инсоляции для 

тропического года предоставлены в базе данных на сайте [9]. Расчет проводился по методу, 

описанному в [10], использовались уточненные значения расстояния от Земли до Солнца, 

склонения и эклиптической долготы Солнца, взятые из модели NASA DE-406 [11]. 

Найденная аналитическая взаимосвязь инсоляции и средней широтной температуры 

имманентна климатической системе. Средние разности трансформированной инсоляции и 

средних многолетних температур по всем широтам близки к нулю, что подтверждает воз-

можность оценивать среднюю широтную температуру путем линейной трансформации ин-

соляции. 

Предложенные оценки средней широтной температуры позволяют определять и уточ-

нять ее в любой зоне, на любой широте по мере получения дополнительных данных наблю-

дений. 
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Рисунок 1. Распределение по широте средней многолетней температуры в Северном полу-

шарии за период 1955-2014 гг. по данным 927 метеостанций (обозначено точками). Оценка 

средней широтной температуры, полученная путем преобразования инсоляции, показана 

черной сплошной линией. Весовая функция не использовалась 
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Главным техногенным источником ПАУ в атмосфере является сжигание ископаемого 

топлива. Анализу состава органических соединений в воздухе посвящено много работ, но 

нет устоявшихся ответов на вопросы о механизмах их образования. Одновременное нахож-

дение в атмосфере большого количества органических и минеральных соединений сильно 

затрудняет понимание атмосферных физико-химических процессов. Наряду с этим остается 

актуальным интерес к исследованиям по изучению механизма выведения органических ве-

ществ из атмосферы [1]. Отмечается, что при снегопадах осаждение органического вещества 

идет активней, чем при выпадении дождевых осадков; благодаря высокой удельной поверх-

ности кристаллы атмосферного льда могут сорбировать органические соединения. При этом 

для некоторых, например, неполярных органических веществ, снегопады являются основ-

ным механизмом выведения их из атмосферы. Наряду с этим замечена высокая вариабель-

ность содержания органического вещества в снежной толще в перерывах между снегопада-

ми, которую объясняют уплотнением снега [2]. Однако наблюдения за динамикой изменчи-

вости сульфатного загрязнения поверхности снега [3] позволяют предположить, что в пере-

рывах между снегопадами выпадение ПАУ из приземного воздуха может происходить при 

осаждении инея. Поэтому цель работы – оценить роль инея в осаждении ПАУ из приземного 

воздуха и выявить особенности углеводородного загрязнения поверхности снега при инееоб-

разовании в перерывах между снегопадами. 

В основу исследования положены данные наблюдений за выпадением инея с 13.01 по 

21.02.2012 г. на снегомерной площадке Радиобиологического корпуса Института биологии 

Коми НЦ УрО РАН «РБК», расположенной в пределах зеленой зоны в 4-х км к западу от г. 

Сыктывкар на опытном поле и в 28-35% случаев ветров подверженной прямому аэротехно-

генному воздействию работающей на топочном мазуте котельной, либо жилого поселка го-

родского типа со смешанным типом отопления. Наблюдения за выпадением инея включали 

визуальную регистрацию признаков инееобразования на поверхности снега и фиксирование 

прироста снежной толщи при инееобразовании между снегопадами с использованием инее-

мерной рейки и пластины-уровнемера по способу [4]. Наблюдения за инееобразованием про-

водились параллельно со снегомерными наблюдениями: ежедневное измерение высоты 

снежного покрова и еженедельное послойное опробование снежной толщи. Последнее про-

водилось для выявления динамики послойной изменчивости плотности снега при нарастании 

снежного покрова. В период с 24.01 по 21.02 колебания прироста снежного покрова состав-

ляли 5-10 мм, что «укладывалось» в величину отбираемого верхнего слоя снега с поверх-

ностным инеем (18 мм). Поэтому изменчивость содержания ПАУ в пробах снеговой воды 

отражают динамику сухого осаждения ПАУ при инееобразовании. По данным журнала 

наблюдений выпадение инея фиксировались в утренние часы, как правило, при слабом ветре 

и при относительной влажности 70-80 %. Количественный и качественный анализ состава 

ПАУ в верхнем слое снега с поверхностным инеем показал, что в пробах снеговой воды, по-

лученной из верхнего слоя снега с поверхностным инеем, преобладают преимущественно 

низкомолекулярные полиарены: нафталин (30–80% от суммы ПАУ), флуорен, фенантрен, 

флуорантен, пирен (3–30 %), а также хризен и бенз[b]флуорантен (1.5-3 %). Тяжелые 5-6 

ядерные ПАУ входят в отдельную группу соединений, характеризующихся концентрациями 

в следовых количествах (1.5<n=1.5%). Это аценафтен, антрацен, бенз[а]антрацен, 
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бенз[к]флуорантен, бенз[а]пирен, дибенз[a,h]антрацен, бенз[ghi]перилен. Все идентифициро-

ванные в снеговой воде низкомолекулярные полиарены мало растворимы, что дает основа-

ние полагать – в перераспределении ПАУ между дисперсными фракциями в сухих выпаде-

ниях путем укрупнения частиц, значительную роль играет адгезия. В случае прилипания ча-

стицы к поверхности связь осуществляется между двумя поверхностями. Такое взаимодей-

ствие обусловлено наличием удельной свободной поверхностной энергии. Ее величина для 

частицы будет определяться площадью контакта с поверхностью твердого тела. Снежный 

покров, вбирая в себя из приземного слоя воздуха избыток влаги, инициирует нисходящую 

миграцию воздуха. В результате формируется устойчивый массоперенос водяных паров по 

направлению к снежному покрову и, возможно, тонкодисперсных кристаллов ПАУ. Они, об-

ладая высокой удельной активностью поверхности, могут адсорбироваться на поверхности 

снега за счет действия капиллярных сил конденсирующейся жидкости. Чтобы аэрозольные 

частицы ПАУ из турбулентного потока адсорбировались на поверхность снега, необходимо, 

чтобы температура воздуха в потоке была выше температуры снежной поверхности. Такие 

благоприятные для образования инея условия, как правило, часто возникают в утренние ча-

сы. Наблюдения за динамикой изменчивости микроморфологии кристаллов инея в течение 

дня подтверждают это. Следовательно, на поверхности ледяных кристаллов инея и снежных 

зерен возможна адсорбция ПАУ из приземного слоя воздуха.  А в качестве носителей могут 

выступать субмикронные кристаллы атмосферного льда. 

Таким образом, кристаллы атмосферного льда играют определенную роль при выведении из 

атмосферы субмикронных кристаллов ПАУ путем их сухого осаждения в период между снегопа-

дами при инееобразовании. Свежевыпавшие кристаллы атмосферного льда-инея на поверхности 

снежного покрова претерпевают перекристаллизацию, сопровождающуюся ростом новых 

(вторичных) кристаллов инея. При этом углеводородное загрязнение кристаллов атмосферно-

го льда и вторичного инея возникает в результате адгезионного взаимодействия частиц ПАУ с 

поверхностью ледяных кристаллов. При этом устойчивость сигнала аэрогенной углеводородной 

аномалии обеспечивается удержанием частиц ПАУ на поверхности ледяных кристаллов за счет 

действия капиллярных сил конденсирующейся жидкости. 

В теоретической части исследование поддержано грантом РФФИ № 18-45-700020. 
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ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

ПРИКЛАДНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ АТМОСФЕРНЫХ ОСАДКОВ  

НА ТЕРРИТОРИИ ТОМСКОЙ ОБЛАСТИ 
 

Титовская А.А., Волкова М.А. 

Томский государственный университет (г. Томск) 

nastushecka-titov@mail.ru, mv2101@mail.ru 

 

Атмосферные осадки являются одной из важнейших климатических характеристик, 

они характеризуются фазовым состоянием, количеством и числом дней, их колебания отра-

жаются на всем режиме увлажнения [1]. Нет сферы экономико-хозяйственной жизни челове-

ка, на которые осадки прямо или косвенно не оказывали бы влияния. В транспортной отрас-

ли показатели атмосферных осадков используются для различных целей, в том числе, для 

проектирования системы автомобильных дорог (повторяемость различного количества осад-

ков, начиная с градации более 5 мм в сутки с апреля по октябрь, интенсивность осадков за-

данной обеспеченности), для обеспечения сохранности дорог (средняя и максимальная ин-

тенсивность осадков за 30 минут, суточный максимум осадков), для дорожного строитель-

ства и производства дорожных работ (повторяемость числа дней с осадками  более 5  мм в 

сутки за период с апреля по октябрь), для безопасной и бесперебойной эксплуатации желез-

ных дорог и организации движения на дорогах (климатический прогноз осадков на периоды 

от месяца до нескольких лет, вероятность дождя интенсивностью 0,5 мм/час) [2]. В связи с 

этим целью данной работы является уточнение некоторых количественных показателей ре-

жима атмосферных осадков для обеспечения транспортной отрасли на территории Томской 

области. 

Информационная базой послужили данные атмосферных осадков (ВНИИГМИ-МЦД) 

суточного и срочного разрешения на 10 метеорологических станциях области за период 

1961–2017 гг. Были рассчитаны следующие климатические характеристики: среднее много-

летнее количество осадков (за год, месяцы, теплый (апрель-октябрь) и холодный (ноябрь-

март) периоды); максимальное количество осадков за сутки; число дней с осадками по гра-

дациям (≥ 5,0, ≥ 10,0, ≥ 20,0 и ≥ 30,0 мм); число дней с осадками ≥ 35 мм/12 час (сильный 

дождь) и ≥ 50 мм/12 час (очень сильный дождь).  

Диапазон пространственного изменения годовых сумм осадков на территории области, 

согласно табл.1, составляет 453 мм (Первомайское) – 591 мм (Ванжиль-Кынак). Повышенное 

годовое количество осадков характерно для северной части территории, где составляет 570–

590 мм. Во внутригодовом ходе максимальные суммы наблюдаются в теплый период года (в 

1,5-2 раза больше по сравнению с холодным периодом) с наибольшим количеством в июле-

августе, что обусловлено влиянием активной циклонической деятельности и вкладом внут-

римассовых осадков на фоне летних конвективных процессов. Наименьшие суммы осадков 

выпадают в феврале-марте, что определяется влиянием Сибирского антициклона Сравнение 

данных за разные периоды 1961-2017, 1961-1990, 1976-1997, 1998-2017 и 2008-2017 гг. пока-

зало, что по сравнению с периодом климатической нормы (1961-1990 гг.), суммы осадков 

увеличились (с максимумом до 15% на станциях Колпашево и Пудино), особенно  в послед-

ние 10 и 20 лет (после 1997 года).  

Многолетние суточные экстремумы осадков показали, что абсолютный максимум ле-

жит в диапазоне от 56,1 мм (Средний Васюган) до 93,3 мм (Пудино) и был зафиксирован в 

июле или августе на разных станциях. При этом, следует отметить, что абсолютные суточ-

ные максимумы осадков на большинстве станций (70%) зарегистрированы в период с 1994 

года по 2017, т.е. в период наиболее выраженного глобального потепления. 

mailto:nastushecka-titov@mail.ru
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Таблица 1. Суммы осадков (мм) за период 1961-2017 гг. 

Станция 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Теп-
лый 

период 

холод-
ный 

период 
год 

Алексан-

дровское 
20,9 17,3 18,3 27,2 46,2 71,2 61,9 78,8 54,2 42,9 36,5 27,6 339,4 163,6 503,0 

Ванжиль-

Кынак 
31,2 23,9 25,9 31,6 48,1 68,0 77,4 77,4 62,0 56,8 50,5 39,1 364,6 227,4 591,4 

Напас 28,9 21,4 23,8 31,9 54,9 64,8 75,5 80,2 57,0 54,7 49,0 37,2 364,2 214,9 579,0 

Ср.Васюган 26,8 19,3 21,5 30,4 51,8 65,3 71,4 79,8 53,1 46,5 41,9 33,9 351,7 190,0 541,7 

Усть-

Озерное 
27,4 22,6 21,9 27,5 50,8 53,7 63,4 69,0 53,4 51,8 46,1 38,2 317,8 207,9 525,8 

Колпашево 24,1 17,4 19,0 26,0 50,5 59,6 71,8 77,3 50,6 45,0 39,3 32,6 335,8 177,3 513,1 

Пудино 23,4 16,4 18,0 24,4 47,8 66,4 72,9 74,1 47,5 41,4 35,5 29,6 333,2 164,2 497,4 

Бакчар 21,1 14,8 16,9 25,3 45,0 60,9 69,8 68,6 44,8 41,8 34,9 28,2 314,3 157,6 472,0 

Первомай-

ское 
20,7 15,1 16,9 23,9 42,0 54,0 64,1 66,2 44,9 38,8 37,2 28,9 295,1 157,5 452,6 

Томск 33,6 23,1 25,7 30,7 46,4 58,6 71,5 70,4 47,0 52,6 52,6 45,3 324,6 232,8 557,4 

 

Далее было рассчитано среднее многолетнее число дней с суточным количеством осад-

ков ≥ 5 мм, ≥ 10 мм, ≥ 20 мм и ≥ 30 мм. Данные характеристики используются при выборе 

дорожного покрытия, для определения периода производства основных дорожных работ, при 

проектировании снегозаносимой насыпи. Число дней с осадками ≥ 5 мм распределено доста-

точно равномерно по территории и составляет от 25 дней (Бакчар и Первомайское) до 33-34 

дней (Ванжиль-Кынак и Томск). Оценка временной динамики числа дней с осадками ≥ 5мм 

показала незначительный рост со скоростью 1–1,5 дня/10 лет. Число дней с суточным коли-

чеством осадков ≥ 10 мм составляет 8-11 дней, при этом в межгодовой динамике изменчи-

вость отмечается существенно выше по сравнению с осадками ≥ 5 мм. Число дней с суточ-

ным количеством ≥ 20 мм составляет 1,6–2,4 дня, с суточным количеством ≥ 30 мм – наблю-

дается не каждый год (0,4–0,9 дня), при этом повышенное число дней характерно для север-

ной части Томской области.  

Расчеты повторяемости опасных явлений, связанных с осадками показали, что «силь-

ный дождь» и «очень сильный дождь» на территории области наблюдаются крайне редко и 

были зафиксированы в отдельные годы в период с мая по август. Среднее многолетнее число 

случаев с сильным дождем ≥ 35 мм/12 часов за весь период исследования составило от 0,1 

дня (Первомайское, Колпашево, Александровское) до 0,3 дня (Пудино, Напас), число случаев 

с очень сильным дождем ≥ 50 мм/12 часов – 0,1 дня. При анализе повторяемости сильных 

осадков на станциях Томской области в различные временные интервалы обнаружено, что в 

период максимальных скоростей глобального потепления (1976-1997 гг.) наблюдается также 

и максимальное число повторяемости опасных явлений практически на всех станциях Том-

ской области. 

Таким образом, тенденции повышения температуры воздуха и осадков на территории 

Томской области сопровождаются и ростом повторяемости опасных явлений, обусловлен-

ных осадками, что необходимо учитывать в работе транспортной отрасли региона.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 18-45-700010 р_а). 
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Азиатская территория России (АТР) – регион, в котором глобальные изменения клима-

та проявляются наиболее ярко. Обобщенная оценка научных работ, выполненных на приме-

ре АТР, показала увеличение межсезонных различий трендов температуры воздуха. Другой 

особенностью изменений температурного режима в этом регионе является, наблюдаемая зи-

мой в течение нескольких лет тенденция к похолоданию (до -0,6°С/10 лет). Однако не все 

исследователи согласны с таким утверждением. В [1, 2] на основе оценок региональных 

климатических тенденций приземной температуры воздуха в странах Азиатско-

Тихоокеанского региона, наоборот, было выявлено статистически значимое потепление во 

многих районах Северо-Восточной Азии, в том числе Восточной Сибири и на Дальнем Во-

стоке. В связи с этим оценка состояния и изменчивости современного климата АТР на при-

мере температуры воздуха вызывает очевидный интерес.  

В данной работе проанализирована динамика зимних температур на примере 92 метео-

рологических станций, включенных в перечень климатических станций Росгидромета, и, 

расположенных на АТР. Исходным материалом для исследования послужили среднесуточ-

ные значения температуры воздуха зимних месяцев за временной интервал 1947–2016 гг. 

Выбор данного периода обусловлен сменой фазы изменения температурного режима и воз-

можностью учесть, как период похолодания, так и период потепления.  

Для оценки состояния и изменений современного климата АТР на примере температу-

ры воздуха были построены карты изотерм для всех месяцев зимнего сезона, составлены ка-

талоги с исключительно теплыми и исключительно холодными зимами, построены карты 

распределения суммы числа случаев с положительными и отрицательными аномалиями тем-

пературы воздуха (отклонения 2σ и -2σ соответственно) за два периода (1947–1981 гг. и 

1982–2016 гг.) 

В рамках исследования было изучено изменение частоты экстремальных температур 

воздуха. В качестве критерия экстремальности зим была выбрана величина среднеквадрати-

ческого отклонения (σ). В статье (рис. 1, рис. 2) приведено пространственное распределение 

суммарного числа случаев с положительными и отрицательными аномалиями температуры 

воздуха для центрального месяца зимнего сезона. 

Сравнительный анализ аномалий температуры воздуха в январе показал, что в период 

до 1981 г. наиболее часто аномалии холода наблюдались на территории Якутии (более 260 

случаев за весь период) и Хабаровского края (до 230 случаев). Во второй период (1982-2016 

гг.) количество отрицательных аномалий в целом на исследуемой территории сократилось.  

Очаг с наибольшим числом аномалий холода сместился на территорию Магаданской области 

и север Камчатки. 

Существенно изменилось пространственное распределение положительных аномалий. 

В целом площадь с положительными аномалиями, начиная с 1982 г., значительно увеличи-

лась. В первый исследуемый период аномалии тепла часто (до 270 случаев за 34 года) 

наблюдались в Магаданской области, Камчатке, на юге Якутии. Значительно реже они 

наблюдались на территории Забайкальского края, Амурской области и центральных районах 

Якутии. Во второй исследуемый период количество случаев с положительными аномалиями 

возросло в 1,2-1,4 раза на западе АТР. 

В целом, общее потепление на Азиатской территории России обусловлено уменьшени-

ем числа дней с аномалиями холода. 

 



XIII Сибирское совещание и школа молодых ученых по климато-экологическому мониторингу, Томск-2019 

 

 
127 

а) б) 

Рисунок 1. Пространственное распределение суммарного числа  

случаев с отрицательными аномалиями. а) 1947-1981 гг., б) 1982-2016 гг. 

 

а) б) 

Рисунок 2. Пространственное распределение суммарного числа  

случаев с положительными аномалиями. а) 1947-1981 гг., б) 1982-2016 гг. 

 

Составленные каталоги аномально теплых (3σ) и холодных (-3σ) зим позволили выде-

лить для Азиатской территории России исключительно суровые периоды, а именно 1947, 

1951, 1954, 1964, 1969 и 2001 гг., а исключительно теплыми выдались 1963, 1965, 1969, 1991, 

1999, 2011 годы. 

Рассчитанные коэффициенты пространственной корреляции показали, что на формиро-

вание аномалий температуры влияют мезомасштабные процессы. Наиболее тесная связь (ко-

эффициент корреляции больше или равен 0,9) наблюдается, если расстояние между станция-

ми не превышает 250 км. При увеличении этого расстояния в два раза коэффициент корреля-

ции уменьшается до 0,7. 
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Западная Сибирь является одним из районов с повышенной циклонической активно-

стью, при этом процессы генерации циклонов чаще всего отмечаются в междуречье Оби и 

Иртыша, значительная часть которого заболочена. Здесь, в том числе, располагается Боль-

шое Васюганское болото. За год над данной территорией в среднем формируется около 25 

мезовихрей, что составляет, примерно 20% [1; 2] от всех циклонов, определяющих погоду 

этого региона. Появление таких циклонов не всегда могут предсказать имеющиеся в опера-

тивной практике модели погоды, что в значительной степени сказывается на качестве про-

гностического материала и степени успешности прогнозов погоды, особенно, осадков [5]. 

Целью данной работы является анализ запасов энергии фазовых переходов воды, как 

одного из факторов формирования циклонов на юго-востоке Западной Сибири за период 

2008–2018 гг. 

Для изучения была рассмотрена синоптическая обстановка (по данным кольцевых карт 

погоды, а также карт барической топографии). Анализировались частота выхода местных 

циклонов, продолжительность их существования, интенсивность, рассчитывались запасы 

энергии фазовых переходов воды в течение «жизни» циклона, а также за два дня до его обра-

зования и в день полного заполнения. Всего было изучено 250 случаев образования местных 

циклонов. 

В результате работы получено: 

1) Энергию фазовых переходов воды можно рассматривать в качестве одного из основ-

ных факторов, определяющих процессы циклогенеза над Западной Сибирью в теплый пери-

од года. 

2) Наибольшие запасы энергии (2,1–2,6×107 Дж/м2) отмечаются у циклонов, образую-

щихся над болотистыми районами севера и центра территории, на стадии появления волны 

на основном фронте и оформления молодого циклона. 

3) До 40 % всех мезовихрей [3; 4; 6] образуется непосредственно над Васюганьем (ри-

сунок 1), где наблюдается активный циклогенез, как на линии фронтальных разделов, так и 

внутримассовый. Физической причиной могут служить дополнительные эманации влаги, 

участвующей в процессе циклогенеза, а также орографические особенности территории. 

 

 
а) 

 
б) 

1 – Территория Большого Васюганского болота; 2 –другие районы 

Рисунок 1. Значения энергии фазовых переходов воды (Ес) при циклогенезе: а) холодный пе-

риод; б) теплый период. 
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4) Генерация и регенерация циклонов инициируется (рисунок 2) при достижении в тро-

посфере значений энергии фазовых переходов воды около и выше 1,0×107 Дж/м2, только на 

юге территории мезовихри фронтального характера могут образовываться при меньших зна-

чениях энергии (около и выше 0,5×107 Дж/м2). 
 

 
Ес – энергия фазовых переходов воды 

Рисунок 2. Блок-схема прогностических признаков активизации циклогенеза 
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Повышение глобальной температуры, которое на протяжении последних 100 лет под-

тверждается как инструментальными наблюдениями, так и результатами модельных расчё-

тов, привело к изменению атмосферной циркуляции. При этом роль адвекции в изменении 

температуры и влажности воздуха возросла в последние годы [1]. Кроме того, происходят 

изменения в активности подвижных вихрей, осуществляющих межширотный тепло- и мас-

сообмен.  

Цель работы - оценить временную изменчивость адвективных и вихревых потоков теп-

ла в океанах Северного полушария в конце XX и начале XXI веков, и выявить преобладаю-

щее направление переноса тепла в выделенных районах. 

Исследование потоков тепла проводилось, согласно [1] (адвективные потоки) и [2] 

(вихревые), по среднесрочным данным реанализа ERA-Interim с пространственным разреше-

нием 1,125°×1,125° по широте и долготе в слое 1000–850 гПа за интервал 1979-2018 гг. Была 

получена временная изменчивость потоков тепла для районов в океанах Северного полуша-

рия, в целом, и отдельно для каждой границы (северная, южная, западная, восточная). Это 

позволило выявить преобладающее направление переноса тепла на территорию в каждый 

сезон года.  

Районы в Тихом и Атлантическом океанах определялись по результатам анализа соб-

ственных векторов (EOF), рассчитанных по ковариационным матрицам турбулентных пото-

ков скрытого и явного тепла. В обоих океанах были выбраны районы субполярных и субтро-

пических круговоротов, а также районы океанических течений Гольфстрим и Куросио. В Се-

верном Ледовитом океане (СЛО) - акватории шельфовых морей: Баренцево, Карское, Во-

сточно-Сибирское моря и море Лаптевых. 

Максимальный теплоперенос в океанах Северного полушария наблюдается в зимний 

сезон, а минимальный – в летний, что обусловлено наиболее интенсивным теплообменом 

между океаном и атмосферой зимой в Северном полушарии.  

Сравнение периодов 1979–1998 гг. и 1999–2018 гг. показало, что значимый рост вели-

чины суммарного адвективного переноса (α=0,05) в начале XXI века, по сравнению с концом 

XX века, отмечается в течении всего года в Баренцевом и Карском морях (на 12%), а также в 

субтропических круговоротах Тихого (на 11 %) и Атлантического (на 6%) океанов. В сред-

них и высоких широтах, наоборот, во второй период величина потоков уменьшилась (на 8%). 

Исключение составляет субполярный круговорот Тихого океана, где зимой перенос выше (на 

10%) в начале XXI века, а летом ниже (на 12%).  

Для более детального рассмотрения переноса тепла рассчитывалась доля входящих на 

территорию и выходящих из неё адвективных потоков для каждой границы в отдельности 

(рис. 1). За период 1979–2018 гг. во все сезоны года в Северной Атлантике в высоких широ-

тах преобладающим направлением является перенос тепла с юга на север и перенос холода с 

запада на восток (44%), что обусловлено циклонической циркуляцией океана в этом районе. 

В субтропическом круговороте, наоборот, антициклонический тип циркуляции приводит к 

тому, что максимальный вход тёплого воздуха осуществляется через восточную границу 

(77%).   

В Северной части Тихого океана, в отличие от Северной Атлантики, преобладает мери-

диональный перенос (более 70%): 1) холодного воздуха с севера на юг зимой, что обуслов-

лено затоком холода с Северо-Западных районов Евразии; и 2) тёплого воздуха с юга на се-

вер летом. В значительно меньшей степени (до 30%), в субтропическом круговороте присут-
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ствует перенос потока тепла с запада на восток летом (холода зимой), за счёт поступления 

вод Индийского океана в экваториальные широты Тихого.   

 

 
Рисунок 1. Доля адвективного переноса тепла в океанах Северного полушария зимой за пе-

риод 1979 – 2018 гг. (синие стрелки – поток холода, красные – поток тепла). 

 

Для районов Северного Ледовитого океана во все сезоны года также преобладает мери-

диональный перенос. При этом зимой в моря СЛО поступает холодный воздух с юга (83% в 

море Лаптевых), а выходит тёплый воздух в большей степени с севера (54%), а в значительно 

меньшей – с юга и востока. В остальные сезоны меридиональная составляющая переноса со-

храняется, однако, с юга поступает тёплый воздух.  

В начале XXI века наиболее значимые изменения циркуляции отмечаются в субполяр-

ном круговороте Северной Атлантики, где во все сезоны года наблюдается ослабление мери-

дионального переноса на 8% за счёт сокращения входящего потока с юга весной, летом и 

осенью, и входа с севера зимой. Одновременно с этим в субтропических широтах Атлантики 

наблюдается значимое усиление зональной циркуляции на 11% за счёт роста входа тепла с 

востока во все сезоны года. В Тихом океане, наоборот, прослеживает тенденция роста мери-

дионального переноса на 5% в средних и низких широтах, главным образом, за счёт увели-

чения выхода тепла с северной границы. В Северном Ледовитом океане значимых изменений 

адвективного переноса в начале XXI века не обнаружено. 

Оценки вихревого переноса тепла показали, что значения адвективного переноса в не-

сколько раз превышают соответствующие суммарные значения вихревых потоков, при это в 

высоких широтах зимой различия максимальны, а в низких широтах, наоборот, выше летом. 

Однако, наблюдается сходство в преобладающих направлениях теплопереноса и во времен-

ных изменениях потоков.   

В результате проделанной работы можно сделать следующие выводы. В большинстве 

районов океанов Северного полушария преобладает меридиональная составляющая адвек-

тивного и вихревого переноса тепла. В начале XXI века наиболее значимые изменения цир-

куляции отмечаются в субполярном круговороте Северной Атлантики, где во все сезоны го-

да наблюдается ослабление меридионального переноса на 8% за счёт сокращения входящего 

потока с юга и севера. 
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Наблюдаемые климатические изменения, вызванные как естественными, так и антро-

погенными причинами, приводят к смене режимов функционирования природных экосистем, 

в том числе и изменению составляющих теплового баланса территории. Водная поверхность 

болот за счёт небольшого альбедо хорошо поглощает поступившую солнечную радиацию, и 

отдаёт ее в атмосферу в виде потоков явного и скрытого тепла. С другой стороны, в послед-

ние годы возросла роль адвекции в изменении температуры воздуха [1].  

Цель исследования заключается в изучении изменчивости составляющих теплового ба-

ланса и адвективного переноса влаги на территории лесоболотных экосистем Западной Си-

бири на фоне современных климатических изменений в летний сезон. 

Проводилась оценка среднесезонной изменчивости потоков явного (S) и скрытого (L) 

тепла в летний сезон за период 1979–2014 гг. по данным реанализа ERA-Interim с учётом за-

болоченности местности. Территория лесоболотных экосистем Западной Сибири была раз-

делена на 2 района: южный (50–62° с.ш.) и северный (62–73° с.ш.). Уровень заболоченности 

определялся по отношению площади болота, находящегося в ячейке реанализа к площади 

этой ячейки (К). Анализ проводился для уровней К=0,1 (0–10% территории покрыто болота-

ми) и К=0,5 (25% – 50% соответственно). Информация о пространственном расположении 

болот и их типе была получена из [2]. Также проводилась оценка адвективного переноса су-

хого и влажного воздуха за исследуемый период в слое 1000–850 гПа в летний сезон. Мето-

дика расчета адвективных потоков подробно описана в [1]. 

На рис. 1 приведена межгодовая изменчивость потока скрытого тепла за летний сезон в 

районах Западной Сибири, в зависимости от различных уровней заболоченности. Тенденция 

к увеличению потока наблюдается до ~2005 года, далее значимых изменений не обнаружено. 

Для юга лесоболотных экосистем за период 1979–2014 гг. для всех уровней заболоченности 

характерны статистически значимые L (при α=0,05), с наибольшими изменениями при К=0,5 

(1,4*105 Дж/м2/10лет). 

а)     б)  

Рисунок 1. Межгодовая изменчивость потока скрытого тепла за летний сезон в районах За-

падной Сибири при различных уровнях заболоченности: К=0,1-черная линия, К=0,5-красная 

линия. 

 

Во временном ходе S, в отличие от L, в Западной Сибири в последние годы наметилась 

тенденция к его увеличению. Однако, в среднем за период 1979–2014 гг., тренд потока скры-
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того тепла отрицательный, с наибольшей изменчивостью на юге территории при К=0,5 (-

9,6*104 Дж/м2/10лет). При этом тренды потоков явного и скрытого тепла на севере в 2 раза 

меньше, чем на юге. В начале 21 века в летний сезон наблюдается рост величин балансов 

длинноволновой и коротковолновой радиации. 

Сильная заболоченность характеризуется высокими значениями как величины испаре-

ния с поверхности, так и потока скрытого тепла, при этом на юге территории такая связь вы-

ражена сильнее, чем на севере. Величина потока в заболоченной местности (до 50% террито-

рии) на ~13% превышает значения, характерные для районов слабой заболоченности (до 

10%). Обратная зависимость выявлена для потока явного тепла. 

Выявленные тенденции могут быть связаны с изменением адвекции воздушных масс в 

регионе лесоболотных экосистем Западной Сибири (50–70° с.ш., 60–90° в.д.). На рис. 2 при-

ведена временная изменчивость адвективного переноса воздуха, входящего и выходящего 

через южную границу района летом. Показано, что в начале 21 века наблюдается увеличение 

потока влажного воздуха, уходящего с территории Западной Сибири через южную границу 

на 6 % (на 0,3*105 г/кг) (рис. 2а). Одновременно с этим растёт величина сухого воздуха (рис. 

2б), поступающего в регион лесоболотных экосистем с юга. 

 

а) б)  

Рисунок 2. Временная изменчивость адвективного переноса влажного воздуха, уходящего с 

территории лесоболотных экосистем Западной Сибири (а), и сухого воздуха, приходящего в 

регион (б) через южную границу летом (*105, кг/с). 
 

Это согласуется с результатами, приведенными в [1], где отмечается, что, начиная с се-

редины 90-х гг. уменьшается поток тёплого влажного воздуха, а следовательно, увеличива-

ется поток сухого воздуха.  

Таким образом, в условиях современного глобального потепления состояние лесобо-

лотных экосистем Западной Сибири в начале 21 века характеризуется уменьшением альбедо 

поверхности болот и, как следствие, ростом поглощённой коротковолновой радиации и по-

тока явного тепла. Вместе с тем влажность приповерхностного воздуха и поток скрытого 

тепла уменьшаются, что может быть связано с уменьшением адвекции влажных воздушных 

масс в регион. 

Работа выполнена при финансовой поддержке научного проекта ПФИ СО РАН «Меж-

дисциплинарные интеграционные исследования» (проект № 45). 
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Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова (г. Москва) 

denisfrolovm@mail.ru 

 

Известно, что накопление снежного покрова может вести к деградации многолетней 

мерзлоты в зоне её непрерывного распространения, а отсутствие снежного покрова – к воз-

никновению мерзлоты в зоне её прерывистого (островного) распространения или отсутствия. 

Была построена расчётная схема для определения глубины промерзания под оголённой 

и покрытой снегом поверхностью на основе данных о температуре воздуха и толщине снеж-

ного покрова. Были произведены расчёты глубины промерзания по данным метеообсервато-

рии МГУ для оголённой и покрытой снегом поверхности за зимние сезоны 2011/12-2017/18. 

Было также произведено сравнение расчётной глубины промерзания за эти зимние сезоны с 

фактически наблюдаемой глубиной промерзания, используя ежегодники метеообсерватории 

МГУ[1–6], которое показало хорошее соответствие. Выявлено, что разность значений глуби-

ны промерзания для оголённой и неоголённой поверхности почвы может достигать десяти 

крат. 

Для открытой поверхности расчетная схема строится на основе задачи теплопроводно-

сти двух сред (мерзлый и талый грунт) с фазовым переходом на границе между ними. Урав-

нение теплового баланса включает энергию фазового перехода, приток тепла из талого грун-

та и отток в мерзлый грунт и атмосферу. Поток тепла рассчитывался по закону Фурье, как 

произведение теплопроводности и градиента температуры. Предполагалось, что температура 

в каждой из сред изменяется линейно.  

В случае покрытой снегом поверхности расчетная схема была построена на основе за-

дачи теплопроводности трехслойной среды (снег, мерзлый и талый грунт) с фазовым пере-

ходом (рис. 1). Уравнение теплового баланса включает энергию фазового перехода, приток 

тепла из талого грунта и отток в мерзлый грунт, снежный покров и атмосферу. Поток тепла 

рассчитывался по закону Фурье, как произведение теплопроводности и градиента темпера-

туры. Предполагалось, что температура в каждой из сред изменяется линейно. Для снежного 

покрова и мерзлого и талого грунта использовалась формула теплопроводности трехслойной 

среды. 

 

 
Рисунок 1.  Распределение температуры в среде, состоящей из снежной толщи (1), слоя 

мерзлого (2) и слоя талого грунта (3). 
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Рисунок 2. Изменения температуры воздуха и глубины промерзания по данным расчётов и 

наблюдений для открытой и покрытой снегом поверхности грунта для метеостанции МГУ 

для зимнего сезона 2017-2018. 

 

Получение завышенных расчётных значений глубины промерзания может быть объяс-

нено тем, что в уравнение баланса тепла не учитывались тепловой поток на охлаждение 

грунта, а только на фазовый переход. 
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Томский государственный университет (г. Томск) 

skriptym@mail.ru 

 

Опасные метеорологические явления являются самым существенным проявлением не-

стабильности климата. За последние 20 лет в связи с существенными колебаниями климата 

их количество на территории Российской Федерации возросло, и они носят катастрофиче-

ский характер, который приводит к огромным материальным потерям. Решения, принимае-

мые в различных странах по предоставляемой информации гидрометеорологических служб и 

аналитики климата, играют существенную роль в жизнь и экономическом благополучие 

множества людей по всему мире. Этот факт, о чем свидетельствуют исследования [1-3], по-

казывает значимую роль гидрометеорологических служб в устойчивом и планомерном раз-

витии отраслей экономики и общества в целом.  

На данный момент опасные погодные явления (ОЯ), связанные с фронтальными систе-

мами достаточно хорошо поддаются прогнозированию, чего нельзя сказать о ситуациях, ко-

гда подобные случаи являются следствием возникновения мезомасштабного циклона (МЦ). 

Большое количество разнообразных движений в атмосфере связано с влиянием сил различ-

ного происхождения [4]. Большой интерес в данном случае представляют вихри синоптиче-

ского масштаба – с горизонтальными размерами от 100 до 1000 км. Продолжительность жиз-

ни таких образований не превышает несколько суток. Впервые, они были обнаружены в се-

редине XIX века. С этого момента началось активное изучение физических механизмов их 

возникновения, структуры и развития.  

Сегодня, оценка влияния на погоду мезомасштабных циклонов производится при по-

мощи математического моделирования [5] и привлечения данных дистанционного зондиро-

вания Земли [6]. Однако, эти исследования проводятся, в основном, для морских акваторий 

[7]. 

Цель исследования – выявление различий мезомасштабных процессов в зависимости от 

микрофизических характеристик облачности, их распределение над исследуемой территори-

ей и сопоставление очагов зарождения мезоциклонов с опасными погодными явлениями. 

Работа посвящена детектированию мезомасштабных циклонов над территорией Запад-

ной Сибири, а также исследованию микрофизических характеристик их облачности в период 

с 2014 по 2017 год (60 случаев возникновения). Исходными данными послужили следующие 

атмосферные параметры из облачного продукта ATML2 радиометра MODIS: Water Vapor, 

Cloud Water Path, Cloud Top Temperature, Cloud Top Height, Cloud Optical Thickness, Cloud 

Effective Radius [8]. Для определения ОЯ в точке нахождения МЦ использовалась телеграм-

ма кода WAREP.  

В результате объективной классификации мезомасштабных циклонов они были разде-

лены на 3 класса: 1 классу соответствуют мезоциклоны, образовавшиеся в теплый период 

года, преимущественно внутримассовые, с значительным распространением по высоте; 2 

классу принадлежат мезоциклоны, образовавшиеся в фронтальных системах, с самыми низ-

кими температурами на верхней границе облачности (среднее значение - 225 K), имеющие 

наибольшую оптическую толщину (46 у.е.) и наибольшие значения кинетической энергии 

(0,99*106 Дж/м2); к 3 классу относятся внутримассовые мезоциклоны с малым распростране-

нием по высоте и самыми высокими значениями температуры на верхней границе облачно-

сти.  

Сопоставляя координаты зарождения и телеграммы кода WAREP (Таблица 1) - Мезо-

циклоны 1 и 2 класса, в более 80 % случаев, сопровождались такими опасными явлениями 

как гроза, сильный ветер, ливневый дождь, ливневый снег. Для случаев 3 класса опасные яв-

ления фиксировались лишь в 47 % случаев, в основном это был ливневый снег. 
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Таблица 1. Распределение опасных метеорологических явлений за 2015-2017 гг. в 

зависимости от класса характеристик МЦ. 

 

Гроза 

Сильный 

ветер 

Ливневый 

дождь 

Ливневый 

снег 

Мокрый 

снег Изморозь Сумма 

1 класс 45 18 18 

   

81 

2 класс 32 36 

 

9 

 

5 82 

3 класс 11 2 

 

33 1 

 

47 

 

Исходя из того, что результатом работы предыдущего исследователя [9] является пере-

чень случаев формирования МЦ, содержащий в себе дату образования, продолжительность 

жизни, координаты зарождения и разрушения, мы можем оценить пространственную частоту 

возникновения мезоциклонов над исследуемой территорией. В ходе работы была построена 

карта, отражающая точку зарождения МЦ. Также согласно координатной сетке была произ-

ведена количественная оценка случаев зарождения МЦ. Оценивалось количество мезоцик-

лонов внутри каждого квадрата, ограниченного линиями широты и долготы. Так, наиболее 

часто мезомасштабные циклоны возникали в квадрате 72-76° в.д., 55-57° с.ш. и их количе-

ство за период с 2014-2017 год составило 6 штук. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 18-45-700010 р_а). 
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ИЗУЧЕНИЕ РЕЖИМА ОСАДКОВ И ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА  

НА СЕВЕРНОЙ ГРАНИЦЕ ГОР АЛТАЯ 
 

Шанкибаева М.Х., Кочеева Н.А. 

Горно-Алтайский государственный университет (г. Горно-Алтайск) 

Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова (Казахстанский филиал) 

nina_kocheewa@mail.ru, Shankibaeva77@mail.ru 

 

Влажность и температура воздуха, как и другие свойства атмосферы, играют важную 

роль в формировании климата XXI века, оказывая непосредственное влияние, как на тепло-

вые условия атмосферы, так и на водный режим суши.  

В качестве исследования были выбраны две метеорологические станции,  

расположенных в контрастных физико-географических условиях. Авиационная 

метеорологическая станция гражданская (АМСГ) располагается на границе равнин Западной 

Сибири и гор Алтая и гидрометеорологическая станция (ГМС) расположенная на равнине. 

Эти различия влияют как на прогреваемость подстилающей поверхности, так  и на 

количество выпадения осадков. Исходными данными послужили, архивные данные 

аэропорта АМСГ и ЦГМС Горно-Алтайска. Использованы результаты регулярных и специ-

альных наблюдений за период исследования с 2006 по 2015 год. Обработка и анализ данных 

осуществлялся с помощью программ ГИС-технологий и " Google earth pro". 

В процессе перемещения воздушных масс под влиянием подстилающей поверхности 

свойства воздуха изменяются, несмотря на это, арктический воздух приносит похолодание, 

тропический – сильное потепление, атлантический – осадки. 

В этой связи целью настоящего исследования является изучение структуры и связи 

между комплексом метеорологических явлений, т.е. режима осадков и температурного 

режима на Северной границе гор Алтая.  

Атмосферные осадки определяют характер климата местности. Они испытывают зна-

чительные пространственные и временные изменения. Изменчивость средних и экстремаль-

ных величин за исследуемый период связана с физико-географическими особенностями, ха-

рактером циркуляции атмосферы и времени года, но несмотря на это наблюдается снижение 

их годовой суммы. Обильные дожди и выпадение града сопровождаются опасными 

явлениями погоды, причем чаще всего активной грозовой деятельностью в летний, весенне-

летние сезоны, и осенний, осенне-зимние сезоны активными высотными циклонами 

сопровождающимися сильными и продолжительными снегападами. Наибольшая 

повторяемость дней с ливневыми осадками приходятся на 2007, 2009 и 2012, 2014 гг. 

Максимальное количество твердых осадков было зафиксировано в 2009 и 2015 гг. 

Зависимость термических условий сезонов от особенностей общециркуляционных про-

цессов рассмотрена на примере 10-летнего периода. Температура воздуха как важный пока-

затель – определяет сроки наступления сезонов года. По многолетним данным двух станций 

авторы рассчитывали сроки наступления сезонов по принятой методике: весна – устойчивый 

переход температуры воздуха через 0 °С, осень – переход среднесуточной температуры воз-

духа через +10 °С в сторону понижения; зима – устойчивый переход температуры воздуха че-

рез 0°С в сторону [1]. 

Максимальная температура воздуха зарегистрирована одновременно на двух станциях 

только в 2008 г. Еще большие различия выявлены для минимальной температуры воздуха, 

временных совпадений которой не установлено. 

Пространственная близость пунктов наблюдения обуславливает ожидание синхронно-

сти средних, максимальных и минимальных показателей (рис. 1). По мнению авторов, это 

говорит о значительном вкладе рельефа в формирование различий температуры воздуха. 
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Рисунок 1. Пространственное распределение температуры воздуха между метеорологиче-

скими станциями АМСГ и ГМС. 

 

Анализ полученных данных показывает, что отклонения от средних многолетних пока-

зателей температуры воздуха за декаду – явление обычное и проявляется на двух станциях в 

течение всего периода исследования. Также нужно отметить, что средняя годовая темпера-

тура воздуха близка на двух пунктах наблюдения, но отмечаются её значительные колеба-

ния, что является отражением характерных для горной страны микроклиматических разли-

чий. Рассчитанные элементарные статистики позволили определить «аномальные» величины 

отклонений.  

Проделанная работа говорит о том, что на территории исследования зимний сезон про-

должается 5 месяцев, сокращаясь, отдельные годы до 4 месяцев. Число таких лет не превы-

шает 20% за период наблюдений. Это исследование важно для определения связи сезонной 

температуры воздуха с циклонической деятельностью. 

Таким образом, наблюдаемые изменения климата важны как с географической, так и с 

экологической точек зрения. Соотношение тепла и влаги определяет формирование типа 

ландшафта, его биопродуктивность и направленность геоэкологических процессов. 

 
1. Кочеева Н.А., Шанкибаева М.Х. Особенности температуры воздуха на границе гор Алтая и 

равнин Западной Сибири / Вестник Удмуртского университета. Биология. Науке о Земле. 2018. Т.27 

Вып. 4. С. 538. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ОСЛАБЛЕНИЯ ОПТИЧЕСКОГО 

ИЗЛУЧЕНИЯ ГНУСОМ В ФОНОВЫХ УСЛОВИЯХ ЗАПАДНОЙ 

СИБИРИ 
 

Щелканов Н.Н. 

Институт оптики атмосферы им. В.Е. Зуева СО РАН (г. Томск)  

snn@iao.ru 

 

Исследование коэффициента ослабления оптического излучения гнусом проводились с 

8 июля по 13 октября 2018 года на полигоне «Фоновый» ИОА СО РАН, находящийся запад-

нее г. Томска на расстоянии 60 км [1]. Коэффициенты ослабления оптического излучения 

измерялись в участках спектра с центрами на длинах волн 548, 632, 692, 868 и1056 нм с по-

мощью измерителя спектральной прозрачности атмосферы на трассе с отражением общей 

длиной 1200 м. Измерительная трасса проходила над травяным полем на высотах 2-4 м над 

подстилающей поверхностью и на расстоянии 50-80 метров от правого берега реки Обь. Все-

го получено 1436 спектров коэффициентов ослабления, в том числе для июля – 429, августа – 

446, сентября – 332 и октября - 229. Коэффициент ослабления излучения гнусом определялся 

на длине волны 868 нм. Для этого из общего коэффициента ослабления вычитались грубо-

дисперсная и субмикронная компоненты. Для исключения субмикронной компоненты ис-

пользовалась разность между коэффициентами ослабления на длинах волн 548 и 868 нм. 

Грубодисперсная компонента учитывалась по модели для теплых сезонов года Западной Си-

бири [2], где наиболее вероятное значение коэффициента ослабления равно 0.0470.009 км-1.  

На рисунке 1 представлен временной ход среднесуточных значений коэффициента 

ослабления излучения гнусом (сплошные кривые) и его среднемесячные значения (штрихо-

вые прямые) на длине волны 868 нм с 8 по 31 июля (а), с 1 по 21 августа (б), с 1 по 17 сен-

тября (в) и с 1 по 13 октября (г) 2018 года. 
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Рисунок 1. Временной ход среднесуточных значений коэффициента ослабления излучения 

гнусом на длине волны 868 нм с 8 по 31 июля (а), с 1 по 21 августа (б), с 1 по 17 сентября (в) 

и с 1 по 13 октября (г) 2018 года. 

 

Из рисунка видно, что среднесуточные значения коэффициента ослабления изменяются 

от 0.003 до 0.088 км-1. Временной цикл изменчивости среднесуточных значений коэффици-

ентов ослабления излучения гнусом составляет 69 дней. Среднемесячные значения коэф-

mailto:snn@iao.ru
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фициентов ослабления излучения гнусом составили: июль - 0.051 км-1, август - 0.042 км-1, 

сентябрь - 0.035 км-1 и октябрь - 0.014 км-1.  

На рисунке 2 приведены суточные хода коэффициента ослабления на длине волны 868 

нм для июля (а), августа (б), сентября (в) и октября (г) 2018 года. 
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Рисунок 2. Суточные хода коэффициента ослабления излучения гнусом на длине волны 868 

нм с 8 по 31 июля (а), с 1 по 21 августа (б), с 1 по 17 сентября (в) и с 1 по 13 октября (г) 2018 

года. 

 

В суточном ходе для июля, августа и первой половины сентября имеется два максиму-

ма. Первый максимум приходится на 9 часов. Этот максимум соответствует результатам [3], 

полученным летом 2014 года. Второй максимум является более сильно выраженным, он име-

ет пиковые значения в 17 часов. Минимальные значения коэффициента наблюдаются в ноч-

ные часы и в 12 часов. В суточном ходе для второй половины сентября и октября имеется 

один максимум в дневные часы. Обнаружено, что уменьшение среднесуточных значений ко-

эффициентов ослабления в июле и августе наблюдается в большей степени за счет утреннего 

максимума.  
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его зависимость от метеорологических параметров атмосферы для фоновых условий лета Западной 

Сибири // Оптика атмосферы и океана. 2018. Т.31. №09. С.760-763. DOI: 10.15372/AOO20180910 

2. Рахимов Р.Ф., Ужегов В.Н., Макиенко Э.В., Пхалагов Ю.А. О наиболее вероятных значениях 

коэффициента аэрозольного ослабления атмосферной дымки по долговременным рядам наблюдений 

на приземной горизонтальной трассе // Оптика атмосферы и океана. 2005. Т.18. №07. С.566-573.  

3. Щелканов Н.Н., Ужегов В.Н. Оценки вклада гнуса в ослабление оптического излучения для 

фоновых условий лета Западной Сибири // Оптика атмосферы и океана. 2017. Т.30. №05. С.388-392. 
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________________________________________________ 

Секция 2  
МОНИТОРИНГ ЭКОСИСТЕМНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ 

 
ПРИРОДНЫЕ УСЛОВИЯ И КЛИМАТ ЮЖНОЙ ТАЙГИ ЗАПАДНОЙ 

СИБИРИ ЗА ПОСЛЕДНИЕ 9000 ЛЕТ ПО ДАННЫМ СПОРОВО-

ПЫЛЬЦЕВОГО АНАЛИЗА ВОДОРАЗДЕЛЬНОГО БОЛОТА  
 

Антипина Т.Г.1, Прейс Ю.И.2, Галимов А.Т.1 
1 Ботанический сад УрО РАН (г. Екатеринбург) 

2 Институт мониторинга климатических и экологических систем СО РАН (г. Томск) 

antanya1306@mail.ru, preisyui@rambler.ru 

 

Региональные мониторинговые исследования природных экосистем, способствуют ре-

конструкции современного структурно-функционального состояния растительных сооб-

ществ и прогнозу их экосистем в ближайшем будущем. 

Голоценовые торфяники – естественные природные архивы изменений природно-

климатических условий последних 12 000 лет. 

История формирования лесной зоны Западной Сибири в течение голоцена имеет белые 

пятна, большее количество разрезов с реконструированной палеоэкологической информаци-

ей расположено в среднетаежной зоне и лесостепи. Южнотаежная подзона изучена в мень-

шей степени. Большинство исследованных разрезов расположены в долинах рек, отепляю-

щее воздействие которых в значительной мере могло способствовать искажению информа-

ции. 

Цель исследования – провести палеореконструкции лесной растительности и климата 

за последние 9 000 лет по данным спорово-водораздельного болота. 

Разрез расположен в самом центре Обь-Иртышского водораздела, в верховье р. Боль-

шая Казанка, в центральной части Большого Васюганского болота. Торфяной разрез «Болт-

ное» (57° 04' 44,3'с.ш.; 79°34' 29,2' в.д., высота 148 м над ур. м.) заложен на окраине одного 

из локальных вершинных плато, в низком регрессивном ряме (сосново-кустарничково-

мохово-лишайниковом).  

Исследование торфяной залежи проведено с высокой степенью детализации до глуби-

ны 100 см с шагом 1–2,5 см, ниже – 5 см. По разрезу выполнен комплекс палеоэкологических 

и палеоклиматических исследований. Для определения абсолютного возраста образцов тор-

фа применялся метод AMS-датирования. Подготовка проб выполнена в ЦКП "Геохронология 

кайнозоя" ИАЭТ СО РАН (г. Новосибирск). Получено 11 дат. Калибровка дат произведена в 

программе CALIB 7.0.4.  

Анализ пыльцы, спор и непалиноморф 179 образцов разреза мощностью 7,85 м произ-

веден на базе БС УрО РАН по стандартным методикам. Микроскопические исследования 

проводились на AXIO Scope A1 (ZEISS) при увеличении 400 раз. Результаты спорово-

пыльцевого анализа и непалиноморф (СПА) представлены в виде диаграммы. Реконструкция 

климатических флуктуаций проведена с учетом знаний об экологических предпочтениях 

эдификаторов растительности в спорово-пыльцевых спектрах (СПС). Реконструкция дина-

мики растительных формаций произведена методом биомов [1]. Деление голоцена: ранний – 

(HL1), > 8 тыс. кал. л. н.; средний - (HL2) – 8,2–4,2 тыс. кал. л. н.; поздний – (HL3) – 0–4,2 тыс. 

кал. л. н. [2]. 

СПА выявил глобальные и региональные особенности эволюции лесных и болотных 

экосистем в голоцене (последние 9 тыс. кал. л. н.).  

mailto:antanya1306@mail.ru
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В СПС раннего голоцена преобладает пыльца трав и споры папоротниковидных расте-

ний и сфагновых мхов, в древесной части спектра доминируют кустарники: березка карлико-

вая (абсолютный максимум – 74,5%), ива. На диаграмме выделяется нижний максимум 

пыльцы полынно-маревого-злакового комплекса (40%). На долю эдификаторов (береза, сос-

на и ель) приходится не боле 20% от суммы древесных. Окружающие ландшафты в большей 

степени были безлесными. Древесная растительность представлена островными лесами. 

Анализ биомов показал, что доминирует тундра. 

В среднем голоцене в СПС увеличивается доля лесной растительности: доминируют 

березы древовидные (20–55 %) от общей суммы деревьев и кустарников; сосна постепенно 

укрепляет свои позиции, на диаграмме выделяется несколько максимумов около 6,9; 5,6; 4,8–

4,7 тыс. кал. л. н. Около 6,3 тыс. кал. л. н. в районе исследования появляется кедр сибирский, 

в СПС пыльца присутствует с глубины 640 см, нижележащий слой продатирован (5705±66 
14С л. н.). Пыльца широколиственных липы и вяза начинает спорадически появляться в спек-

трах с глубины 655 см (6,6 тыс. кал. л. н.), постоянно присутствовать 535 см (4,8 тыс. кал. л. 

н.). Пыльца пихты единично встречается в слоях с глубины 705 см (7,6 тыс. кал. л. н.). Нача-

ло ее эмпирической кривой – с 480 см (4,5 тыс. кал. л. н.). Спектры фиксируют холодные 

влажные осцилляции: 8,7; 8,3 и 4,7–4,2 тыс. кал. л. н. и холодную сухую – 7,2 тыс. кал. л. н.  

По данным AMS-датирования зафиксирован перерыв в осадконакоплении более 600 

лет между датами 4473±70 и 5013±87 14С л. н. Биомы показывают резкие изменения. В пери-

од 7,9–6 тыс. кал. л. н. возрастает роль лесных биомов, хвойных и смешанных лесов; роль 

степных и тундровых элементов резко возрастает 8,2; 7,6–7,5; 6,1–5,8; 4,5 тыс. кал. л. н. По-

видимому, граница лесостепи продвигалась на север в эти фазы, климатические условия бы-

ли холодные и сухие.  

В спектрах позднего голоцена доминирует древесная растительность. Главными эди-

фикаторами выступают хвойные: сосна обыкновенная, ель и кедр, возрастает участие пихты 

и береза, доля кустарниковой растительности неукоснительно снижается. Тренд потепления 

климата отражают СПС позднего голоцена, что соответствует выделенному многими иссле-

дователями термическому позднеголоценовому оптимуму. Пики ели, кедра и пихты, а также 

присутствие пыльцы широколиственных – отражают фазы потепления: 4,0–3,5; 2,6–2,4; 1,4–

0,6 тыс. кал. л. н. Холодные осцилляции фиксируются уменьшением доли древесной расти-

тельности, присутствием пыльцы лиственницы, заметным увеличением пыльцы марево-

полынно- злаковых. Холодные осцилляции зафиксированы нами 2,1–1,8; 1,1 тыс. кал. л. н.; 

795–680; 450; 255; 150 кал. л. н. Аридизация климата зафиксирована в периоды: 4280; 3155; 

1860–1770; 1590; 740; 400 кал. л. н. Анализ биомов показал хорошую корреляцию данных в 

периоды сухих похолоданий возрастает роль биомов тундры и степи, в периоды повышения 

гумидности возрастает роль лесных биомов.  

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 17-05-00860-а. 
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Working Group of INTIMATE and the Subcommission on Quaternary Stratigraphy (International Commis-
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ВЛИЯНИЕ АНОМАЛЬНЫХ ПОГОДНЫХ ФАКТОРОВ НА ПОТОКИ 

МЕТАНА И ДВУОКИСИ УГЛЕРОДА В ЭКОСИСТЕМАХ 

БАКЧАРСКОГО БОЛОТА  
 

Антохина О.Ю.1, Давыдов Д.К.1, Дьячкова А.В.1, Симоненков Д.В.1, Фофонов А.В.1, Maksyutov 

S.2, Nakayama T.2 
1 Институт оптики атмосферы им. В.Е. Зуева СО РАН (г. Томск) 

2 National Institute for Environmental Studies (Tsukuba, Japan) 

alenfo@iao.ru 

 

Экологическое значение болот в основном вызвано фактором высокого обводнения 

этих экосистем. Водное наполнение делает их важным элементом ландшафта, который влия-

ет на влажностный и углеродный баланс окружающей среды. Способности болот к поглоще-

нию двуокиси углерода (СО2) из атмосферы относительно низко по сравнению с остальными 

наземными экосистемами. Однако, чистый углерод заключенный в торфяном веществе хра-

нится тысячелетиями, а заболоченные территории Сибири достаточно обширны. Углерод-

ный баланс таких экосистем сильно зависит от влажности торфа, т.е. падение уровня вод 

(WL) вызовет освобождение СО2, тогда как увеличение обводнения определяет величину его 

изъятия из атмосферы. Испарение имеет прямую связь с WL и прогревом торфяной залежи, 

что в свою очередь влияет на эффективность метаногенеза в болотных экосистемах. 

Так как двуокись углерода и метан (CH4) вносят наибольший вклад в формирование 

парникового эффекта (60 и 20%, соответственно) [1], то значение болотных экосистем в под-

держании глобального углеродного баланса трудно переоценить. В то время как болотная 

растительность в результате фотосинтеза аккумулирует атмосферный углерод, разложение 

органического вещества в торфяной залежи приводит к высвобождению углерода в виде ме-

тана.  

В настоящем докладе приводятся и обсуждаются результаты многолетних измерений 

интенсивности газообмена (СО2 и СН4) на границе почвы-атмосферы с помощью автомати-

зированных комплексов «Flux-NIES», состоящих из шести статических камер, последова-

тельно подключаемых к системам газоанализа [2].  
 

  
а) б) 

Рисунок 1. Среднесезонные (июнь-сентябрь) потоки СО2 (красный цвет) и СН4 (синий) на 

Бакчарском болоте в 2014-2018гг.: а) измерительная площадка «Е» на открытой топи; б) 

площадка «О» в грядово-мочажинно-озерковом комплексе. 

 

Для оценки газового обмена между подстилающей поверхностью и атмосферой были 

организованы измерительные площадки на двух участках Бакчарского болота (стационар 

ИПА СО РАН в районе с. Плотниково). Места размещения комплексов «Flux-NIES» разли-

чаются как по составу растительности, так и по элементам болотного ландшафта: площадка 
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«Е» расположена на открытой топи, а площадка «О» в грядово-мочажинно-озерковой болот-

ной экосистеме.  

На рисунке 1 представлены результирующие газовые потоки, полученные в ходе изме-

рительных кампаний последних лет. Анализ данных показывает, что наиболее продуктивный 

метаногенез и поглощение СО2 в болотных сообществах наблюдались для камер 1–3 пло-

щадки «Е» (рис.1а), относящихся к центральному участку открытой топи. Наименьшая эмис-

сия зафиксирован на обеих площадках в низком ряме (камеры 6 «Е» и 1 «О»). 

Сезонное поглощение СО2 из атмосферы значительно варьируется год от года, как для 

отдельных растительных сообществ, так и для экосистемы в целом. Например, суммарные 

показатели стока СО2 на болотную поверхность в 2017 году на площадках «Е» и «О» значи-

тельно превысили величины, наблюдавшиеся в измерительном сезоне 2016 (рис. 1). 

Причины такого разброса в поглощении атмосферного углерода болотной поверхно-

стью кроются в погодных условиях конкретного года наблюдений. Подробный межсезонный 

анализ данных WL выявил значимый уровень корреляции поведения почвенных вод в 2014, 

2017 и 2018гг., когда наблюдался наиболее эффективный сток СО2 в болотных экосистемах 

(рис. 1а). Напротив, для наблюдавшегося в 2016 году спада поглощения СО2 в болотных эко-

системах было зафиксировано повышенное испарение почвенной влаги, а измеренный сред-

несезонный WL оказался минимальным за пять лет. 

Зафиксированное межгодовое поведение потоков метана в исследуемых экосистемах 

показывало достаточно стабильные величины эмиссии СН4 в 2014-2017 гг., причем суммар-

ная продуктивность метаногенеза в открытой топи (площадка «Е») оказалась значительно 

выше по сравнению с грядово-мочажинным комплексом (площадка «О», за исключением 

камеры 6 «О» располагавшейся на озерной поверхности, см. рис.1б). Однако, в сезоне 2018 г. 

значения эмиссии СН4 показали почти повсеместное падение в 1,5-2 раза (рис. 1).  

Причины такого критического изменения в газообмене на болотной поверхности были 

связаны с наблюдавшимися аномальными количествами осадков и высокими значениями WL 

в период выхода процессов метаногенеза на сезонный максимум в конце июня начале июля. 

Приток избыточной атмосферной влаги мог вызвать вымывание и вынос за пределы болота 

питательного субстрата необходимого для жизнедеятельности метаногенных микроорганиз-

мов, а также нарушить баланс биохимических процессов, отвечающих за окисление СН4 в 

болотных экосистемах. 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ № 17-05-00119 и № 18-45-700020 ра. 

Обеспечение полевых измерений осуществлялось при участии Фонда глобальных исследо-

ваний окружающей среды для Национальных институтов Министерства окружающей среды 

Японии. 
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В.Д. Автоматизированный комплекс «Flux-NIES» для измерения потоков метана и диоксида углерода 

// Оптика атмосферы и океана. 2013. Т. 26, № 12. С.1090-1097. 
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МОРФОЛОГИЯ, СТРАТИГРАФИЯ И ТОРФООБРАЗОВАНИЕ В 

ДЕЯТЕЛЬНОМ ГОРИЗОНТЕ РЯМОВЫХ ЭКОСИСТЕМ ЗАПАДНОЙ 

СИБИРИ 
 

Базанов В.А., Савичев О.Г., Сеченов В.А. 

Томский государственный университет (г. Томск) 

showrest.com@yandex.ru 

 

Участок проведения исследований находится в центральной части водораздела рр. Оби 

и Иртыша в верховьях р Чузик на Большом Васюганском Болоте (БВБ), координаты углов 

(N57,146263, E79,300055; N57,146263, E79,924834; N56,920554, E79,590978; N56,980613, 

E79,300055). 

 

 
Рисунок 1. Участок исследования Большого Васюганского Болота 

 

На оцениваемой территории площадью 62074 га территория верховых болот занимает 

более 50%, а перепад высот составляет 23.2 метра. Верховые болота представлены экосисте-

мами рямовыми, грядово-мочажинными, грядово-мочажинно-озерковыми, лишайниковыми 

(деградирующими) и озерами. В результате деятельности лишайников происходит деграда-

ция экосистем верховых болот, деградирующие экосистемы занимают внушительную часть 

территории верховых болот (более 40%, см. таблицу 1).  

Основным топологическим и функциональным элементом верховых экосистем являет-

ся деятельный горизонт. Характерными признаками деятельного горизонта верховых болот-

ных экосистем являются сферическая форма болотной поверхности и фрагментация ее на 

выпуклые элементы микрорельефа и понижения между ними. Образование отложений торфа 

происходит в понижениях микрорельефа и выпуклых формах по разным схемам. В пониже-

ниях торфообразования не происходит. На выпуклых формах образование торфа осуществ-

ляется в основном остатками S. fuscum. Кустарнички, сосна и пушица в образовании торфа 

не участвуют. Мертвые стволы сосны лесной карликовой формы, по данным наших исследо-

ваний, выполняют функцию первичной опоры для сфагновых мхов на стадии зарождения 

выпуклой формы. Деструкция мертвых растительных остатков и образование из них торфа 
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осуществляется, преимущественно, микроорганизмами. Интенсивность деструкции остатков 

разных видов растений неодинакова, наибольшей устойчивостью к деструкции обладают 

сфагновые мхи. 

 

Таблица 1. Суммарная площадь выделов типов экосистем участка исследований. 

Название экосистемы Площадь, га Площадь, % 

Экосистемы деградирующих верховых болот 13200 21,3 

Экосистемы верховых болот 17812 28,8 

Экосистемы переходных болот 14987 24,8 

Экосистемы низинных болот 9375 15,1 

Лесные экосистемы на тяжелых грунтах 5450 8 

Водные экосистемы 1250 2 

Всего 62074 100,0 

 
1. Базанов В.А. Комплексные исследования деятельного горизонта элементарной экосистемы 

торфяного болота верхового типа (на примере болота в междуречье рек Чузик и Кенга, Западная Си-

бирь). Томск. 2015 г. 

2. Базанов В.А. Топология и функционирование деградирующей элементарной рямовой экоси-

стемы торфяного болота верхового типа (на примере участка Большого Васюганского Болота, Запад-

ная Сибирь). Томск. 2017 г. 

3. Березин А.Е, Базанов В.А. Ландшафты Большого Васюганского болота. Торфяники Западной 

Сибири и цикл углерода: прошлое и настоящее. Томск. 2014 г. 

4. Добровольская Т.Г. Анализ экологических факторов, ограничивающих деструкцию верхово-

го торфа. Почвоведение. 2014 г. №3, 304-317с. 

5. Чеботарев А.И. Гидрологический словарь. Ленинград. 1978г. 188 с. 

6. Хохлов Ю.В. Гравитационное поле земли и его влияние на окружающую среду. 2005 г. 
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ В ОЦЕНКЕ СОСТОЯНИЯ ПЯТИХВОЙНЫХ СОСЕН 

В УСЛОВИЯХ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ 
 

Бендер О.Г. 

Институт мониторинга климатических и экологических систем СО РАН (г. Томск) 

obender65@mail.ru 

 

Условия существования растений влияют на активность протекания газообмена асси-

миляционного аппарата и особенности метаболических процессов. Многочисленные эколо-

го-физиологические исследования выявили быструю реакцию фотосинтеза и адаптивный ха-

рактер изменения дыхания растений в соответствии с температурой их местообитания. Реак-

ция растений на новые, непривычные для данного вида, условия может выражаться в моди-

фикационных изменениях метаболизма, в том числе, изменениях как интенсивности, так и 

регуляции дыхания. Соотношение процессов фотосинтеза и дыхания может уменьшаться в 

неблагоприятных условиях из-за снижения интенсивности фотосинтеза или увеличения ак-

тивности дыхания. Цель настоящего исследования состояла в выявлении особенностей газо-

обмена растений из различных климатических районов в одинаковых условиях юга Томской 

области. 

В начале августа измеряли интенсивность видимого фотосинтеза и темнового дыхания 

двухлетней хвои кедра сибирского (P. sibirica), кедра корейского (P. koraiensis) и кедрового 

стланика (P. pumila). По два экотипа каждого вида были выращены из семян на юге Томской 

области на научном стационаре "Кедр". В момент наблюдений возраст объектов исследова-

ния составлял 10-15 лет. Семена кедра сибирского были собраны в Томской области (с. 

Нижне-Сеченово, местный экотип) и на северной границе произрастания (г. Уренгой, север-

ный экотип), кедрового стланика на Северо-Муйском хребте (западный горный экотип из 

континентального климата) и острове Кунашир (восточный островной экотип из океаниче-

ского климата), кедра корейского на Дальнем Востоке в окрестностях г. Комсомольска (се-

верный экотип) и поблизости от г. Бикин (южный экотип). В каждом экотипе было исследо-

вано по три дерева.  

Анализ полученных данных показал, что самая высокая интенсивность фотосинтеза 

наблюдалась у кедра сибирского местного происхождения – 4,8 мг СО2/г ч, самая низкая у 

двух экотипов кедра корейского и островного экотипа кедрового стланика – 3,8 мг СО2/г ч. 

Диапазон различий между крайними значениями фотосинтеза составлял 21%. Величина тем-

нового дыхания была максимальной у горного экотипа кедрового стланика – 1,9 мг СО2/г ч, 

минимальной у кедра сибирского местного экотипа – 0,5 мг СО2/г ч (рис. 1). Различия мак-

симальных и минимальных величин дыхания составили 67%. 

Мы полагаем, что различные величины газообмена хвои связаны с особенностями эко-

логических условий естественных мест произрастания изучаемых видов и главным факто-

ром, влияющим на физиологические процессы, выступает сумма активных температур 

(САТ). На рисунке, где точкой оптимума является местный экотип кедра сибирского из Н.-

Сеченово с САТ 2000 С о, видно, что местный экотип, являясь наиболее адаптированным к 

климатическим условиям юга Томской области, имеет высокие показатели положительного 

газообмена. Слева от точки оптимума располагаются виды, в местообитаниях которых САТ 

меньше, чем 2000 С о, и чем ниже САТ, тем выше значения дыхания. При этом интенсив-

ность фотосинтеза между видами различается незначительно. По нашим данным (неопубли-

кованные данные) интенсивность фотосинтеза кедра сибирского на широте г. Салехарда со-

ставляла 2,4–3,0 мг СО2/г ч, что достоверно ниже, чем при выращивании северного экотипа 

на юге. Известно, что растения обитающие при пониженных температурах в горах и на севе-

ре дышат сильнее, т.к. у таких растений возникает необходимость дополнительных энерге-

тических затрат на адаптационные процессы и репарацию. Сохранение повышенного дыха-

ния объектов исследования при выращивании на юге Томской области свидетельствует о ге-



XIII Сибирское совещание и школа молодых ученых по климато-экологическому мониторингу, Томск-2019 

 

 
149 

нетической закрепленности этого признака, а повышенные по сравнению с природой значе-

ния фотосинтеза о большей лабильности этого показателя. 

 

Ри-

су-

нок 

1. 

Ин-

тен

сив

нос

ть 

га-

зо-

об-

ме-

на (а) и соотношение фотосинтеза и дыхания (б) у различных экотипов пятихвойных сосен. 

 

Справа от точки оптимума находятся виды, в местах обитания которых САТ выше, чем 

2000 Со, поэтому при выращивании на юге Томской области, в менее обеспеченном теплом 

районе, они испытывают некоторый стресс от дефицита тепла. Из литературных источников 

известно, что растения из южных широт дышат менее интенсивно, чем растения из умерен-

ных широт. По-видимому, увеличенное дыхание хвои у видов из теплых мест обитания при 

выращивании в более северных широтах имеет фенотипическую природу. 

Таким образом, найдена специфичность отклика растений на изменение условий обес-

печенности теплом через изменение газообменных процессов: фотосинтеза и дыхания. Мно-

гочисленные опыты с географическими культурами видов и климатических экотипов хвой-

ных растений показали, что в абсолютном большинстве случаев максимальную продуктив-

ность имеют местные виды и экотипы. Приведенные выше результаты показывают главную 

причину наблюдаемой изменчивости. В пункте испытания максимальный положительный 

баланс фотосинтеза и дыхания показывает местный экотип местного вида. С увеличением и 

уменьшением суммы активных температур в местах происхождения испытываемых популя-

ций снижается интенсивность фотосинтеза и увеличивается активность дыхания. Увеличе-

ние активности дыхания вносит существенно больший вклад по сравнению со снижением 

интенсивности фотосинтеза в изменение баланса этих двух энергетических процессов. При 

этом разные виды и разные экотипы этих видов образуют непрерывный ряд изменчивости, 

демонстрируя принципиально единые принципы адаптивной эколого-географической диф-

ференциации на внутри- и межвидовом уровне. Причиной этого является адаптивная конвер-

генция климатических экотипов каждого вида через генетически обусловленную оптимиза-

цию энергетических процессов. 

Работа выполнена при поддержке проекта РНФ №18-16-00058. 
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Современные процессы деградации пихтовых лесов Западной Сибири, вызванные ин-

вазией уссурийского полиграфа Polygraphus proximus Bland. – короеда дальневосточного 

происхождения, привели к серьезным экологическим последствиям [3]. На сегодняшний 

день он является одним из наиболее опасных видов стволовых вредителей пихты сибирской. 

Известно, что наиболее ранние случаи гибели деревьев пихты от полиграфа в Томской обла-

сти датируются 2000 г. [2]. Начиная с 2010 г. на юге области лесопатологами Томского цен-

тра защиты леса отмечалось сильное усыхание пихты [4].  

Изучение динамических особенностей таксационных показателей древостоев, повре-

жденных полиграфом проводили на постоянных пробных площадях (ПП), заложенных в 

2012 г. на юге Томской области в пределах Ларинского ландшафтного заказника (ПП 1-12, 2-

12, 3-12, 4-12), Заварзинской лесной дачи (ПП 6-12) и на территории Межениновского уро-

чища (ПП 5-12). На каждой ПП проводился сплошной перечет деревьев по стандартной ме-

тодике лесоводственных исследований в 2012 г., затем в 2018 г. 

Уже на момент закладки ПП 1-12 доля усохшей и усыхающий пихты в древостое со-

ставляла 99,8% по запасу. За семилетний период наблюдений отмечалось лишь активное об-

разование валежа. До момента деструктивных проявлений данный участок леса был высоко-

полнотным, с преобладанием пихты в составе древостоя (табл. 1), а к 2018 г. общий запас 

стволовой древесины снизился до 82 м3/га, густота до 65 деревьев на га, сформировалась ре-

дина полнотой 0,15 и формулой единичных деревьев 5К5Е+С ед.П. По факту, сохранилось 

только 5 деревьев пихты на ПП (25 шт./га) со средним диаметром 11,0±0,7 см и высотой 

8,3±0,6 м.  

 

Таблица 1. Таксационная характеристика древостоев пихты на пробных площадях 
№ 

ПП 

Состав 

древостоя 

D ср.,  

см 

H ср., 

м 

A ср., 

лет 

Пт Запас П, 

м3/га 

Общий за-

пас, м3/га 

1-12 8П1К1Е+С 28,6 24,1 94 1,1 377 493 

2-12 6П3К1Е 18,6 17,6 57 0,9 240 385 

3-12 5Е3П11П21К+С П1 30,5 22,7 95 
1,2 

165 502 

П2 13,3 13,6 55 37 

4-12 6П11П22К1Е+Ос П1 30,2 26,5 97 
1,0 

279 480 

П2 12,7 13,3 47 39 

5-12 10П+Е едК едОс едБ 27,9 24,7 58 1,0 335 350 

6-12 5П3Е2К 27,9 20,1 70 1,2 266 502 

 

Древостой на ПП 2-12 также претерпел структурные изменения в результате деятель-

ности уссурийского полиграфа. За период активного влияния инвазионного короеда на дре-

востой снизилась его полнота, которая на 2018 г. составила 0,74, а запас сырорастущей дре-

весины – 319 м3/га. Густота уменьшилась на 46,9% и составила 408 шт./га. Гибель деревьев 

пихты привела к изменению породного состава, который характеризуется формулой 

5К4П1Е. За семилетний период прирост среднего диаметра у пихты составил всего 2 см (D 

ср.=20,5±1,2).  

В древостоях с двумя возрастными поколениями (ПП 3-12 и ПП 4-12) из состава 

насаждений выпали почти все особи младшего возраста. В ельнике на ПП 3-12 состав древо-

mailto:bissirovaem@mail.ru
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стоя на 2018 г. характеризуется формулой 6Е2П1К1С ед.П. Полнота снизилась до 0,53, а за-

пас сырорастущей древесины упал на 35%, густота снизилась на 41% и составила 225 шт./га. 

Средний диаметр двух возрастных поколений пихты значительно не изменился и составил 

33,9±0,6 см для пихты старшего возраста и 14,8±1,4 см для пихты младшего возраста. Пих-

товый древостой на ПП 4-12 к 2018 г. сменился редкостойным кедровником с полнотой 0,35 

и формулой леса 5К3Е2П+П. Запас пихты по данным повторного перечета на этом участке 

леса составляет 53,7 м3/га, а совокупный запас сырорастущей древесины – 260 м3/га, густота 

– 180 шт./га. Средний диаметр пихты к 2018 г. составил 32,6±4,9 см и 13,8±1,1 см соответ-

ственно. 

В пихтаче Межениновского урочища на ПП 5-12 также произошло снижение доли пих-

ты в составе древостоя и к 2018 г. древостой характеризуется следующей формулой леса: 

9П1Е+К ед. Б, Ос. Полнота снизилась вдвое, и составила 0.52. Запас пихты уменьшился на 

132 м3/га, густота древостоя на 2018 г. составила 248 шт./га, в том числе пихты – 230 шт./га. 

Средний диаметр увеличился на 1,2 см и составил 29,1±1,1 см.  

Сильная деградация пихты на территории Заварзинской лесной дачи на ПП 6-12 приве-

ла к трансформации породного состава, формированию на данном участке массива елового 

древостоя с формулой леса 5Е3П2К. Полнота снизилась до 0,75, объем сырорастущей древе-

сины до 319 м3/га, в том числе пихты до 89 м3/га. Средний диаметр пихты на момент повтор-

ного исследования составил 24,7±2,8 см.  

В целом, во всех исследованных древостоях выявлены изменения породного состава с 

уменьшением доли пихты в результате патологического отпада от воздействия уссурийского 

полиграфа, что согласуется с имеющимися данными для древостоев Калтайского заказника 

[1]. В зависимости от степени поврежденности пихтового элемента леса уссурийским поли-

графом снижаются такие таксационные показатели как густота и полнота древостоя, вплоть 

до образования редин, уменьшается продуктивность. 
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Болотные экосистемы играют значительную роль в глобальном круговороте углерода, 

являясь источниками и стоками парниковых газов. Интенсивность потоков парниковых газов 

управляется гидрологическим и термическим режимом торфяной залежи. Повышение при-

земной температуры воздуха и снижение уровня вод вызывает иссушение торфа, повышение 

температуры и аэрируемости, что способствует росту эмиссии парниковых газов. Темпера-

турный режим почв является важнейшим фактором управляющим биохимическими процес-

сами в торфяной залежи. Полученные данные послужат материалом для калибровки и вери-

фикации моделей тепло-массопереноса в почвогрунтах, позволят количественно оценить 

тепловое влияние мелиорации и пожаров на болотные экосистемы, послужат основой для 

реконструкции климата голоцена на территории Западной Сибири.  

Мониторинг температуры олиготрофных болотных почв, в период с августа 2014 года по 

сентябрь 2018 г. позволил исследовать воздействие снижения уровня болотных вод на тем-

пературный режим олиготрофных болот. Наблюдательные площадки расположены на терри-

тории геофизического стационара «Васюганье» (56o58`с.ш. 82o36`в.д.) и включали низкий 

рям и рослый рям, на нативном Бакчарском  болотном массиве; 

При сравнительном анализе данных площадок, выявлено, что торфяные почвы осушен-

ного рослого ряма холоднее почв низкого ряма на 2-3 оС в среднем по всему почвенному 

профилю (Киселев и др., 2019). Рослый рям незначительно холоднее низкого ряма. В летний 

период на глубинах от1 60 до 120 см разница температур составляет 0 -1оС, в слое 120-240 см 

0 +2оС. В зимний период на глубинах 60-240оС разница температур 0-1оС, за исключением  

зимы 2016/2017 гг., когда разница составляла около -2оС по всей глубине.  

Для моделирования температурного режима минеральных почв и болотных экоситем была 

использованная изменённая модель деятельного слоя. По состоянию на текущий момент, в 

модели деятельного слоя ИВМ РАН суша подразделяется на 5 типов поверхности – расти-

тельность, открытая почва, водоемы, снег и слой перехваченной влаги. В почвенном блоке 

описываются изменение профилей температуры, удельного содержания жидкой воды, льда и 

водяного пара под влиянием форсинга со стороны величин температуры и влажности при-

земного воздуха, потока влаги в почву и влагозапаса в снежном покрове 𝑆. Изменение про-

филей температуры и влажности в почве описывается на основе уравнения тепловлагопере-

носа с учетом перекрестных эффектов по схеме, предложенной Лыкосовым и Палагиным 

(Лыкосов, Палагин, 1980). 

Результаты расчетов температуры почвы по модели деятельного слоя ИФМ РАН пока-

зали, что модель хорошо воспроизводит суточный и годовой ход температуры минеральной 

почвы на глубинах до 120 см. В глубинных слоях амплитуда годового хода и полученные в 

результате модельных расчетов превышает наблюдаемые значения в два раза. Однако, сред-

ний модуль ошибки расчета температуры почвы не превышает 1.5 оС. Для торфяной почвы 

насыщенной водой требуется корректировка теплофизических характеристик почвы, после 

которой средний модуль ошибки расчета снижается с 5 оС до 2.5 оС. 
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В работе рассматриваются вопросы: 1) плотность древесины хвойных деревьев воспри-

имчивых к изменению уровня УФ-В радиации (УФ-В); 2) факторы  влияющие на плотность 

годичных колец УФ-В восприимчивых деревьев; 3) выделение УФ-В сигнала из рядов мак-

симальной плотности годичных колец (МХД) в период фоновых изменений УФ-В и климата; 

4) функциональные связи между прямыми и косвенными эффектами УФ-В  на крону и ство-

ловую древесину хвойных деревьев. 

По данным 160 “raw”-хронологий различных видов, произрастающих на разных высо-

тах за период 1875-1974 гг. формировались 8 выборок МХД деревьев восприимчивых и 

устойчивых к изменению УФ-В радиации.  

В корреляционном анализе использовались данные среднемесячных измерений: 

1) общего содержания озона (ОСО), начало1932 г., Ароза (46°46', 9°40'); 2) температуры и 

количества осадков, начало ряда 1867г., Давос (46°47', 9°49') [1]. 

Ранее было показано, что данные ОСО могут использоваться для косвенной оценки 

биологических эффектов УФ-В на годичные кольца хвойных деревьев [2]. Высокая корреля-

ция между исследуемыми параметрами наблюдается в течение вегетационного периода. Ин-

декс УФB-I вводится для описания дозы УФ-В в безразмерных единицах вариаций ОСO 

(также индекс).  УФB-I(t)=-OCO-I(t) [1]. 

По коэффициентам корреляции между МХД и УФB-I в апреле (наиболее активный пе-

риод атмосферного воздействия), деревья были разбиты на две группы. Группа 1 включала 

деревья, восприимчивые к УФ-В, группа 2 –устойчивые к изменению доз УФ-В и с сильным 

климатическим откликом (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1.  Кластерный анализ хронологий МХД 

(группа 1 - серые столбики, группа 2 - черные). 

 

Изменения климата оценивались по данным индекса де Мартона (ИM) по формуле: ИM 

= ΣО / (T+10), где ΣО – суммарное количество месячных осадков, T(°C) – среднемесячная 

температура воздуха. Если индекс сухости увеличивается, растение получает больше влаги 

из почвы или воздуха. Если индекс уменьшится, растение будет страдать от недостатка вла-

ги. Чрезмерное испарение, повышение температуры и (или) недостаточное количество осад-

ков влияют на рост деревьев. В таких условиях плотность древесных колец будет возрастать. 

Таким образом между временными рядами ИM и MXД должна наблюдаться отрицательная 

корреляция. 
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Рисунок 2. Функциональная модель влияния изменений УФ-В, температуры и осадков на от-

клики деревьев в горной местности. 

 

Результаты статистического анализа показали, что у деревьев при стрессовом воздей-

ствии низких температур, засушливости и роста доз УФ-В включаются механизмы адапта-

ции. О гормональной регуляции ксилогенеза хвойных и влиянии гормонов (ауксина) на де-

ление и растяжение клетки упоминается в [3, 4]. В настоящее время вновь наблюдается ин-

терес к данной тематике и проводятся исследования [1]. В современных работах показано, 

что рост (растяжение) древесных клеток и накопление питательных веществ в стенках клеток 

регулируются фитогормонами. Ауксины влияют на растяжимость клеточной стенки, тем са-

мым они одновременно влияют на скорость деления и конечный радиальный размер клетки, 

тогда как гормонантипод абсцизовая кислота (АБА) замедляет метаболизм клетки.  

Экспериментальные и полевые исследования показали, что растения в горных условиях 

могут адаптироваться к стрессу за счет гормональной регуляции [5]. Гормоны считаются от-

ветственными за центральный процесс в морфогенезе растений (расширение клеток). При 

низкой температуре и засухе концентрация абсцизовой кислоты (АБА) увеличивается. Ско-

рость роста восприимчивых к изменениям УФ-В растений возрастает, в то время как ско-

рость роста УФ-В устойчивых растений остается неизменной [5].  

На рис. 2 представлена схема адаптации деревьев на стрессовое воздействие климата и 

УФ-В радиации. Итак, в условиях повышенных доз УФ-В тормозятся ростовые процессы де-

ления и растяжения древесных клеток за счет: 1) снижения синтеза ауксина и гиббереллина; 

2) увеличения выработки гормона «стресса» абсцизовой кислоты. Влияние УФ-В на форми-

рование клеточной стенки в годичном кольце деревьев в горных районах можно оценить, ис-

пользуя методы моделирования.  Функциональная модель может быть достаточно простой: 

фактор(ы) → скорость роста (синтез гормонов) → изменения плотности.   
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Среди хвойных, в том числе у сосен можно найти немало примеров естественной ги-

бридизации. Кедр сибирский и кедровый стланик – два наиболее распространенных вида 5-

хвойных сосен. Кедровый стланик (Pinus pumila (Pall.) Regel) благодаря своей механической 

пластичности и способности к предзимнему полеганию, распространился на обширной тер-

ритории северо-восточной Азии. Кедр сибирский (P. sibirica Du Tour) имеет огромное экоси-

стемное значение, формирует наиболее продуктивные биоценозы и служит источником цен-

ного и питательного кедрового ореха. Ареал кедрового стланика частично перекрывается с 

ареалами трех 5-хвойных сосен, P. sibirica, P. parviflora и P. koraiensis, причем с первыми 

двумя имеются гибридные зоны [2, 4]. Естественные гибриды кедра и стланика обнаружены 

в разных частях области симпатрии в разном количестве. Гибриды в природе обычно имеют 

промежуточную морфологию и способны давать полноценные семена [2]. Недавно было об-

наружено, что в северо-восточной части гибридной зоны имеются скрытые гибриды с габи-

тусом кедра сибирского и мхДНК кедрового стланика [3]. Однако гибриды с морфологией 

стланика пока не обнаружены. 

Хребет Хамар-Дабан окаймляет Байкал с юга и является юго-западным пределом рас-

пространения кедрового стланика, именно с него началось более пристальное изучение ги-

бридизации кедра и стланика [1]. Возможность переопыления видов и гибридов, а также их 

способность к семеношению предполагают переход гибридизации в интрогрессию. Предпо-

ложительно, интрогрессия может идти в обе стороны, но на сегодняшний день обнаружена 

только однонаправленная интрогрессия. Цель работы – анализ разнообразия гибридов и по-

иск бэккроссов.  

В полевых условиях гибриды по морфологии были разделены на две группы: с проме-

жуточной формой роста и синими шишками (признак кедра сибирского), крона которых 

формируется одним или несколькими мощными стволами-ветвями, часто искривленных. 

Вторая группа гибридов имела чашевидную форму роста, характерную для кедрового стла-

ника, без главного ствола с кроной, сформированной крупными стволами-ветвями (5-20 шт.), 

и довольно крупные (крупнее, чем у обычного стланика) синие шишки. Их легко можно 

принять за кедровый стланик, если шишек нет, хотя обычно они были заметно выше (при-

мерно на 20%) ближайших стланиковых зарослей. 

Для проверки видовой принадлежности использовали маркеры хлоропластной (trnV) и 

митохондриальной (NAD1 Intron2) ДНК. Гибриды по маркерам разделились на три неравные 

группы, самая многочисленная та, у которой стланик был материнским растением, а кедр си-

бирский – отцовским. Вторая группа гибридов – результат опыления кедровых шишек пыль-

цой кедрового стланика. Был обнаружен всего один гибрид, который имел морфологию 

близкую к кедровому стланику и синие шишки, имеющий оба маркера, характерные для 

стланика, т.е. этот гибрид был бэккроссом на кедровый стланик или гибридом второго (по-

следующих) поколений (табл 1). Анализ связи направления скрещиваний и формы роста ги-

бридов показал, что гибриды с промежуточной формой роста чаще всего результат скрещи-

вания P. pumila × P. sibirica, а гибриды с формой роста стланика могут образоваться либо от 

такого же скрещивания, либо от его реципрокного варианта (Точный тест Фишера 0.016, 

p<0.05).  
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Таблица 1. Генотипы кедра сибирского (sib), кедрового стланика (pum) и их гибридов, 

определенные с помощью маркеров цитоплазматической ДНК 
Морфология Число 

деревьев 

♀ sib × 

♂ sib 

♀ sib ×  

♂ pum 

♀ pum × 

♂ sib 

♀ pum × 

♂ pum 

Кедр сибирский 57 57 0 0 0 

Промежуточные гибриды 19 0 1 18 0 

Гибриды похожие на стланик 18 0 7 10 1 

Всего гибридов  37 0 8 28 1 

Кедровый стланик 23 0 0 1 22 

 

0

20

40

60

80

100

Кедр Пр.гибр. Стл-гибр. Стланик

Ч
и

с
л

о
 с

е
м

я
н
 в

 ш
и

ш
ке

 
Рисунок 1. Число семян у кедра, промежуточных гибридов (Пр. гибр.), гибридов с морфоло-

гией стланика (Стл-гибр.) и стланика. Серым цветом показана потенциальная, а белым – ре-

альная семенная продуктивность. 
 

Анализ семенной продуктивности показал, что виды имели небольшие потери семя-

почек и семян, тогда как гибриды характеризовались максимальными репродуктивными по-

терями на всех этапах после образования семени. Морфологические группы гибридов суще-

ственно различались по потерям полноценных семян на завершающих этапах развития семе-

ни. Особенно много у промежуточных гибридов образуется семян с пустой коррозионной 

полостью (13,5% от числа полных семян) и с недифференцированным зародышем (38% от 

числа семян с зародышем), что в 3 и в 2 раза больше, чем у стланико-подобных гибридов, 

соответственно. В итоге в среднем в шишке у промежуточных гибридов было всего 9 полно-

ценных семян, у гибридов похожих на стланик – 13, что значительно меньше, чем у стланика 

и кедра, у которых было 21 и 63 полноценных семени в шишке, соответственно (рис. 1). Ги-

бриды с формой роста стланика, все или их часть, могут быть представлены бэккроссами, в 

пользу этого говорит не только жизненная форма, но и лучшая по сравнению с промежуточ-

ными гибридами семенная продуктивность. Полученные результаты позволяют сделать вы-

вод о переходе гибридизации в интрогрессию, которая, как можно предположить, приведет к 

скрытым гибридам, имеющим морфологию кедрового стланика. 
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Экологическая амплитуда произрастания кедра сибирского охватывает условия с раз-

личной тепло- и влагообеспеченностью, однако оптимальным для роста и репродукции явля-

ется умеренно холодный и влажный климат средней тайги и средней части гор. В отличие от 

верхней и полярной границ, где решающую роль играет тепло, основным фактором, препят-

ствующим продвижению на юг, является недостаточная влажность почвы. На юге равнинной 

западносибирской части ареала, совпадающей с переходной зоной между южной тайгой и 

лесостепью, популяции кедра почти не встречается на сухих водоразделах, а приурочены к 

долинам рек. В последние десятилетия в связи с потеплением климата на южной окраине 

ареала кедра отмечается ухудшение вегетативных и генеративных процессов (Велисевич, 

2011). В северных регионах происходят противоположные процессы - границы распростра-

нения хвойных видов смещаются выше в горы и дальше на север (Шиятов, Мазепа, 2007). 

Северный предел распространения кедра сибирского практически совпадает с линией вечной 

мерзлоты и в условиях климатических изменений большой интерес представляет изучение 

репродуктивного потенциала этого вида. Целью нашей работы был анализ экологической 

изменчивости качества урожая кедра сибирского вдоль широтного профиля (Обской мери-

диан) на различных уровнях организации - шишка, семя, зародыш. 

Материал для исследования собран в 3 популяциях в среднетаежной подзоне (долина р. 

Васюган), 3 популяциях в северно-таежной подзоне (правобережье Нижней Оби) и 3 попу-

ляциях в переходной зоне между южной тайгой и лесостепью (Южное Приобье). В каждой 

популяции с 20-30 деревьев было отобрано по 10 женских ветвей для реконструкции дина-

мики заложения и созревания шишек. С каждого дерева собрано по 10-15 шишек для анализа 

структуры шишек и качества семян.  

Анализ полученных результатов показал, что в средней тайге динамика заложения и 

созревания шишек относительно стабильна, амплитуда колебаний невелика, многолетние 

тренды практически нулевые (рис. 1).  
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Рисунок 1. Динамика заложения и созревания шишек на женских побегах. 

 

Среднемноголетнее количество заложившихся шишек - 2,33 шт. на побег, созревших - 

1,31 шт., т.е. в конечном итоге вызревает 56% шишек от их первоначального количества. В 

южной тайге наблюдается выраженная 3-летняя цикличность и широкая амплитуда колеба-

ний, особенно по созреванию шишек. Количество заложившихся шишек демонстрирует сла-

бо выраженную отрицательную тенденцию, по созреванию наблюдается явный тренд на 

снижение. В среднем на побеге закладывается 2,49 шишек, созревает 1,32 шт. (53%). В се-

верной тайге наблюдается выраженная 10-летняя цикличность по созреванию шишек. В пре-

делах 10-летнего цикла амплитуда колебаний небольшая. Количество заложившихся и со-

зревших шишек демонстрирует тенденцию к росту за рассматриваемый 22-летний период. В 

среднем на побеге закладывается 1,74 шишек, созревает 0,75 шт. (43%).  
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Анализ качества шишек и семян показал, что по числу фертильных чешуй, числу раз-

витых семян, доле полных семян и длине зародыша деревья северной тайги существенно 

уступают более южным популяциям (табл. 1). Из-за сокращения доли фертильных чешуй и 

увеличения доли стерильных чешуй, особенно в медиальной (потенциально «фертильной») 

зоне, у этих деревьев происходило уменьшение исходного числа семяпочек, отвечающего за 

потенциально возможный выход семян, возрастали потери из-за неполной семификации. На 

южной окраине ареала увеличение числа недоразвитых семян обусловлено, по-видимому, 

фенологической несбалансированностью рецептивной фазы и массового лета пыльцы. 
 

Таблица 1. Качество шишек и семян 
Признак Южная тайга Средняя тайга Северная тайга 

Число фертильных чешуй, шт. 47,0±0,61 а* 37,7±1,08 б 23,6±1,77 в 

Число стерильных чешуй, шт. 35,6±0,91 а 36,1±0,72 а  48,8±1,79 б 

Исходное число семяпочек, шт. 94,0±1,21 а 75,5±2,17 б 75,3±2,52 б 

Потери из-за неполной  

семификации, % 

32,7±2,50 а  11,4±1,63 б  58,5±2,80 в 

Число развитых семян, шт. 56,5±2,42 а 64,4±2,30 а 25,8±2,45 б 

Число недоразвитых семян, шт. 6,7±1,25 а 2,7±0,73 б  6,3±1,90 а 

Вес одного развитого семени, мг 0,21±0,01 а 0,23±0,01 а 0,24±0,01 а 

Доля полных семян, % 87,0±3,65 а 89,2±1,82 а 73,5±3,77 б 

Доля пустых семян, % 9,3±3,45 а 6,1±1,27 а 21,5±3,85 б 

Длина зародыша, мм 5,4±0,15 а 6,4±0,07 б 4,0±0,14 в 

Длина зародышевого ложа, мм 8,9±0,16 а 10,2±0,11 б 8,2±0,19 а 

Примечание: среднее значение ± ошибка среднего; * достоверность различий (Шеффе тест). 

 

Даже в случаях максимальной зрелости эндосперма не все семена оказываются жизне-

способными, а лучшей всхожестью отличаются те, в которых зародыш полностью занимает 

зародышевое ложе. Известно, что в высокогорье даже в годы с благоприятными погодными 

условиями у большинства семян зародыш занимает лишь около половины ложа, а всходы из 

таких семян появлялись позже – через год, после «доразвития» зародыша в течение следую-

щего вегетационного сезона. По нашим данным, в средней тайге семена имели более длин-

ное зародышевое ложе и более крупный зародыш. Формирование коротких зародышей у се-

верных семян можно объяснить коротким вегетационным сезоном. Довольно мелкие заро-

дыши у южных семян формируются, по-видимому, из-за сухости почвенного субстрата, по-

скольку период формирования зародыша приходится на самые жаркие летние месяцы.   

Обобщение полученных результатов показывает, что наиболее оптимальными услови-

ями для формирования стабильных и качественных урожаев характеризуется среднетаежная 

лесная зона. На южном пределе распространения кедра урожаи могут быть хорошими по ко-

личеству и по качеству, однако они нестабильны в погодичной динамике. На севере ареала в 

урожайные годы качество шишек достаточно высокое, что свидетельствует о потенциальных 

возможностях для успешного возобновления и продвижения этого вида за пределы совре-

менной северной границы ареала. 
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Практически все дендроклиматологические работы подтверждают известный из физио-

логии и экологии растений закон лимитирующего фактора: на рост преимущественно влияет 

тот климатический ресурс (тепло или влага), который в данное время и в данном месте 

дальше от оптимума (Hacket-Pain et al., 2015 и др.). Относительно репродуктивных призна-

ков в целом и плодоношения в частности, нет такой определенности выводов, какая есть в 

отношении роста (Roland et al., 2014; Zamorano et al., 2018 и др.). Существенное отличие ро-

ста и плодоношения состоит в длительности периодов, когда погода может радикально по-

влиять на их состояние. Большинство признаков, характеризующих рост, складываются под 

влиянием погодных условий на протяжении недель, месяцев и даже лет. Роль кратковремен-

ных воздействий на рост незначительна и проявляется только в маргинальных частях ареа-

лов. Долговременные тенденции в изменении погодных условий, например, те, которые 

определяют запас влаги в почве, разумеется, важны не только для роста, но и для плодоно-

шения (Pérez-Ramos et al., 2010, 2014; Nussbaumer et al., 2018 и др.). Однако очень часто ре-

шающее значение имеют и кратковременные погодные явления. Например, у кедра сибир-

ского полное отсутствие урожая шишек нередко бывает связано с негативным воздействием 

одного-единственного позднего заморозка (Горошкевич, 2011). На южной границе ареала, в 

зоне высоких, но нестабильных урожаев кедра отмечаемое потепление климата является до-

полнительным негативным фактором, способным повлиять на ход формирования репродук-

тивных органов у этого вида. В настоящей работе анализируются результаты 30-летнего мо-

ниторинга плодоношения кедра сибирского в связи с динамикой климата.  

Материал собран в 200-летнем Нижне-Сеченовском припоселковом кедровнике (Обь-

Томское междуречье). Учет урожая и отбор шишек проводили ежегодно в период с 1990 по 

2019 г. В разные годы использовали 50-60 деревьев. С каждого дерева брали образец 10–15 

шишек, анализировали их структуру и качество семян. Информацию о погодных условиях 

использовали по данным станции Томск Росгидромета.   

Анализ динамики урожаев (рис. 1) показал, что пиковые значения среднего числа ши-

шек на дерево за 30 лет снизились почти в 2 раза. В 2019 году урожай составил более 700 

шишек на дерево – это первый большой урожай за последние 12 лет. Природа тренда на 

снижение количества шишек, по нашим предположениям, двойственна. Во-первых, она мо-

жет быть связана с возрастными изменениями деревьев в насаждении, которые есть при лю-

бой динамике климата. Но при негативной динамике они ускоряются. Во-вторых, тренд на 

снижение может быть связан с негативной (особенно для кедра на южной границе ареала) 

динамикой климата, которая влияет на насаждения в любом возрасте. Однако на стареющие 

и ослабленные деревья она должна влиять сильнее. Мы полагаем, что в данном случае про-

исходит некая «цепная реакция»: климат ускоряет старение, старение делает деревья более 

восприимчивыми к климатическим изменениям. Однако высокий урожай 2019 года показы-

вает, что климатические изменения – как фактор, более важен, т.е. «первичен». 
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Рисунок 1. Динамика числа шишек на дерево: фактическая по годам (пунктир) и 5-летняя 

скользящая (сплошная). 

 

Примерно половина погодичной изменчивости числа шишек на дерево определялась 

суммой эффективных температур, при которой в год опыления данной генерации случился 

последний весенний заморозок с температурой -3,1 -4,5°С (r=-0,52; достоверно при p=0,05). 

Анализ графического выражения этой связи (рис. 2) показал, что она еще более тесная, чем 

об этом можно судить по коэффициенту корреляции, но имеет не линейную, а экспоненци-

альную форму. Сильные заморозки, которые происходят при сумме эффективных темпера-

тур более +5°С, полностью или почти полностью уничтожают урожай шишек следующего 

года (на рисунке они выделены крупными маркерами). Напротив, такие же заморозки при 

меньшей сумме эффективных температур почти не влияют на него. Крупным черным марке-

ром обозначены годы с заморозками, убившими урожай  1992, 1995, 1998, 2015, 2018 гг. Се-

рым маркером обозначены 2004 и 2008 гг., когда погода весной была вполне благоприятной, 

однако число шишек было минимальным, при том, что их заложение было чуть выше сред-

него за последние 30 лет. Белым крупным маркером обозначен 2012 г. когда, несмотря на 

поздние весенние заморозки, итоговый урожай оказался средним. В первой половине ряда 

наблюдений последние губительные весенние заморозки случались в 10-х числа мая. Во вто-

рой половине ряда это событие стало происходить на 10 дней позже - в 20-х числах мая. Та-

кие изменения представляются весьма интересными с точки зрения изменений климата и их 

влияния на плодоношение. 
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Рисунок 2. Связь между числом шишек на дереве и суммой температур, при которой наблю-

дался последний весенний заморозок с температурой -3,0С…-4,5С в год опыления данной 

генерации шишек. 

 

Урожай шишек связан и с погодой сентября. С увеличением средней температуры воз-

духа в этом месяце число шишек, которые созреют в следующем году, достоверно снижается 

(r=-0,41; достоверно при p=0,05). Во все годы с высоким урожаем шишек (более 670 шт. на 

дерево) средняя температура сентября была очень низкой (менее 7°С). 

Таким образом, в год опыления довольно четко выражены два критических периода в 

развитии шишек: первая половина весны (до начала мейоза в микроспороцитах) и первая по-

ловина осени (сентябрь). Первый из них значительно важнее второго. В течение первого 

определяется – будет или не будет урожай семян в следующем году, в течение второго – ка-

ким он будет (хорошим или средним). Работа выполнена при поддержке РНФ, грант № 18-

16-00058. 
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Болота являются весомым источником эмиссии метана в атмосферу Земли, их вклад в 

поступление СН4 в атмосферу оценивается внушительными цифрами - от 100 до 231 ТгСН4 

[1], что составляет 61-82% от всех природных источников метана [2]. Торфяники северных 

широт (50–70° с.ш.), где преобладающими являются олиготрофные болота, выделяют около 

36 ТгCH4-C (или 48 ТгСН4) в год [3], что составляет 11% общего потока CH4 [4]. Болота За-

падной Сибири занимают 27% ее площади, при этом оценка суммарного потока метана име-

ет большой разброс значений (от 2,42 до 11,19 Тг СН4/год) [например, 5-7], что само по себе 

свидетельствует о проблематичности и недостаточности исследований эмиссионных потоков 

метана на этой территории.  

В данной работе рассматриваются две контрастные болотные экосистемы - открытая 

осоково-сфагновая топь (открытая топь) и сосново-кустраничково-сфагновое болото (низкий 

рям), расположенные в зоне южной тайги Западной Сибири, являются элементами одного 

крупного болотного массива «Бакчарского. Болотный массив полностью покрывает локаль-

ный водораздел между реками Икса и Бакчар и в геоморфологическом плане относится к 

слабодренированной и сильнозаболоченной Васюганской равнине. Исследуемые болотные 

экосистемы относятся к верховому типу, но значительно отличаются между собой расти-

тельным покровом, строению торфяной залежи, гидротермическому режиму. Одной из задач 

исследования было сравнить эти две экосистемы по способности выделять метан в атмосфе-

ру в теплый период года. Второй задачей – показать влияние гидротермического режима бо-

лот в управлении потоками метана.  

Режимные наблюдения за потоком метана и контролирующими его гидротермическими 

факторами осуществлялись в отдельные месяцы вегетационных периодов с 2012 по 2014 гг 

(в мае, июле и сентябре) в круглосуточном режиме с частотой отбора проб 8 раз в сутки (в 

07, 10, 13, 16, 19, 22, 01, 04 часов по местному времени). Наблюдения за потоками метана мы 

стремились организовать в одни и те же даты:  в 2012 году -  с 20 по 25 мая, с 20 по 25 июля, 

с 5 по 10 сентябре; в 2013 году –с 21 по 26 мая, с 18 по 23 июля, с 20 по 25 сентября; в 2014 –

с 21 по 24 мая, с 21 по 26 июля, с 21 по 25 сентября. Скорость эмиссии СН4 измеряли мето-

дом темновых статических камер [например, 8]. На каждой болотной экосистеме устанавли-

вались по три непрозрачных цилиндрических камеры объемом 16,6 л, размещаемые на пред-

варительно установленные основания площадью 590 см2. Отбор проб воздуха из каждой ка-

меры проводили с помощью пластикового шприца объемом 1 мл с трехкратной повторно-

стью сразу после установки камеры на основание и через 15 (на открытой топи) и 30 мин (на 

низком ряме) после начала экспозиции. Для определения объемной концентрации СН4 ис-

пользовали газовый хроматограф “Shimadzu GC-14B”. Регистрация потоков метана сопро-

вождалась дополнительным измерением факторов внешней среды: температуры воздуха и 

торфяной залежи, атмосферного давления и уровня болотных вод. Измерения температуры 

торфяной залежи и воздуха проводились с использованием атмосферно-почвенного измери-

тельного комплекса (АПИК).  

Проведенные исследования показали, что потоки метана характеризуются сильной из-

менчивостью как в пространстве, так и во времени. Эмиссия метана с поверхности открытой 

топи была всегда выше (2,66±4,58 мгСН4м-2час-1), чем с поверхности низкого ряма 

(0,57±0,69 мгСН4м
-2час-1). Сезонная динамика потоков метана на обеих болотных экосисте-

мах характеризуется июльским максимумом, наиболее ярко представлена на открытой топи. 
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На низком ряме сезонная эмиссия имеет более сглаженный ход. Потоки в июле хоть и пре-

вышали потоки в мае и сентябре в 1,5 раза, но эта разница была статистически недостовер-

ной.  

Выявленный сезонный тренд эмиссии на обеих экосистемах находился в тесной взаи-

мосвязи с температурой торфяной залежи, но не имеет связи с уровнем болотных вод. На от-

крытой топи среднесуточная изменчивости эмиссии СН4 в течение теплого периода на 50 % 

объясняется влиянием температуры слоя на глубине 10 см, расположенного ниже уровня бо-

лотных вод, что может свидетельствовать о важности продукции метана в более глубоких 

анаэробных слоях торфяной залежи. На низком ряме сезонный тренд среднесуточной эмис-

сии метана на 39% определяется температурой слоя на глубине 40 см, который соответствует 

среднему уровню болотных вод и, как мы полагаем, может представлять границу с перемен-

ными окислительно-восстановительными условиями.  

Мы получили существенные различия в сезонных суммарных потоках метана с иссле-

дуемых экосистем. Открытая топь за исследуемый период (площадью 463,48 км2) способна 

выделить от 2595,49 до 3754,19 тСН4, в то время как низкий рям (площадью 658,12 км2) – от 

460,68 до 855,56 тСН4. Поэтому необходимо проводить наблюдения за эмиссией метана на 

разных типах болотных экосистем, при этом необходимо учитывать изменение климатиче-

ских характеристик для лучшего прогнозирования отклика эмиссии метана.  
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ВЛИЯНИЕ ОСУШЕНИЯ НА СОДЕРЖАНИЕ ОРГАНИЧЕСКОГО 

УГЛЕРОДА В ВОДАХ ВЕРХОВОГО БОЛОТА (БАКЧАРСКОЕ БОЛОТО, 

ЗАПАДНАЯ СИБИРЬ) 
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Болота являются одним из важнейших резервуаров углерода на планете [1]. Однако под 

влиянием внешних воздействий, таких как осушительная мелиорация, происходит деграда-

ция торфяной залежи и потеря углерода в виде потоков CO2, CH4, водорастворимых органи-

ческих соединений. Поэтому особый интерес для изучения представляет вопрос влияния 

осушения на содержание органического углерода в болотных водах, как составляющей цикла 

органического углерода. 

Исследования проводились на осушенном сосново-кустарничково-сфагновом верховом 

болоте в бассейне реки Гавриловка (левый приток реки Икса, бассейн Средней Оби). Мелио-

ративные работы на верховом болоте (часть Бакчарского болота) были начаты в 1983 году 

Томской машинно-мелиоративной станцией. Осушение осуществлялось сетью открытых ка-

налов. Расстояние между осушительными каналами составляет 150-160 м, планируемая ши-

рина 1-2 м, глубина до 1 м. В настоящее время осушенное болото не используется, отмечает-

ся снижение водопропускной способности каналов вследствие их зарастания и заторфовыва-

ния. 

Методика исследований включала в себя отбор проб воды в соответствии с ГОСТ 

31861-2012, ГОСТ 17.1.5.04-81. Для отбора проб воды с помощью торфяного бура создава-

лась скважина глубиной 1 м. Воды отбирались специально подготовленным пробоотборни-

ком с глубины 30-50 см с апреля по сентябрь в 2015-2018 гг. Определение Сорг выполнялось 

в аккредитованном лабораторно-аналитическом центре СибНИИСХиТ - филиал СФНЦА 

РАН по Тюрину с фотометрическим окончанием (СТП 0493925-008-93). Наблюдения за ре-

жимом болотных вод проводились с помощью автономного дифференциального датчика 

давления (САМ, ИМКЭС СО РАН). 

Гидрохимические исследования включали сравнение показателей химического состава 

вод осушенного болота (N56°53'25,8'' E82°40'50,9'') c аналогичным естественным участком 

Бакчарского болота (N56°58'24,3'' E82°36'41,2'') в бассейне реки Ключ – правого притока ре-

ки Бакчар. Для выявления факторов, определяющих содержание органического углерода в 

водах осушенного верхового болота использовался метод главных компонент (факторный 

анализ). 

Анализ данных гидрохимических наблюдений показал, что воды осушенного верхового 

болота, как и естественного, пресные (сумма ионов не превышает 62 мг/л), кислые, обладают 

высокой цветностью, содержат в большом количестве органические вещества природного 

происхождения. Среднее содержание органического углерода в водах осушенного болота 

составляет 66,6 мг/л, что на 18,3 % выше, чем в водах естественного болота. Объяснить это 

можно более низким уровнем болотных вод, лучшими условиями аэрации торфяной залежи. 

Наблюдается отрицательная корреляционная зависимость между содержанием Сорг и уров-

нем болотных вод (R=-0,6): при понижении уровней болотных вод увеличивается содержа-

ние Сорг. Так по данным за апрель - сентябрь 2015-2018 гг. на осушенном болоте был отме-

чен средний уровень болотных вод -27 см ниже средней поверхности болота, тогда как на 

естественном болоте -18 см. Амплитуда колебаний и на осушенном и на естественном боло-

те составила 34 см. Сезонная динамика в целом характеризуется синхронностью колебаний 

уровней болотных вод с естественным болотом. 
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За период наблюдений с 2015 по 2018 год концентрация Сорг в водах осушенного вер-

хового болота превышала в водах естественного болота на 1,4 – 51 %. Наиболее высокие 

концентрации Сорг наблюдались в 2015 году. В 2016 году содержание уменьшилось и стало 

расти в 2017 и 2018 году. 

Для выявления основных факторов, определяющих содержание органического углеро-

да в водах осушенного верхового болота нами была построена общая факторная модель. Ис-

ходная таблица данных включала в себя показатели и характеристики водного и теплового 

режима осушенного болота, гидрометеорологические параметры исследуемой территории, 

концентрацию органического углерода в 2015-2018 гг. 

Факторный анализ содержания органического углерода в водах осушенного верхового 

болота позволил выделить 3 основных фактора, которые на 84,06 % описывают изменчи-

вость исходных данных в этот период. Первый фактор описывает 50,71 % суммарной дис-

персии. Наибольшую отрицательную нагрузку на него имеют температура торфяной залежи 

(-0,97), сумма активных температур приземного слоя воздуха выше 10°С за предшествующие 

30 дней до отбора проб (-0,95), температура воды (-0,94), сумма активных температур выше 

10°С за 2 недели (-0,90), температура приземного слоя воздуха (-0,78), а положительную - 

уровень болотных вод (0,70). Сочетание этих параметров определяет скорость и интенсив-

ность процессов минерализации растительных остатков и торфа на осушенном болоте. Рост 

температуры торфяной залежи, суммы активных температур приземного слоя воздуха выше 

10°С вызывает увеличение содержания Сорг в водах осушенного болота. 

Второй фактор определяет 16,94% изменчивости системы. Параметром, имеющим 

наибольшую положительную нагрузку на второй фактор, являются количество атмосферных 

осадков в день отбора проб воды. Третий фактор описывает 16,41% общей изменчивости и 

отражает режим увлажнения исследуемой территории. Высокие отрицательные факторные 

нагрузки на третий фактор имеют количество атмосферных осадков за 2 недели (-0,71), ко-

личество атмосферных осадков за 30 дней (-0,69). 

Факторная модель естественного верхового болота схожа с моделью осушенного боло-

та. Три главных фактора обеспечивают 88,19 % суммарной дисперсии. Первый фактор опи-

сывает 58,86 % изменчивости исходных данных. Высокие факторные нагрузки имеют темпе-

ратура торфяной залежи (-0,98), температура воды (-0,97), сумма активных температур воз-

духа выше 10°С за предшествующие 30 дней (-0,96) и 2 недели (-0,91), уровень болотных вод 

(0,87). Однако факторная нагрузка, связанная с динамикой уровней болотных вод, имеет бо-

лее высокие значения, что говорит о большем влиянии этого параметра на изменчивость 

концентраций органического углерода в водах естественного болота. 

Поэтому можно сделать вывод, что осушительная мелиорация, проведённая в бассейне 

реки Гавриловка, вызывает увеличение содержания органического углерода в болотных во-

дах в среднем на 18,3 % при сохранении общих закономерностей функционирования болот-

ной экосистемы. Ведущими факторами, определяющими содержание Cорг в водах осушенно-

го болота, как и водах естественного, являются температура торфяной залежи, сумма актив-

ных температур приземного слоя воздуха за предшествующие 30 дней до отбора проб и уро-

вень болотных вод. 

Работа выполнена при финансовой поддержке проекта РФФИ 18-35-00376 мол_а. 

 
1. Assessment on Peatlands, Biodiversity and Climate Change. Main Report. Parish F., Sirin A., 

Charman D., et al. (Eds) Global Environment Centre, Kuala Lumpur and Wetlands International Wa-

geningen, 2008. 179 p. 
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Иркутская область характеризуется одними из самых высоких в России показателей ле-

систости (82,6%), с преобладанием таежных и подтаежных геосистем, негативное влияние на 

которые оказывают лесные пожары [1]. Не отрицая главенствующую роль антропогенного 

фактора в возникновении лесных пожаров, следует указать, что значительное влияние на 

скорость возгорания и распространение пожаров по территории Иркутской области оказы-

вают погодные условия [2]. Среди климатических параметров высокого уровня пожарной 

опасности принято рассматривать количество атмосферных осадков в зимние месяцы, 

накопленные влагозапасы в почве, в теплый период ‒ длительность бездождного периода, 

интенсивность аномалий средней суточной температуры и относительной влажности возду-

ха, а также увеличение средней скорости ветра и количества дней с грозой.  

Современные тенденции изменений климата на территории Иркутской области в пери-

од с апреля по сентябрь, на который приходится максимум числа лесных пожаров в Иркут-

ской области, характеризуются увеличением засушливости, что отражают долговременные 

изменения метеорологических параметров на разных уровнях тропосферы. Таким образом, 

наблюдаемые изменения климата определяют высокую вероятность лесных пожаров, что 

подтверждается статистическими данными за последнее десятилетие. Высокий уровень по-

жарной опасности в Иркутской области приходится на теплый период 2014, 2015, 2017 и 

2019 гг.  

Особо следует выделить летние месяцы 2019 года, когда в северных районах Иркут-

ской области по условиям погоды отмечался чрезвычайный класс пожарной опасности. Ана-

лиз ежедневных данных ФБУ «Авиалесоохрана» показал, что непростые условия в регионе 

наблюдались в середине июня 2019 г. В этот период площадь, пройденная лесными пожара-

ми в Иркутской области, достигала 70% общей площади лесных пожаров, наблюдаемых на 

территории России (рис. 1). Еще более сложная ситуация складывалась в третьей декаде 

июля, когда вклад Иркутской области оказался максимальным по площади лесных пожаров 

(83%) и по числу очагов возгораний (59%). 

 

 
Рисунок 1. Процентный вклад Иркутской области в показатели лесных пожаров на 

территории России в целом в летние месяцы 2019 г. по данным ФБУ «Авиалесоохрана». 

 

Анализ метеорологических данных показал, что в июле 2019 г. на севере Иркутской 

области повышение средних месячных температур и отрицательные аномалии атмосферных 
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осадков по отношению к климатической норме достигали рекордно высоких значений. Об-

ращает внимание, что в крайних северных районах Иркутской области увеличению количе-

ства лесных пожаров в июле 2019 г. предшествовал довольно продолжительный, начиная с 

2011 г., засушливый период. Причиной продолжительной тенденции увеличения засушливо-

сти в летние месяцы были циркуляционные условия. Они были выражены в увеличении по-

вторяемости процессов блокирования на фоне адвективно-динамических факторов роста 

давления, которые наиболее ярко отражены в ситуации с лесными пожарами летом 2019 го-

да. В этот период северные районы Сибири, наряду с территорией Аляски и Гренландии, 

оказались под влиянием продолжительных волн тепла, которые определили стационирова-

ние теплых высоких приполярных антициклонов (рис. 2). 
 

 
Рисунок 2. Аномалии геопотенциальных высот поверхности 500 гПа (а) и приземного давле-

ния (в) в июле 2019 г. по данным Реанализа NCEP/NCAR, поле ветра на АТ-500 гПа 

24.07.2019 г. по данным модели GFS (б). 

 

Таким образом, климатические и циркуляционные условия Иркутской области в теп-

лый период года сопровождаются увеличением засушливости и ростом количества очагов 

возгораний и площади лесных пожаров. Среди крупномасштабных факторов можно выде-

лить увеличение вероятности процессов блокирования при общем усилении меридионально-

сти процессов на территории Северного полушария в целом. Поэтому в качестве прогности-

ческих предикторов лесных пожаров в Иркутской области следует рассматривать аномалии 

полей приземного давления и геопотенциала в средней тропосфере, отражающих вклад про-

цессов блокирования в возникновение и распространение лесных пожаров. 

 
1. Евдокименко М.Д. Факторы горимости байкальских лесов / География и природные ресурсы, 

2011. – № 3. – С. 51-57. 

2. Фуряев В.В. Роль пожаров в процессе лесообразования. – Новосибирск: Наука, 1996. – 253 с. 
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РАСТЕНИЯ ТОРГАШИНСКОГО ХРЕБТА КРАСНОЯРСКОГО 

РЕГИОНА 

 
Воробьева Е.Н.1, Спицына Т.П.1, Шапченкова О.А.2, Любимова Я.О.1 

1 Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М.Ф. Ре-

шетнева (г. Красноярск) 
2 Институт леса им. В.Н. Сукачева (г. Красноярск) 

liza-vorobeva-99@mail.ru 

 

В настоящее время развитие промышленной индустрии в черте Красноярска способ-

ствует накоплению металлов в почве как в самом городе, так и за его пределами. Все это 

приводит к деградации физико-химических свойств почв.  

Торгашинский хребет является одним из красивейших и часто посещаемых мест при-

города Красноярска, который находится на юго-западе города. Ряд скал протягивается более 

чем на 15 км. В 2019 г. этому объекту присвоили статус особо охраняемой природной терри-

тории – памятника природы регионального значения.  

Целью данной работы было определение коэффициента биологического поглощения 

металлов в системе почва – растение (на примере прострела раскрытого Pulsatilla patens (l.) 

Mill) Торгашинского хребта. Для этого были поставлены следующие задачи: 

−  закладка 11 пробных площадей на Торгашинском хребте, отбор образцов почвы со-

гласно ГОСТ 17.4.4.02-84 [2] и отбор образцов растений прострела раскрытого (Pulsatilla 

patens (l.) Mill); 

−  определение концентрации металлов в почве и растениях методом атомно-

абсорбционной спектрометрии [1]; 

−  оценка биологического поглощения металлов [3, 4].   

Для достижения цели исследования, в первую очередь, было выполнено аналитическое 

определение содержания металлов в почвенных и растительных образцах.  

Коэффициент биологического поглощения (КБП) является важным при рассмотрении 

вопросов, связанных с биогенной миграцией химических элементов.  КПБ характеризует ин-

тенсивность поглощения организмом того или иного химического элемента и показывает, во 

сколько раз содержание элемента в растении больше или меньше, чем в конкретной почве. 

Следующим этапом являлась оценка интенсивности биологического поглощения эле-

ментов фитомассой прострела раскрытого [3]: 

Ах = l/n,       (1) 

где l – содержание химического элемента в растении, n – содержание этого же элемента 

в почвах. 

Коэффициент биологического поглощения позволяет косвенно судить о степени до-

ступности элемента для растений и его поведении в системе «почва – растение». Избыточное 

накопление химических элементов вначале стимулирует жизнедеятельность растений и его 

продуктивность, а затем угнетает [4].  

В результате проведенных исследований, был построен убывающий ряд по средним 

значениям коэффициента биологического поглощения металлов: Sr (0,667) > Zn (0,268) > Cu 

(0,123) > Cd (0,084) > Ni (0,036) > Mn (0,031) > Fe (0,006) > Al (0,003). 

При группировке химических элементов в рядах по интенсивности биологического по-

глощения [3] выяснилось, что среди элементов слабого накопления и среднего захвата пре-

обладают Sr, Zn, Cu. Это объясняется тем, что железо, медь, алюминий, никель, цинк, кад-

мий, стронций, марганец только захватываются, а не накапливаются организмами. Осталь-

ные элементы имеют степень слабого (Cd, Ni, Mn) и очень слабого захвата (Fe и Al).  

Таким образом, в результате проделанной работы, были определены коэффициенты 

биологического поглощения металлов, значения которых варьируются от наибольшего у Sr 

mailto:liza-vorobeva-99@mail.ru
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(0,667) до наименьшего у Al (0,003). Выявлены элементы слабого накопления и среднего за-

хвата, слабого и очень слабого захвата.  

Результаты данных исследований могут сыграть большую роль в выборе способов 

охраны памятника природы от воздействия рекреационных нагрузок, загрязнения металлами 

и солями. 

 
1. ПНД Ф 16.1:2:2.2.3.63-09 (М 03-07-2014). Методика измерений массовой доли ванадия, кад-

мия, кобальта, марганца, меди, мышьяка, никеля, ртути, свинца, хрома и цинка в пробах почв, грун-

тов и донных отложений методом атомно-абсорбционной спектроскопии с использованием атомно-

абсорбционного спектрометра с электротермической. – М., 2014. – 4 с. 

2. ГОСТ 17.4.4.02-84. Почвы. Методы отбора и подготовки проб для химического, бактериоло-

гического, гельминтологического анализа. М.: Изд-во стандартов, 1986. – 9 с. 

3. Перельман, А.И., Геохимия / А.И. Перельман. – М.: Высшая школа, 1989. – 528 с. 

4. Перельман, А.И., Геохимия ландшафта / А.И. Перельман, Н.С. Касимов. – М.: Астрея, 2000. – 

762 с. 
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Вяйзя А.А.1, Киселев М.В.2, Дюкарев Е.А.2,3 
1 Томский государственный университет (г. Томск) 

2 Институт мониторинга климатических и экологических систем СО РАН (г. Томск) 
3 Югорский государственный университет (г. Ханты-Мансийск) 
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Болота – уникальные природные ландшафты, участвующие в регулировании газового 

состава атмосферы, водного баланса биосферы, биологического разнообразия на Земле. Тем-

пература почвы является ключевым фактором, контролирующим многие биотические и 

абиотические процессы, протекающие в почвах (торфяных и минеральных): разложение и 

минерализацию органического вещества почв, эмиссию парниковых газов, выделение рас-

творенного органического углерода; воздействует на рост наземной растительности (мхи, 

кустарники и др.) и формирование микроклимата. 

В докладе представлены результаты сопоставительного анализа температурного режи-

ма торфяной и минеральной почв по данным автоматических измерителей. Исследования 

температурного режима торфяной почвы проводились на территории сосново- кустарничко-

во-сфагнового болота на территории геофизического стационара «Васюганье» Института 

мониторинга климатических и экологических систем СО РАН. Данные о температуре тяже-

лосуглинистой почвы получены автоматическим измерителем, установленным на метео-

станции Бакчар. Автономный измеритель профиля температуры (АИПТ) почвы предназна-

чен для автоматической регистрации температуры почвы в заданное время, накопление дан-

ных измерений за длительный промежуток времени.  

По данным измерений на метеостанции “Бакчар” средняя годовая температура воздуха 

за исследуемый период (2011-2017гг.) составляет 0,5°С, амплитуда годового хода – 38,2°С. 

На стационаре “Васюганье” среднегодовая температура воздуха составляет 0,8°С, амплитуда 

годового хода – 38,5°С.  

Средние месячные характеристики температуры почвы в двух пунктах наблюдения 

приведены в таблице. Минимальные среднемесячные температуры почвы наблюдались син-

хронно на болоте и метеостанции до глубины 40 см. Максимальные месячные температуры 

на глубинах до 60 см, приходятся на июль. На больших глубинах годовые максимумы и ми-

нимумы температуры на болоте смещаются на 1-2 месяца по сравнению с метеостанцией. 

Анализ разности температур между двумя пунктами наблюдений показал, что в по-

верхностном слое (до глубины 20 см) температура почвы на метеостанции выше, чем на бо-

лоте в течение всего года на 0,03–3,8оС. На глубинах 20–40 см, почва на болоте холоднее на 

0,1–1,3оС с октября по март, а в теплое время года торфяная почва теплее минеральной на 

0,1–6,7оС. Глубже 40 см чередование положительных и отрицательных разностей между бо-

лотом и метеостанцией в течение года сохраняется, однако величина разностей уменьшается 

с глубиной. Так, на глубине 120 см, в июле на болоте почва теплее минеральной на 6,1оС, а в 

ноябре – холоднее на 1,6оС. На глубине наибольшая в годовом ходе положительная разность 

температур (4,8оС) наблюдается в сентябре, а отрицательная – в апреле (–0,62оС). 

В целом, торфяная почва имеет сглаженную динамику температуры по сравнению с 

минеральной. Годовая амплитуда температуры почвы на болоте, рассчитанная по среднеме-

сячным значениям, меньше на 4 °C, чем на метеостанции участке (см. табл 1). Режимы про-

мерзания исследуемых почв также существенно различаются. Глубина проникновения нуле-

вой изотермы в минеральной почве достигает 45 см, а в торфяной – 28 см. Минимальная 

температура почвы на глубине 20 см составляет -5.1°C в минеральной и –2.7°C в торфяной 

почве. Скорость распространения границы мерзлого слоя и глубина его проникновения в 

торфяной почве значительно ниже, чем в минеральной почве. 
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Таблица 1. Годовой ход температуры по данным измерений в торфяной (болото) и ми-

неральной (метеостанция) почве. Среднее за 2011-2017 гг. 

Глубина 
Болото Метеостанция 

5 20 40 120 240 5 20 40 120 240 

Январь -2,1 -0,5 1,0 3,6 4,4 -0,5 -0,3 0,3 2,4 4,6 

Февраль -2,1 -0,6 0,6 3,0 4,1 -0,7 -0,6 0,0 1,8 3,8 

Март -0,9 -0,2 0,5 2,6 3,8 -0,5 -0,5 -0,1 1,5 3,3 

Апрель 1,4 0,6 0,7 2,3 3,5 1,7 1,0 0,8 1,3 2,9 

Май 7,4 4,9 3,1 2,5 3,3 9,2 8,0 6,9 3,9 3,1 

Июнь 14,9 10,9 6,7 3,6 3,3 17,3 15,3 13,4 8,0 4,6 

Июль 16,9 13,9 10,2 5,6 3,5 19,9 18,4 16,9 11,7 6,9 

Август 15,2 13,6 11,1 7,2 4,1 17,4 16,8 16,1 13,0 8,8 

Сентябрь 8,8 9,1 9,1 7,8 4,7 11,4 11,6 12,0 11,8 9,5 

Октябрь 2,1 3,7 5,6 7,0 4,9 3,2 4,0 5,2 8,1 8,6 

Ноябрь -0,7 0,9 3,1 5,7 5,0 0,3 0,8 1,8 5,0 7,1 

Декабрь -1,5 -0,2 1,7 4,6 4,8 -0,2 0,1 0,9 3,3 5,6 

Год 4,9 4,7 4,5 4,6 4,1 6,6 6,2 6,2 6,0 5,7 

Ампл. 19,1 14,4 10,6 5,5 1,7 20,7 19,0 16,9 11,7 6,6 

 

Анализ временного хода температур торфяной почвы на разных глубинах показал, что 

годовой ход температуры почвы в верхних слоях повторяет годовой ход температуры возду-

ха. Тепловой режим торфяных почв существенно отличается от минеральных почв. В целом, 

торфяная почва имеет сглаженную динамику температуры по сравнению с минеральной. В 

теплое время года торфяная почва холоднее минеральной на 6,7 °C, а в холодное время – 

почва на болоте теплее на 2.1 °C. Градиенты температур в торфяной почве, по сравнению с 

минеральной, выше в верхних слоях и ниже в глубинных. Рыхлые верхние слои мохового 

очеса из-за своей высокой теплоизолирующей способности существенно снижают амплитуду 

колебаний температуры в нижележащих слоях торфяной залежи. Кроме того, на глубине 10-

20 см располагаются болотные воды, и температура в нижележащих насыщенных водой сло-

ях меняется медленнее. При проникновении тепловой волны вглубь почвы происходит 

уменьшение амплитуды и фазовый сдвиг волны годового хода температуры. Повышенная 

тепловая инерция торфяной залежи препятствует как ее нагреву, так и охлаждению. Глубина 

промерзания на болоте почти в два раза меньше, чем на метеостанции. 
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Последствия пожаров на осушенных болотах имеют некоторые особенности, по срав-

нению с ненарушенными болотами, из-за трансформации растительности, микрорельефа и 

свойств торфяной залежи [1]. На болотах с различными формами микрорельефа выгорание 

происходит неодинаково. Так, на более сухих болотах, без глубоких мокрых понижений, ча-

ще выгорают межкочья, чем кочки [2]. На болотах с выраженными глубокими мокрыми по-

нижениями выгорают больше всего кочки и плоские места, а понижения всегда остаются не-

выгоревшими [3]. Данная работа содержит анализ последствий выгорания участка осушен-

ного болота и динамики постпирогенного восстановления растительности. 

Пожар на исследуемом участке, расположенном в бассейне р. Гавриловка, произошёл в 

августе 2016 года. Исследования на данном болоте начались ещё до пожара, с весны 2015 

года. Для детального изучения пирогенного влияния были выбраны два участка с различной 

степенью выгорания растительности. Первый участок расположен в непосредственной бли-

зости от осушительного канала, второй в пятидесяти метрах от него.  

До пожара растительность на участках представляла собой сосново-кустарничково-

сфагновый фитоценоз. Микрорельеф крупнокочковатый, образован моховыми подушками 

размером 2,5 на 1,5м и вытянутыми понижениями 0,5 на 1,5м. Древесный ярус высотой до 4 

м и проективным покрытием 40% представлен сосной (Pinus sylvestris L. f. litwinowii) с еди-

ничными вкраплениями Pinus sibirica Du Tour. Травяно-кустарничковый ярус с общим про-

ективным покрытием (ОПП) 80% был представлен Chamaedaphne calyculata (L.) Moench, 

Andromeda polifolia L., Ledum palustre L., Vaccinium uliginosum L., Rubus chamaemorus L., 

Eriophorum vaginatum L. и Oxicoccus microcarpus Turcz. ex Rupr. Моховой ярус с ОПП 90% 

на кочках был представлен в основном Sphagnum fuscum L. (проективное покрытие 75%), с 

примесью Pleurozium schreberi (Вrid.) Mitt., Polytrichum strictum Brid., Cladonia deformis 

Ноffm., в понижениях добавляется Sphagnum angustifolium (Russ.ex Russ.) C.Jens. 

В результате пожара на обоих участках деревья обуглились на высоте от 4 см до 2 м от 

поверхности торфяной залежи и погибли. На момент описания в апреле 2017 года на первом 

участке также полностью отсутствовал моховой покров и надземная часть травяно-

кустарничкового яруса. Микрорельеф, после выгорания моховых кочек, практически сгла-

дился. 

На втором участке моховой покров полностью выгорел только в понижениях, несго-

ревшими остались моховые кочки высотой 20-30см с частично выжившим Sphagnum fuscum. 

В апреле 2017 года начала отрастать Eriophorum vaginatum. (проективное покрытие около 

5%). 

Уже в июле 2018 года отмечено активное отрастание надземной части кустарничков. 

Общее проективное покрытие травяно-кустарничкового яруса составило 10% на первом 

участке и 30% на втором. Отросли молодые побеги Chamaedaphne calyculata, Andromeda 

polifolia, Ledum palustre, Vaccinium uliginosum, Rubus chamaemorus. Отмечено появление еди-

ничных всходов растений древесного яруса (Populus tremula L. и Betula pubescens Ehrh.). Пи-

онерами мохового яруса оказались Polytrichum strictum, проективное покрытие которого со-

ставило к концу сезона уже 10% и единичные куртины Marchantia polymorpha L. 

В июле 2019 года на первом участке ОПП всходов древесного яруса составило 5%, а 

травяно-кустарничкового яруса 40%. В моховом ярусе проективное покрытие Polytrichum 

strictum увеличилось до 20%, в подушках этого мха, у его основания, появились новые побе-

ги Sphagnum fuscum высотой около 0,5 см. 
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На втором участке древесный ярус восстанавливается аналогично первому. Травяно-

кустарничковый ярус занял уже 60% площади, половину составляет Vaccinium uliginosum, 

которая в июле 2019 года уже активно плодоносила. Моховой ярус (ОПП 60%) наполовину 

представлен Sphagnum fuscum, на его пострадавших от пожара кочках стали появляться жи-

вые куртинки, и наполовину Polytrichum strictum, который занимает выгоревшие понижения 

(таблица 1). 

 

Таблица 1. Проективное покрытие каждого яруса на двух исследуемых участках,  

по годам. 
Участок Год Общее проективное покрытие яруса, % 

Древесный 

ярус 

Травяно-

кустарничковый 

ярус 

Моховой ярус 

1 2016 (сентябрь) 0 0 0 

2017 (июль) 0 10 <5 

2018 (июль) <5 30 10 

2019 (июль) 5 40 20 

2 2016 (июль) 0 0 5 

2017 (июль) 0 30 20 

2018 (июль) <5 50 40 

2019 (июль) 5 60 60 

 

Таким образом, в результате сравнения постпирогенного восстановления двух участков 

болота обнаружилось, что наиболее сильно пострадал участок, находящийся в непосред-

ственной близости от осушительного канала, на котором вся надземная часть растений выго-

рела полностью. Обнаружено, что Eriophorum vaginatum и Polytrichum strictum первыми 

начинают заселять выгоревшие участки на осушенном верховом болоте. На третий год после 

пожара проективное покрытие травяно-кустарничкового яруса достигает от 40 до 60%, а мо-

хового яруса от 20 до 60%, в зависимости от степени выгорания. 

Исследования проводились при финансовой поддержке РФФИ, грант № 18-44-700005 

р_а «Постпирогенная трансформация болот Западной Сибири: экологические последствия и 

динамика восстановления». 
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Мировая озерная сеть, площадь которой составляет около 3.7% поверхности площади 

континентов [1], оказывает существенное влияние на глобальный и региональные циклы уг-

лерода [2]. В донных отложениях озер происходит накопление органического вещества, в 

результате этого процесса часть атмосферного углерода выводится из глобального кругово-

рота. В то же время озера являются источниками парниковых газов и, в частности, одним из 

основных природных источников атмосферного метана. Глобальная эмиссия метана из озер 

оценивается в 47–140 МтСН4/год [3], что составляет 24–27% глобальной эмиссии метана из 

природных источников [4]. Исследования показали, что эмиссия метана из озер происходит 

непрерывно на протяжении всего теплого периода, когда поверхность озера не покрыта 

льдом. Интенсивность потока метана из озер в атмосферу существенно зависит от количе-

ства органического вещества в донных отложениях водоема и от физико-химических свойств 

водной толщи озер [5]. 

В последние годы большое внимание уделяется изучению газообмена между атмосфе-

рой и озерами в субполярных регионах суши [4, 6, 7]. Практически не исследованными в ка-

честве источников метана остаются многочисленные озера северной части Западной Сибири. 

Целью настоящей работы был анализ экспериментальных данных о потоках метана в атмо-

сферу с поверхности озер тундровой зоны Западной Сибири. 

Полевые исследования проводились в летний период 2012–2017 годов на ключевых 

участках южной тундры Ямало-Ненецкого автономного округа. Исследованные озера пред-

ставляли собой типичные для северной части Западной Сибири мелкие (0.5–2.5 м глубиной) 

озера с местами заболоченными берегами. Это небольшие по площади озера от 2000 м2 до 2 

км2 с песчано-илистым или торфянистым дном. 

Измерения потоков метана на озерах проводились методом статических камер. Исполь-

зовались пластиковые камеры размером 30×40×40 см, которые удерживались на поверхности 

воды с помощью поплавков. Время от установки камеры до отбора последней пробы воздуха 

составляло 30 минут, в течение которого отбиралось четыре пробы камерного воздуха с про-

межутком в 10 минут. При этом первая проба отбиралась в момент установки камеры на во-

ду. Анализ концентрации метана в отобранных пробах проводился на хроматографе "Кри-

сталл-5000.2", оснащённом пламенно-ионизационным детектором. Удельный поток метана 

рассчитывался методом линейной регрессии с весами. 

Анализ экспериментальных данных показал, что с поверхности исследованных тундро-

вых озер значения потока метана в атмосферу изменялись от 0.02 до 18.2 мгСН4/м
2/ч с меди-

аной 0.7 мгСН4/м
2/ч. Для исследованных тундровых озер донные отложения которых содер-

жат незначительное количество органического вещества, медианный поток метана в атмо-

сферу не превышает 0.3 мгСН4/м
2/ч. Для тундровых озер, донные отложения которых насы-

щены органическим веществом, характерен более чем в три раза интенсивный медианный 

поток метана в атмосферу. Анализ значений удельной электропроводности и водородного 

показателя воды исследованных водоемов указывает на неблагоприятные условия для суще-

ствования микроорганизмов, окисляющих метан в водной толще, что согласуется с ранее по-

лученными результатами [8]. Указанные оценки получены на основе измерений в основном 

диффузионных потоков метана с поверхности озер. По этой причине, полученное значение 

интенсивности выделения метана из озер в атмосферу следует рассматривать как нижнюю 

границу этой величины для водоемов исследуемого региона. 

Наблюдаемые климатические изменения в высоких широтах северного полушария 

привели к уменьшению продолжительности периода ледостава на озерах, к изменениям ин-
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тенсивностей биогеохимических процессов в водной толще озер и их донных отложениях 

[9]. Учитывая тенденцию к возрастанию эмиссии метана из северных озер при сокращении 

периода ледостава на них [7], вероятно повышение интенсивности поступления метана в ат-

мосферу из озерной сети рассматриваемого региона при ожидаемых изменениях климата. 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований 

(проект 14-05-00193-а), крупного проекта (КП19-278 "Новые вызовы климатической системы 

Земли") по проведению фундаментальных научных исследований по приоритетным 

направлениям, определяемым президиумом Российской академии наук и в рамках 

госзадания АААА-А18-18032090072-9. 
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Пятихвойные сосны Евразии распространены в широком диапазоне климатических 

условий (рис. 1). На стационаре «Кедр» наиболее широко представлены 4 евроазиатских ви-

да 5-хвойных сосен: бореальный сибирский кедр сибирский Pinus sibirica, субарктический и 

субальпийский восточноазиатский кедровый стланик P. pumila, неморальный дальневосточ-

ный кедр корейский P. koraiensis и горно-таёжный европейский кедр европейский P. cembra. 

 

 
 

Рисунок 1. (а) – климатический ареал кедра сибирского (sib), кедра европейского (cem), кед-

ра корейского (kor), кедрового стланика (pum). По оси абсцисс – континентальность климата, 

по оси ординат – сумма температур выше 10 °С. Цифрами показаны экотипы, звездочкой – 

условия клонового архива, юг Томской области. 

 

Сравнительный анализ роста этих видов в условиях клонового архива на юге Томской 

области показал, что наибольшим потенциалом роста обладает кедр корейский. Далее, в по-

рядке убывания следует кедр сибирский, кедр европейский и кедровый стланик.  

Исследованные экотипы кедра корейского происходят из муссонного климата, где они 

произрастают в составе низко- и среднегорных смешанных лесов. Поэтому в условиях Том-

ской области этот вид наименее устойчив к местным климатическим условиям и часто (раз в 

несколько лет) повреждается заморозками и морозным выветриванием.  

Кедр европейский и кедровый стланик, имея горное происхождение, в условиях Том-

ской области растут не быстро (медленнее местного вида – кедра сибирского) и характери-

зуются абсолютной зимостойкостью.  

Кедр сибирский представлен на стационаре многими (несколько десятков) климатиче-

скими экотипами. Все они устойчивы к томскому климату. Южные и западные растут почти 

так же быстро, как кедр корейский. Северные и высокогорные растут очень медленно, мед-

леннее, чем кедр европейский. Это происходит потому, что они адаптированы к короткому 

вегетационному сезону и не могут полностью использовать имеющиеся климатические ре-

сурсы. К тому же, начиная рост раньше других экотипов, при накоплении небольшой суммы 

температур, они в некоторые подвержены повреждению весенними заморозками. По этим 

причинам они сильно повреждаются насекомыми-вредителями и грибными заболеваниями.   
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Рисунок 2. Слева направо: Линейный рост разных видов 5-хвойных сосен и гибридов 

кедра сибирского и кедрового стланика (s×p), устойчивость к местным климатическим 

условиям и устойчивость к насекомым вредителям (в % от максимального значения 

признака). 

 

Также на стационаре выращиваются межвидовые гибриды 5-хвойных сосен. Больше 

всего гибридов между кедром сибирским и кедровым стлаником, потомство которых полу-

чено от естественных гибридов и в результате контролируемых опылений. Гибриды кедра и 

стланика растут хорошо как в семенном, так и в вегетативном потомстве, но иногда наблю-

даются их механические повреждения от навала снега: выламываются крупные скелетные 

ветви. Отмечены повреждения от насекомых, но их степень не превышает таковую у роди-

тельских видов. 

Гибриды P. sibirica × P. koraiensis были привиты на научном стационаре «Кедр» в 2006 

году черенками с гибридов, полученных в Ивантеевском питомнике в 1960-х годах. Растения 

отличаются хорошим ростом, от морозных повреждений не страдают, грибковые заболева-

ния не замечены. 

Таким образом, в испытательных культурах на юго-востоке Томской области поведен 

сравнительный анализ роста и развития четырех видов кедровых сосен, представленных кон-

трастными географическими экотипами, в связи с климатическими условиями в местах их 

происхождения. Континентальность климата и суровость зимы почти не влияет на состояние 

культур, которое определяется теплообеспеченностью вегетационного периода. С ее увели-

чением ростовой потенциал увеличивается, а устойчивость к климату меняется неоднознач-

но: несколько снижается у растений из более холодных и сильно снижается у растений из 

более теплых мест. Эти закономерности в равной мере проявляются как на внутривидовом, 

так и на межвидовом уровне. С видовой принадлежностью тесно связана лишь устойчивость 

к насекомым-вредителям: она минимальная у местного вида, максимальная – у далеких от 

него в филогенетическом отношении видов. Полученные результаты открывают новые воз-

можности для моделирования реакции лесных древесных растений на климатические изме-

нения и введения их в культуру. 
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Одной из главных проблем современности остается глобальное потепление и его нега-

тивное влияние на биосферу. Непременным условием нормального существования которой, 

является не только температура, но и количество атмосферных осадков. В различных регио-

нах России величины и соотношения этих важных для всего живого показателей неодно-

значны. Их тренды могут быть одно- или разнонаправленными соответственно меняется и 

эффект влияния на компоненты природной среды. Так, в зоне степей Монголии и Китая по-

вышение температуры и уменьшение количества атмосферных осадков привело к исчезнове-

нию множества малых рек и озер [1]. Оценить трансформацию растительности степей оказа-

лось сложно, так как основной проблемой еще остаются перевыпас и весенние палы, сено-

кошение которые по эффективности воздействия перекрывает влияние природных факторов 

[1, 2]. 

Мониторинг состояния криоксерофильных степей Юго-Восточного Забайкалья терри-

тории, сопряженной с Монголией и Китаем, начат в 2001 году в связи с потеплением клима-

та [3]. Новые материалы получены в период 2001-2017 гг. в результате экспедиционных ис-

следований Онон-Аргунского междуречья и режимных наблюдений в полустационарных 

условиях на Харанорском ключевом участке, где ранее (1962-1980 гг.) изучение степей ве-

лось под руководством акад. В.Б. Сочавы. 

Анализируя климатические показатели Забайкалья с 1955 года, В.А Обязов и Е.В. Нос-

ков выделяют две влажные фазы (1955-1964; 1982-1998 гг.) и две сухие: 1965-1981 гг. и но-

вая фаза пониженной увлажненности, начавшаяся в 1999 году [4].  

Метеорологические данные ст. Борзя показывает, что в последние 19 лет (1999-2017 

гг.) по сравнению с влажным и холодным периодом (1955-1964 гг.) климат степей Юго-

Восточного Забайкалья стал суше на 45 мм в год и теплее на 1,13°C. Величина отклонения 

количества осадков занижена за счет влажного (520 мм) 2013 года. Наиболее существенные 

изменения степного ландшафта произошли в первой половине сухого периода, когда количе-

ство атмосферных осадков в среднем уменьшилось на 62 мм в год, а среднегодовая темпера-

тура повысилась на 1,1°C. К тому же в отдельные годы (2001, 2004 гг.) количество посту-

пившей влаги не превышало 159 мм в год. [5].  

Засуха катастрофически сказалась, прежде всего, на водности озер и древесных насаж-

дениях, трансформации травяного покрова степей, что проявилось в изменении структуры и 

видового состава растительных сообществ. В настоящее время обстановка стабилизирова-

лась. В качестве индикаторов негативного процесса аридизации определены как показатели 

условий природной среды, так и показатели ответной реакции компонентов ландшафтов 

(табл. 1).  

Адекватно менялся водный режим почв и запасы влаги, которые по сравнению со сред-

невлажными годами XX в. уменьшились. Основной влагооборот осуществляется в слое почв 

0-20, 0-40 см. Увлажнение стало поверхностным. Большую часть вегетационного сезона от-

мечался дефицит продуктивной влаги, которая была ниже влажности завядания (80-90 мм). В 

слое 0-100 см запас влаги уменьшился на 75 мм. Вода находилась практически в мало до-

ступной форме, что повлияло в первую очередь на жизненное состояние древесной расти-

тельности, вплоть до их тотальной гибели. 
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Таблица 1. Показатели условий природной среды северных степей Центральной Азии  

и ответной реакции компонентов ландшафтов  
Показатели условий среды Показатели ответной реакции степей 

1. Уменьшение среднегодового коли-

чества атмосферных осадков. 

2. Повышение среднегодовой темпе-

ратуры воздуха. 

3. Уменьшение влажности воздуха. 

 

 

1. Снижение уровня воды в озерах. 

2. Повышение минерализации озерных вод. 

3. Уменьшение площади акватории озер вплоть до полного 

их исчезновения. 

4. Увеличение площади приозерных солончаков.  

 5. Опускание уровня грунтовых вод. 

6. Повышение температуры поверхности почвы 

в летний период и среднегодовой температуры почвы. 

7. Уменьшение запасов влаги в почве. 

8. Повышение минерализации почвенных растворов 

9. Уменьшение содержания гумуса почвы. 

10. Усыхание и гибель древостоев. 

11. Трансформация травяного покрова степей 

(изменение структуры и видового состава растительных со-

обществ за счет внедрения более ксерофильных видов). 

12. Уменьшение высоты и густоты травостоя. 

13. Снижение продуктивности степных и лугово-степных 

сообществ. 

14. Увеличение площади, занимаемой сообществами гало-

фитов. 

 

Уменьшение годового количества атмосферных осадков, и направленное снижение от-

рицательных среднегодовых температур вызвало перестройку видового состава раститель-

ных сообществ, уменьшение высоты травостоя, разреженность проективного покрытия. Все 

это негативно сказалось на запасах надземной массы всех степных сообществ. Так, продук-

тивность пижмовых сообщества склонов и плоских вершин увалов снижена примерно на 100 

г/м2 и составляет 200-250 г/м2. Наименьшими запасами (80-130 г/м2) выделяются хамеродо-

сово-типчаковые сообщества вершин.  

Установлено, что в степных ландшафтах Юго-Восточного Забайкалья потепление и 

уменьшение количества атмосферных осадков вызвало разномасштабные процессы их пре-

образования. Наиболее наглядно это проявляется в усыхании мелководных озер, снижении 

запасов влаги в почве, повсеместной гибели древесных насаждений, изменении видовой 

насыщенности и видового разнообразия травяного растительного покрова, уменьшении за-

пасов растительной массы. 
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Исследование функционирования болотных экосистем в зоне средней тайги Западной 

Сибири проводилось на базе международной научной полевой станции «Мухрино» (Югор-

ский государственный университет, Ханты-Мансийск), основанной в 2009 году. Полевая 

станция входит в международную сеть INTERACT и активно используется российскими и 

зарубежными учеными.  

Автоматический мониторинг потоков углекислого газа с поверхности торфяников был 

организован в 2017–2018 годах с помощью автоматизированной системы почвенного дыха-

ния. Система была установлена на олиготрофном грядово-мочажинном комплексе. Система 

почвенного дыхания измеряет и регистрирует температуру и влажность воздуха, поступаю-

щую фотосинтетическую активную солнечную радиацию (PAR), содержание углекислого 

газа и водяных паров в атмосфере. В состав комплекса входит двухканальный газоанализа-

тор Li-7000 (Li-COR Biogeosciences, США) и две прозрачные измерительные камеры объе-

мом по 120 л. Камеры большую часть времени находятся в открытом состоянии, и для изме-

рения потока они закрывались на 5 минут каждый час. В 2017 году шаг наблюдения состав-

лял 3 часа. Проба воздуха непрерывно прокачивается через камеру и газоанализатор с помо-

щью насоса со скоростью 4 л/мин. Данные наблюдений накапливаются в регистрирующем 

устройстве и передаются на веб-сервер и в последующем обрабатываются с использованием 

специально созданных программных модулей.  

Всего было проведено около 480 наблюдений за потоками на каждом участке в 2017 

году и более 2500 наблюдений в 2018 году. Среднемесячные среднесуточные вариации пото-

ков CO2 для разных месяцев и стандартные отклонения показаны на рис. 1. Суточный ход 

потоков одинаков во все месяцы. Положительные потоки были зарегистрированы в темное 

время суток и представляют общее дыхание экосистемы. Отрицательные потоки, наблюдае-

мые с раннего утра (4:00–6:00) до позднего вечера (18:00–20:00), связаны с интенсивной ас-

симиляцией CO2 во время фотосинтеза. 
Суточный ход потоков углекислого газа имеет четкий максимум в ночные часы, когда 

CO2 выделяется в атмосферу, и минимум в 10-13 часов дня, когда поглощение CO2 растени-

ями превышает дыхание экосистемы. 

Накопление диоксида углерода в растениях с отрицательными потоками CO2 в про-

зрачных камерах начинается в мае даже при низких температурах воздуха, но суммарные по-

токи слишком малы. Во время летнего повышения температуры воздуха и развития расти-

тельности дневные потоки возрастают по модулю и максимальное усвоение СО2 наблюдает-

ся в середине июля. Ночное дыхание увеличивается с мая по июль в соответствии с сезон-

ным повышением температуры воздуха и развитием растительности. Дыхание экосистем в 

августе-октябре ниже, чем в середине лета из-за снижения температуры воздуха и почвы, но 

выше, чем в начале вегетационного периода, из-за присутствия свежей отмирающей расти-

тельности. 
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Рисунок 1. Среднемесячные суточные вариации потоков CO2, измеренные на гряде и моча-

жине ГМК на болоте Мухрино, в июне-августе 2017 года и мае-октябре 2018 года. 

 

Суточные потоки, измеренные на мочажине в разные летние месяцы в 2017 году, суще-

ственно не меняются (рис. 1). На гряде с июня по август наблюдается незначительное сни-

жение поглощения CO2 до полудня и увеличение выбросов ночью. Ранняя весна 2017 года 

стимулировала быстрое развитие сосудистых растений и формировала продолжительный ве-

гетационный период. Сезонные колебания потоков CO2 в 2018 году более выражены из-за 

более длительного периода наблюдений и чрезвычайно теплой осени. 

Максимальные суточные колебания потоков характерны для июля, когда суточная ам-

плитуда потоков достигает 622 и 1004 мг м-2 ч-1 соответственно на мочажине и гряде. В мае и 

октябре 2018 г. наблюдается сглаженная суточная динамика потоков с пониженной суточной 

амплитудой. Амплитуда вариаций потоков СО2 в сентябре составляет 127 и 313 мг м-2 ч-1 на 

мочажине и гряде. 

Мелкие кустарнички и травы, растущие на гряде, имеют более высокую зеленую био-

массу, чем осоки на мочажине. Таким образом, потоки как ассимиляции, так и эмиссии на 

гряде имеют более высокие значения по модулю почти в течение всего вегетационного пери-

ода, кроме мая. 
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Кедровый стланик (Pinus pumila (Pall.) Regel.) имеет самый большой ареал среди видов 

подрода Strobus, составляющий около 6 млн. км2, основная часть которого находится на тер-

ритории России и Японии. Вид произрастает в широком спектре климатических условий - от 

субальпийского до субптропического климата и имеет жизненную форму стелющегося дере-

ва. Кедровый стланик обладает высоким по сравнению с другими видами хвойных уровнем 

генетического разнообразия, что было доказано с помощью исследования аллозимного по-

лиморфизма (Политов и др., 1992; Tani et al., 1996). Исследования внутривидового разнооб-

разия по морфологическим признакам проводились только в природных популяциях. 

Одним из основных методов изучения внутривидового разнообразия является исследо-

вание перемещенного семенного или вегетативного потомства растений из разных частей 

ареала в относительно однородные условия района эксперимента, т.е. выращивание потом-

ства ex situ. Уже почти на протяжении столетия выращивание в однородных условиях расте-

ний из популяций разного происхождения позволяет выяснить, насколько географическая и 

экологическая изменчивость морфологических признаков генетически обусловлена. Кедро-

вый стланик необычен для сосновых и по своей жизненной стратегии, и по структуре клима-

тического ареала, однако исследования морфологии ex situ у кедрового стланика до сих пор 

не проводились. Целью данной работы было выявить различия по морфологическим призна-

кам у кедрового стланика различного географического происхождения при выращивании его 

семенного потомства ex situ. 

 Семена были собраны в августе 2004 г. в 3 российских популяциях кедрового стлани-

ка, которые расположены далеко друг от друга и охватывают значительную часть климати-

ческого разнообразия ареала (табл. 1). В каждой популяции было выбрано по 25 деревьев, с 

каждого из которых было собрано по 5 шишек. После 3-месячной холодной стратификации 

смешанные образцы семян из каждой популяции были посеяны рядами в открытый грунт в 

мае 2005 г. на научном стационаре "Кедр" Института мониторинга климатических и эколо-

гических систем СО РАН. 
 

Таблица 1. Географическое положение и климат районов происхождения 

растительного материала и района эксперимента. 

Экотип 
Широта, 

с.ш. 

Долгота, 

в.д. 

Высота над уров-

нем моря, м 
Тип климата 

Томск (научный 

стационар «Кедр») 
5614  8430  150 

Умеренный 

континентальный 

Северо-Муйский 

хребет 
56°10´  113°30´ 900 

Умеренный 

континентальный 

Циммермановка 51°17´ 139°13´ 100 
Субтропический 

континентальный 

Кунашир 44°20´ 145°40´ 150 
Субтропический 

муссонный 

  

У 13-летних сеянцев были измерены высота и ширина кроны, длина ствола и его диа-

метр на высоте 2 см от поверхности почвы, длина хвои на последнем лидерном побеге и под-

считано общее число боковых ветвей на стволе. Так как стланик – это стелющееся дерево, 

длина ствола и высота сеянца – это разные величины. Высота измерялась как расстояние от 

поверхности почвы до высшей точки сеянца. Выборка из каждой популяции содержала по 30 
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сеянцев. Для оценки разнообразия между популяциями по этим признакам использовали од-

нофакторный дисперсионный анализ (ANOVA). Если анализ показывал, что совокупность 

неоднородна, то экотипы сравнивали между собой с помощью теста Дункана.  

Сеянцы из всех экотипов были в разной степени подвержены обмерзанию побегов. Се-

янцы из Кунашира оказались самыми морозостойкими - обмерзанию подверглись 7 сеянцев, 

при этом большая часть этих сеянцев имела единичные повреждения побегов, и лишь у од-

ного сеянца погибло несколько ветвей. Экотипы из Циммермановки и Северо-Муйского 

хребта были менее морозостойкими. Почти все сеянцы из Циммермановки имели морозные 

повреждения побегов, однако все они были единичными. Более половины сеянцев с Северо-

Муйского хребта имели такие же единичные морозные повреждения побегов, а 2 сеянца 

имели сильные повреждения, которые привели в их гибели. 

Дифференциация по морфологическим признакам между потомством из разных экоти-

пов оказалась довольно высокой (табл. 2). Различий по основным признакам между сеянцами 

из Циммермановки и Северо-Муйского хребта не было, но оба они существенно отличались 

от сеянцев с Кунашира. Сеянцы с Кунашира имели на 10% более длинный ствол, почти на 

50% более широкую крону и значительно сильнее полегали. Вероятно, кунаширские сеянцы, 

происходящие из теплого климата, более полно использовали ресурсы вегетационного пери-

ода в условиях ex situ, а также меньше обмерзали вследствие более полного полегания в пе-

риод осенних и весенних заморозков. 

 

Таблица 2. Средние значения и стандартные отклонения морфологических признаков у 

13-летнего семенного потомства кедрового стланика из разных экотипов конца 

вегетационного сезона. 

Признаки Кунашир  
Циммерма-

новка 

Северо- Муй-

ский хребет 

Длина ствола, см 130,5±18,4 a 117,9±20,5 b 118,4±22,7 b 

Диаметр ствола, мм 3,8±1,2 a 3,5±0,9 a 3,5±0,9 a 

Высота дерева, см 104,7±19,2 a 109,3±18,6 a 109,5±21,3 a 

Ширина кроны, см 107,4±36,8 a 72,8±19,4 b 75,3±18,4 b 

Соотношение длины ствола и высоты дерева 1,2±0,1 a 1,1±0,0 b 1,1±0,0 b 

Число боковых ветвей 23,6±4,9 a 24,8±5,0 a 24,2±6,4 a 

Длина хвои, см 8,0±1,6 a 7,3±1,4 a 8,0±1,9a 

Примечание. Наличие одинаковой буквы у разных экотипов означает отсутствие значимых раз-

личий между ними по данному признаку. 

 
1. Политов  Д.В.,  Крутовский К.В., Алтухов Ю.П. Характеристика  генофондов  популяций 

кедровых  сосен  по  совокупности  изоферментных  локусов // Генетика. – 1992. – Том 28. – № 1. – С. 

93–114. 

2. Tani N., Tomaru N., Araki M., Ohba K. Genetic diversity and differentiation in populations of Jap-

anese stone pine (Pinus pumila) in Japan // Canadian Journal of Forest Research. – 1996. – Vol. 26. – № 8. – 

P. 1454–1462. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ БИОЛОГИЧЕСКОГО КРУГОВОРОТА И 

ТЕПЛОМАССООБМЕНА В ТОРФЯНЫХ ЗАЛЕЖАХ БОЛОТНЫХ 

ЛАНДШАФТОВ ЮЖНОЙ ТАЙГИ ПРИ ИЗМЕНЕНИИ КЛИМАТА 
 

Завалишин Н.Н. 

Институт физики атмосферы им. А.М. Обухова РАН (г. Москва) 

nickolos@ifaran.ru 

 

Сложность структуры и нелинейность функционирования биологического круговорота 

особенно ярко проявляются в болотных экосистемах, где регулярно меняющийся уровень 

болотных вод (УБВ) порождает существование насыщенного и ненасыщенного влагой слоев 

торфяной залежи и как следствие изменчивость эмиссии углеродсодержащих газов с поверх-

ности. Поэтому разработка совместных динамических моделей функционирования биологи-

ческого круговорота и биогеохимических процессов в торфяной залежи для болот различных 

типов является актуальной задачей в свете непрерывно идущего уточнения механизмов вза-

имодействия биосферы и климата и постановки вопроса о том, смогут ли болота быть эф-

фективными поглотителями излишков углерода из атмосферы. 

КОмплексная Модель БОлотных ЛАндшафтов (КОМБОЛА) представляет собой сово-

купность динамических моделей биотического круговорота, нетто-экосистемного обмена, 

водного баланса, тепловлагопереноса, генерации и переноса CO2 и CH4 в торфяной залежи, 

торфонакопления на верховых болотах в зависимости от УБВ на среднегодовом, сезонном и 

суточном интервалах времени. Наиболее полно реализованы в настоящий момент модули 

для среднегодового шага времени. Уровень болотных вод (УБВ) выделяет в залежи два слоя 

– аэробный и анаэробный с различными плотностями, компонентами биотического кругово-

рота служат живое и мертвое органическое вещество. Массо-балансовые уравнения кругово-

рота углерода дополняются балансом влаги верхнего ненасыщенного слоя торфа, который 

определяется годовой суммой осадков, стоком, суммарным испарением и притоком влаги из 

соседних ландшафтов, и уравнениями диффузии углекислого газа и теплопереноса в аэроб-

ном слое торфяной залежи. Калибровка потоковых функций углеродного цикла использует 

измеренные среднегодовые значения потоков и запасов болотных ландшафтов за период 

2001-2013 г.г. [1], а данные об УБВ, осадках и стоке позволяют калибровать зависимости по-

токов влаги от влагосодержания ненасыщенного слоя торфяной залежи. Включение влагосо-

держания верхнего слоя торфяной залежи в модель позволяет отразить существующие типы 

болотных ландшафтов в виде равновесий, имеющих разные области устойчивости. Методы 

теории бифуркаций позволяют определить границы устойчивости стационарных состояний 

модели в пространстве параметров, зависимых от характеристик климата (среднегодовой 

температуры и суммы осадков). Для болотных экосистем это интенсивность ассимиляции 

углерода растительностью из атмосферы и скорость разложения мертвого органического ве-

щества.    

Процессы тепло-, влаго- и газопереноса в почвенном профиле играют важную роль в 

уровне эмиссии углеродсодержащих газов с поверхности болотных ландшафтов [3]. Поэтому 

сопряжение динамической модели биотического круговорота и одномерной по глубине тор-

фяной залежи модели тепло-, влаго- и газопереноса позволяет сделать вычисление эмиссии 

более точным и одновременно получить температурные профили и распределение влаги. 

Основой подхода к моделированию диффузии и эмиссии CO2 в торфяной толще стала одно-

мерная по вертикальному профилю залежи модель из работ [2, 4], которая подверглась мо-

дификации для учета биотического круговорота в надземной части экосистемы. В результате 

получается начально-краевая задача: 
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в которой CCO2(z) и T(z) – общая концентрация углекислого газа и температура залежи 

на глубине z, C2 – общий запас углерода в мертвом органическом веществе ненасыщенного 

слоя (гC/м2), DCO2(w) – единый коэффициент диффузии, подразделяющийся на газовую и 

жидкую фазы, Ca, Ta – приземные концентрация CO2 в атмосфере и температура воздуха, Fd 

(T, w) – фактор влияния температуры и влагосодержания на скорость разложения, λ - коэф-

фициент теплопроводности, а cэфф – эффективная теплоемкость. Единый коэффициент диф-

фузии учитывает как диффузию CO2 в газовой, так и в жидкой фазах с учетом растворимости 

в воде и пористости торфяного слоя. 

Верификация модели диффузии CO2 и теплопереноса проведена на данных по плотно-

сти, стратификации торфа и профилям содержания парниковых газов в торфяной залежи ти-

пичных олиготрофных болотных ландшафтов южной тайги Западной Сибири: осоково-

сфагновой топи, низкого и высокого рямов, гряды и мочажины грядово-мочажинного ком-

плекса. Задача (1) решается совместно с массо-балансовыми уравнениями круговорота угле-

рода на среднегодовом шаге времени. 

Для моделирования последствий изменений климата использованы климатические про-

екции модели IPSL, основанные на двух сценариях RCP антропогенных выбросов в атмо-

сферу в ближайшие 100 лет – «жестком» RCP-8.5 и «мягком» RCP-2.6. Исследован вопрос о 

максимально возможном изъятии углерода из атмосферы болотными ландшафтами южной 

тайги при изменениях климата по этим сценариям и о максимальной суммарной эмиссии, 

которыми будет сопровождаться эволюция биологического круговорота болотных экоси-

стем. 

Работа поддержана проектом РФФИ № 19-05-00534-а. 

 
1. Головацкая Е.А., Потоки углерода в болотных экосистемах южной тайги Западной Сибири. – 

Диссертация на соискание уч. Степени д.б.н., Томск, 2013. 

2. Калюжный И.Л., Лавров С.А., Сезонная эмиссия двуокиси углерода в засушливый год на 

олиготрофном болотном массиве северо-запада России. // Метеорология и гидрология, 2005, № 10, с. 

81-93. 

3. Лавров С.А., Анисимов О.А., Моделирование гидротермического режима грунтов: описание 

физически полной динамической модели и сравнение данных расчетов и наблюдений. // Проблемы 

экологического мониторинга и моделирования экосистем, 2011, т. 24, с. 241-254. 

4. Лавров С.А., Курбатова Ю.А., Математическое моделирование тепловлагообмена и потоков 

СО2 на поверхности верхового болота. // Известия РАН. Физика 
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ОЦЕНКА ГОРИМОСТИ БОЛОТ ТОМСКОЙ ОБЛАСТИ 
 

Керганд А.А. 

Сибирский научно-исследовательский институт сельского хозяйства и торфа – филиал Си-

бирского федерального научного центра агробиотехнологий РАН (г. Томск) 

dark-gendalf@mail.ru  

 

Проблематика торфяных пожаров, актуальна как для Российской Федерации, так и за 

рубежом. На сегодняшний день пожары в Российской федерации (в том числе и на болотах) 

переросли масштабы локальных стихийных бедствий и стали реальной угрозой для эколо-

гии, экономики и здоровья населения [1]. Значительная часть возгораний возникает на боло-

тах юго-восточной части Западной Сибири. Нередко торфяные пожары перерастают в лес-

ные, при этом в больших масштабах выгорают леса эксплуатационного назначения. Чтобы 

узнать реальные масштабы наносимого стихийным бедствием экологического и экономиче-

ского ущерба, необходимо проводить комплексные исследования с использованием как 

наземных, так и дистанционных данных.  

Цель исследования – провести оценку выгоревшей площади болот Томской области.  

Сделана выборка из 31 участка, пострадавшего от пожаров в период с 23.09.2014 по 

24.03.2018. Участки были обработаны в программе Q GIS, с использованием снимков Landsat 

8. Для выделения контуров пожаров применялся NDVI (normalized difference vegetation index, 

нормализованный вегетационный индекс). 

Был выделен 31 контур пожаров, общей площадью 11 км2. На основе снимков Landsat 8 

были рассчитаны площади выгоревших территорий по типам болот, по районам, также для 

каждого района было подсчитано количество возгораний за указанный период.  

 

Таблица 1. Количество возгораний и выгоревшая площадь по районам. 

 

Исследования показали, что наибольшая выгоревшая площадь приходится на Бакчар-

ский район. Наибольшее количество возгораний возникло на территории Томского района. 

Из таблицы 2 и рисунка 1 видно, что большая часть выгоревшей площади приходится 

на верховые осушенные болота. Так же стоит отметить, что соотношение частоты случаев 

возгорания осушенных и естественных участков приблизительно равно. Однако, осушенные 

участки, значительно превосходят естественные по выгоревшей площади. 

 

Таблица 2. Выгоревшая площадь по типам болот, соотношение возгораний 

осушенных и естественных участков. 
Тип болота Низинное Верховое Переходное 

Выгоревшая S км2 1,65 7,23 2,19 

 

Районы Количество возгораний Выгоревшая S км2 

Бакчарский 1 5,17 

Верхнекетский 6 0,49 

Молчановский 4 0,13 

Парабельский 1 0,002 

Первомайский 6 1,81 

Тегульдетский 1 1,24 

Томский 11 0,25 

Чаинский 1 2,14 

mailto:dark-gendalf@mail.ru
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Рисунок 1. Соотношение возгораний на осушенных и естественных участках. 

 
1. Зайдельман Ф.Р. Проблема защиты осушаемых торфяных почв от пожаров и её решение // 

Почвоведение. Российская академия наук, 2011. – № 8 – с. 1000-1009. 
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СОЮЗНЫЙ КОРОЕД IPS AMITINUS – НОВЫЙ ФАКТОР ДЕГРАДАЦИИ 

ПРИПОСЕЛКОВЫХ КЕДРОВНИКОВ В ЗАПАДНОЙ СИБИРИ 
 

Керчев И.А.1,2, Кривец С.А.1, Скороходов С.Н.1, Смирнов Н.А.2 
1 Институт мониторинга климатических и экологических систем СО РАН (г. Томск) 

2 Томский государственный университет (г. Томск) 

ikea86@mail.ru 

 

В 2019 г. установлена инвазия на территорию Западной Сибири союзного (многоходо-

вого) короеда Ips amitinus (Eichh.). За последние 10 лет это уже второй случай выявления 

(после дальневосточного уссурийского полиграфа) вселения чужеродного вида в сибирские 

таежные экосистемы. 

Первичный ареал I. amitinus а охватывает почти всю южную и центральную Европу. В 

настоящее время союзный короед широко распространен во многих европейских странах. В 

последние десятилетия наблюдается его активная экспансия в страны Северной Европы 

(Швецию и Норвегию), которую связывают прежде всего с климатическими изменениями 

[1]. В России I. amitinus отмечен в западных, северо-западных и северных районах европей-

ской части с тенденцией к расширению ареала [2–4]. 

В Западной Сибири союзный короед обнаружен на юге Томской и севере Кемеровской 

области, где он формирует очаги размножения в припоселковых кедровниках – ценных оре-

хопромысловых лесах, генетических резерватах кедра сибирского. Как это часто происходит 

с чужеродными видами стволовых насекомых в связи с их скрытым образом жизни, инвазия 

I. amitinus в Западную Сибирь выявлена с опозданием, только когда он стал массово повре-

ждать деревья в припоселковых кедровниках. Предположительно, короед вначале проник на 

север Кемеровской области, в кедровники Яшкинского района, через который проходит 

Транссибирская магистраль – известный инвазионный коридор для расселения чужеродных 

видов. Именно здесь в 2014 г. были замечены первые признаки характерного повреждения 

кедра сибирского, которое начиналось с усыхания вершинной части кроны (союзный короед 

заселяет ветки и верхнюю часть ствола). За пять следующих лет короед широко распростра-

нился во многих кедровниках Яшкинского района, вызывая массовое отмирание деревьев, и, 

видимо, оттуда самостоятельно расселялся на сопредельную территорию Томской области. 

Проведенные санитарные рубки с целью ограничения распространения и снижения числен-

ности вредителя в припоселковых кедровниках Кемеровской области не были эффективны-

ми, где продолжается ухудшение состояния древостоев. 

В Томской области с 2018 г. интенсивный очаг размножения союзного короеда дей-

ствует в Лучаново-Ипатовском кедровнике Томского района, в насаждениях, поврежденных 

в результате массового размножения главного хвоегрызущего вредителя кедра – сибирского 

шелкопряда Dendrolimus sibiricus Tschetw в предыдущие годы. В настоящее время выявлено 

распространение союзного короеда во всех припоселковых кедровниках Томского района, в 

Мельниковском кедровнике в Шегарском районе, в Куендатском кедровнике в Первомай-

ском районе, что требует проведения мониторинга инвазионного процесса. 

Размножению I. amitinus, по-видимому, благоприятствовали повышенная температура 

вегетационного сезона на юго-востоке Западной Сибири в последнее десятилетие, особенно 

жаркая сухая погода в 2012 г., сильные снегопады, вызывающие появление в большом коли-

честве сломленных ветвей кедра, которые активно заселяются короедом, а в Томской обла-

сти также ослабление деревьев в результате их дефолиации сибирским шелкопрядом. 

Оценивая вредоносность I. amitinus, следует отметить, что, согласно литературным 

данным, этот вид является достаточно агрессивным короедом, характеризуется высоким по-

тенциалом размножения, способен к дальним миграциям и развитию на разных видах хвой-

ных [1, 5]. 

В связи с проникновением союзного короеда в Сибирь и массовой гибелью деревьев в 

припоселковых кедровниках возникает риск деградации ценных лесных насаждений, сниже-
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ния их орехопродуктивности и дальнейшего распространения союзного короеда в лесах ре-

гиона. 
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Количество фитомассы на единицу площади в момент наблюдения является запасом 

[2]. Это чрезвычайно важный показатель, отражающий как структуру сообщества, так и роль 

отдельных видов в нем, являясь универсальным критерием для сравнительной оценки струк-

туры экосистем, а также выражает одну из сторон продукционного процесса [6]. 

Фактический материал по запасам фитомассы растительности важен для познания за-

кономерностей формирования растительного покрова не только исследуемого региона,  но и 

гораздо больших территорий [5].  

Целью работы является определение запаса травянистых растений живого напочвенно-

го покрова хребта Гремячей гривы г. Красноярск. Задачи: 

−  закладка 11 пробных площадей на хребте Гремячая грива для отбора образцов фито-

массы и описания живого напочвенного покрова [1]; 

−  обработка материалов полевых исследований: определение запаса фитомассы и оцен-

ка его хозяйственной значимости. 

Хребет Гремячая грива расположен в северо-западной части города Красноярска и 

представляет собой цепь сопок с запада на восток. Данный природный объект является из-

любленным местом для отдыха горожан и поэтому подвержен рекреационным нагрузкам 

разной степени. 

При полевых исследованиях были определены следующие параметры фитоценоза: сте-

пень проективного покрытия, задернение почвы, видовой состав растений, встречаемость 

видов. В результате работы было определено 73 вида травянистых растений. Для определе-

ния запаса, собранная фитомасса взвешивалась, высушивалась и снова проходила этап взве-

шивания. 

На рисунке 1 можно наблюдать соотнесение запасов с их хозяйственной значимостью. 

Наибольший запас имеют лекарственные (аконит бородатый, прострел многонадрезанный, 

бубенчик узкозветковый и др.), декоративные (кандык сибирский, очитник видный и пр.), 

медоносные (клевер люпиновый, зопник клубненосный и др.) и исчезающие (горошек одно-

парный, полынь ползучая) растения. Наименьшее распространение имеет фитомасса кормо-

вых (горошек приятный, подмаренник настоящий и пр.) и пищевых (колокольчик сибирский, 

касатик русский и др.) продуцентов.  

Самые низкие показатели запаса имеют ядовитые (прострел многонадрезанный, кре-

стовник Якова), технические (астрагал донниковый, полынь холодная) и сорные (осот поле-

вой, бодяк обыкновенный) растения. 

Таким образом, в результате работы определён запас травянистых растений хребта 

Гремячая грива г. Красноярска. По его показателям лидируют такие виды как: кандык сибир-

ский (7,93 т/га), горошек приятный (1,94 т/га), прострел многоназрезанный (1,34 т/га). Пара-

метры запаса оказались низкими. Это обусловлено экстремальными условиями произраста-

ния данной растительности, так как пробные площади располагаются на южном склоне 

верхней подошвы хребта с ярко выраженным эрозионным состоянием почв из-за рекреации 

и высокой крутизны склона. За счет этого, почвы в данной местности являются маломощны-

ми с низким содержанием гумуса. 
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Рисунок 1. Запас сухой фитомассы хребта Гремячая грива по хозяйственной значимости. 
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Исследование гидролого-климатических ресурсов на юге таёжной зоны Западной Си-

бири показали, что режим увлажнения территории формируется при определенных ланд-

шафтных особенностях под воздействием теплоэнергетических ресурсов климата и атмо-

сферных осадков, что необходимо учитывать при разработке различного типа прогнозов. 

Переход от климатических показателей, полученных согласно конкретным сценариям изме-

нения климата [1], к гидрологическим характеристикам с помощью моделей баланса тепла и 

влаги (метода гидролого-климатических расчётов) позволил получить региональные про-

гнозные оценки. На основе этой оценки гидроклиматических ресурсов мною был подготов-

лен краткосрочный (2021–2030 гг.) прогноз экосистемных изменений на территории Запад-

ной Сибири. Суть метода прогноза [2,3] в интеграции гидролого-климатических расчетов [4] 

со ступенями увлажнения (СУ) по экологической шкале Л.Г. Раменского [5], характеризую-

щие условия местообитания по составу растительных сообществ. 
Полученные результаты отражают тенденции изменения напочвенного растительного 

покрова на разных территориях, наибольшие прогнозируемые изменения dСУ на рисунке 1 

показаны цифрами. Прогнозируемые изменения не выходят за пределы современных границ 

местообитаний по фактору увлажнения – сыролуговой на юго-востоке и болотно-луговой на 

севере. 

 

 
 

Рисунок 1. Карта-схема ожидаемого изменения типа напочвенного растительного покрова в 

период (2021-2030 гг) на дренированных территориях 

 

Оценка гидроклиматических ресурсов за базовый (1966–1985), современный (1986–

2015) и прогнозный (2021–2030 гг.) периоды [1], позволили нам рассчитать изменение усло-

вий увлажнения и соответственно растительного покрова в лесных экосистемах Западной 

Сибири (рисунок 1). Прогнозируемые изменения (dСУ) будут иметь следующие послед-

ствия:  
1) Отрицательные значения dСУ на переувлажненных территориях (СУ>76) указывают 

на тенденции роста биопродуктивности, а на территориях с недостаточным увлажнением 

(СУ<63), наоборот, на тенденции снижения биопродуктивности. 
2) Положительные значения dСУ на переувлажненных территориях указывают на тен-

денции снижения биопродуктивности и активизации процессов гидроморфной трансформа-
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ции экосистем, а на территориях с недостаточным увлажнением на повышение биопродук-

тивности.  
В годовом разрезе с 1936 по 2017 гг. по данным ГМС Томск виден небольшой тренд на 

увеличение осадков по сравнению с теплоэнергетическими ресурсами испарения (испаряе-

мостью). Однако, расчётная влажность деятельного слоя за вегетационный период не пока-

зывает тренда, что говорит о региональной стабильности климатических условий для вегета-

ции растительности. 
 Прогнозная оценка отражает тенденции изменения растительного покрова на разных 

территориях, но расчетная амплитуда (dСУ) в заданный промежуток времени не выходит за 

пределы современных границ растительного покрова по фактору увлажнения.  
Результаты полевых исследований [3] показывают, что возможная структура расти-

тельных сообществ, по причине существенных колебаний увлажненности деятельного слоя 

от года к году, может существенно меняться, что особенно заметно на экотонах. Однако, для 

полной смены растительных сообществ требуется длительное многолетнее однонаправлен-

ное изменение коэффициента увлажнения, а этого ввиду цикличности климатических изме-

нений не происходит. Поэтому можно говорить о высокой буферности экосистем бореальной 

зоны Западной Сибири к климатическим изменениям на ближайшее десятилетие (2021-2030 

гг). 
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В бореальной зоне обсыхание территории обычно не включается в число негативных 

явлений [1]. В связи с деятельностью городского водозабора на Обь-Томском междуречье 

необходимо знать его влияние на состояние природной среды и каков прогноз дальнейшего 

развития экосистем. 

В основе исследования лежит концепция об экотонах как о первоочередных объектах 

изучения воздействия человека на природу [2]. Объективно индицировать иссушение может 

оценка состояния экотопов по растительному покрову [3], основанная на том, что каждый 

вид растений имеет свой диапазон оптимального развития по каждому фактору среды обита-

ния, выражаемый в баллах (ступенях) на экологической шкале соответствующего фактора. 

Для экологических прогнозов традиционно используют коэффициенты увлажнения, но 

гораздо более эффективны оценки на основе моделирования элементов водного баланса. Так 

интеграция метода гидролого-климатических расчетов и фитоиндикационного метода Л.Г. 

Раменского, в сочетании с современными методами дистанционного зондирования и воз-

можностями общедоступных ГИС, позволяет количественно моделировать изменение усло-

вий местообитания [4,5].  

В настоящее время ландшафты ложбин древнего стока в зоне, примыкающей к первой 

очереди водозабора, относятся к категории сильно трансформированных. Биоценотический 

механизм адаптации экосистем к внешним воздействиям проявляется в пространственно-

временной динамике растительного покрова и хорошо виден на исследованном в 2000 и 2018 

годах ладшафтно-экологическом профиле-трансекте.  

Фитоценотические ряды по градиенту увлажнения от автоморфных грив до небольших 

автономных болотных массивов изменяются в зависимости от степени обсыхания террито-

рии (влияет на отражательную способность), положения в рельефе и мощности торфяной за-

лежи. Высокая фильтрационная и низкая водоудерживающая способность песков обеспечи-

вают стабильность гидрологических условий местоположений с атмосферным типом водно-

го питания – на гривах. В произрастающих здесь сосняках зеленомошных и кустарничково-

зеленомошных признаков обсыхания не выявлено. В межгривных понижениях, ложбинах и 

долинах условия водного питания определяются гидравлической связью с грунтовыми вода-

ми или сформировавшимся за 3-5 тыс. лет горизонтом болотных вод. Стабильность водного 

режима болот, как и ландшафта в целом, определяется мощностью накопленного торфа. На 

болотах с мощной торфяной залежью (3-5 м) обсыхание проявилось только по периферии, 

где кустарничково-сфагновые рямы сменились кустарничково-зеленомошными рослыми ря-

мами. В то же время небольшие по площади торфяники с мощностью торфа до 2 метров ока-

зались не способны противостоять протекающим на территории трансформациям гидроло-

гического режима. В результате на месте топяных фитоценозов сформировались сосново-

березовые и березово-сосновые леса мертвопокровные, или на отдельных участках мертво-

покровно-моховые. Сильное иссушение препятствует формированию в них сомкнутого 

напочвенного покрова. Мониторинговые исследования показали постепенное зарастание 

бывших топей по периферии вейником. 

Важной причиной экосистемных изменений является динамика гидротермического ре-

жима. В период с 1936 по 2017 гг. по ГМС Томск отмечается незначительный тренд на уве-

личение осадков по сравнению с теплоэнергетическими ресурсами испарения (испаряемо-

стью). Увеличение осадков более характерно для зимнего периода и в дальнейшем способ-

ствует росту половодья, поэтому влажность деятельного слоя за вегетационный период май-

август не отражает этот тренд, что говорит о стабильности климатических условий для веге-
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тации растительности в многолетнем разрезе. Для полной смены растительных сообществ 

требуется длительное многолетнее однонаправленное изменение коэффициента увлажнения, 

а этого ввиду цикличности климатических условий не происходит. К таким же выводам при-

ходят в статье [6], где показано отсутствие достоверного климатического тренда коэффици-

ента увлажнения, а также получены разнонаправленные линейные тренды характеристик 

естественного увлажнения и теплообеспеченности, которые дают право сомневаться в одно-

направленности климатического процесса в последние десятилетия. Поэтому, можно утвер-

ждать, что выявленная на Обь-Томском междуречье динамика растительности обусловлена 

антропогенным обсыханием и соответствующими изменениями условий произрастания. 

Ранее [1] предполагалось, что при сохранении действующих объёмов водопотребления 

деградационные процессы в зоне действия Томского водозабора на Обь-Томском междуре-

чье будут охватывать все новые территории, отдельные очаги трансформаций будут сливать-

ся в единый массив. Однако, наши последние исследования выявили гораздо более высокую 

устойчивость экосистем к обсыханию, чем ожидалось. Механизм повышенной устойчивости 

экосистем кроется в соответствующих преобразованиях почвенного покрова и наглядно про-

является в организации структуры растительного покрова. Также положительно сказалось 

сокращение ежесуточного водоотбора подземных вод с 250 до 150 тыс. м3 в сутки и повы-

шенная водность последних лет.  

Работа выполнена при поддержке комплексной программы фундаментальных исследо-

ваний СО РАН «Междисциплинарные интеграционные исследования на 2018-2020 гг.» про-

ект №0369-2018-0012 «Взаимосвязь климатических и экосистемных процессов на террито-

рии лесоболотных комплексов Западной Сибири». 
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Наше исследование посвящено решению задачи максимально точно и реалистично ре-

конструировать глубину уровня болотных вод на верховом болоте в процессе развития его 

торфяной залежи в голоцене. Для количественной реконструкции глубины уровня болотных 

вод мы использовали разные модели трансферных функций, основанные на данных ризопод-

ного анализа торфа. Данный метод реконструкции успешно применяется на верховых боло-

тах в разных уголках земного шара уже около двадцати пяти лет, начиная с 1994 года [1]. 

Однако важно отметить, что реконструкция уровня болотных вод (УБВ) проводится только 

для слоя торфа, соответствующего верховой стадии развития болота, и не включает обычно 

нижележащие слои торфа, соответствующие начальным стадиям (низинной и переходной). 

Правомерно ли для этих стадий применять модель трансферной функции, разработанную на 

обучающей выборке из верховых болот? Поиск ответа на этот вопрос был положен в основу 

нашей работы. Успешное решение поставленной задачи позволит нам заметно расширить 

временной отрезок для количественной реконструкции УБВ на болоте в голоцене. 

Объектом для исследования выбрано водораздельное верховое болото Бакчарское, рас-

положенное в пределах южнотаежной подзоны Западной Сибири, в Бакчарском районе Том-

ской области. На болоте отобрана торфяная колонка в центре мочажины олиготрофного гря-

дово-мочажинного комплекса, мощность торфяной залежи в точке бурения составила 290 см. 

Верхняя часть залежи (0-150 см) соответствует верховой стадии развития болота, а нижняя 

(150-290 см) – переходной и низинной стадиям. В 14 образцах торфа из нижней части колон-

ки, взятых с шагом 10 см, проведен ризоподный анализ по стандартной методике [2]. Для ре-

конструкции глубины уровня болотных вод использованы две модели трансферных функ-

ций, разработанные ранее [3] на болотах южной тайги Западной Сибири, одна из которых 

основана на обучающей выборке из верховых болот, а другая – на выборке из низинных и 

переходных болот. 

Результаты реконструкции УБВ в двух вариантах расчетов для начальных стадий раз-

вития верхового болота оказались разными (рис. 1). Разность в значениях УБВ, полученных 

двумя моделями, варьирует и в отдельных образцах торфа достигает 39 см. Динамика рекон-

струированного УБВ также различается по данным двух моделей. Основная причина уста-

новленных различий связана с тем, что используемые виды биоиндикаторов, способные 

населять как верховые, так и низинные и переходные болота, имеют разные оптимумы по 

УБВ на болотах разного типа [3]. Поэтому одни и те же биоиндикаторы, обнаруженные в 

торфе, могут при использовании одной модели трансферной функции указывать на повы-

шенное обводнение среды, а при использовании другой модели – отражать обсыхание. Вто-

рой причиной различий реконструированного УБВ является то, что в модели трансферной 

функции, основанной на верховых болотах, не учитываются виды биоиндикаторов, которые 

встречаются исключительно на переходных и низинных болотах и были обнаружены в торфе 

нижней части исследованной торфяной колонки. Зато они учитываются в модели, основан-

ной на данных низинных и переходных болот. 
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Рисунок 1. Реконструкция глубины уровня болотных вод в торфяной колонке верхового бо-

лота при помощи разных моделей трансферных функций. Вертикальные отрезки отражают 

погрешность реконструированного УБВ, рассчитанную методом бутстрепа 

(n = 1000 циклов). 

 

Проведенное исследование выявило значительные различия в динамике и значениях 

реконструированной глубины уровня болотных вод на начальных стадиях развития верхово-

го болота в голоцене при использовании в расчетах моделей трансферной функции, основан-

ных на обучающей выборке из верховых болот и на выборке из переходных и низинных бо-

лот. Мы не можем доказать математически, какой вариант расчетов реконструированного 

УБВ ближе к реально существовавшему. Однако, исходя из того, что на исследованном бо-

лоте на первых этапах его развития условия среды соответствовали низинному и переходно-

му типу, нами предложено на этих этапах применять в реконструкции уровня болотных вод 

модель трансферной функции, основанную на выборке из низинных и переходных болот, а 

при выходе болота на верховую стадию развития – применять другую модель трансферной 

функции, основанную на выборке из верховых болот. Мы также считаем важным подчерк-

нуть, что применение модели трансферной функции, основанной на данных верховых болот, 

для низинной и переходной стадий развития болота приводит к сильно отличающимся ре-

зультатам реконструкции УБВ, по сравнению с использованием модели, основанной на ни-

зинных и переходных болотах. 
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Пампинг-эффект возникает в краевых задачах для нелинейного параболического урав-

нения типа теплопроводности с периодическими граничными условиями. Суть этого эффек-

та заключается в том, что чисто гармоническое колебание изучаемой характеристики среды 

на границе области приводит к увеличению или уменьшению ее значения внутри области 

относительно ее среднего значения на границе. Теорема, на основе которой рассчитывается 

этот эффект, приведена в работе [1]. В работе [2] показано на основе функции температуро-

проводности для льда, что этот эффект для Якутска приводит к охлаждению почвы на 1,5-2 

градуса.   В почвах этот эффект еще не изучался, в том числе и потому, что для почв функция 

температуропроводности в широком диапазоне температур неизвестна. Возможно, для этого 

придется использовать новые методы расчета коэффициента температуропроводности, как 

сделано в работе [3] или с использованием широко известных формул расчета коэффициента 

температуропроводности как сделано в работе [4] для различных ландшафтных условий 

Большеземельской тундры. Таким образом, поиск функции температуропроводности в зави-

симости от температуры почвы является ключевой проблемой для изучения этого эффекта. 

Использовались данные измерений температуры почвы на различных точках осушен-

ного болота и точки в естественном состоянии, сначала рассчитывались амплитуды годовых 

колебаний, затем использовались осредненный помесячно суточный ход температуры. Рас-

считывались до глубин 60см амплитуды колебаний, среднесуточные температуры и соответ-

ствующий коэффициент температуропроводности по формуле (1) для каждого слоя 

      (1) 

К полученному значению приписывалась температура верхнего слоя. Таким образом 

получили некоторый набор значений температур и коэффициента температуропроводности.  

К сожалению, формула (1) асимптотически неверна, т.е. на больших глубинах дает недосто-

верные значения, т.е. область ее применения весьма узкая.   Далее для полученного набора 

данных методом наименьших квадратов искались линейная зависимость и квадратичная за-

висимость от температуры. Для оценки эффекта выбиралась наилучшая аппроксимация. Во 

многих случаях квадратичная аппроксимация оказывалась точнее линейной. Эффект считал-

ся по формуле, представленной в работе [1]. 

К сожалению, были данные лишь по одному участку в течение 3 лет. Также, как и для 

болота, одной из проблем являлось исключение сомнительных данных в аппроксимации зна-

чений. 
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а)  б)  

Рисунок 1.  График коэффициента температуропроводности в мае 2012 г. (а) 

и июне 2012 г. (б). 

 

Ввиду малости амплитуд суточных колебаний температуры, пампинг-эффект, связан-

ный с суточными колебаниями, практически отсутствовал.  Необходим более широкий круг 

функций для описания наилучшим образом функции температуропроводности. Пиковые 

значения коэффициента температуропроводности в верхних слоях почвы не являются слу-

чайной ошибкой, и скорее всего обусловлены высоким градиентом температуры в верхних 

слоях почвы. Вряд ли в лабораторных условиях возможно создать такой градиент темпера-

туры, который реально наблюдается в натурных условиях. Также для получения зависимости 

не только помесячно, но и для широкого диапазона температур, необходимо использовать 

другую методику расчета, например, как в работе [4].  
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Пампинг-эффект возникает в краевых задачах для нелинейного параболического урав-

нения типа теплопроводности с периодическими граничными условиями. Суть этого эффек-

та заключается в том, что чисто гармоническое колебание изучаемой характеристики среды 

на границе области приводит к увеличению или уменьшению ее значения внутри области 

относительно ее среднего значения на границе. Пампинг-эффект изучается в основном в за-

дачах океанологии и устьевых областях рек. Обзор можно найти в работе [1]. На основе до-

статочно сложных расчетов показано [2], что повышение амплитуды колебаний поверхности 

океана приводит к охлаждению глубинных слоев Мирового океана, причем этот эффект в 

работе [1] отмечен для озера Байкал на основе наблюдений. Теорема, на основе которой рас-

считывается этот эффект, приведена в работе [3]. В работе [4] показано на основе функции 

температуропроводности для льда, что этот эффект для Якутска приводит к охлаждению 

почвы на 1,5-2 градуса.   В почвах этот эффект еще не изучался, в том числе и потому, что 

для почв функции температуропроводности в широком диапазоне температур неизвестны. 

Возможно, для этого придется использовать новые методы расчёта коэффициента темпера-

туропроводности, как сделано в работе [5].    

Использовались данные измерений температуры почвы на различных точках осушен-

ного болота и болота в естественном состоянии, сначала рассчитывались амплитуды годовых 

колебаний, затем использовались осредненный помесячно суточный ход температуры. До 

глубины 60 см рассчитывались амплитуды колебаний, среднесуточные температуры и соот-

ветствующий коэффициент температуропроводности по формуле (1) для каждого слоя 

      (1) 

К полученному значению приписывалась температура верхнего слоя. Таким образом 

получили некоторый набор значений температур и коэффициента температуропроводности. 

Оказалось, что линейная аппроксимация зависимости температуропроводности от темпера-

туры наилучшим образом описывает на глубинах 10-40 см, параболическая зависимость - на 

глубинах 0-10 см. Для такого случая теория пампинг-эффекта еще не разработана, поэтому 

приходилось использовать линейную аппроксимацию в разных комбинациях, выбирать 

наилучшую в смысле наименьшей ошибки представления и оценивать изучаемый эффект.  

Рассматривается дифференциальное уравнение 

,      (2) 

где T- температура почвы  (˚С), K(T) –  функция температуропроводности почвы, зави-

сящая только от T, ocь z направлена вниз, z=0 – поверхность почвы. Рассматривается перио-

дическая задача на полупрямой z>0 с граничными условиями 

     (3) 

f(t) – периодическая функция с периодом τ.  Обычно f(t) имеет вид: 

      (4) 

Как доказано в работе [3] периодическое решение уравнения (2) с граничными услови-

ями (3), (4) стремится при  к константе  

      (5) 
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      (6) 

Разность  - количественная оценка пампинг-эффекта. На бесконечности выпол-

няется равенство   

Эффект считался по формуле, представленной в работе [3]. Эффект оценивался как 

разность между корнем уравнения  и средней суточной температурой на 

поверхности почвы. 

Расчет амплитуд годовых колебаний показал, что температура на осушенных участках 

болот ниже там, где амплитуда выше, что может быть объяснено влиянием именно этого эф-

фекта, а также на естественном болоте самая большая амплитуда годовых колебаний.  Пам-

пинг-эффект в почвах может иметь разные знаки, в зависимости от характера функции тем-

пературопроводности. Предположительно, имеет отрицательное значение для болот, т.е. чем 

больше амплитуда колебаний на поверхности почвы, тем ниже температура почвы. 

Также результаты показали, что в зимний период, пампинг-эффект, связанный с суточ-

ными колебаниями температуры, отсутствует ввиду отсутствия колебаний, но есть эффект, 

связанный с амплитудой годовых колебаний и учитывая, результаты работы [6], можно 

предположить, что он по вкладу будет больше.  Для летнего периода эффект, связанный с 

суточными колебаниями, имеет положительное значение, т.е. чем больше амплитуда колеба-

ний, тем больше тепла закачивается в нижележащие слои. Также получено, что значение это-

го эффекта сильно зависит от функции температуропроводности. В данной работе использо-

валась лишь линейная и квадратичная зависимость от температуры, но возможно, следует 

искать другой вид зависимости. 
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Целью данной работы является изучение трофического статуса озера Байкал. Задачи: а) 

выявление роли пикоцианобактерий в экосистеме Байкала; б) установление его трофическо-

го статуса. 

Объектами исследования являются хлорофилл а и один из первичных продуцентов – 

автотрофный пикопланктон. Методы исследования – флуоресцентная микроскопия (Zeiss M1 

Axio Imager).  

Концентрация хлорофилла отражает продуктивность водоема. 

В ходе работы летом 2018 года Лимнологическим институтом СО РАН (г. Иркутск) 

были проанализированы образцы воды на содержание хлорофилла а. Отбор воды произво-

дился на станциях Листвянка-Танхой и Малое Море центр (глубоководная часть озера) и на 

станциях мелководного залива Мухор (Мухор-центр, бухта Зуун Хагун, устье реки Кучелга). 

Его содержание в планктоне озера является довольно информативным показателем. Инфор-

мация о концентрации хлорофилла а и её изменчивости в водном объекте служит критерием 

при оценке запасов биомассы фитопланктона. Из полученных результатов следует, что кон-

центрация хлорофилла а на глубине от 0 до 50 м в Среднем Байкале (Малое Море) варьиро-

вала от 2,36 до 2,48 мкг/л. В Южном же Байкале (Листвянка – Танхой) концентрация хлоро-

филла а на глубине от 0 до 50 м изменялась от 2,19 до 2,56 мкг/л. В поверхностном слое во-

ды на мелководных станциях концентрация хлорофилла а распределялась следующим обра-

зом: Мухор центр – 5,56 мкг/л, бухта Зуун-Хагун – 2,79 мкг/л, в устье реки Кучелга – 4,53 

мкг/л. 

Полученные данные на глубоководных станциях находятся в одном пределе. В мелко-

водной же части наблюдается увеличение показателя хлорофилла а. Такие значения концен-

трации характерны для мелководных, хорошо прогреваемых частей Байкала или же для мест, 

приуроченных к туристическим базам и, как следствие, терпящим высокую рекреационную 

нагрузку. 

Также были исследованы пробы воды на содержание в ней пикоцианобактерий – ос-

новных первичных продуцентов байкальских вод.  

Для установления пространственного распределения пикоцианобактерий пробы отби-

рались на глубине 0-50 м на глубоководных станциях Листвянка-Танхой и центр Малого мо-

ря, в заливе Мухор брали только поверхностные пробы ввиду небольшой глубины залива.  

Исследование вертикальной динамики пикопланктона показало следующее:  

– на станции Листвянка – Танхой наибольшая численность автотрофного пикопланкто-

на наблюдалась на глубинах 0 и 5 м – соответственно 6,70 105 и 8,30 105 кл/мл. Наименьшее 

число автотрофов было выявлено на глубине 50 м и равно 3,66  105 кл/мл; 

– на станции Малое море центр наибольшее число пикоцианобактерий наблюдалось на 

глубинах 5 и 10 м, 4,98 105 и 5,73 105 кл/мл соответственно. Наименьшее количество авто-

трофов было выявлено, так же, как и на станции Листвянка – Танхой, на глубине 50 м – 

1,09 105 кл/мл. Увеличение численности автотрофного пикопланктона на глубине 10 м поз-

воляет сделать вывод о том, что эта глубина оптимальна для развития мелких фототрофов по 

содержанию света и биогенных элементов. 

Уменьшение же численности на глубине 0 м – 2,53 105 кл/мл, объясняется негативным 

воздействием на пикоцианобактерии ультрафиолета (особенно это заметно на станции про-

mailto:Olgosha170397@mail.ru


XIII Сибирское совещание и школа молодых ученых по климато-экологическому мониторингу, Томск-2019 

 

 
203 

лива Малого моря, где наблюдается наиболее высокая инсоляция), а на глубине 50 м – недо-

статком света и биогенных элементов. 

Из-за небольшой глубины залива Мухор на станциях, принадлежащих данному заливу, 

рассматривалось только горизонтальное распределение автотрофного пикопланктона.  

При анализе пространственного распределения (на глубине 0 м) автотрофного пико-

планктона были получены следующие результаты: максимальное число пикоцианобактерий 

наблюдалось на станции Листвянка – Танхой и было равно 6,71 105 кл/мл, минимальная чис-

ленность была выявлена на станции Мухор -2 – 2,48 105 кл/мл. В мелководном заливе Мухор 

на всех станциях наблюдается низкая численность пикоцианобактерий, что говорит о том, 

что эти бактерии характерны для олиготрофных глубоких вод. 

Такая динамика характерна для озера Байкал, а результаты, полученные в 2018 году, 

вполне укладываются в диапазоны численности, которая наблюдалась, например, в 2000 го-

ду [1]. Увеличение или уменьшение численности автотрофного пикопланктона объясняется 

изменением физико-химических условий озера за определенный промежуток времени.  

Пикоцианобактерии играют важную роль в формировании экосистемы Байкала, так как 

являются начальным звеном трофических цепей озера. Нужно отметить, что автотрофный 

пикопланктон представлен эндемичными видами, что позволяет ему выживать при относи-

тельно низких температурах воды и при этом создавать первичную биопродукцию, поддер-

живающую жизнь вышестоящих трофических уровней.  

Исходя из полученных результатов и согласно классификации трофности Винберга, 

можно сделать вывод о том, что озеро Байкал является олиготрофным водоемом, однако не-

которые его части, в частности мелководные, можно отнести к мезотрофным водам.  

Отбор проб был произведен в рамках выполнения бюджетной темы 0345-2016-0003 и 

проекта РФФИ 18-54-05005 Арм_а. 

 
1. Поповская, Г. И. Этапы изучения автотрофного пикопланктона озера Байкал / Г. И. Попов-

ская, О. И. Белых // Гидробиологический журн. – 2003. Т. 39, № 6. – С.12–15. 
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ОЦЕНКА АНТРОПОГЕННОЙ ДЕГРАДАЦИИ БОЛОТ ЗАПАДНОЙ 

СИБИРИ НА ПРИМЕРЕ ВЕРХОВОГО БОЛОТА В БАССЕЙНЕ РЕКИ 

ГАВРИЛОВКА 
 

Малолетко А.А., Иванова Е.С., Харанжевская Ю.А., Синюткина А.А., Гашкова Л.П.  

Сибирский научно-исследовательский институт сельского хозяйства и торфа – филиал Си-

бирского федерального научного центра агробиотехнологий РАН (г. Томск) 

maloletko.anton@yandex.ru 

 

На территории Томской области в 1970–1980 гг. на большой площади заболоченных 

территорий проводилось осушение. Основной его целью являлось снижение уровня болот-

ных вод с перспективой разработки торфяных месторождений, сельскохозяйственного ис-

пользования и гидролесомелиорации. В настоящее время необходимы комплексные исследо-

вания результатов антропогенного вмешательства в болотную экосистему.  

Целью исследования является оценка тренда торфонакопления Большого Васюганского 

болота на примере ключевого участка в бассейне реки Гавриловка. Применены методы гео-

информационного анализа, полевых ландшафтных исследований, анализа архивных данных 

о детальной разведке торфяного месторождения (1985 г.) и данных современных полевых и 

лабораторных исследований (2018 г.) физико-технических характеристик торфа с примене-

нием датировок абсолютного возраста отложений. 

Полевые ландшафтные исследования включали в себя проведение геоботанических 

описаний на точках и отбор образцов торфа по всей глубине торфяной залежи. Выбор точек 

полевых исследований проведен с использованием метода геоинформационного моделиро-

вания путем пространственной привязки архивных картографических материалов. Всего бы-

ло выбрано 12 точек полевых исследований и соответственно организовано 12 скважин, ото-

брано 140 проб торфа на репрезентативных участках осушенного сосново-кустарничково-

сфагнового болота. Лабораторный анализ образцов торфа включал в себя определение влаж-

ности, зольности, степени разложения и ботанического состава. Определение абсолютного 

возраста торфа выполнено радиоуглеродным жидкостно-сцинтилляционным методом по со-

держанию изотопов 14С в лаборатории биоинформационных технологий Института монито-

ринга климатических и экологических систем Сибирского отделения Российской академии 

наук (г. Томск), лабораторный индекс «ИМКЭС-14С». 

Определение скорости современной аккумуляции торфа проведено расчетным методом 

по слою торфа с повышенным значением зольности, соответствующего 1950–1960 гг. (пери-

од повышенной запыленности атмосферы) и слою с повышенным значением плотности аб-

солютно сухого торфа, соответствующего периоду проведения осушительной мелиорации. 

Создание геоинформационной базы данных включало выполнение тематического картогра-

фирования по архивным и современным данным, приведенных к единой системе координат. 

Проведено наполнение созданных пространственных объектов атрибутивной информацией: 

мощность торфяной залежи, тип и вид торфа, ботанический состав, зольность, степень раз-

ложения торфа по горизонтам торфяной залежи. 

Объектом исследования является ключевой участок в пределах осушенного для лесо-

мелиорации болота в бассейне р. Гавриловка (Бакчарский болотный массив, северо-

восточный отрог Большого Васюганского болота). В начале 1980 гг. на рассматриваемой 

территории проведено осушение болот и заболоченных лесов с целью гидролесомелиорации. 

Расстояние между осушительными каналами составляет 150–160 м, планируемая ширина 1–2 

м, глубина до 1 м, норма осушения 0,6 м. Анализ динамики уровней болотных вод за 2018 

показал, что в сравнении с естественными участками Васюганского болота (низкий рям, бас-

сейн р. Ключ) на участке лесомелиорации отмечаются более низкие (на 5–17 см) отметки 

уровней болотных вод и различия статистически достоверны. В настоящее время отмечается 

снижение водопропускной способности каналов вследствие их зарастания и заторфовывания. 

Анализ полученных результатов по 12 скважинам показал, что для большей части ключевого 
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участка площадью 1,2 км2 за период после осушения характерно увеличение мощности тор-

фяной залежи на 15 см, несмотря на то, что вследствие строительства осушительных каналов 

отмечаются более низкие уровни болотных вод. Сравнительный геоинформационный анализ 

архивных и современных данных показал увеличение средней мощности торфяной залежи с 

2,08 до 2,16 м и увеличение мощности верхнего сфагнового горизонта на 10–20 см. Полу-

ченные данные отражают положительный тренд торфонакопления в пределах ключевого 

участка. 

Сравнительный анализ характеристик горизонтов торфяной залежи до осушения и в 

период 30–40 лет после осушения показал незначительную трансформацию ботанического 

состава торфа в результате осушения, что выражается в появлении древесных остатков в со-

ставе сфагнового торфа в верхних горизонтах торфяной залежи отдельных скважин. Золь-

ность верхнего горизонта не отличается между 1980 гг. и 2018 г. и в среднем составляет 4 %. 

Для торфяных профилей характерно увеличение зольности в слое 20–50 см в 1,5–3 раза в 

сравнении с нижележащим горизонтом, что соответствует горизонту, сформированному в 

период 1957–1963 гг. и обусловлено привносом минеральных веществ из Казахстана в ре-

зультате ветровой эрозии. Различия в степени разложения верхнего горизонта не выявлены. 

На глубине 20–40 см выделен горизонт, характеризующийся увеличением степени разложе-

ния в 1,5–2 раза, сформированный в первые годы после проведения осушительной мелиора-

ции. Выше происходит уменьшение степени разложения, что свидетельствует о восстанов-

лении болота в исходное состояние. 

По результатам радиоуглеродного датирования средняя скорость торфонакопления с 

момента начала заболачивания до настоящего времени составляет 0,7 мм/год и изменяется от 

0,35 мм/год в придонном слое, сложенном травяным переходным торфом до 10 мм/год в по-

верхностных слоях. В период до осушения средняя скорость аккумуляции торфа в слое 20–

50 см (1960–1980 гг.) составила 5–10 мм/год. В результате проведенной осушительной мели-

орации отмечено снижение скорости до 3–5 мм/год с дальнейшим увеличением до 7–10 

мм/год, что отражает процесс восстановления болота к естественному состоянию. При этом 

отмечено продолжающееся влияние осушения, выраженное в снижении влажности верхнего 

слоя торфа (0–10 см) с 93,2 до 90,8 %.  

Сравнительный анализ характеристик горизонтов торфяной залежи, сформированных 

до осушения и в период после осушения, показал положительный тренд торфонакопления в 

пределах осушенного участка в бассейне р. Гавриловка. Осушение сказалось на увеличении 

степени разложения верхнего горизонта торфа и снижении скорости аккумуляции торфа в 

первые годы после осушения. В настоящее время наблюдается восстановление болота и со-

стояние, близкое к естественному, что выражается в увеличении скорости аккумуляции тор-

фа и отсутствии значимых различий в степени разложения и ботаническом составе верхнего 

горизонта торфяной залежи. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проек-

та № 18-35-00376 мол_а. 
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СИБИРСКОЙ РАВНИНЫ 
 

Маркелова А.Н., Симонова Г.В., Калашникова Д.А., Волков Ю.В., Мелков В.Н. 

Институт мониторинга климатических и экологических систем СО РАН (г. Томск) 

annanikmark@rambler.ru 

 

Данные по изотопному составу углерода целлюлозы годичных колец деревьев широко 

используются для изучения природно-климатических процессов территорий различного 

уровня физико-географического районирования. В связи с этим актуальным является оценка 

степени влияния антропогенных факторов на эти данные. Цель работы – оценка влияния 

увеличения СО2 в атмосфере и рубок деревьев на изотопный состав целлюлозы годичных 

колец деревьев в южно-таежной подзоне Западно-Сибирской равнины.   

Выбрано два участка леса, расположенных на территориях с разной антропогенной 

нагрузкой. TMV-53 расположен в пределах территории с ограниченной хозяйственной дея-

тельностью, представляет собой чистый одновозрастный сосняк зеленомошный. Средний 

возраст деревьев составляет 140 лет. Tmch-51 расположен на территории, в пределах которой 

разрешены работы по заготовке древесины. Он представляет собой сосняк разнотравно-

зеленомошный с единичными деревьями березы и лиственницы сибирской. Сосновый древо-

стой образован двумя поколениями деревьев, средний возраст которых составляет 210 и 90 

лет.  
В пределах выбранных участков леса были с 10-15 деревьев выли взяты образцы древе-

сины сосны обыкновенной в виде кернов, по 4-8 штук с каждого дерева. В лаборатории кер-

ны были зачищены, вдоль каждого керна была определены значения ширины годичных ко-

лец с помощью измерительного комплекса LINTAB с пакетом компьютерных программ 

TSAP. Последовательность значений образуют индивидуальные древесно-кольцевые ряды. 

Для каждого участка леса наборы таких рядов были перекрестно датированы в программе 

COFECHA. С их помощью была восстановлена история развития древостоев. Часть кернов 

сосны обыкновенной, с деревьев, радиальный прирост которых происходил максимально 

синхронно, с участка TMV-53 и спил лиственницы сибирской с участка Tmch-51 были ис-

пользованы для получения δ13С-древесно-кольцевых хронологий: δ13С-TMV-53 и δ13С-Tmch-

51. Значения δ13С целлюлозы для получения хронологий были определены методом изотоп-

ной масс-спектрометрии с помощью прибора DELTA V Advantage (ТомЦКП СО РАН). 

На изотопный состава углерода в целлюлозе годичных колец деревьев оказывают вли-

яние следующие факторы: изотопный состав углерода и концентрация СО2 в атмосфере, гид-

ротермические условия местообитаний деревьев, а также любые внешние влияния, способ-

ные влиять на функционирование отдельных органов деревьев, особенно, кроны. Таким об-

разом, на выбранных нами участках леса на изменения δ13С значений целлюлозы древесины 

возможно влияние следующих антропогенных факторов: рост концентрации и изменение 

значений δ13С СО2 в атмосфере на обоих участках и вырубки деревьев на участке Tmch-51. 

Анализ полученных δ13С-хронологий показал следующие результаты. 

Тренды в обеих δ13С-хронологиях, соответствующие постепенному облегчению изо-

топного состава углерода СО2 атмосферы начиная с 1850-х годов, явно «замаскированы» 

влиянием других факторов. Хронология δ13С- TMV-53 показывает постепенное утяжеление 

изотопного состава углерода в целлюлозе и только после 1968 года значения δ13С начинают 

падать. Хронология δ13С- Tmch-51 показывает постепенное уменьшение значений δ13С цел-

люлозы до 1950 года, затем рост до 1975 года и снова снижение. Интенсивность снижения 

трендов δ13С-хронологий не соответствует интенсивности снижения значений δ13С СО2 ат-

мосферы за соответствующие периоды, особенно сильно это несоответствие после 1975 года. 

Отметим, что после 1975 года тренды обеих хронологий параллельны. С начала 1950 –х го-

дов происходит увеличение скорости уменьшения δ13С значений атмосферного СО2 и скоро-
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сти накопления СО2 в атмосфере. Вероятно, с 1975 года эти изменения начинают сказывать-

ся более сильно и на формировании изотопного состава целлюлозы годичных колец на обеих 

участках.  

Различия в поведении трендов δ13С хронологий в первую очередь связаны с разной сте-

пенью антропогенной нагрузки исследуемых территорий. Согласно истории развития древо-

стоев, в пределах участка TMV-53 на протяжении последних 140 лет развивался без серьез-

ных возмущений, вызванных влиянием внешних факторов. Тогда как на участке Tmch-51 за 

последние 200 лет обнаружены масштабные рубки в 1842-43, 1936-37, 1955-56 и выборочная 

в 1985-86 годах. После исключения трендов из δ13С -хронологий становится заметно, что по-

годичные изменения δ13С-значений целлюлозы происходят синхронно. Нарушение синхрон-

ности происходит через 2-3 года после вырубки деревьев, еще через 2-3 года синхронность 

восстанавливается.  

Таким образом, наиболее сильное влияние увеличения СО2 в атмосфере на изотопный 

состав целлюлозы годичных колец деревьев на исследуемой территории прослеживается по-

сле 1975 года, тогда как до это оно почти не заметно. Изменения в структуре древостоев 

также могут вызывать как длительные (несколько десятков лет), так и кратковременные из-

менения (4-6 лет). Работа выполнена при поддержке РФФИ, проект № 16-05-00521. 
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Экосистемы территории Сибири считаются очень чувствительными к изменению кли-

мата, поскольку их существование на конкретной территории ограничено низкими темпера-

турами. Увеличение вегетационного периода и повышение температуры снижают некоторые 

экологические ограничения и открывают районы для вторжения растений из более низких 

широт. Ожидается, что местное видовое разнообразие будет увеличиваться, поскольку тем-

пы распространения видов из низких широт в более высокие будут будут выше, чем темпы 

отмирания уже существующие на этой территории видов.  

Цель работы заключается в оценке для Сибири отклика распределения лесных типов 

растительности и потоков углекислого газа в атмосферу на возможные в будущем климати-

ческие изменения. 

Исследования отклика растительного покрова Сибири на климатические изменения 

проводились с помощью деятельного слоя JSBACH, разработанной в Институте Макса-

Планка по метеорологии (MPI-M) [1-3]. Для задания фоновых атмосферных условий были 

использованы результаты численного моделирования, полученные с помощью глобальной 

крупномасштабной модели промежуточной сложности PLASIM [4], глобальной климатиче-

ской модели INMCM4 [5] и данные реанализа ERA-Interim [6]. Глобальные изменения кли-

мата были заданы посредством климатического сценария RCP 8.5 [7]. 

В рамках исследования были рассмотрены лиственные и хвойные леса, для которых в 

условиях задаваемых климатических изменений была получена оценка характера их пере-

распределения по территории, количественная оценка поглощения углекислого газа из атмо-

сферы каждым из рассмотренных типов, а также оценен общий поток СО2 в атмосферу. 

Проведенное моделирование показало расширение внетропических лесных про-

странств, как хвойных так и лиственных, на север рассматриваемой территории 

без сокращения лесной фракции на уже облесенных территориях. Наряду с географическим 

перераспределением различных типов растительности происходит закономерное перерас-

пределение величины поглощения углекислого газа из атмосферы каждым из рассматривае-

мых типов. Для всех рассматриваемых типов получено увеличение поглощения CO2 в тех 

областях, где произошло увеличение фракции растительности. 

В целом, вследствие наличия большого количества растительности, на территории Си-

бири происходит поглощение СО2 из атмосферы. Под воздействием задаваемого глобального 

потепления климата на севере Сибири и в районе Байкала в областях, где произошло увели-

чение фракций растительности лесной и кустарниковой происходит усиление суммарного 

потока углекислого газа из атмосферы в почву. Наряду с этим получено ослабление суммар-

ного поглощения СО2 на юге Западной Сибири у государственных границ территории и в 

центральной части Восточной Сибири, что может быть связано с изменением поглощающих 

свойств рассматриваемых растительных типов в задаваемых условиях меняющегося климата. 

Внетропическая лесная растительность (как хвойная, так и лиственная) проявила высо-

кую чувствительность к атмосферному форсингу. В заданных условиях произошло не только 

существенное расширение ареала произрастания этого растительного типа, но и существен-

ное увеличение уровня поглощения CO2 из атмосферы на всей площади, где располагается 

этот тип. 
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МОНИТОРИНГ ИЗМЕНЕНИЙ СОСТОЯНИЯ ХВОЙНЫХ ЛЕСОВ, 

ПОВРЕЖДЕННЫХ НАСЕКОМЫМИ-ВРЕДИТЕЛЯМИ,  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОСМИЧЕСКИХ СНИМКОВ 
 

Маслов К.А., Токарева О.С. 

Томский политехнический университет (г. Томск) 

orpheus.const@outlook.com 

 

Методы дистанционного зондирования Земли из космоса активно применяются при 

решении задач природно-ресурсного мониторинга [1, 2, 3], позволяя отслеживать состояние 

объектов окружающей среды на большой территории, в частности труднодоступной для 

осуществления наземных исследований. 

В данной работе объектами мониторинга стали территории припоселковых кедровни-

ков, являющихся особо охраняемыми природными территориями, и трех участков хвойного 

леса (участок 1, участок 2 и участок 3) вблизи посёлка Улу-Юл Томской области. Подробное 

описание исследуемых территорий приведено в [1] и [2]. 

Численная оценка состояния лесного покрова производилась на основании значений 

нормализованного относительного водного индекса NDWI, отражающего количество влаги в 

листьях и хвоинках растительности и рассчитываемого по данным мультиспектральной 

съёмки согласно формуле: 

NDWI = (NIR – SWIR) / (NIR + SWIR) 

где NIR – отражение в ближней инфракрасной области электромагнитного спектра, 

SWIR – отражение в коротковолновой инфракрасной области. 

Оценка изменения состояния растительного покрова осуществлялась с использованием 

карт разностного индекса dNDWI: 

dNDWI = NDWIpost – NDWIpre 

где NDWIpost – значение NDWI для космического снимка с поздней датой съёмки, 

NDWIpre – значение NDWI для космического снимка с ранней датой съёмки. 

В качестве данных дистанционного зондирования Земли были использованы снимки 

уровня обработки L2 (surface reflectance), полученные со спутника природно-ресурсного мо-

ниторинга Landsat 8. С использованием системы автоматизированного мониторинга измене-

ний земной поверхности [4] были получены карты индексов NDWI и dNDWI и рассчитана 

зональная статистика для исследуемых участков.  

На рисунке 1 приведены полученные фрагменты карт dNDWI для Лучаново-

Ипатовского кедровника. Участки, где произошло понижение значений индекса NDWI, пока-

заны более темными оттенками. По данным фрагментам возможно отследить участки пора-

жения сибирским шелкопрядом в период с 2016 по 2017 г. и улучшение их состояния после 

обработки в 2017 г. В период с 2018 по 2019 г. деревья, расположенные на границах пора-

женных участков и ослабленные шелкопрядом, были атакованы короедом, что отражено на 

третьем фрагменте. Общая территория пораженного леса в кедровнике на момент съёмки 

26.08.2017 составила 54,18 га, 13.06.2019 – 67,32 га. 

На рисунке 2 приведены аналогичные фрагменты для участка хвойного леса 3 вблизи 

посёлка Улу-Юл. Данные фрагменты позволяют оценить площадь пораженных гусеницами 

сибирского шелкопряда территорий: на момент съёмки 16.06.2017 она составила 1938,96 га, 

26.08.2017 – 2483,28 га. Характерны временные промежутки наиболее негативного воздей-

ствия сибирского шелкопряда на участок: вторая половина августа 2016 г., конец весны и 

первая половина июня 2017 г. и август 2017 г., что соответствует периодам активного пита-

ния гусениц вредителя. 
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22.07.2016 – 26.08.2017 26.08.2017 – 12.07.2018 12.07.2018 – 13.06.2019 

   
-0,5 Значения dNDWI 0,5 

 
Рисунок 1. Фрагменты карт dNDWI для Лучаново-Ипатовского кедровника. Границы кедров-

ника отмечены белой пунктирной линией. Пораженные вредителями участки: 

1 – участок вблизи деревни Ипатово, 2 – участок вблизи села Лучаново. 

 

16.08.2016 – 16.06.2017 16.06.2017 – 03.08.2017 03.08.2017 – 26.08.2017 

   
-0,5 Значения dNDWI 0,5 

 
Рисунок 2. Фрагменты карт dNDWI для участка 3 вблизи поселка Улу-Юл. Границы участка 

отмечены белой пунктирной линией. 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ К ОЦЕНКЕ УЩЕРБА, ВЫЗВАННОГО 

ИНВАЗИЕЙ УССУРИЙСКОГО ПОЛИГРАФА В ТЕМНОХВОЙНЫЕ 

ЛЕСА СИБИРИ 
 

Мельник М.А. 

Институт мониторинга климатических и экологических систем СО РАН (г. Томск) 

melnik-m-a@yandex.ru 

 

Неотъемлемым условием для формирования устойчивой системы лесопользования, вы-

ступает комплекс мероприятий, направленный на предотвращение возможных потерь от 

опасных и неблагоприятных природных факторов и на уменьшение эколого-экономического 

ущерба. Особое место в этом вопросе занимает оценка последствий, вызванных вспышками 

массового размножения вредителей леса. В последние десятилетия список энтомовредителей 

сибирского региона пополнил эндемичный дальневосточный короед – уссурийский (пихто-

вый) полиграф (Polygraphus proximus Blandf.). К настоящему времени он распространился по 

южной территории семи административных сибирских регионов. В результате инвазии этого 

стволового вредителя лесам Сибири нанесен большой урон на площади 4,5 млн. га, уссурий-

ский полиграф явился инициатором беспрецедентного по масштабам и темпам усыхания 

пихтовых лесов.  

В российском законодательстве существуют официальные методики для стоимостных 

оценок ущерба лесным насаждениям, наносимого вредителями, но они проработаны, на наш 

взгляд, недостаточно детально. Так, например, Приказ Рослесхоза от 2015 года N 159 пред-

писывает регламент по проведению санитарно-оздоровительных мероприятий и ведению 

лесопатологических обследований. Руководство достаточно подробно и детально описыва-

ет процедуры лесопатологических обследований, но в нем отсутствует непосредственная 

методика расчета ущерба от вредителей и болезней леса. Подобная методика была подроб-

но и обстоятельно прописана в Приказе Рослесхоза от 2007 г. № 523, который был отменен 

в мае 2015 г., хотя изучение литературных источников по данному вопросу показывает, что 

большинство расчетов ущербов от вредителей опирается именно на Приказ № 523. 

Что касается методик расчета ущерба от инвазийных видов вредителей, в том числе от 

уссурийского полиграфа, то в этой сфере наработок весьма немного. Из наиболее известных 

в этой области исследований предварительная экспертная оценка прямого возможного ущер-

ба от уссурийского короеда предложена Ю.И. Гниненко и М.С. Клюкиным. По их расчетам, 

принимая во внимание рост площади очагов полиграфа в Кемеровской области за 2005-2010 

гг., минимальные площади гибели пихтарников составляют около 5000 га в год. Исходя из 

этого, авторы предположили, что при минимальном запасе пихтовой древесины в 150 м3/га, 

будет погибать 750 тыс. м3 на общую стоимость в 150 млн. рублей.  

С целью разработки унифицированной методики комплексной оценки ущерба, наноси-

мого уссурийским полиграфом, предлагается придерживаться следующих основных принци-

пов. 

1) Исходя из категорий лесных ресурсов и функций леса, при комплексной суммарной 

оценке потерь необходимо учитывать два основных вида ущерба лесопользованию – прямой 

и косвенный. Прямой ущерб подразумевает материальные потери и включает в себя: потери 

деловой древесины, побочных древесных и недревесных ресурсов, потери от недополучен-

ной стоимости при снижении цикла воспроизводства леса, дополнительные затраты на лесо-

восстановительные работы. В пихтовых лесах Сибири прямой ущерб будет складываться от 

потерь при ведении следующих видов лесопользования: заготовки древесины; заготовки жи-

вицы; сбора и заготовки второстепенных лесных ресурсов для промышленной переработки 

(заготовка пихтовой лапы, новогодних пихт). Косвенный ущерб от воздействия уссурийского 

полиграфа на пихтовые леса южной тайги Западной Сибири рассчитывается по трем показа-

телям: ущерб от потери углерододепонирующей функции насаждений, ущерб от потри водо-

защитной функции и ущерб от потри кислоропродуцирующей функции. Усыхание пихтовых 

mailto:melnik-m-a@yandex.ru
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насаждений для рассматриваемой территории неминуемо приводит к потере трех перечис-

ленных функций, при этом в общей структуре косвенного ущерба данные компоненты име-

ют наибольший удельный вес и являются наиболее значимыми. 

2) Поскольку процесс распространения уссурийского полиграфа в пихтовых лесах Си-

бири носит перманентный характер, то для комплексной оценки ущерба следует рассматри-

вать как фактическую его составляющую (ущерб, который уже нанесен вредителем), так и 

потенциальную (ущерб от усыхания жизнеспособных деревьев в результате дальнейшего 

негативного воздействия уссурийского полиграфа). В случае проведения санитарных рубок, 

расчет стоимости потенциальных прямых и косвенных потерь жизнеспособного пихтового 

элемента древостоя следует заменить показателем стоимости лесовосстановительных работ. 

3) Для насаждений, не достигших возраста рубки, необходимо ввести компонент пря-

мого ущерба, характеризующий недополученную стоимость лесных ресурсов при снижении 

цикла воспроизводства леса. В основу его расчетов положен такой показатель, как ожидае-

мый эксплуатационный запас древесины на корню в возрасте рубки главного пользования, 

таким образом, учитывая возрастной состав насаждения, оценка древостоя производится по 

эффекту, ожидаемому в спелом возрасте, дисконтированному к моменту оценки.  
4) Расчет всех указанных видов прямого ущерба должен быть основан на значениях 

минимальных ставок платы за древесину на корню, за единицу объема пихтовой живицы, за 

единицу объема пихтовой лапы и за пихты для новогодних праздников, соответственно. Та-

ким образом, полученные расчетные данные об ущербе, нанесенным уссурийским полигра-

фом, будут иметь наименьшие значения, и могут кратно увеличиться при учете рыночной 

стоимости лесных ресурсов, которая превышает минимальные ставки платы в десятки раз. 

5) Размер фактического ущерба от утраченных экологических полезностей леса в про-

цессе усыхания пихты в результате воздействия вредителя необходимо рассчитывать как 

произведение годового ущерба от потери каждой из трех (углерододепонирующей, кислоро-

допродуцирующей и водозащитной) функций на длительность усыхания насаждения.  

6) При расчете ущерба от утраты углерододепонирующей и кислородопродуцирующей 

функций желательно учитывать возрастной состав древостоя, поскольку пихтовых насажде-

ния наиболее эффективны в этих отношениях в возрасте 21-60 лет. 

На основе теоретических и методических разработок в области экономики лесопользо-

вания и в результате реализации предложенных подходов была разработана методика ком-

плексной оценки эколого-экономического ущерба лесопользованию, вызванного инвазией 

уссурийского полиграфа. Методика апробирована на фактических данных полевых исследо-

ваний состояния древостоев пихты сибирской на тестовых участках, предоставленных груп-

пой ученых лаборатории мониторинга лесных экосистем ИМКЭС СО РАН. 
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СКОРОСТЬ РАЗЛОЖЕНИЯ РАСТЕНИЙ-ТОРФООБРАЗОВАТЕЛЕЙ  

НА НАЧАЛЬНЫХ СТАДИЯХ ДЕСТРУКЦИИ В ТОРФЯНОЙ ЗАЛЕЖИ 

ОЛИГОТРОФНЫХ БОЛОТ «БАКЧАРСКОЕ» И «ТИМИРЯЗЕВСКОЕ» 

 
Никонова Л.Г.1, Головацкая Е.А.1, Терещенко Н.Н.2 

1 Институт мониторинга климатических и экологических систем СО РАН (г. Томск) 
2 Томский государственный университет (г. Томск) 

lili112358@mail.ru 

 

В процессе разложения органического вещества растительного опада в торфяных зале-

жах, наиболее активные потери массы происходят именно на начальных этапах [1-4], т.к. 

микроорганизмы в первую очередь разрушают легкодоступные компоненты, содержание ко-

торых со временем убывает и скорость процесса разложения снижается [5]. 

Цель работы: изучить динамику деструкционных процессов в болотных экосистемах 

южно-таежной подзоны Западной Сибири на начальных этапах разложения растений-

торфообразователей. 

Исследования проводились на двух олиготрофных болотах: «Бакчарское» (Бакчарский 

район Томской области) и «Тимирязевское» (Томский район Томской области) [6]. Изучали 

скорость разложения Sphagnum fuscum и Eriophorum vaginatum в сосново-кустарничково-

сфагновых рямах и Sphagnum angustifolium, и Carex rostrata в осоково-сфагновых топях. Для 

определения скорости разложения применялся метод закладки растительных остатков в торф 

[7]. Для этого в лабораторных условиях собранные растения высушивали до воздушно-

сухого веса, и раскладывали в нейлоновые мешочки по 10 г. Приготовленный растительный 

материал закладывался в торфяную залежь в мае, на глубину 10 см от поверхности в пяти-

кратной повторности. Образцы с растительным материалом извлекались ежемесячно, до сен-

тября. В образцах определяли убыль массы растительного вещества весовым методом и про-

водили микробиологические исследования, определяли содержание углерода, азота и золь-

ных элементов [8]. При изучении активности микрофлоры использовали прямое микроско-

пирование, а также посев на элективные среды для определения численности микроорганиз-

мов, участвующих в цикле превращений соединений азота и углерода [9]. 

В результате проведенного эксперимента выявлено, что наибольшие потери массы рас-

тительных остатков во время деструкции происходят в первый месяц разложения – от 35 до 

52% от общих потерь за весь эксперимент. Наиболее интенсивное разложение на начальных 

стадиях разложения характерно для более теплых и менее влажных условий Тимирязевского 

болота. Основным растением-торфообразователем на начальных стадиях разложения являет-

ся Sphagnum fuscum, наименее устойчивым – Eriophorum vaginatum (Рис. 1). Потери углерода 

хорошо коррелируют с потерями массы (r=0,63). У трав потери углерода выше, чем у мхов. 

Потери азота для большинства растений-торфообразователей в первый месяц разложения в 

большей степени зависят от условий залегания, в последующем общие потери приобретают 

близкие значения. Наибольшие потери азота характерны для сфагновых мхов. На первых 

этапах деструкции происходит неоднозначное изменение содержания зольных элементов в 

остатках растений. В условиях ряма как для Бакчарского, так и для Тимирязевского болот, 

характерно накопление зольных элементов в образцах Eriophorum vaginatum, 18-19% соот-

ветственно, но при этом максимальное накопление характерно для Sphagnum fuscum в усло-

виях Тимирязевкого ряма. 
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Рисунок 1. Потери массы растительных остатков, % от исходного количества 

 

Максимальная численность микроорганизмов фиксировалась в июле и сентябре. В це-

лом образцы Тимирязевского болота более насыщены микроорганизмами участвующими в 

цикле азота, а образцы с Бакчарского болота – микроорганизмами цикла углерода. В составе 

целлюлозолитического микробного сообщества в рямах преобладают грибы, а в условиях 

топи – миксобактерии. Также, в условиях рямов большее количество олиготрофов и сахаро-

литических грибов. В целом микроорганизмы лигноцеллюлозного комплекса менее активны. 

Микроорганизмов, усваивающих минеральные формы азота в среднем в 1,5 раза меньше чем 

микроорганизмов усваивающих органические формы, при этом число бактерий превышает 

общую численность грибов. Обнаружена умеренная обратная связь между содержанием азо-

та и численностью грибов (r=-0,27). Также обнаружена зависимость между численностью 

денитрификаторов и олиготрофов (r=0,32), возможно объясняемая трофическими связями 

между данными группами микроорганизмов.  

Таким образом, динамика потери массы и вынос элементов напрямую зависят от хими-

ческого состава органического вещества и активности микроорганизмов. 
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Мутационные ВМ – это фрагменты кроны дерева с замедленным ростом, обильным 

ветвлением, сниженным апикальным доминированием и часто с обильным плодоношением. 

По литературным данным известно, что существуют различия в размерах шишек и семян 

между ВМ и нормальной частью кроны. Шишки и семена у мутационных ВМ могут быть 

меньше по размеру, чем у нормальной части кроны [1], но иногда они не отличаются от нор-

мальных [2], а их семена в обоих случаях имеют хорошую жизнеспособность. Также извест-

но, что доля полных семян у ВМ обычно снижена по сравнению с нормой. Но до настоящего 

времени не проводилось исследований с достаточно большим числом клонов для того, чтобы 

установить существует ли разнообразие по репродуктивным признакам среди мутационных 

ВМ. Целью данной работы было исследование разнообразия клонов ВМ Pinus sibirica Du 

Tour по качеству шишек и семенной продуктивности. 

Эксперимент проводился на стационаре «Кедр» Института мониторинга климатиче-

ских и экологических систем СО РАН, г. Томск (56°13′ с.ш., 84°51′ в.д.). Объектом выступи-

ли шишки собранные с 21 клона ВМ. Клоны были созданы в 2007 году путем прививки че-

ренков из ВМ на местный пятилетний подвой кедра сибирского. Сбор шишек проводился в 

августе 2016 года со всех плодоносящих рамет каждого клона. Клоны ВМ имели разное ко-

личество шишек, поэтому у клонов с малым количеством шишек, были собраны все шишки, 

от 3 до 9 штук, а у клонов с обильным количеством шишек, из всего урожая случайным об-

разом были взяты по 15 шишек.  

У всех шишек измеряли следующие признаки: длина и диаметр шишек, число чешуй в 

проксимальной и дистальной стерильных зонах шишки, число фертильных и стерильных 

чешуй в медиальной фертильной зоне шишки, число полноразмерных семян и абортирован-

ных на разных стадиях развития и семенную продуктивность. Из полноразмерных семян 

каждого клона случайным образом было выбрано по 100 семян, среди которых с помощью 

рентгенографии определяли число полных и пустых семян, а также число семян с недоразви-

тым мегагаметофитом. 

Между клонами ВМ по длине и диаметру шишек отмечено большое разнообразие. Раз-

брос по длине составил от 2,7 см у клона 016 до 4,9 см у клона 02. Самый маленький диаметр 

шишки 2,2 см отмечен у клона 056. А самый большой диаметр шишки 3,7 см был у пяти 

клонов: 030, 038, 042, 044 и 054. Среди всех клонов можно было выделить небольшие груп-

пы клонов со схожими размерами и формой шишек. Так группа, образованная клонами 08, 

010, 012 и 052, имела длину шишек 3,3-3,4 см, диаметр 3,0-3,2 см и имела округлую форму 

шишки. А группа из клонов 030, 038 и 042 с длиной 4,4-4,6 см и диаметром 3,7 см имела бо-

лее вытянутую форму шишки. Также отмечены сильные различия между клонами ВМ по 

числу чешуй в фертильной зоне. Минимальное число фертильных чешуй составило 15,7 шт. 

у клона 056, а максимальное 39,2 шт. у клона 038. Число стерильных чешуй в проксимальной 

и дистальной зонах у всех клонов было примерно одинаковым и в среднем составило 21,3 

шт. и 11,6 шт. соответственно.  

У четырех клонов число семяпочек составило менее 40 шт. на шишку, а у десяти кло-

нов превысило 60 шт. на шишку. Потеря семян происходила по разным причинам и на раз-

ных стадиях развития. Доля не опылившихся семян от общего числа семяпочек, у большин-

ства ВМ составила выше 40%. Доля абортированных семян вскоре после опыления от обще-

го числа семян, была невысокой у шишек девяти клонов (менее 10%), и повышенной у четы-

рех клонов (свыше 20%). У двух клонов отмечено очень низкое число полноразмерных се-

мян, у клона 016 их число составило 7,7 шт. на шишку, а у клона 056 5,7 шт. на шишку. Вы-
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сокое число полноразмерных семян, свыше 35 шт. на шишку было у пяти клонов: 02, 030, 

032, 038 и 040. Доля пустых от числа полноразмерных семян у всех клонов была довольно 

высокой. Только у одного клона (032) доля пустых семян составила ниже 10%. Число семян 

с недоразвитым мегагаметофитом было невысоким у большинства клонов, но в процентном 

отношении доля таких семян от общего числа семян с мегагаметофитом у некоторых клонов 

превысила 35%. По числу полных семян отличились два клона 02 и 038, их число составило 

свыше 33 шт. на шишку. При этом семенная продуктивность у всех ВМ была довольно низ-

кой, у пяти клонов она не достигла и 20% и только у двух клонов была выше 44%.  

Невысокое качество шишек и семян мутационных ВМ предположительно может быть 

вызвано несколькими факторами. Один из них небольшой размер шишек и чешуй, возможно, 

в аномально мелкую шишку пыльца проникает хуже. Так, например, клоны 016 и 056 в 

нашей работе имели самые маленькие шишки и процент потерь на стадии опыления у них 

был самый высокий. Аномально маленький размер шишек скорее всего может оказывать 

влияние и на последующее развитие шишек. Другой причиной может быть повышенная 

плотность ВМ, а также форма и размер ветви, несущей шишку и положение ее в кроне. Не 

исключено, что шишка на нормальной ветви более доступна для опыления, чем на такой со-

вершенно не характерной для вида метле, из-за густоты которой на шишки скорее всего по-

падает меньше пыльцы, вследствие чего опыляется меньший процент семяпочек. Из-за избы-

точной плотности кроны внутри ВМ создается совершенно не характерная для нормальной 

кроны среда, включающая физический контакт побегов, повышенную влажность воздуха и 

пониженную освещенность, отчего смертность побегов внутри ВМ резко возрастает по срав-

нению с нормой [3]. Возможно, неполноценность шишек у ВМ может быть связана еще и с 

теми же причинами, по которым гибнут побеги внутри ВМ.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 18-16-

00058). 
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В зависимости от диапазона экосистемных изменений дендроценоз, как и любая другая 

биологическая система, способна изменять свои характерисики: продуктивность, связи, тро-

фическую структуру, видовое разнообразие, обмен веществом и энергией внутри системы, 

что в конечном итоге сказывается на устойчивости системы к флуктуациям. Мониторингом 

дендроценозов в природе не ограничиваются исследования разнообразия и устойчивости 

биологических систем. Так, одним из путей повышения продуктивности и устойчивости ле-

сов как составной части многих экосистем является интродукция древесных растений [1–4]. 

Важным моментом интродукции являются также задачи увеличения ассортимента высокоде-

коративных деревьев и кустарников для озеленения городов [5, 6]. Интродукция в нашей 

стране ведется с применением многих методов подбора растений в процессе интродукцион-

ного поиска («теорий интродукции») [7] и на многочисленном видовом составе древесных 

растений [8]. Не составляют исключение и 5-хвойные виды сосен подсекции Strobus [9]. 

Цель настоящей работы – анализ устойчивости экзотов 5-хвойных сосен к резким пере-

падам температур в осенне-зимний период в условиях юга лесной зоны Западной Сибири. 

Объектами исследования послужило 16-летнее семенное потомство четырех видов 5-

хвойных сосен: кедр европейский P. cembra L., кедр корейский P. koraiensis Sieb. & Zucc, 

сосна веймутова P. strobus L., и сосна румелийская P. peuce Griseb. Каждый вид был пред-

ставлен 25 деревьями. Работу проводили на территории юго-востока Томской области (науч-

ный стационар «Кедр» ИМКЭС СО РАН, 56°13' с. ш., 84°51' в. д., 78 м н. ур. м.) в южной ча-

сти подзоны южной тайги. 

Исследуя устойчивость интродуцируемых объектов к резким перепадам температур в 

осенне-зимний период, оценивали повреждение почек, хвои и побегов. По степени повре-

ждения кроны дерева были выделены следующие группы: повреждения единичные – мороз-

ному повреждению подвергались единичные ветви 2–3 порядка и, как правило, только хвоя; 

слабые повреждения – повреждалось до 25% скелетных ветвей 1 порядка, включая целые 

побеги с почками; средние повреждения – повреждалось до 50% скелетных ветвей; сильные 

повреждения – повреждалось до 75% скелетных ветвей и, как правило, верхняя часть ствола, 

в редких случаях дерево погибало полностью. 

Лимитирующими факторами для полноценного развития растений в условиях юга лес-

ной зоны Западной Сибири являются минимальная зимняя температура воздуха, поздние ве-

сенние заморозки и резкий перепад температур в осенний период при подготовке растений к 

зиме. В результате анализа состояния экзотов выявлено значительное повреждение всех эле-

ментов кроны у деревьев всех видов, кроме кедра европейского (табл. 1). 
Чаще всего у всех видов повреждалась хвоя, реже почки и побеги, что приводило в 

дальнейшем к многовершинности деревьев. Причем сильнее и чаще всего повреждались де-

ревья сосны веймутовой. Так, глубина повреждений ветвей, в среднем, составила у сосны 

веймутовой 2–3 года, у сосны румелийской и кедра корейского 1–2 года. Кроме этого, у пер-

вых двух видов встречались морозобойные трещины и грибные инфекции. Как правило, по-

вреждения касались верхней и средней части кроны. В некоторых случаях это приводило к 

гибели всего дерева. Так, минимум раз в 8–10 лет происходила гибель 10% деревьев кедра 

корейского, 15% деревьев сосны румелийской и 25% деревьев сосны веймутовой. В итоге к 

16-летнему возрасту осталось всего 10% деревьев кедра корейского без каких-либо призна-

ков повреждения побегов, составляющих ствол и скелетные оси 1 порядка. У сосны вейму-

товой и румелийской все деревья имели признаки морозных повреждений, что указывает на 

их низкую зимостойкость и малоперспективность в данном пункте интродукции. 
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Таблица 1. Распределение деревьев 5-хвойных сосен по степени их повреждения в осен-

не-зимний период на юге лесной зоны Западной Сибири. 

Вид 
Степень повреждения деревьев, (%) 

Единичная Слабая Средняя Сильная 

Кедр европейский 2 0 0 0 

Кедр корейский 28 39 22 11 

Сосна веймутова 0 29 29 42 

Сосна румелийская 42 21 26 11 

 

Таким образом, исследованные виды по устойчивости к резким перепадам температур в 

осенне-зимний период образуют следующий ряд: кедр европейский, кедр корейский, сосна 

румелийская, сосна веймутова. Наиболее устойчивым и, соответственно, самым перспектив-

ным видом оказался кедр европейский. 
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Для центральной части Западно-Сибирской равнины характерны верховые болота 

«нарымского» типа с глубокими залежами, сложенными слаборазложившимися сфагновыми 

торфами. Считается, что их залежи обладают мощными буферными свойствами и слабо под-

вержены влиянию изменений климата. Однако, они являются оптимальным объектом для 

палеоэкологических и палеоклиматических исследований, так как позволяют получить мак-

симально длинные, высокого разрешения временные ряды показателей гидротермических 

режимов болотных экотопов и климата, необходимые для разработки прогнозов их измене-

ний на ближайшие столетия. 

Цель работы - получить данные по динамике растительного покрова, гидротермическо-

го режима и накопления торфа и углерода южнотаежного раннеголоценового олиготрофного 

болота «нарымского типа» и выявить степень ее климатической обусловленности на высоко-

разрешающем временном масштабе исследований.  

В центральной части Большого Васюганского болота, на окраине одного из локальных 

вершинных плато болотного массива «нарымского» типа, находящегося на 4-ой стадии раз-

вития, в низком регрессивном ряме был заложен торфяной разрез Болтное (57° 04' 44,3' с.ш.; 

79°34' 29,2' в.д.) и проведен детальный, с шагом 1-5 см, отбор образцов на полную его глуби-

ну, до 785 см. Во всех образцах определены показатели ботанического состава, степени раз-

ложения (R), плотности (P), зольности, рН, естественной влажности, торфа, а также высоко-

чувствительных индикаторов гидротермического режима болотных экотопов и климата: сте-

пени гумификации (Ih) коэффициентов экстинкции E465 и E665 щелочных растворов гуми-

новых веществ, содержание растительных пигментов и E750 ацетоновых экстрактов, содер-

жание C и δ13С в торфе, видовой состав и концентрация непалиномоф, а в типичных образ-

цах – содержание и состав органического вещества липидной фракции, δ13С в целлюлозе 

торфа, E465 и E665 щелочных растворов гуминовых кислот. На УНУ "УМС ИЯФ СОРАН" 

Института ядерной физики СО РАН получены 11 AMS-дат. Даты прокалиброваны при по-

мощи программного приложения CALIB Rev. 7.0.4 в системе BP. Для выявления прекраще-

ний торфонакопления применено парное датирование соседних образцов. Расчет послойных 

возрастов выполнен с учетом плотности ОВ по 2-м вариантам: при условиях отсутствия и 

наличия перерывов торфонакопления. 

По ботаническому составу торфа выполнены реконструкции растительных сообществ, 

а также водного режима методом расчета индекса влажности (IW) и ступеней увлажнения 

(СУ) по экологическим шкалам растений. В связи с недостаточной изученностью высокочув-

ствительных биоиндикаторов гидротермического режима верховых болот континентальных 

регионов, особенно образованных слаборазложившимися сфагновыми залежами, была вы-

полнена оценка их значимости с помощью корреляционного и факторного анализа времен-

ных рядов их показателей и показателей традиционных биоиндикаторов: IW, СУ, R, P, Ih, а 

также годовой суммы палеоосадков, полученных информационно-статистическим методом 

по данным спорово-пыльцевого анализа разреза Болтное.  
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В результате было установлено, что торфяная залежь разреза Болтное имеет возраст 

более 9000 л. н., верховая комплексная. До глубины 720 см она сложена верховыми слабо-

разложившимися сфагновыми торфами с многочисленными прослойками, обогащенными 

остатками древесины, пушицы или шейхцерии. Ниже залегают низинные осоковый, трост-

никовый и терес-торфа. Для залежи характерны частые резкие смены торфов разного бота-

нического состава и пульсирующий характер изменения всех исследованных свойств по глу-

бине залежи, что отражает значительные изменения водного режима в процессе развития бо-

лота. Часто отсутствует согласованное изменение показателей свойств торфов по глубине 

залежи, свидетельствующее об их вторичном изменении, а все это – о значительном наруше-

нии аутогенного развития болота внешними факторами. 

Установлено, что в связи со слабой преобразованностью торфов таких залежей, значи-

тельное влияние на показатели всех высокочувствительных индикаторов оказывает ботани-

ческий состав торфа, что понижает их индикаторную значимость, особенно E4/E6. При этом 

почти все они индицируют преимущественно водный режим палеоэкотопов. Однако по вре-

менным рядам их показателей хорошо выявляются тренды палеорежимов, а резкие значи-

тельные изменения послойных показателей отражают даже их внутривековые изменения. 

Выявлены наиболее высокая индикаторная значимость пигментного комплекса торфов и его 

региональные особенности. Выявлен новый индикатор регрессивных и криогенных стадий 

развития болот. Установлено, что значимость индикаторов часто меняется в процессе разви-

тия болота в связи со сменой лимитирующего фактора палеоэкотопа, что отражает особенно-

сти континентального климата. Кроме этого, на болотах южной тайги их значимость также 

зависит от трендов изменений палеоклимата.  

Получены данные по долговременной скорости накопления торфа и углерода: 0,87 

мм/год и 24,2 гC/м2 год, варьированию этих показателей в разные периоды: 0,1–1,8 мм/год, 

2,8–39,1 гС/м2 год. Датированием выявлен 1 период прекращения торфонакопления с 5704 до 

5120 л. н. и 3, предположительно криогенных, – расчетным методом: Для всего периода раз-

вития болота выявлено 4 этапа и 18 стадий-смен фитоценозов, от эвтрофного тростникового 

до олиготрофного регрессивного сосново-кустарничково-мохово-лишайникового через ката-

строфическую олиготрофизацию 7970 л. н. с формирование фускум-сообщества после гло-

бального похолодания 8200 л. н. и с формированием вторичного соснового леса в конце 

аридного периода атлантического оптимума голоцена 5120 л. н. По комплексу традиционных 

и высокочувствительных индикаторов дана характеристика водного и температурного режи-

мов болотных палеэкотопов, определены периоды наиболее вероятного влияния криогенных 

процессов на смены фитоценозов. Таким образом, установлено, что участки на контакте бо-

лотных массивов «нарымского» типа имели чуткий отклик на климатические изменения го-

лоцена.  

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ №17-05-00860-а. 
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Все биоиндикаторы, применяемые в настоящее время для реконструкции гидротерми-

ческих режимов палеоэкотопов болот и климата, обладают значительной неоднозначностью 

в связи с многофакторной обусловленностью их образования и накопления. Для получения 

более полной картины функционирования болот в качестве высокочувствительного индика-

тора предложен пигментный комплекс торфов [1].  

Цель работы – на примере типичного верхового болота южной тайги Западной Сибири 

выявить особенности комплекса фотосинтетических пигментов в его торфяном разрезе как 

индикатора гидротермического режима климата голоцена. 

Объектом исследований послужил глубокозалежный (785 см) торфяной разрез Болтное 

возрастом около 9000 кал. лет, заложенный на окраине одного из локальных вершинных пла-

то (57° 04' 44,3' с.ш.; 79°34' 29,2' в.д.) в центральной части Большого Васюганского болота, в 

олиготрофном низком регрессивном ряме. Определение содержания фотосинтетических 

пигментов: хлорофиллов (Хл) a, b, c и каротиноидов в водно-ацетоновой вытяжке торфа 

проведено по методике [1]. Работа выполнена в составе детальных палеоэкологических и па-

леоклиматических исследований и AMS-датирования данного разреза. Более подробное опи-

сание торфяного разреза приведено в тезисах Прейс Ю.И. и Антипина Т.Г. с соавторами в 

данном сборнике. 

Наиболее изучены индицирующие свойства пигментного комплекса низинных болот 

Приамурья с хорошо разложившимися кислыми торфами, отлагавшихся в условиях менее 

влажного и более теплого климата [1, 2]. Здесь выявлена тенденция возрастания общего со-

держания пигментов от низинной к верховой стадиям развития; установлено, что увеличение 

количества и разнообразия сохранившихся пигментов соответствует потеплениям климата, 

а уменьшение – похолоданиям; что атипичные пигментные комплексы (АПК), с отсутствием 

хлорофиллов b, c, и даже a, индицируют прохладные влажные условия, благоприятные для 

зеленых фотосинтезирующих бактерий, так как высокие показатели коэффициента экстинк-

ции E750, отражающие обилие бактериохлорофиллов, препятствуют выявлению хлорофил-

лов при расчетах [1]. 

В нижних слоях торфяного разреза (ТР) Болтное также наблюдается тенденция возрас-

тания общего содержания пигментов от низинной к верховой стадии. Но выше по разрезу, в 

связи с преобладанием слаборазложившихся торфов и значительным влиянием различий их 

ботанического состава, эта тенденция нарушается. Так, при сходных климатических услови-

ях общее содержание пигментов в фускум торфах всегда ниже, чем в других видах верховых 

торфов. Как и в других регионах, торфа с высоким содержанием и максимальным разнообра-

зием пигментов формируются в условиях, наиболее благоприятных для отложения и сохра-

нения пигментов. Такие условия на верховой стадии развития ТР были с 7975 до 3540 кал. 

лет назад (л. н.), в периоды направленного потепления климата голоцена и переходном, к 

направленному похолоданию. В связи с тем, что ТР в этот период находился в лесостепной 

зоне и на границе с лесной зоной, максимальное содержание пигментов приурочено к перио-

дам 7045-7380, 4680-5920, 4100-3540 кал. л. н., когда условия были близки к современным, 

более прохладными и влажными. При этом, особенностью является наличие максимально 

высокого содержания в этих торфах не только Хл a, но и Хл b и c. В аридные, максимально 

теплые или холодные периоды содержание пигментов в рассматриваемый период понижа-
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лось. В последующий период направленного похолодания климата, когда разрез находился 

преимущественно в южнотаежной подзоне, общее содержание пигментов уменьшилось, а в 

связи с переходом болота на более обводненную топяную стадию более частыми стали торфа 

с АПК. Последнее вполне закономерно, так как эти торфа имеют высокие показатели E750. 

Для этого периода характерны максимумы Хл a в ангустифолиум- и майус-торфах наиболее 

обводненных палеоэкотопов. Особенностью является формирование торфов с АПК при раз-

ных термических режимах климата, что значительно снижает их значимость как индикато-

ров данного режима. Особенностью является и наличие АПК и в торфах, сформировавшихся 

в хорошо дренированных условиях. Наличие АПК в таких торфах, в случае высоких показа-

телей E750, вероятнее всего также обусловлено высоким содержанием бактериохлорофиллов, 

но вероятнее всего является индикатором вторичного изменения свойств торфа в теплых 

аридных условиях. Более сложным является выявление генезиса АПК в торфах с низкими 

E750. Вполне вероятно, что такие торфа индицируют аридные похолодания. В этих условиях 

снижается исходное содержание Хл a, более длительное нахождение его в аэробных услови-

ях в связи с замедлением торфонакопления приводит к более интенсивному его разрушению, 

бактериохлорофиллы отсутствуют из-за низкой обводненности экотопов. АПК получены и в 

древесных торфах, сформировавшихся при сухих потеплениях, вероятно из-за преобладания 

в них остатков растений, не содержащих хлорофилл. 

Для ТР Болтное характерно чрезвычайное многообразие наборов пигментов и показа-

телей их содержания в разных слоях залежи, что обусловлено как различиями исходного 

содержаниях их в растениях-торфообразователях, многообразием условий захоронения их 

в торфе, так и сменой лимитирующих факторов в процессе развития болота. Многофактор-

ная обусловленность и  смена лимитирующих факторов подтверждены данными факторного 

анализа и разной корреляционной зависимостью, как между пигментами, так и E750 в раз-

ных слоях залежи. Коэффициенты корреляции для пар одинаковых показателей в разных 

слоях могут различаться даже знаком. При этом, для разных стадий развития установлена 

высокая корреляционная зависимость и одинаковый лимитирующий фактор для показателей 

Хл b, Хл c и каратиноидов.  

В целом, частое, значительное варьирование показателей содержания Хл a и каратино-

идов подтверждает их высокую чувствительность как индикаторов водного режима. Регио-

нальной особенность, как отражением континентальности климата являются резкие измене-

ния содержания пигментов, которые могут быть использованы для уточнения, как времени 

поступления глобальных климатических сигналов в данный регион, так и отклика на них бо-

лотных систем.  

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ №17-05-00860-а. 
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Cypripedium guttatum Sw. – один из самых распространенных видов сибирских орхид-

ных. В условиях заповедника «Тунгусский» этот вид достаточно широко встречается, его 

популяции имеют значительную численность и достаточно высокую плотность, растения 

проходят полный жизненный цикл и имеют семенное размножение, что позволяет говорить 

об оптимальности или субоптимальности условий Южной Эвенкии для этого вида. В насто-

ящий момент вся Сибирь подвержена значительным климатическим изменениям (Groisman 

et al, 2012), включая изменение погодного режима и деградацию типичной для Эвенкии веч-

ной мерзлоты, в силу этого возможно предположить, что изменениям могут оказаться под-

вержены не только цепопопуляции находящиеся на краях ареала, но и те из них, которые 

находятся в его центральной части. 

Для оценки состояния ценопопуляций на данный момент времени был проведен пяти-

летний цикл мониторинга. Пятилетняя продолжительность мониторинга была выбрана исхо-

дя из предположения о том, что отдельные парциальные побеги при неблагоприятных по-

годных условиях могут переходить в состояние вторичного покоя и оставаться в таковом не-

сколько лет (Афанасьева и др., 2013), в силу чего меньший срок не позволяет проведения 

объективной оценки состояния ценопопуляций. 

В качестве объекта мониторинга были выбраны 4 модельных ценопопуляции Cypripe-

dium guttatum, расположенных на ключевом участке «Кордон Малина» в лиственничных и 

лиственнично-сосновых лесах с разнотравно-кустарничково-зеленомошным почвенным по-

кровом. Во всех популяциях на протяжении 5 лет производился пересчет парциальных побе-

гов и определение их онтогенетического состояния. В качестве характеристик, отражающих 

динамику популяции и ее состояние, были выбраны плотность популяции, характер онтоге-

нетического спектра и тип популяции, определяемый по классификации Л.А. Животовского 

(2001). Соотношения числа особей в различном онтогенетическом состоянии, плотности по-

пуляций и их тип привводятся в Таблице 1. 

Было установлено, что две выбранные ценопопуляции являются «молодыми», а две – 

«зреющими» по классификации Животовского. Обе «зреющие» ценопопуляции имели доста-

точно высокую и незначительно варьирующую плотность: у ЦП №1 она варьировала от 9,9 

до 11,7 парциальных побегов/м2, а у ЦП №2 от 22,9 до 23,5 парциальных побегов/м2. Обе це-

нопопуляции имели вегетативно-ориентированный онтогенетический спектр, однако в нем 

так же присутствовали как ювенильные, так и генеративные парциальные побеги, но дина-

мика этих ценопопуляций была различной. Так в ЦП №1 число ювенильных парциальных 

побегов изменялось в 6 раз (от 4 до 25), а число генеративных побегов варьировало от 0 до 

31, в то же самое время в ЦП №2 численность как ювенильных, так и генеративных побегов 

менялась не более чем в 2 раза (число ювенильных побегов варьировало от 55 до 106, число 

генеративных – от 78 до 177).  

«Молодые» популяции имели генеративно ориентированный тип спектра и низкую, не-

значительно варьирующую или практически стабильную плотность: у ЦП №3 плотность ва-

рьировала от 0,9 до 1,1 парциальных побегов/м2, у ЦП №4 – оставалась практически ста-

бильной (0,7 парциальных побегов/м2). Число генеративных побегов в популяциях изменя-

лось от 40 до 72 в ЦП №3 и от 36 до 48 в ЦП №4. При этом в обеих ценопопуляциях практи-

чески отсутствовали ювенильные побеги: в ЦП №3 1 побег был отмечен только 2013 г., в ЦП 

№4 число побегов изменялось от 0 до 4). Колебания числа ювенильных побегов в каждой па-
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ре ценопопуляций не совпадали по времени с колебаниями числа генеративных, кроме того 

колебания численности обоих групп в разных популяциях не совпадали друг с другом по 

времени несмотря на пространственно близкое расположение популяций и идентичность по-

годных условий. 

В целом изучение всех 4 ценопопуляций показало их значительную стабильность и 

способность к самоподдержанию в условиях современных климатических изменений, а так 

же продемонстрировало то, что для получения объективных данных по устойчивости и из-

менениям ценопопуляций Cypripedium guttatum требуется применение 5-летних циклов мо-

ниторинга, позволяющие компенсировать естественные колебания показателей. 

 

Таблица 1.  Показатели ценопопуляций Cypripedium guttatum в исследуемых 

ценопопуляциях 

ЦП Год Онтогенетический спектр 

(парциальных побегов) 

∆ ω Классификация 

типов ЦП 

j im v g1 g2 g3 ss s 

1 

 

2009 31 288 844 – – – – – 0,26 0,80 зреющая 

2010 4 313 857 – – – – – 0,24 0,75 зреющая 

2012 4 275 698 11 – – – – 0,24 0,76 зреющая 

2013 25 335 764 31 – – – – 0,22 0,68 зреющая 

2014 5 254 751 27 – – – – 0,25 0,78 зреющая 

2 

 

2009 59 208 1969 81 – – – – 0,29 0,89 зреющая 

2010 55 225 1967 78 – – – – 0,29 0,90 зреющая 

2012 67 261 1922 119 16 – – – 0,27 0,83 зреющая 

2013 106 310 1690 99 – – – – 0,26 0,81 зреющая 

2014 69 236 1933 143 34 – – – 0,28 0,87 зреющая 

3 

 

2009 – 1 28 49 9 – – – 0,15 0,41 молодая 

2010 – – 38 50 5 – – – 0,15 0,45 молодая 

2012 – 7 30 72 – – – – 0,09 0,28 молодая 

2013 1 3 47 37 3 – – – 0,19 0,57 молодая 

2014 – 1 40 41 13 – – – 0,20 0,54 молодая 

4 

 

2009 – – 22 32 16 – – – 0,20 0,51 молодая 

2010 2 – 19 40 7 – – – 0,14 0,38 молодая 

2012 2 – 22 40 7 – – – 0,14 0,39 молодая 

2013 3 6 24 36 – – – – 0,11 0,35 молодая 

2014 3 1 26 40 – – – – 0,11 0,35 молодая 

∆ - индекс возрастности по Уранову; ω – энергетическая эффективность популяции 
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Возрастная структура – важнейшая характеристика древостоя в лесу. Определение то-

го, как распределяются деревья по возрасту, приводит к пониманию функционирования и 

устойчивости древостоев. Выявление возрастной структуры лиственничных древостоев бу-

дет способствовать познанию их формирования. Исследования такого плана в зоне контакта 

леса и степи немногочисленны и проведены в более влажных лесорастительных условиях [2, 

3]. Цель работы – выявить особенности возрастной структуры и времени формирования воз-

растных поколений в лиственничниках зоны контакта леса Северо-Чуйского хребта и степи 

Курайской котловины (Горный Алтай). 

Для реализации этой цели заложены 11 пробных площадей в виде экологического про-

филя на высотах 1650–1700 м над ур. м. Профиль протянулся от сомкнутых лиственнични-

ков в нижней части лесного пояса через лесостепную границу (пограничную полосу шири-

ной 100-200 м в виде лиственничных редколесий между сомкнутыми лесами и степью) до 

лесостепного экотона (изолированных друг от друга фрагментах лиственничного леса, рас-

положенных в степи). 

На каждой пробной площади производился сплошной перечет деревьев по возрастным 

поколениям, измерялись высоты и диаметры деревьев. Возраст деревьев определялся по кер-

нам по двум радиусам, взятым с помощью возрастного бурава отдельно по возрастным поко-

лениям. Разбиение древостоев на возрастные поколения и определение типов их возрастной 

структуры производилось по классификации И.В. Семечкина [5]. Общее количество модель-

ных деревьев лиственницы на обоих профилях составило 845. 

Лиственничные древостои, произрастающие в сухих степных и близких к ним услови-

ях, представлены деревьями второго и третьего возрастного поколения со средними возрас-

тами 133-161 и 71-73 года соответственно (рис. 1). По количеству преобладают деревья тре-

тьего, самого младшего, поколения. Деревья первого, самого старшего, поколения отсут-

ствуют. Последние с возрастом старше 200 лет представлены на другом экологическом про-

филе с более влажными условиями произрастания, где и видовое разнообразие деревьев вы-

ше [2, 3]. Причиной отсутствия на исследованном профиле деревьев старших возрастов (пер-

вое поколение) и небольшое количество деревьев второго поколения мы видим в проведении 

там рубок 50-60 лет назад, поскольку нами были обнаружены полуразложившиеся пни от 

срубленных деревьев лиственницы. 

При анализе формирования возрастных поколений лиственничных древостоев в зоне 

контакта «лес–степь» использовалась модель реконструированных температур воздуха веге-

тационного сезона за последние 500 лет для верховий р. Актру [1], которая является терри-

ториально ближайшей к изучаемой территории. Анализ возрастной структуры древостоев и 

хода реконструированной температуры показал их сопряженную изменчивость. 
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Рисунок 1. Возрастная структура (деревья второго и третьего поколений) лиственничных 

древостоев в лиственничниках, на лесостепной границе и в лесостепном экотоне зоны кон-

такта леса Северо-Чуйского хребта и степи Курайской котловины (Горный Алтай). 

 

Формирование древостоев шло этапами. Первое, самое старое, возрастное поколение 

лиственницы [3] происходило в течение ХVIII в., что совпадает с вековым циклом повыше-

ния температуры. Следующий этап формирования древостоев (II возрастное поколение лист-

венницы) произошел в конце XIX на максимуме векового цикла хода температуры. Третье, 

самое молодое, возрастное поколение начало формироваться в первой половине XX в. В это 

время температура была средней или слегка пониженной (в среднем около 9 градусов). Такая 

величина не была критичной для роста и развития деревьев на фоне идущего общего потеп-

ления климата. 

В зоне контакта сомкнутого леса нижней части лесного пояса Северо-Чуйского хребта 

и Курайской степи появление поколений лиственницы определяется вековой и внутривеко-

вой цикличностью хода температуры. Возможно, в данном случае имеет значение и циклич-

ность режима увлажнения, которая отмечена при изучении возрастного состава остепненных 

сосновых редколесий в Забайкалье [4]. 
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Фенотипическое своеобразие популяций хвойных, формирующих болотные дендроце-

нозы, и их отличия от смежных насаждений на суходолах, давно привлекали внимание ис-

следователей. Было показано, что между популяциями хвойных на болотах и суходолах су-

ществует репродуктивная изоляция, определяющая различные направления естественного 

отбора и обусловливающая их дивергенцию в контрастных гидротермических и эдафических 

условиях произрастания. При этом основной проблемой при изучении полиморфизма болот-

ных и суходольных популяций хвойных является установление уровня их генетической 

дифференциации и определяющих ее факторов. Кариологические и молекулярно-

генетические исследования, выявившие различия болотных и суходольных популяций хвой-

ных по ряду признаков хромосом и аллельному составу ферментов, начали проводиться в 

80–е гг. ХХ в. [1–3. Однако данные исследования охватывали популяции лишь одного вида – 

P. sylvestris, произрастающие на олиготрофных болотах и суходолах Русской равнины, Ура-

ла, Зауралья и примыкающих районов Западной Сибири.  

В последующие годы в качестве наиболее подходящего экспериментального полигона 

для выявления закономерностей кариотипической и генетической дивергенция хвойных, 

произрастающих на болотах и суходолах, была выбрана отличающаяся высокой степенью 

заболоченности территория Западно-Сибирской равнины. Материал для исследований соби-

рался в популяциях хвойных из семейств сосновые (Pinaceae Spreng. ex F. Rudolphi) и кипа-

рисовые (Cupressaceae Bartl.): сосны обыкновенной, сосны сибирской (Pinus sibirica Du 

Tour), лиственницы сибирской (Larix sibirica Ledeb.), ели сибирской (Picea obovata Ledeb.), 

пихты сибирской (Abies sibirica Ledeb.) и можжевельника обыкновенного (Juniperus com-

munis L.), произрастающих на болотах различных типов водно-минерального питания (оли-

готрофных, евтрофных) и суходолах южно-таежной подзоны Томской области.  

Установлено, что произрастающие на болотах и суходолах виды хвойных являются ди-

плоидами. Основное число хромосом (x) у представителей семейства Pinaceae равно 12 (2n = 

2х = 24), Cupressaceae – 11 (2n = 2х = 22). В семенном потомстве деревьев выявлена измен-

чивость числа хромосом (миксоплоидия, анеуплоидия), наиболее распространенная в болот-

ных популяциях видов семейства Pinaceae. В популяциях P. obovata обнаружены добавоч-

ные, или В–хромосомы, более часто встречающиеся у деревьев на болотах. Кариотип P. syl-

vestris включает 12 пар хромосом метацентрического типа (I-XII). Кариотип P. sibirica со-

стоит из 12 пар метацентрических хромосом (I-XII). Кариотип L. sibirica содержит 6 пар ме-

тацентрических хромосом (I-VI), 1 пару хромосом интерцентрического типа (VII), 5 пар 

субметацентрических хромосом (VIII-XII). Кариотип P. obovata включает 10 пар метацен-

трических хромосом (I-VIII, X-XI) и 2 пары субметацентрических хромосом (IX-XII). Карио-

тип A. sibirica состоит из 7 пар метацентрических хромосом (I-VII) и 5 пар субметацентриче-

ских хромосом (VIII-XII). Хромосомный набор J. communis содержит 11 пар хромосом мета-

центрического типа (I-XI). Основными отличительными особенностями кариотипов деревьев 

из болотных популяций хвойных по сравнению с суходольными являются увеличение числа 

вторичных перетяжек в хромосомах и количества ядрышек в интерфазных ядрах. В семен-

ном потомстве болотных популяций хвойных, в отличие от суходольных, отмечаются высо-

кая встречаемость хромосомных мутаций и патологий митоза и их широкий спектр.  
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В последние годы для исследования генотипической структуры и дифференциации бо-

лотных и суходольных популяций хвойных в Западной Сибири стали применяться методы 

молекулярно-генетического анализа. С помощью изоферментных методов анализа было 

установлено, что болотные и суходольные популяции P. sylvestris, несмотря на низкий уро-

вень генетической дифференциации, отличаются по генетической структуре. Наиболее су-

щественные различия в частотах аллелей проанализированных изоферментных локусов вы-

явлены между популяциями P. sylvestris, произрастающими в неодинаковых по условиям 

водно-минерального питания местообитаниях на евтрофном и олиготрофном болотах [4]. 

Нами для популяций P. sibirica проведены исследования на уровне непосредственного носи-

теля наследственной информации – ДНК. Анализ 6 ядерных микросателлитных локусов в 

популяциях P. sibirica с олиготрофного болота, евтрофного болота и суходола показал, что 

популяции различаются по уровню генетического разнообразия. Самые высокие значения 

почти всех параметров генетической изменчивости выявлены в популяции P. sibirica с оли-

готрофного болота. С помощью генетических дистанций Нея установлено, что популяции P. 

sibirica с суходола и евтрофного болота наиболее близки по генетической структуре, а попу-

ляция P. sibirica с олиготрофного болота существенно отличается от них. Протестированы 24 

пары ПЦР праймеров для амплификации и генотипирования 1 митохондриального и 3 хло-

ропластных цитоплазматических локусов для P. sibirica. Популяция P. sibirica с евтрофного 

болота оказалась более полиморфной по сравнению с популяцией данного вида с оли-

готрофного болота.  

На основании полученных данных кариологического и молекулярно-генетического ме-

тодов анализа можно заключить, что генотипическая структура популяций хвойных, произ-

растающих на болотах и суходолах, существенно различается. Дифференциация болотных и 

суходольных популяций видов Pinaceae по кариотипическим и молекулярно-генетическим 

признакам обусловливается различным характером микроэволюционных процессов в кон-

трастных условиях произрастания древостоев на болотах и суходолах.  

Работа выполнена при поддержке Комплексной программы фундаментальных исследо-

ваний СО РАН «Междисциплинарные интеграционные исследования» на 2018–2020 гг., про-

ект № 45. 
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Ежегодно достигает атмосферы Земли примерно 56*1023 Дж солнечной энергии [1], но 

из всей попадающей на Землю энергии лишь от нескольких десятых до восьми процентов 

поглощается зелёными растениями [2]. В растениях солнечная энергия накапливается по-

средством фотосинтеза, процесс которого хорошо изучен и математически описан. Для объ-

ективной оценки энергоэффективности природных систем поставлена задача определения 

аккумулируемой в биомассе растительного покрова солнечной энергии за вегетационный пе-

риод в модельных районах юга Сибири на единицу площади в единицу времени, решение 

которой позволит рассчитать сколько солнечной энергии необходимо преобразовать для по-

лучения и изготовления товаров и услуг, если бы солнечная радиация была единственным 

вкладом в эти производства. Все системы на Земле участвуют в процессе преобразования бо-

лее низкой по качеству энергии в более высокую, а солнечная энергия является главным 

энергетическим источником. Следовательно, и другие виды энергии могут быть выражены 

через солнечную энергию. 

По данным зарубежных ученых [1], растительная продукция Земли превышает 1,2*1011 

тонн (в пересчете на сухое вещество). При этом поглощается более 1,7*1011 тонн углекисло-

го газа с расщеплением 1,3*1011 тонн воды и выделением 1,2*1011 тонн кислорода и запаса-

ется 16,75*1020 Дж солнечной энергии, которая преобразуется в энергию более высокого по-

рядка.  

Существуют разные подходы и методики расчетов накапливаемой в растительности 

солнечной энергии. В литературе принято выделять поглощенную энергию и запасенную, 

где последняя Ез характеризуется произведением прироста массы растений (P) на их кало-

рийность (C). Поглощённую энергию Eп растениями, с учётом площади освещаемой поверх-

ности S, определяют путем умножения величины интенсивности поверхностной радиации E0 

на коэффициент поглощения α: Eп = E0 · α · S · t [2]. 

Коллектив авторов под руководством профессора Ермохина Ю.И. [3] для определения 

количества солнечной энергии, поглощенной растениями, применяли суммарное уравнение 

фотосинтеза с учетом молекулярных масс, участвующих в реакции соединений, которые ис-

пользовались в последующих балансовых расчетах: 

. По их оценкам аккумулированная энергия в ози-

мой пшенице равна 156061,3 Дж/га, а эффективность связывания растительностью солнеч-

ной радиации снижается при недостатке тепла и влаги, при неблагоприятных физических и 

химических свойствах почвы и т. п. 
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Применив вышеприведенные методики и уже полученные в предыдущих исследовани-

ях данные [4-6], предполагается рассчитать коэффициенты трансформации солнечной энер-

гии для основных видов растительности юга Сибири.  

 
1. David O. Hall, Krishna Rao Photosynthesis Cambridge University Press, 1999. 214 p. 

https://books.google.ru/books?id=6F7yuf1Sj30C&pg=PP9&hl=ru&source=gbs_selected_pages&cad=3#v=o

nepage&q&f=false. 

2. Лукьянов В.А., Головастикова А.В. Расчет КПД фотосинтеза у высших растений // Вестник 

ФГБОУ «Брянская государственная сельскохозяйственная академия». № 5. 2014. С. 18-21. 

3. Ермохин Ю.И., Склярова М.А., Гоман Н.В. Поглощение солнечной энергии растениями при 

оптимальном сбалансированном минеральном питании // Проблемы агрохимии и экологии. – 2016. - 

№ 1. С. 18-23. 

4. Невидимова О.Г., Янкович Е.П. Климатические условия развития гелиоэнергетики на терри-

тории Западной Сибири. // Современные проблемы науки и образования. – 2015. – №1. – URL: 

www.science-education.ru/125-20163. 

5. Невидимова О.Г., Янкович Е.П. Энергетические ресурсы солнечной радиации и ветра на тер-

ритории Томской области. // Успехи современного естествознания. – 2015. – № 11. – С.134-138. – 

URL: www.rae.ru/use/?section=content&op=show_article&article_id=10004527. 

6. Волкова Е.С. Алгоритм энергетической оценки возобновляемых природных ресурсов регио-

на в среде ГИС-технологий. // Одиннадцатое сибирское совещание по климато-экологическому мо-

ниторингу: Материалы докладов. / под ред. М.В. Кабанова. Томск, 2015. – С. 188-190. 

http://www.science-education.ru/125-20163
http://www.rae.ru/use/?section=content&op=show_article&article_id=10004527


XIII Сибирское совещание и школа молодых ученых по климато-экологическому мониторингу, Томск-2019 

 

 
232 

КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ЛЕСОБОЛОТНЫХ 

ЭКОТОНОВ СЕВЕРО-ВОСТОЧНЫХ ОТРОГОВ БОЛЬШОГО 

ВАСЮГАНСКОГО БОЛОТА 
 

Синюткина А.А.1, Каширо М.А.2, Чудиновская Л.А.2 
1 Сибирский научно-исследовательский институт сельского хозяйства и торфа – филиал Си-

бирского федерального научного центра агробиотехнологий РАН (г. Томск) 
2 Томский государственный университет (г. Томск) 

ankalaeva@yandex.ru 

 

Комплексная оценка закономерностей пространственной дифференциации заболочен-

ных территорий от геолого-геоморфологических факторов и пространственных структур бо-

лотных массивов является одним из основных критериев при геоинформационном модели-

ровании зон потенциального заболачивания прилегающих к болотам территорий. Задачами 

исследования является количественно оценить геоморфологические факторы формирования 

характеристик и видового состава растительного покрова, разработать классификацию про-

странственных структур верховых болотных массивов. Объектами исследования являются 

окраинные части Бакчарского и Иксинского болотных массивов (северо-восточные отроги 

Большого Васюганского болота, подзона южной тайги Западной Сибири).  

При выполнении исследования использованы методы полевых ландшафтных описаний, 

георадиолокации, геоинформационного моделирования. Георадарная съемка выполнена с 

использованием георадара ОКО-2 в комплекте с экранированным антенным блоком (частота 

зондирования 250 МГц, развертка по глубине 200 нс, шаг зондирования 5 см). В соответ-

ствии с установленными метками на радарограмме в летний период 2018 года выполнено 

контактное зондирование торфяной залежи на 33 точках. Выполнены геоботанические опи-

сания и описания микрорельефа поверхности, проведено определение уровня болотных вод 

от средней поверхности болота на 15 площадках. Для построения цифровых моделей релье-

фа проведена тахеометрическая съемка поверхности ключевого участка. Обработка и интер-

претация данных георадиолокации проведена с использованием программы GeoScan32 (ООО 

Логические системы). Определение границ зоны потенциального заболачивания проведено 

на основе классификации данных Landsat 8 (дата съемки 17.07.2018). Обучающая выборка 

составлена с использованием данных полевых ландшафтных исследований и включала в се-

бя участки, индицирующие развитие процессов гидроморфной трансформации геосистем. 

Характеристика пространственных структур болотных массивов проведена методом ланд-

шафтного профилирования с использованием данных Landsat 8. Всего заложено 40 профилей 

от центра к периферии болотных массивов параллельно линиям стока. На каждом профиле 

поведено измерение расстояния от водораздела до окраины болота, общей протяженности 

болотного массива, протяженности зоны влияния болота, угла наклона поверхности в преде-

лах зоны влияния, определен набор и протяженность основных микроландшафтов (грядово-

озерковый и грядово-мочажинный комплексы, сосново-кустарничково-сфагновые болота с 

низкой и высокой сосной, травяно-моховые топи) от центра болотного массива к периферии. 

Для классификации пространственных структур болотных массивов использован метод кла-

стерного анализа, сравнение отличий значений протяженности зоны влияния болота между 

классами проведено с использованием тестов Mann-Whitney и Kruskal-Wallis. Выявление за-

висимостей протяженности зоны влияния болотных массивов от характеристик простран-

ственной структуры и углов наклона поверхности выполнено с использованием метода глав-

ных компонент. 

В результате исследования выявлено снижение среднего угла наклона поверхности 

ключевого участка в пределах лесоболотного экотона в результате торфонакопления с 0,23° 

до 0,15°. Отмечено, что на пространственную дифференциацию растительного покрова и 

степень увлажнения местообитаний большее влияние оказывают уклоны минерального дна в 

сравнении с уклонами современной поверхности, которые находятся в обратной зависимости 
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с мощностью торфяной залежи. Развитие процесса гидроморфной трансформации заболо-

ченных лесов в зоне влияния болотного массива отражено в замещении ели (Picea obovata) 

сосной (Pinus sylvestris) с более широкой экологической амплитудой по отношению к увлаж-

нению местообитания. Выравнивание поверхности лесоболотного экотона будет способство-

вать дальнейшей гидроморфной трансформации, что определяет положительный тренд забо-

лачивания территории [1].  

В результате классификации пространственных структур болотных массивов на приме-

ре северо-восточных отрогов Большого Васюганского болота (Иксинский, Бакчарский бо-

лотные массивы) выделены 4 класса пространственных структур, определяющие стадию раз-

вития и форму поверхности и, как следствие, интенсивность поверхностного стока с болота 

на прилегающие территории и являющиеся индикаторами протяженности зоны влияния бо-

лот при низких уклонах поверхности. Первый и второй классы пространственных структур 

отличаются широким распространением комплексных грядово-озерковых (1 класс) и грядо-

во-мочажинных (2 класс) микроландшафтов, протяженность которых достигает своего мак-

симального значения в пределах рассматриваемого участка в 15 км, со средним значением 

6,8 км. Для первого и второго класса пространственных структур характерны максимальные 

значения протяженности зоны влияния болота в пределах ключевого участка, достигающей 

8,4 км от границы болотного массива со средним значением 4,6 км. Третий класс характери-

зуется широким развитием топяных микроландшафтов, средняя протяженность зоны влия-

ния болота составляет 3,5 км. Четвертый класс пространственных структур отличается пол-

ным отсутствием комплексных и широким развитием древесных и древесно-моховых мик-

роландшафтов, и минимальной протяженностью зоны влияния болот в пределах рассматри-

ваемого участка, среднее значение которой составило 1,7 км. 

Таким образом, использование предложенных методов и подходов позволило получить 

принципиально новую информацию о состоянии окраинных частей болотных массивов, в 

том числе, за счет использования георадиолокационной съемки, преимуществом которой яв-

ляется возможность получения непрерывных профилей торфяной залежи и минерального 

дна болота, чего не возможно достичь с использованием традиционных методов контактных 

измерений. Применение методов геоинформационного моделирования для обработки мате-

риалов полевых исследований позволило выявить новые закономерности развития процесса 

заболачивания в пределах лесоболотных экотонов в зависимости от уклонов поверхности и 

минерального дна болота. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 18-35-00387 –мол_а). 
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Интенсивность гидроморфной трансформации прилегающих к болотам территорий 

находится под влиянием комплекса факторов, включающих показатели рельефа поверхности 

и минерального дна болота, региональные особенности процессов болотообразования. Це-

лью исследования является оценить вклад показателей исходных условий заболачивания, 

геоморфологических и позиционных факторов на современном этапе развития болотного 

массива в интенсивность гидроморфной трансформации почвенного и растительного покро-

ва прилегающих к болотам территорий с использованием метода кластерного анализа.  

Объектами исследования являются 8 ключевых участков, расположенных в пределах 

бассейнов рек Кеть, Чая, Кинда, Томь, Обь. В зависимости от геоморфологического положе-

ния участки разделены на три группы: 1) лесоболотные экотоны переходных и верховых бо-

лот ложбин древнего стока средне-поздненеоплейстоценового возраста; 2) лесоболотные 

экотоны верховых болот надпойменных террас поздненеоплейстоценового возраста; 3) лесо-

болотные экотоны низинных и верховых болот водораздельных равнин средненеоплейстоце-

нового и эоплейстоцен-ранненеоплейстоценового возраста.  

Классификация ключевых участков по степени гидроморфной трансформации лесобо-

лотных экотонов проведена с использованием трех блоков показателей: 1) показатели, отра-

жающие исходные геоморфологические условия заболачивания территории (глубина котло-

вины, углы наклона склона котловины); 2) геоморфологические и позиционные факторы 

влияния болота на современной стадии его развития (мощность торфяной залежи, отношение 

мощности торфа к глубине котловины, превышение центральной части болотного массива 

над окраиной, угол наклона поверхности болота, размер болота); 3) показатели, отражающие 

современное состояние почвенно-растительного покрова и условий увлажнения прилегаю-

щих к болотам территорий (увлажнение лесной и болотной частей лесоболотного экотона, 

глубина залегания ортзанда, глубина верхней границы проявления новообразований соеди-

нений железа, мощность лесной подстилки и торфянистого горизонта).  

Классификация участков по первому блоку показателей позволила выделить четыре 

кластера. Первый кластер включает участки, расположенные в ложбинах древнего стока на 

Томь-Обском и Кеть-Чулымском междуречьях. Участки отличаются максимальными значе-

ниями глубин котловин (более 4 м), являющихся очагами заболачивания, и углов наклона их 

склонов. Второй кластер включает участки на террасе р. Томи и в бассейне р. Кинда. Для 

участков характерны максимальные значения углов наклона минерального дна болота при 

относительно не глубоких котловинах в пределах 1,5-3 м. Для третьего кластера, объединя-

ющего участки на террасе р. Кеть и водораздельной равнине (бассейн р. Бакчар), характерны 

минимальные значения всех рассматриваемых показателей. Глубина котловины изменяется в 

пределах 1-1,5 м, углы наклона ее склонов менее 1°. Четвертый кластер включает участки со 

средними значениями глубин котловин (2,5-3,6 м) и углами наклона в пределах 1-2°. 

Классификация участков по второму блоку показателей позволила выделить три кла-

стера. Первый кластер объединяет переходное болото в ложбине древнего стока на Обь-

Томском междуречье и низинное болото в бассейне р. Кинда, имеющие схожие значения 

мощности торфа и практически полное отсутствие превышения центральной части болота 

над окраиной и наименьшее отношение мощности торфа к глубине котловины (около 0,5). 

Второй кластер частично совпадает с результатами классификации по исходным условиям 
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заболачивания, включает в себя верховые болотные массивы разной площади. Отличитель-

ной особенностью являются максимальные значения отношений мощности торфа к глубине 

котловины. Третий кластер включает небольшие по площади верховое и переходное болото 

на Обь-Томском междуречье схожие по мощности торфа и имеющие средние значения от-

ношения мощности торфа к глубине котловины.  

Результаты кластерного анализа по третьему блоку показателей отражают влияние ре-

гиональных особенностей процесса заболачивания территории. Отдельный кластер образуют 

ключевые участки, расположенные на Обь-Томском междуречье. Следующий кластер объ-

единяет участки 5 и 6, включающие крупные верховые болотный массива в бассейне р. Кети. 

В наиболее близкий подкластер попадает ключевой участок в бассейне р. Кинда в южной ча-

сти Томской области, что подтверждает влияние размера болотного массива на степень гид-

роморфной трансформации прилегающих территорий. Отдельный кластер образует ключе-

вой участок в бассейне р. Бакчар, отличающийся значительной степенью гидроморфной 

трансформации почвенно-растительного покрова и протяженностью зоны влияния болота на 

прилегающие территории. 

Кластерный анализ показал, что на формирование гидроморфной трансформации лесо-

болотных экотонов оказывают влияние как локальные, так и региональные факторы разви-

тия. Возможность формирования верховых болотных массивов в пределах ключевых участ-

ков определено исходными геоморфологическими условиями заболачивания территории. 

Разделение участков со схожими исходными локальными условиями заболачивания на раз-

ные кластеры по современному состоянию лесоболотных экотонов связано с влиянием реги-

ональных особенностей и расположением в пределах разных геоморфологических уровней. 

Разделение ключевых участков на кластеры отражает различия в степени гидроморфной 

трансформации лесоболотных экотонов. Наименьшая степень гидроморфной трансформации 

характерна для участков, расположенных на Обь-Томском междуречье, средняя – для лесо-

болотных экотонов верховых болот, расположенных в пределах ложбин древнего стока и 

надпойменных террас в бассейне р. Кеть, а также лесоболотного экотона низинного болота в 

бассейне р. Кинда. Наибольшая степень гидроморфной трансформации характерна для лесо-

болотного экотона Бакчарского болота.  

Исследование выполнено в рамках государственного задания № 007-00496-16ПР по те-

ме «Разработка методики эколого-мелиоративного мониторинга и геоинформационного мо-

делирования состояния и динамики ландшафтного покрова заболоченных территорий» (ста-

тистический анализ данных) и при частичной финансовой поддержке РФФИ в рамках науч-

ного проекта № 18-35-00387 –мол_а (оценка гидроморфной трансформации ключевого 

участка в пределах Бакчарского болотного массива). 
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Высокогорные лиственничные леса являются широко распространенным, и при этом, 

сравнительно слабоизученным типом экосистем Горного Алтая. Стабильность этих лесов 

является важнейшим аспектом экологической безопасности этой территории, так как леса 

обеспечивают регуляцию поверхностного и почвенного стока, снегозадержание и предот-

вращение оползней, селей и эрозии почв за счет фиксации субстрата склонов. 

Изучение биоразнообразия наземных ярусов и его мониторинг является важным аспек-

том экологических исследований, поскольку может быть использовано для оценки их ста-

бильности, контроль которой необходим для оценки экологической безопасности.  

Исследования проводились на высотных экологических профилях, заложенных на во-

сточном и западном склонах долины р. Актру (2000-2250 м над ур. м.). В ландшафте склонов 

выделены 2 типа мезоэкотопов: 1 – крутые участки (до 30-40°) верхних частей склонов с не-

спокойным ландшафтом и сложным ложбинно-гривистым мезорельефом, сформировавшим-

ся под воздействием лавин, селей, временных водотоков, 2 – выположенные (5-15°) участки 

нижних частей склонов. Для оценки α-разнообразия использовали показатели инвентариза-

ционного разнообразия: общее видовое богатство лиственничников, дифференцирующего 

разнообразия – коэффициент Жаккара (KJ) [1]. Функциональное разнообразие оценивали по 

соотношению экологических групп [2]. 

Обследованные высокогорные лиственничники отличаются высоким видовым богат-

ством, включающим 102 вида сосудистых растений из 72 родов и 37 семейств. Преобладают 

7 семейств: Poaceae, Asteraceae, Ranunculaceae, Caryophyllaceae, Rosaceae, Fabaceae, Apiaceae, 

в которые входит 55 видов (76,4%). Крупный род один – Poa, включающий 5 видов. В их 

флористическом комплексе преобладают азиатские виды (47,1 %). Здесь обнаружено значи-

тельное участие эндемичных видов (8,8 %), среди которых 3 эндемика Алтае-Саянской гор-

ной области (Festuca sphagnicola, Geranium laetum, Hedysarum austrosibiricum) и 6 эндемиков 

гор Южной Сибири (Betula rotundifolia, Elymus sajanensis, Hieracium czamyjashense, Poa al-

taica, P. krylovii, Silene chamarensis). Среди эколого-географических групп на первом месте – 

лесные горно-равнинные (31,4%), на втором – альпийские (23,5%), третьем – горно-

равнинные плюризональные (21,6%) виды. 

Мезоэкотопы нижних пологих частей склонов отличаются более высоким инвентариза-

ционным разнообразием – 72 вида (70,6% флоры) из 55 родов и 33 семейств. Ведущие се-

мейства – Poaceae, Asteraceae, Caryophyllaceae. Крупные роды отсутствуют. Во флористиче-

ском комплексе преобладают азиатские (43,1%) и евразийские виды (34,7%). Здесь отмечены 

3 алтае-саянских и 2 южносибирских эндемика. В эколого-географическом спектре на пер-

вом месте лесные горно-равнинные (33,3%), на втором-третьем – высокогорные (23,6%) и 

горно-равнинные плюризональные (23,6%) виды. 

На верхних крутых частях склонов инвентаризационное разнообразие ниже – 63 вида 

(61,8% флоры) из 53 родов и 29 семейств. Ведущие семейства – Poaceae, Asteraceae, Ranuncu-

laceae. Крупный род один – Poa (4 вида). В составе флористического комплекса наиболее 

представлены азиатские виды (49,2%), на втором месте – евразийские виды (34,7%). Здесь 

отмечен только 1 алтае-саянский эндемик и 3 эндемика гор Южной Сибири. Здесь также на 

первом месте находятся лесные горно-равнинные (33,3%), на втором горно-равнинные плю-

ризональные (25,4%), на третьем – высокогорные (23,8%) виды. 

Для мезоэкотопов выделено 35 общих видов (34,3% флоры). Их флористические ком-

плексы имеют низкий уровень сходства (коэффициент сходства Жаккара 0,35).  
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Значительные различия экологических условий в мезоэкотопах нижних и верхних ча-

стей склонов проявляются в участии специфических видов, отмеченных только в одном из 

них. Более высоким видовым своеобразием отличаются лиственничники нижней пологой 

части склонов, где 37 видов (51,4%) являются специфическими, в верхней крутой части 

склонов таких видов 28 (44,4%). 

Оценка функционального разнообразия высокогорных лиственничников по участию 

экологических групп показала абсолютное преобладание лесных видов – мезофитов (53,9%); 

участие психрофитов – и во флоре всего ландшафта лиственничников, и в обоих мезоэкото-

пах почти в 2 раза ниже; еще ниже участие петрофитов, гигрофитов, ксерофитов (14,0-17,5 

%). 

В составе высокогорных лиственничников зарегистрировано 30 % видов, приведенных 

А.В. Куминовой [3] для флоры лиственничных лесов всего Русского Алтая (341 вид). В то же 

время флора обследованных лиственничников, сформировавшихся на боковых моренах лед-

ника Актру, около 4 000 лет назад занимавшего все верховья р. Актру, исторически молода; 

имеет миграционный характер, о чем свидетельствует большое число одно- и двухвидовых 

семейств и одновидовых родов. Видовое богатство высокогорных лиственничников почти 

равно таковому в старовозрастных кедровниках (104 вида) [4], но значительно ниже, чем в 

молодых постгляциальных ландшафтах, где видовое богатство сосудистых растений состав-

ляет 116-176 видов [5, 6].   

В экологическом пространстве высокогорных лиственничников господствуют лесные 

виды – мезофиты, что отражает лесной характер их флоры. Однако их высотное расположе-

ние в непосредственной близости от горных тундр определяет значительное участие (около 

30 %) психрофитов.  

Высокогорные лиственничные леса в их текущем состоянии имеют значительное эко-

системное, видовое и функциональное биоразнообразие, в полной мере обеспечивающее 

устойчивость лиственничных лесов на верхней границе их распространения на Северо-

Чуйском хребте. Не выявлено признаков упрощения экосистем, а также инвазий видов рас-

тений, что может говорить об угрозах для этих экосистем. В настоящий момент эти высоко-

горные леса устойчивы и способны сохранить тот вклад в экологическую безопасность, ко-

торый они осуществляют. 
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Лесные пожары являются одной из самых распространенных природных катастроф и 

экологическим фактором в серьезной степени определяющим распространенность экоси-

стем. Склоны долины р. Актру (Северо-Чуйский хребет, Центральный Алтай) практически 

полностью покрыты лиственничными лесами, сформировавшимися после пожаров произо-

шедших около 100 и 200 лет назад. Наличие на склонах каменистых полос осыпей и селей 

создает на склонах долины естественные противопожарные полосы, которые обеспечили 

разновременность пожаров, а также защитили отдельные участки старовозрастных кедровых 

и лиственничных лесов, включающих три поколения деревьев с возрастом до 500 и более лет 

[1]. 

Проблема изучения послепожарных сукцессий в условиях высокогорного Алтая пред-

ставляет значительный научный интерес, так как в условиях высокогорий невозможно про-

текание типичных для бореальных лесов послепожарных сукцессий, происходящих по схе-

ме: «разнотравная гарь – кустарниковая стадия – лиственный лес – смешанный лес – хвой-

ный лес» [2, 3]. Важнейшей причиной этого является то, что лиственные деревья отсутству-

ют в верхней части горно-лесного пояса. 

В целом, изучение послепожарных сукцессий значительно осложнено отсутствием в 

пределах одного макроэкотопа участков с разной степенью восстановления, что не позволяет 

применения метода хронопоследовательности. В большинстве случаев подобные исследова-

ния имеют целью построение хотя бы общей схемы сукцессии, аналогичной приведенной 

ранее, и определения общей тенденции послепожарного восстановления экосистем. 

Наличие в условиях макроэкотопа обоих бортов долины долины р. Актру естественных 

противопожарных полос и участков лиственничных лесов, находящихся на разных стадиях 

послепожарной сукцессии, позволило авторам установить общую направленность и особен-

ность сукцессионных смен в верхней части горно-лесного пояса Северо-Чуйского хребта.  

В качестве методической основы была использована концептуальная модель вторичной 

сукцессии IFC (Initial Floristic Composition = Изначальный Флористический Состав), предло-

женная J. McCormic [4] и хорошо апробированная при проведении подобных исследований: 

изучении вторичных сукцессий в Европе и Северной Америке. Согласно этой модели, пожар 

уничтожает растительность, но не разрушает почву и не затрагивает банк семян, а также не 

изменяет потоки зачатков растений. В связи с этим все виды участники-сукцессии колонизи-

руют нарушенное местообитание одновременно и дальнейшие сукцессионные смены проис-

ходят за счет смены доминантов при малом изменении биоразнообразия, а не через элимина-

цию видов, доминировавших на более ранних стадиях, как при первичных сукцессиях. 

Исследование показало присутствие в бассейне 5-стадийной послепожарной сукцессии, 

протекающей по модели ингибирования, предложенной J.H. Connel и R.O. Slatyer [5]. После 

ненаблюдаемых фактически, но реконструируемых и в целом типичных для послепожарных 

сукцессий разнотравной стадии гари и кустарниковой стадии более быстро растущая лист-

венница сибирская (Деревья и кустарники СССР, 1949) становится доминантом древесного 

яруса, что проводит к включению ингибирования кедра сибирского – кедр подавляется лист-

венницей. Это хорошо объясняет наблюдаемый в долине р. Актру состав древесного яруса 

лиственничных лесов, в котором отсутствует кедр. Лиственичный лес проходит три подста-

дии: от молодого до старовозрастного лиственничного леса. Эти подстадии включают: под-

стадию молодого леса, подстадию плато – то есть продолжительно сохраняющегося почти 

неизменным лиственничного леса, в котором практически отсутствует подрост лиственницы 

и подстадию старовозрастного леса, состоящую в первую очередь из старых деревьев лист-

mailto:ten80@mail.ru


XIII Сибирское совещание и школа молодых ученых по климато-экологическому мониторингу, Томск-2019 

 

 
239 

венницы. Практически все послепожарные лиственничные леса обследованной территории в 

настоящее время находятся на стадии плато. Однако, помимо них в долине присутствуют так 

же несколько фрагментов старовозрастных лиственничных лесов, таким образом, эта стадия 

сукцессии хорошо наблюдается. Гибель значительного числа деревьев лиственницы, вызван-

ная природным нарушением или старением лиственницы, прекращает ингибирование кедра 

и приводит к переходу развивающегося леса на стадию материнского полога. На этой стадии 

под материнским пологом, сформированным выжившими особями лиственницы, формиру-

ется основной ярус, состоящий из кедра. Участок, находящийся на этой стадии, был обнару-

жен в нарушенном (вероятно, лавиной) лиственничном лесу. Развитие сменившегося яруса 

приводит к формированию молодого кедрового леса. 

Таким образом, основными особенностями данной сукцессии, протекающей на склонах 

долины р. Актру являются: 

a) Необычный для бореальных лесов характер смены экологических стратегий и жиз-

ненных форм доминантов в ходе сукцессии: «кустарник-эксплерент – дерево-слабый виолент 

– дерево-сильный виолент», вместо «кустарник-эксплерент – дерево-эксплерент – дерево-

виолент». 

б) Протекание сукцессии по модели ингибирования, а не по модели толерантности ти-

пичной для послепожарных сукцессий в зоне бореальных лесов Северного полушария. 

в) Крайне высокая продолжительность сукцессии (500+ лет) на большинстве участков, 

обусловленная большим сроком продолжительности жизни деревьев лиственницы и, соот-

ветственно, лиственничной стадии. Следует отметить, что частота пожаров на Алтае значи-

тельно ниже продолжительности сукцессии, что приводит к тому, что в большинстве случаев 

стадия кедрового леса не достигается, а сами кедровые леса представляют значительную 

редкость. 
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Химический состав болотных вод имеет региональные особенности, зависит от типа и 

свойств торфяной залежи, климатических и гидрогеологических условий территории [1]. 

При этом условия формирования химического состава болотных вод имеют весьма значи-

тельные сезонные вариации [2]. Поэтому целью данной работы является исследование се-

зонной вариации условий формирования химического состава болотных вод Западной Сиби-

ри на примере участка северо-восточных отрогов Васюганского болота.  

Исследования проводились на участках многолетнего мониторинга в районе, удален-

ном от антропогенного воздействия в пределах типичных болотных микроландшафтов Ва-

сюганского болота, характеризующихся различной динамикой водного режима, мощностью 

торфяной залежи: высокий рям, низкий рям, осоково-сфагновая топь. Отбор проб болотной 

воды осуществлялся с глубины 30-40 см с периодичностью 1 раз в месяц за период 2012-

2018 гг. из специально оборудованных водоотборных колодцев глубиной 1 метр. Химиче-

ский анализ болотных вод выполнялся в Лабораторно-аналитическом центре СибНИИСХиТ-

филиале СФНЦА РАН. Анализ исходных данных проводился с применением метода глав-

ных компонент (РСА). 

Факторный анализ (PCA) показал, что в апреле температура воздуха является ведущим 

фактором формирования химического состава болотных вод, в прямой корреляционной за-

висимости с которым находятся почти все компоненты болотных вод Ca2+, Mg2+, Na+, Feобщ, 

HCO3
-, SO4

2-, Cl-, NH4
+, NO3

-, а также Сорг. и Pb. С увеличением количества атмосферных 

осадков идет разбавление болотных вод, следовательно, концентрации главных компонентов 

снижаются. Вторым фактором, который определяет изменчивость концентраций K+ и Zn в 

болотных водах является температура воды и торфяной залежи соответственно. Оттаивание 

торфяной залежи и повышение температуры приводит к извлечению K+ из водного раствора 

корнями растений, что свидетельствует о значительной роли биологических процессов в 

формировании состава вод. Рост температуры в торфяной залежи приводит к активизация 

биохимических процессов и к росту концентраций Zn.  

В мае складывается неоднозначная картина, отмечается значительное повышение тем-

пературы, снижение уровней болотных вод и яркое проявление «граничного» эффекта», идет 

сочетание закономерностей апреля и июня. Концентрация Ca2+, K+, NH4
+, Cl-, Zn растет пря-

мо пропорционально росту среднемесячной температуры воздуха, и обратно пропорцио-

нально количеству выпавших атмосферных осадков. Вторая компонента связывает темпера-

туру в день отбора проб с концентрацией ионов Mg2+, SO4
2-, NO3

-, HCO3
- и pH, отмечено, что 

с повышением температуры, падает концентрация данных элементов и рН. Третья и четвер-

тая компонента отражают особенности поведения отдельных элементов в водах: так наблю-

дается снижение содержания Feобщ и Сорг. в результате разбавления вод при повышении 

уровней болотных вод, увеличение Na+ в связи с его поступлением с атмосферными осадка-

ми, и наоборот уменьшение концентрации Pb при комплексообразовании.   

В июне-июле наблюдаются увеличение температуры воздуха (первая компонента), а 

также временами атмосферных осадков, что приводит к снижению концентраций в болотных 

водах Сa2+, Mg2+, Cl-, SO4
2-, Feобщ, Pb, Zn и увеличению Сорг.  Вторая и третья компонента от-

ражает в целом аналогичную динамику концентраций Na+, K+, NO3
-, NH4

+, Cu в болотных 
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водах в результате разложения органических остатков в торфяной залежи и при поступлении 

атмосферных осадков.  

 В августе наблюдается еще более тесная связь химического состава болотных вод с 

температурой воздуха и в меньшей степени с динамикой выпадения атмосферных осадков, 

при увеличении температуры происходит рост концентраций Na+, NH4
+, Feобщ, Cl-, SO4

2-, 

NO3
-, Сорг. , Pb, Cd, и их резкое снижение концентрации при выпадении атмосферных осад-

ков. 

В сентябре температурный фактор сместился на второй план, отмечается закономерное 

снижение концентраций веществ в болотных водах. Первая компонента описывает взаимо-

связь количества осадков с содержанием Сa2+, Mg2+, Cl-, SO4
2-, Feобщ, NO3

-, HCO3
-, Сорг., Pb, 

показывая, что осеннее разбавление приводит к уменьшению концентраций ионов. Вторая 

компонента отражает влияние температуры воздуха и торфяной залежи на снижение содер-

жания в водах Na+, K+, NH4
+, что свидетельствует о затухании биогеохимических процессов 

в торфяной залежи. 

 Таким образом, исследования показали, что в зависимости от сезона года ведущие ме-

теорологические параметры (температура и атмосферные осадки) могут оказывать различное 

влияние на химический состав болотных вод. Анализ данных позволил выявить значитель-

ную роль биологических процессов в содержании целого ряда компонентов в болотных во-

дах, а также определить источники поступления некоторых компонентов. 

Исследование выполнено в рамках государственного задания по теме ПНИ РАН № 

0778-2019-0005. 

 
1. Черняев А.М., Черняева Л.Е., Еремеева М.Н. Гидрохимия болот. Л.: Гидрометеоиздат, 1989. 

429 с. 

2. Воистинова Е.С., Харанжевская Ю.А., Синюткина А.А. Особенности гидрохимического ре-

жима северо-восточной части Васюганского болота в междуречье рек Бакчар и Икса (Западная Си-

бирь) // Водное хозяйство России. № 3, 2018. С. 16-34. 
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______________________________________________ 

Секция 3  
ИНФОРМАЦИОННО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЕ, 

ГЕОИНФОРМАЦИОННОЕ И ТЕХНИЧЕСКОЕ 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ МОНИТОРИНГА 

 
ОЦЕНИВАНИЕ ПОЛЕЙ РЕГИОНАЛЬНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

ТЕРРИТОРИЙ ТОМСКОЙ ОБЛАСТИ ПРОДУКТАМИ СЖИГАНИЯ 

ПОПУТНОГО НЕФТЯНОГО ГАЗА 
 

Алексеева М.Н.1, Рапута В.Ф.2, Ященко И.Г.1, Ярославцева Т.В.3 
1 Институт химии нефти Сибирского отделения РАН (г. Томск) 

2 Институт вычислительной математики и математической геофизики СО РАН 

(г. Новосибирск) 
3 Новосибирский НИИ гигиены Роспотребнадзора (г. Новосибирск) 

amn@ipc.tsc.ru, raputa@sscc.ru, tani-ta@list.ru 

 

Развитие нефтегазодобывающего комплекса сопровождается значительным техноген-

ным влиянием на окружающую среду. Сжигание попутного нефтяного газа (ПНГ) приводит 

к поступлению в атмосферу большого количества вредных примесей. Определение ореолов 

рассеивания загрязняющих веществ является важной задачей. Её решение следует прово-

дить с междисциплинарных позиций на единых методических, метрологических и информа-

ционных принципах. В условиях недостаточности сведений об источниках и объемах сжига-

ния ПНГ представляется перспективных использование спутниковой информации. Это поз-

волит получить дополнительные сведения для целей численного моделирования процессов 

загрязнения атмосферы от действующих факельных установок (ФУ).  

Для выявления действующих ФУ на территории Томской области использовались кос-

мические снимки Landsat 8 зимнего периода 2017 г. Проведены исследования на территориях 

12 месторождений запада области с использованием картографических материалов геоин-

формационной системы Института химии нефти СО РАН. Определение и картирование ФУ 

выполнялись поэтапно [1]:  

1) Перевод исходных значений пикселей изображения 11 спектрального канала из еди-

ниц абсолютного излучения в значения яркостной температуры.  

2) Создание в ArcMap цифровых слоев наиболее высокотемпературных пикселей из 

растров яркостной температуры, полученных на предыдущем этапе и определение зон их 

теплового воздействия.  

На удалениях более 7 км от источника атмосферной примеси достигается вполне рав-

номерное её распределение в слое перемешивания. В этом случае наиболее значимыми па-

раметрами являются средняя высота слоя перемешивания, скорость ветра в нём и величина 

поперечного расширения шлейфа примеси. В процессах длительного загрязнения возможно 

дальнейшее упрощение количественного описания процессов. В условиях стационарного и 

горизонтально однородного пограничного слоя атмосферы для точечного источника концен-

трацию примеси можно описать соотношением [2] 

,      (1) 

mailto:amn@ipc.tsc.ru
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где  ,  – мощность эмиссии источника;  и  – скорость ветра и средняя 

толщина слоя перемешивания,  - повторяемость направлений ветра за рассматриваемый 

период времени. 

Для совокупности факелов используется принцип суперпозиции. Суммарное поле кон-

центрации  для рассматриваемой компоненты примеси рассчитывается по следую-

щей формуле 

,     (2) 

где  – поле концентрации от  - го факела единичной мощности, определяемое с 

помощью соотношения (1).  

На основе алгоритма обработки растра 11 канала КС Landsat 8 был идентифицированы 

ФУ на 12 месторождениях Томской области. Корреляция между максимальной яркостной 

температурой пикселя (участка с ФУ) с площадью зоны термического воздействия составила 

около 0,9.  

Расчёт суммарного поля концентрации примеси проводился с использованием соотно-

шений (1), (2). На основе этого подхода и данных зондирования теплового излучения на рис. 

1 представлены результаты численного моделирования региональных полей загрязнения ат-

мосферы от выявленных факелов. 

 

  
Рисунок 1. Изолинии относительной среднезимней (zima) и среднелетней (leto) концентра-

ции примеси в атмосфере, рассчитанные на основе данных теплового излучения факелов и 

соотношения (2).  - расположение ФУ 

 

На рис. 1 расположены нескольких максимумов полей концентраций, обусловленных 

влиянием групп факелов. Особенности зимней и летней розы ветров заметно проявляются в 

конфигурациях представленных полей концентраций.  

Использование информации с 11 термоканала спутника Landsat 8 позволило выявить 

действующие ФУ в западной части Томской области. На исследуемых месторождениях 

установлены границы зон и площади теплового воздействия, что дало возможность оценить 

поля регионального загрязнения территорий нефтедобычи. Полученные результаты числен-

ного моделирования могут быть использованы при оптимизации размещения наземной сети 

наблюдений. Эти исследования показывают, что интерпретацию данных космического зон-

дирования теплового излучения нефтегазовых факелов следует проводить на основе модель-

ных описаний процессов переноса примеси и результатов наземного мониторинга загрязне-

ния территорий.   

Исследования выполнены при финансовой поддержке госзадания 0315-2019-0004 и при 

поддержке Проекта НИР V.46.1.2. «Диагностика состояния и восстановление природных 

экосистем на объектах нефтегазового комплекса Западной Сибири и прилегающих террито-

риях» № ГР AAAA-A17-117030310200-4. 
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ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА ОБРАБОТКИ ДАННЫХ 

МОНИТОРИНГА ДЛЯ АНАЛИЗА ПРОЦЕССОВ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 

ПРИМЕСИ ОТ ПЛОЩАДНЫХ ИСТОЧНИКОВ  
 

Амикишиева Р.А.1, Сересева О.В.1, Рапута В.Ф.1,2, Медвяцкая А.М.1 

1 Институт вычислительной математики и математической геофизики СО РАН 

(г. Новосибирск) 
2 Новосибирский институт гигиены Роспотребнадзора (г. Новосибирск) 

seresseva@mail.ru, raputa@sscc.ru 

 

На территории города может находиться большое количество источников атмосферных приме-

сей. Это порождает чрезвычайно сложный характер поведения полей концентраций. Существует 

значительная неопределённость в задании количественного и компонентного состава примесей, про-

цессах их химической трансформации [1].  

В сложившейся ситуации мониторинговые исследования состояния загрязнения городской 

среды представляются актуальными. Система мониторинга должна обеспечивать достоверными све-

дениями о концентрациях примесей в атмосферном воздухе. Для этого требуется использование 

весьма значительного количества пунктов наблюдений, что ограничено имеющимися техническими 

и экономическими ресурсами. Отсюда вытекает необходимость создания математических моделей 

анализа данных мониторинга, разработки методов пространственно-временной интерполяции полей 

концентраций. В качестве базовых условий следует использовать соотношения баланса массы при-

месей, свойства динамики приземного и пограничного слоёв атмосферы. 

Исходя из общих закономерностей атмосферной диффузии лёгкой примеси от большо-

го числа низких источников поле концентрации примеси на территории площадного источ-

ника    в точке      можно представить в виде   

,    (1) 

где    - текущие координаты источника в точке   ,    - функция, 

описывающая эмиссию примеси в области   ,  , 

,  – характерное расстояние от точечного источника, 

на котором достигается максимальная приземная концентрация. 

Из соотношения (1) вытекает следующая интерполяционная формула                                       

,   (2) 

где   – измеренное значение концентрации примеси в точке   , 

 .  

Выражение (2) позволяет построить миноранту суммарному полю концентрации приме-

си на территории города и является базовой моделью в создаваемой информационной системе 

анализа сетевых наблюдений. 

В табл. 1 приведены результаты статистического анализа данных измерений субмик-

ронных фракций аэрозоля (РМ 2.5, РМ 10) в атмосферном воздухе г. Новосибирска на стан-

ции Сибирская, 30 за март-июнь 2018 г., где T – температура воздуха, H – относительная 

влажность, M, D – средние значения и дисперсия концентраций. 

Анализ табл. 1 показывает, что средние значения концентраций субмикронных аэрозо-

лей находятся в пределах нормативов ПДК. Тем не менее их минимальные и максимальные 

значения существенно варьируются. Показатели дисперсии снижаются от холодного периода 

времени к тёплому. 

На рис. 1 представлены результаты измерений концентрации РМ 2.5 на станции, распо-

ложенной по ул. Сибирская, 30, за март – июнь 2018 г. 
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Таблица 1. Статистические характеристики РМ 2.5, РМ 10 на ст. Сибирская, 30. 

Март PM 2.5 PM 10 T H Апрель PM 2.5 PM 10 T H 

Min 6,5 7,7 -19 33,7 Min 2,7 3,2 -8,2 24,2 

Max 253 332,2 6,1 90,3 Max 112,6 132,9 23,2 91,5 

M 43,6 53 -4,7 66,8 M 22,9 26,9 5,9 58,6 

D 1317,3 2195,5 33,6 125,2 D 243,7 329,8 36,6 332,9 

Май     Июнь     

Min 1,1 1,4 0,3 14,6 Min 2,7 3,7 10,9 13,1 

Max 76,3 92,3 28 94,7 Max 65,9 76,3 34,9 98,2 

M 14,9 16,9 8,7 62,9 M 15,6 17,5 22,2 57,8 

D 115,2 146,7 23,1 439,5 D 72,4 88,1 27,9 382,3 

 

 
Рисунок 1. Временная динамика изменения концентраций РМ 2.5 (мкг/м3) 

в Новосибирске на станции по ул. Сибирская, 30 за март-июнь 2018 г. 

 

Из рис. 1 видно, что, в целом, наблюдается снижение значений концентраций от зимне-

го времени к летнему. Образование максимумов концентраций, как правило, соответствует 

слабым ветрам. С использованием соотношений (1), (2) наблюдения с сети станций могут 

быть проинтерполированы на территорию города.  

Работа выполнена в рамках Госзадания (№ 0315-2019-0004), РФФИ и Правительства 

Новосибирской области в рамках научного проекта № 19-47-540008 и проекта РФФИ № 18-

01-00149. 

 
1. Безуглая Э.Ю., Чичерин С.С., Шарикова О.П. Состояние и перспективы сети мониторинга 

атмосферы в городах // Труды ГГО. Л.: Гидрометеоиздат. 1998. Вып. 549. С. 3-10. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПО ОБРАБОТКЕ И ФИЛЬТРАЦИИ 

МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ДАННЫХ 
 

Аревало Л.Ф.Э., Ботыгин И.А. 

Томский политехнический университет (г. Томск) 

linkarevalo@yahoo.com 

 

Методы цифровой фильтрации в задачах обработки метеорологических данных, осо-

бенно “сырых” данных, очень актуальны [1, 2]. При цифровой фильтрации осуществляется 

локальная обработка данных скользящим окном. Действия, выполняемые в окне и зависящие 

от метода фильтрации, определяют отклик фильтра. В настоящей работе представлены ре-

зультаты сравнительного исследования следующих цифровых фильтров: медианного филь-

тра, фильтра Баттерворта, сглаживающего БИХ-фильтра с зеркально-симметричными гра-

ничными условиями и фильтра на базе вейвлета Мейера. Исходные данные для проведения 

программных экспериментов были получены с сайта климатического мониторинга IMCES 

SB RAS 2017 [3]. На рисунке 1 показана информация о влажности почвы в период с 28 сен-

тября по 19 декабря 2018 года (приблизительно 80 дней). Набор данных содержит почти 

50000 записей. 

 

 
Рисунок 1. Исходные данные 

 

Как видно из графика, в данных есть как минимум 4 всплеска, которые могли быть вы-

званы ошибками. Они должны быть отфильтрованы.  

Одним из простейших алгоритмов, который можно использовать, является медианный 

фильтр.  Это – нелинейный фильтр, в котором каждая выходная выборка вычисляется как 

медианное значение входных выборок в окне [4]. Результаты применения медианного филь-

тра к данным показаны на рисунке 2. Фильтр не очень эффективен, поскольку устраняет 

только один из пиков. 

 

 
Рисунок 2. Медианный фильтр 

 

Второй возможностью является фильтр Баттерворта – обеспечивает плоскую частот-

ную характеристику (без пульсаций) в полосе пропускания [5]. Это означает, что он не уси-

ливает ни одну из разрешенных частот в сигнале. Фильтр Баттерворта более эффективен, чем 

медианный фильтр, но тоже не полностью устраняет пики (рис. 3). На рисунке 4 представлен 

результат работы сглаживающего фильтра с бесконечной импульсной характеристикой и 

зеркально-симметричными граничными условиями [6]. Это один из самых эффективных 

фильтров, доступных для такого рода данных. 
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Рисунок 3. Фильтр Баттерворта 

 

 
Рисунок 4. Фильтр с бесконечной импульсной характеристикой и зеркально-симметричными 

граничными условиями 
 
Наконец, стоит рассмотреть возможность фильтрации с помощью вейвлетов [7]. Про-

блема в том, что есть десятки возможных вейвлетов на выбор. Например, фильтрация на ри-

сунке 5 была выполнена с помощью вейвлета под названием «Дискретный Мейер». 

 

 
Рисунок 5. Фильтр дискретного вейвлета Мейера 

 

В заключение отметим, что существует множество доступных фильтров, которые мож-

но использовать для минимизации шума в данных. Различные фильтры могут работать луч-

ше в разных ситуациях, но важно проверить их и визуализировать результаты, чтобы ре-

шить, какой метод следует использовать. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ АНТРОПОГЕННОЙ 

НАГРУЗКИ ДЛЯ ПРОГНОЗА ЛЕСНОЙ ПОЖАРНОЙ ОПАСНОСТИ 

 
Барановский Н.В. 

Томский политехнический университет (г. Томск) 

firedanger@yandex.ru 
 

Известно, что лесные пожары главным образом возникают в результате человеческой 

активности и воздействия наземных грозовых разрядов [1]. Следует отметить, что возмож-

ные механизмы возникновения лесных пожаров в результате грозовой активности достаточ-

но хорошо изучены, а методы их предсказания разработаны. В тоже время наблюдается от-

сутствие физически обоснованных методов прогноза лесных пожаров, обусловленных ан-

тропогенной нагрузкой. Существуют различные подходы к прогнозированию лесных пожа-

ров, обусловленных антропогенной нагрузкой. Однако, все они основаны на анализе стати-

стических данных, а не на методах детерминированного моделирования. Причем, сами про-

цессы распространения антропогенной нагрузки по лесопокрытым территориям фактически 

не исследованы. Поэтому необходима разработка математических моделей, которые бы опи-

сывали процессы распределения антропогенной нагрузки на контролируемой лесопокрытой 

территории с учетом пространственно-временной динамики. Установлено, что с увеличени-

ем числа жителей вероятность возникновения пожара вблизи населенных пунктов повыша-

ется. Распределение источников огня по территории и во времени подобно распределению 

лесных пожаров и ежегодно воспроизводится лишь с незначительным отклонением по срав-

нению со средними многолетними данными [2]. 

Чтобы охарактеризовать уровень антропогенной нагрузки вводится так называемое 

виртуальное число лесных пожаров. Следует ввести сетку, которая покроет лесную террито-

рию, прилегающую к населенному пункту или производственному объекту, находящемуся 

на лесной территории. Только в отдельных точках лесного массива оно будет совпадать с ре-

альным числом лесных пожаров (определенного интегрально для достаточно большой тер-

ритории), а в промежуточных точках конкретные численные значения будут получены с по-

мощью математической модели. В итоге на каждом шаге по времени определяется поле па-

раметра, который характеризует антропогенную нагрузку. Распространение антропогенной 

нагрузки рассматривается как детерминированный процесс, так как авторы [3] установили, 

что процессы принятия решений и поведения, несмотря на влияние многообразных факто-

ров, не являются случайными. Авторы [3] утверждают, что всем людям присущи общие ре-

акции на информацию о структуре и качествах пространства, общие механизмы восприятия 

этой информации для принятия решения. То есть люди со сходными полями информации 

проявляют сходные предпочтения мест отдыха, то есть ведут себя в географическом про-

странстве почти одинаково. На основе подобия процессов теплопереноса и процессов рас-

пространения антропогенной нагрузки сформулирована математическая модель простран-

ственно-временной динамики виртуального числа лесных пожаров на лесопокрытой терри-

тории вокруг точечного источника. Математически процесс распространения антропогенной 

нагрузки описывает нестационарным дифференциальным уравнением в частных производ-

ных с соответствующими начальными и граничными условиями. 

Конечной целью исследований в области антропогенной нагрузки на лесопокрытые 

территории должна стать система усвоения данных об уровне антропогенной нагрузки 

(СУДАН). СУДАН, которая должна осуществлять объективный анализ данных, по аналогии 

с системами усвоения метеорологических данных, может осуществлять этапы анализа и про-

гноза. Ранее разработана модель компандер-экспандер, которая, по сути, принадлежит к ин-

терполяционному типу процедур анализа данных. Использование этой модели обеспечит ги-

бридный детерминированно-вероятностный прогноз возникновения лесных пожаров от ан-

тропогенной нагрузки, когда распространение антропогенной нагрузки моделируется как де-
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терминированный процесс, но в итоге вычисляется вероятность возникновения лесного по-

жара. 

На рисунке 1а представлена геометрия области решения. Типичный пример распреде-

ления виртуального числа лесных пожаров от населенного пункта представлен на рисунке 

1б. Проведено сценарное моделирование распределения антропогенной нагрузки от населен-

ного пункта, промышленного объекта и кемпинга различных размеров (точечные источники 

большого, среднего и маленького размеров) в идентичных условиях лесопокрытой террито-

рии и времени воздействия антропогенной нагрузки. Проведен анализ полученных результа-

тов и установлено, что наибольшее ожидаемое виртуальное число лесных пожаров характер-

но для крупного населенного пункта. Наименьшее же виртуальное число лесных пожаров 

характерно для кемпинга малого размера. 

 

 
 

Рисунок 1. Геометрия области решения (а) и распределение виртуального числа лесных по-

жаров вокруг населенного пункта крупного размера со временем экспозиции 

10 часов (б) 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных 

исследований. Научный проект 17-29-05093. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДАННЫХ ГЛОБАЛЬНОЙ СЕТИ ПЕЛЕНГАЦИИ 

ГРОЗОВЫХ РАЗРЯДОВ WWLLN ДЛЯ ПРОГНОЗА ЛЕСНОЙ 

ПОЖАРНОЙ ОПАСНОСТИ 

 
Барановский Н.В. 
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В настоящее время для пространственного анализа данных по лесной пожарной опас-

ности используется спектр программных продуктов – геоинформационных систем [1]: 

ArcGIS, QGIS, Grass, GeoDMA, eCognition. Однако, авторы [1] предлагают в качестве ГИС-

системы использовать библиотеку языка R [2]. В настоящей работе для оценки уровня лес-

ной пожарной опасности используются детерминированные математические модели зажига-

ния деревьев и лесных горючих материалов в условиях грозовой активности [3]. Численная 

реализация данных моделей выполнена с использованием метода конечных разностей [4]. 

Использование встроенного, например, в ArcGIS языка программирования ArcPy [5] накла-

дывает некоторые ограничения, так как это не компилятор, а интерпретатор. Поэтому цель 

исследования формулируется следующим образом. Цель настоящей работы – демонстрация 

возможностей собственного программного кода, взаимодействующего с пакетом Origin Pro 

для геоинформационного анализа лесных пожаров, возникающих по причине грозовой ак-

тивности. Математически процесс газофазного зажигания хвойного дерева наземным грозо-

вым разрядом в рамках предложенной физической модели описывается системой нестацио-

нарных дифференциальных уравнений теплопроводности и диффузии [3]. В настоящей рабо-

те рассматривается специализированная ГИС-система, созданная на основе собственного 

программного кода и пакета Origin Pro для визуализации прогнозной информации. Модуль 

расчета процесса зажигания дерева наземным грозовым разрядом и оценки вероятности воз-

никновения лесного пожара написан на языке высокого уровня Паскаль в среде разработки 

RAD Studio [6]. Рассматриваемый модуль является консольным приложением с возможно-

стью работы в диалоговом режиме. Пакет Origin Pro выбран в качестве среды визуализации и 

анализа данных по ряду причин. Например, его использование обеспечивает следующие 

преимущества: а) стоимость программных средств разработки; б) стоимость самой разработ-

ки; в) стоимость конечного продукта – ГИС-системы; г) продвинутые возможности для ана-

лиза и обработки данных в такой ГИС-системе. Кроме того, использование пакета Origin Pro 

оправдано тем, что карты лесничеств не имеют географической привязки и построены в си-

стеме «лесничество-квартал» [7]. ГИС конкретной территории представляет собой проект в 

пакете Origin Pro, а также набор файлов исходной информации. Кроме того, пакет Origin Pro 

совместим с программой Microsoft Excel, что обеспечивает возможности для подготовки от-

четов. Исходная информация по лесотаксационным характеристикам и параметрам грозовой 

активности хранится в файлах, содержащих матрицы NxN. В этих файлах описывается пря-

моугольная область, в которую вписана территория Тимирязевского участкового лесниче-

ства. Информация по грозовой активности предоставлена системой World Wide Lightning 

Network, которая аккумулирует данные по грозовым разрядам по территории всей планеты. 

Таким образом, зная лесотаксационные описания и имея данные WWLLN можно в перспек-

тиве разработать ГИС систему любого лесничества как нашего государства, так и лесопо-

крытых территорий других государств. Распределение вероятности лесных пожаров пред-

ставлено на рисунке 1. 
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Рисунок 1. Вероятность лесной пожарной опасности на территории Тимирязевского 

лесничества Томской области 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных 

исследований и администрации Томской области. Научный проект 16-41-700831. 
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С увеличением интенсивности полётов воздушных судов и снижением их уровня шум-

ности значительно обострилась проблема обеспечения орнитологической безопасности по-

лётов, в связи с чем сегодня актуализируется проблема отпугивания птиц на обширной тер-

ритории лётного поля [1]. 

На сегодняшний день наиболее распространённым в аэропортах остаётся биоакустиче-

ский метод отпугивания птиц. Он основан на использовании звуковых сигналов, имитирую-

щих тревожные крики птиц [2]. Однако, данный метод имеет существенные недостатки, в 

первую очередь это привыкание. Даже трансляция разных сигналов, не подкреплённых фи-

зическим стимулом, со временем приводит к тому, что птицы перестают обращать внимание 

на эти звуки. Радиус действия биоакустических установок как правило сильно ограничен 

ввиду их всенаправленности, что особенно критично для обширного пространства лётного 

поля. Также к недостаткам относится видоспецифичность. Ряд видов птиц (чёрный коршун, 

ласточки, стрижи и др.) не реагируют на биоакустические репелленты. 

Для улучшения эффективности отпугивания птиц был разработан биоакустический 

комплекс нового типа, состоящий не только из акустического излучателя, но и встроенной 

системы видеонаблюдения. Данный комплекс решает задачи обнаружения птиц на террито-

рии аэропорта при помощи средств видеонаблюдения и при наличии конкретного вида птиц 

воспроизведения соответствующего акустического сигнала отпугивания в автоматическом 

режиме.  

В комплексе используется мощный направленный акустический излучатель, обеспечи-

вающий высокий уровень звукового воздействия на птиц. Структурная схема комплекса 

представлена на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1. Структурная схема биоакустического комплекса: ВК – видеокамера, БП – блок 

питания, НД – накопитель данных, К – компьютер, УМ – усилитель мощности, АР – 

акустическая излучающая решётка. 

 

Алгоритм работы системы видеообнаружения птиц представлен на рис. 2. Программа 

выполняет обнаружение птиц и автоматическое воспроизведение звуковых сигналов. 
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Рисунок 2. Схема алгоритма работы программы. 

 

Для реализации аппаратной части по обнаружению птиц была выбрана цифровая ви-

деокамера и компьютер на четырёх ядерном процессоре Intel Pentium. Программа реализова-

на в среде разработки Qt Creator на языке C++ с использованием библиотеки OpenCV [2]. 

Акустический излучатель представляет собой плоскую антенную решетку из 25 элек-

троакустических преобразователей и обеспечивает мощное направленное акустическое из-

лучение. 

Общий вид биоакустического комплекса показан на рис. 3. 

 

 
Рисунок 3. Внешний вид биоакустического комплекса на стойке: сверху вниз – видеокамера, 

акустический излучатель, блок электроники. 

 

Разработанный комплекс выполняет автоматическое воспроизведение выбранного 

мощного направленного акустического сигнала при наличии птиц в фиксированном районе 

аэропорта. В докладе приводятся результаты испытаний комплекса. 

 
1. Отраслевая группа авиационной орнитологии. Сайт, посвященный тематике "Защита от 

птиц". [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://www.otpugivanie.narod.ru/ (дата обращения: 

01.10.2018). 

2. Кухта А.Е., Большакова Н.П., Мацюра А.В. Концептуальные подходы к орнитологическому 

обеспечению безопасности полётов воздушных судов // Вестник Тувинского государственного уни-

верситета. 2017. № 2: Естественные и сельскохозяйственные науки. С. 96-105. 

3. Справочник по OpenCV [Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://opencv-tutorial.ru 

(дата обращения: 01.10.2018). 
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yvvolkov@mail.ru, sgkataev@sibmail.com 

 

Исследование пространственно-временной структуры метеорологических полей сво-

дится, во-первых, к выделению областей с одинаковым поведением определенного метеопа-

раметра и, во-вторых, к описанию динамики этих структур [1].  

Для нахождения пространственной структуры изучаемого поля, обычно, используются 

разнообразные методы классификации [2]. Описание же динамики полей сводится, как пра-

вило, к нахождению и исследованию поведения трендов соответствующих величин [2, 3].  

Методы классификации обычно реализуются в рамках кластерного анализа, относя-

щихся к методам многомерной статистики. Результат классификации зависит как от выбран-

ной системы признаков, так и от использованного алгоритма. Объективного критерия каче-

ства кластеризации не существует, поэтому для одних и тех же признаков, разные методы 

могут приводить и к разным результатам.  

Получение классов, т.е. выделение, например, регионов с одинаковым климатом, обыч-

но не является окончательной целью исследования. Результат классификации должно рас-

сматривать в качестве эмпирического обоснования определенной модели или как базу для 

построения той или иной феноменологической теории. На взгляд авторов, для понимания 

устройства климата гораздо более полезным является не поиск лучшего метода нахождения 

классов, а выяснения скрытых связей между применяемой системой признаков и получаемой 

результирующей структурой классов. Из одних и тех же эмпирических данных, характери-

зующих метеорологическое поле, можно выделять разные информационные признаки, кото-

рые будут отражать различные свойства исследуемого метеополя. Анализируя получаемые 

признаки можно в результате классификации определять зоны влияния. 

В данной работе рассматриваются некоторые результаты, полученные при реализации 

классификаций временных рядов значений среднемесячных температур на 818 станций Се-

верного полушария за период 1955–2010 гг., проведённых двумя принципиально разными 

методами В первом методе – «Методе выделения структур» (МВС) [4] в качестве признаков 

для каждой станции были выбраны все значения временного ряда. Во втором методе – «Ме-

тоде динамической кластеризации» (МДК) [5], каждый временной ряд записывался в виде 

аналитического сигнала, и в результате каждой станции ставилось в соответствие две функ-

ции: огибающая и фаза аналитического сигнала. Далее проводилась классификация каждой 

составляющей.  

Ниже приводятся пространственное распределение классов в результате к МВС (рис.1) 

и МДК (рис.2). 

В представленных на рисунках климатических классах, вычисленных разными метода-

ми, но использующих одинаковые исходные данные, наблюдаются области, станции для ко-

торых попадают в один и тот же класс для всех вариантов классификации. Сходство опреде-

ляются наличием сходных закономерностей в изменениях, исследуемых климатических па-

раметров. Известно широтное деление климатических классов. 
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Рисунок 1. Классификация МВС поля температуры Северного полушария Земли. 

 

Схема кластеризации поля приземной температуры Северного полушария (1955-2010 гг.) а – по фазам, б – по

огибающим. Каждый климатический класс обозначен номером от 1 до 17. Станции, не вошедшие в классы, обозначены

символом «+»

КЛАССИФИКАЦИИ КЛИМАТА  В СЕВЕРНОМ ПОЛУШАРИИ ПО ОГИБАЮЩИМ 

И ФАЗАМ ТЕМПЕРАТУРНЫХ СИГНАЛОВ 

а

б  
Рисунок 2. Классификация МДК поля температуры Северного полушария Земли: 

а) по фазам, б) по огибающим. 

 

Проводя исследование полученных результатов, следует отметить меридиональное 

расположение станций, относящихся к одному классу этой «совместной» классификации. 
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Моск. ун-та: Наука, 2006. 582 с.  
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elevolko@yandex.ru 

 

Сфера лесопользования подвержена негативному воздействию ряда процессов как при-

родного, так и антропогенного характера, ведущих к значительным материальным потерям. 

В группе природных опасностей второе место по величине наносимых лесному хозяйству 

ущербов стоят вспышки массового размножения насекомых-вредителей. В лесах Западной 

Сибири такие периодические вспышки происходят довольно часто и носят порой катастро-

фический характер, что объясняет важность исследования этих процессов и их последствий.  

Оценка масштабов деятельности вредителей леса проводится как методами наземного 

мониторинга, так и дешифрированием аэро- и космоснимков. Полученные в ходе наземного 

и дистанционного наблюдений результаты формируют массивный банк данных, для удоб-

ства работы с которым наиболее эффективно использовать современные геоинформацион-

ные системы (ГИС). Функционал ГИС позволяет вводить, хранить, обрабатывать и визуали-

зировать большой объем данных, включающий в себя цифровые и картографические харак-

теристики. Кроме того, ГИС имеют инструментарий, с помощью которого появляется воз-

можность проводить полномасштабный пространственный анализ распространения вредите-

лей леса и тех опасных природных процессов, которые с ними связанны. При этом во внима-

ние берутся факторы, влияющие на распространение вредителя (погодные условия, наличие 

кормовой базы, условия заселения и т.д.), а также последствия, наносимые лесным экосисте-

мам (гибель древостоя, пожары, изменение биоты и т.д.).  

Начальный этап работы предусматривает создание ГИС-проекта, основой которого яв-

ляется банк геоданных, формируемый в каждом конкретном случае для определенного вида 

вредителя леса. Как правило, банк геоданных имеет систему унифицированных характери-

стик для всех видов и включает в себя обширный картографический архив, каталог темати-

ческих баз данных, цифровую модель рельефа и материалы полихронной аэрофотосъемки 

сверхвысокого разрешения. Картографический архив состоит из электронных слоев: топо-

графическая основа, схемы лесохозяйственного районирования и административно-

территориального деления, местоположения метеостанций и пробных площадок, дорожно-

транспортная сеть и т.д. Все цифровые слои должны соответствовать определенному классу 

пространственных объектов, и все пространственные геоданные приводятся к единой систе-

ме координат с учетом проекций, искажений и уровня генерализации. 

Фактологические данные включают основные таксационные характеристики насажде-

ний (тип леса, породный и возрастной состав, запас, средний и текущий прирост, класс бони-

тета и др.), долю усыхания насаждений, средневзвешенную категорию состояния древостоя, 

среднюю скорость отмирания деревьев в очагах распространения вредителя. Для анализа 

природно-климатических условий, способствующих распространению вредителя, дополни-

тельно в базу вносятся необходимые для расчетов метеоданные. Для наполнения и система-

тического обновления базы данных используются ежегодные отчеты Департамента лесного 

хозяйства, ФБУ «Российский центр защиты леса», материалы лесохозяйственного регламен-

та, результаты полевых исследований, данные Гидрометцентра РФ, Федеральной службы 

государственной статистики и т.д. 

Информация об объектах мониторинга заносится в базу геоданных по существующему 

административному и лесохозяйственному делению (область, район, лесничество, участко-

вое лесничество, квартал, выдел). За первичные учетные единицы принимаются таксацион-

ные выделы, для которых представлена наиболее детальная лесопатологическая информа-

ция.  

mailto:elevolko@yandex.ru
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На основе информационной базы данных и картографического архива в рамках ГИС 

появляется уникальная возможность проведения пространственного анализа с помощью раз-

личных встроенных модулей и авторских методик, выбор которых зависит от поставленных 

задач. Так, например, программный пакет ArcGis позволяет с помощью инструмента Интер-

поляция на основе ряда многолетних данных по метеостанциям достаточно достоверно и 

наглядно отражать на карте распределение природных факторов, обуславливающих распро-

странение вредителей. Отображение густоты поврежденных вредителями деревьев эффек-

тивно передается с использованием метода плотности ядер, который дает возможность оце-

нить лесопатологическое состояние насаждений и прогнозировать зарождение крупного оча-

га вредителя. Локальная оценка насаждения по степени риска дальнейшего заселения вреди-

теля на неповрежденные деревья оптимальна с помощью метода обратно взвешенных рас-

стояний (ОВР), согласно которому влияние на здоровые деревья, уменьшается по мере уда-

ления от местоположения усохших деревьев. Этот метод хорошо работает, если сеть опор-

ных точек по обследуемым деревьям достаточно плотная.  

Пространственный анализ при изучении процессов, связанных с распространением 

вредителей леса и их последствиями, в большинстве случаев предусматривает процедуру 

районирования по определенным признакам: уровню вредоносности, степени опасности 

возможного распространения вредителя, санитарное и лесопатологическое состояние леса, 

относительная и максимальная площади очагов и т.д.. Районирование территории разного 

иерархического уровня позволяет выявлять территориальные неоднородности на локальном, 

региональном и межрегиональном уровнях.  

Дополнительные возможности использования ГИС проявляются в ходе расчета эконо-

мических последствий негативной деятельности вредителей для лесного хозяйства. Полу-

ченный в ходе пространственного анализа картографический материал позволяет визуально 

оценить значения стоимости и пространственную плотность потерь древесных и недревес-

ных лесных ресурсов, утраты важнейших экологических функций леса, таких как углеродо-

депонирующая, кислородопродуцирующая, почвообразующая и водоохранная. 

Таким образом, возможности ГИС-технологий в решении задач пространственного 

анализа довольно обширны:  встроенные модули ГИС-анализа обеспечивают полномасштаб-

ную оценку лесопатологического состояния насаждений, создают прогноз зарождения очага 

вредителя; процедура визуализации результатов пространственного анализа показывает тер-

риториальные особенности происходящих процессов, порой без этого трудноразличимых; в 

конечном счете, создаваемые карты способствуют более оперативному принятию управлен-

ческих решений по сокращению рисков лесопользованию. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ОКСИДОВ ХЛОРА И БРОМА В 

ПРИЗЕМНОЙ АТМОСФЕРЕ В УФ-ОБЛАСТИ СПЕКТРА 
 

Гейко П.П. 

Институт мониторинга климатических и экологических систем СО РАН (г. Томск) 

ppg11@yandex.ru 

 

Метод дифференциальной оптической абсорбционной спектроскопии является эффек-

тивным средством для трассовых измерений концентраций атмосферных и примесных газов. 

В газоанализаторах на его основе традиционно в качестве источника излучения используется 

ксеноновая лампа высокого давления, требующая высоковольтного питания, что делает та-

кого рода газоанализаторы громоздкими и энергозависимыми. Благодаря последним дости-

жениям в области создании ультрафиолетовых светодиодов и технологии оптических воло-

кон удалось создать макет портативного энергонезависимого газоанализатора. Газоанализа-

тор включает в себя два ультрафиолетовых светодиода, излучающих в ближней УФ-области 

спектра, систему световодов, приемо-передающий телескоп, спектрометр и систему обра-

ботки [1]. Приводятся описание методики и результаты измерений оксидов хлора и брома с 

помощью газоанализатора на основе ультрафиолетовых LED-диодов. 

В качестве источника излучения апробировались УФ светодиоды, излучающие в обла-

сти 365 и 395 нм, с мощностью излучения 20 и 30 мВт, соответственно 

[http://www.hamamatsu.su/]. Относительно малый интервал излучения длин волн светодиодов 

ограничивает измерения до трех газов: диоксида азота (NO2), монооксида брома (BrO) и ди-

оксида хлора (ClO2). 

Расчет сечений поглощения газов, попадающих в область излучения используемых ди-

одов, проводился с использованием аппаратной функции прибора на основе спектроскопиче-

ской информации базы HITRAN [https://www.cfa.harvard.edu/hitran/]. 

Для оценки возможностей газоанализатора проводились оценки минимально детекти-

руемых концентраций (МДК), в режиме реального времени. Ключевой характеристикой 

определяющей чувствительность метода ДОАС является минимально детектируемая толща 

D0 , определяемая статистикой фотоэлектронов (дробовой шум) S1, тепловым и фотонным 

шумами, включая прочие шумы S2. Рассчитанная МДК (мкг/м3) составляет: ClO2 (диоксид 

хлора) - 0,09; BrO (оксид брома) - 0,07; NO2 (диоксид азота) -5,4. Также проведен расчет МДК 

для ряда других соединений: C6H6O (фенол) - 0,7; C9H12 (триметилбензол) -20; C9H13O (триме-

тилфенол) - 30; C8H8O (толуилальдегид) - 4; C8H10O (диметилфенол) - 7; C7H8O (крезол) - 4; 

C8H10 (ксилол) - 20. 

Узкополосные спектральные структуры, полученные из измеренной оптической толщи, 

сравнивались с узкополосными структурами сечений поглощения искомых газов, взятыми из 

базы данных HITRAN и подвергнутыми процедуре сверки с аппаратной функцией спектро-

метра. Процедура подгонки состояла из комбинации нелинейного метода Левенберга–

Марквардта и стандартного линейного метода наименьших квадратов. Для повышения точ-

ности подгонки проводился сдвиг зарегистрированного спектра в пределах ± 0,3 нм с шагом 

спектрального разрешения спектрометра, что позволило компенсировать изменения связан-

ные с картированием длины волны – пиксель спектрометра, вызванные флуктуациями темпе-

ратуры окружающей среды. Оценка зарегистрированных спектров поглощения по остаточ-

ным структурам, и рассчитанная гипотетической оптическая толща, обусловленная поглоще-

нием трех газов (монооксида брома, диоксида хлора и азота). 

Рассчитанные значения концентраций при использовании светодиода с максимумом 

371 нм, составляют: диоксид хлора 7,7±1,5 мкг/м3 (3,85±0,75 ppb); оксид брома 23,5±2 мкг/м3 

(36,4±3,2 ppb); диоксид азота 14,8±1,8 мкг/м3 (7,4±0,9 ppb). 

Проведена серия измерений концентраций газов монооксида брома (BrO), диоксида 

хлора (ClO2) и азота (NO2) в южной части города Томска. Протяженность трассы составила 

500 м (250 м до ретрорефлекора). На рис. 1, 2 представлены временные хода концентраций 

mailto:ppg11@yandex.ru
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диоксида хлора и оксида брома. Положение измерительной трассы характеризуется как фо-

новое для указанных газов. Полученные значения концентраций для диоксида азота (NO2) 

согласуются с данными полученные со станции “Фоновой” (60 км западнее Томска), где про-

водятся почасовые измерения диоксида азота. 

 

 
Рисунок 1. Долговременный ход концентрации диоксида хлора 

 

 
Рисунок 2. Кратковременный ход концентрации оксида хлора 

 

Сравнивались данные для монооксида брома, диоксида хлора и азота с результатами 

измерений газоанализатором на основе дуговой ксеноновой лампы высокого давления 

(Osram XBO 150 W). Оказалось, что значения концентраций неплохо согласуются между со-

бой, но при этом ошибки измерений газоанализатором на основе ксеноновой лампы больше 

в среднем в 1,5 раза. Это обусловлено, прежде всего, различием спектральных характеристик 

источников излучения. Увеличить отношение сигнал/шум, можно использованием двух или 

более светодиодов с одинаковыми спектральными характеристиками, объединенных в один 

оптический канал. Точность измерений можно повысить путем увеличения трассы за счет 

возрастания оптической толщи измеряемых газов. 

Проведенные расчеты и эксперименты показали возможность дистанционного детекти-

рования оксидов хлора и брома с высокой чувствительностью при использовании коммерче-

ски доступных светодиодов УФ-диапазона спектра. Направление дальнейших работ должно 

быть связано с метрологической аттестацией. 

 
1. P. Geiko, S. Smirnov I. Samokhvalov The application of UV LEDs for differential optical absorp-

tion spectroscopy // Proceedings of SPIE, Volume 10614, April 2018. 

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2141440475_Sergey_Smirnov?_sg=zOvOemq5c7gE2nvNvV7l-vUK8IqNBDLbRr0CY3mICt9PCEGGJ5RbexRjnSj8APsW4bItLDk.HbAx3YYCrDWQMeyA7BxvNncp93Mmn6O16EPiZOBr7N_EZQ0RiIhvBIYXVXXRs7CrRWvaAjkQKv9tpc6K4gLp-w
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2141431933_Ignatii_Samokhvalov?_sg=zOvOemq5c7gE2nvNvV7l-vUK8IqNBDLbRr0CY3mICt9PCEGGJ5RbexRjnSj8APsW4bItLDk.HbAx3YYCrDWQMeyA7BxvNncp93Mmn6O16EPiZOBr7N_EZQ0RiIhvBIYXVXXRs7CrRWvaAjkQKv9tpc6K4gLp-w
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ОЦЕНКА ВЛАЖНОСТИ ТРОПОСФЕРЫ ПО СИГНАЛАМ ГНСС 
 

Захаров Ф.Н.1, Филимонов В.А.1, Красненко Н.П.1,2 

1 Томский государственный университет систем управления и радиоэлектроники (г. Томск) 
2 Институт мониторинга климатических и экологических систем СО РАН (г. Томск) 

zakharovfn@main.tusur.ru, krasnenko@imces.ru 

 

В последнее время получило широкое распространение использование сигналов гло-

бальных спутниковых систем навигации (ГНСС) для определения состояния тропосферы [1]. 

Влияние тропосферы на радиосигналы проявляется в дополнительной задержке навигацион-

ных сигналов, вызванной отличием скорости распространения радиоволны (РРВ) от скоро-

сти света [2]. Скорость радиоволны в атмосфере зависит от коэффициента преломления тро-

посферы n, который в свою очередь зависит от метеорологических параметров – температу-

ры T (°К), атмосферного давления P (гПа) и парциального давления паров воды e (гПа). До-

полнительная задержка сигнала в тропосфере, выраженная в метрах, определяется интегри-

рованием коэффициента преломления вдоль траектории РРВ [2, 3]: 

  
S

dsnм .)1(][  (1) 

При анализе влияния тропосферы на задержку навигационных сигналов принято раз-

дельно рассматривать влияние сухой (гидростатической) и влажной составляющих коэффи-

циента преломления [3]. Соответственно, рассматриваются две составляющих тропосферной 

задержки – сухая и влажная. Высокая стабильность и монотонное изменение с высотой су-

хой составляющей задержки (определяется атмосферным давлением) позволяет определить 

интегральное влагосодержание (IWV) тропосферы [4, 5] и парциальное давление паров воды 

в воздухе.  

Для определения влагосодержания тропосферы необходимо знать истинную тропо-

сферную задержку и приземные значения атмосферного давления и температуры воздуха. 

Интегральное влагосодержание вычисляется по формуле [4]: 

   ,83,173210631,0][][
11  mTммZWDммIWV  (2) 

где IWV[мм] – интегральное влагосодержание, выраженное в толщине слоя осаждённой 

воды (мм); ZWD[мм] – тропосферная «влажная» задержка (мм), определяемая как разность 

полной (ZTD) и гидростатической (ZHD) задержек; Tm = 50,4 + 0,789TS – средневзвешенная 

температура атмосферы [4]; TS – приземное значение температуры (°К). Полная тропосфер-

ная задержка ZTD оценивается по сигналам ГНСС, а «сухая» задержка ZHD по модели Са-

астамойнена [3], которая в настоящее время является наиболее точной моделью [6] зенитной 

тропосферной задержки: 

 ,002277,0 SPZHD   (3) 

где PS – приземное значение атмосферного давления (гПа). 

Для примера на рисунке 1 представлена оценка интегрального влагосодержания атмо-

сферы, проведенная в окрестности Томска по сигналам ГНСС. Использовались приземные 

значения атмосферного давления и температуры воздуха от метеостанции.  

Повышенное влагосодержание тропосферы 1 октября соответствует прохождению лив-

ня в период с 15 до 18 часов. В течение 3 октября шёл слабый дождь, при этом значительно-

го повышения влагосодержания не наблюдается. Наблюдается только общее повышение вла-

госодержания на 2-4 мм осаждённой воды. 
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Рисунок 1. Интегральное влагосодержание тропосферы. 

 

Кроме влагосодержания тропосферы представляет интерес абсолютная влажность воз-

духа, которая вычисляется по формуле [7]: 

 ,
STR

eM
f




  (4) 

где М = 18,01528 г/моль – молярная масса воды, R = 8,3144598 Дж/(моль·К) – универ-

сальная газовая постоянная, е – парциальное давление паров воды (мбар): 

 .
05,01255

17,439

S

S

T

T
ZWDe


  (5) 

На рисунке 2 представлена оценка абсолютной влажности воздуха за это же время. 

 

 
Рисунок 2. Абсолютная влажность воздуха. 

 

Как видно из представленных результатов, использование ГНСС сигналов позволяет 

проводить регулярные измерения влагосодержания тропосферы и влажности воздуха.  

Работа выполнена в рамках госзадания Минобрнауки РФ по проекту № 5.3279.2017/4.6. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ ДВУХЭЛЕМЕНТНОГО ИЗМЕРИТЕЛЯ 

ХАРАКТЕРИСТИК СОЛНЕЧНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
 

Зуев С.В. 

Институт мониторинга климатических и экологических систем СО РАН (г. Томск) 

zuev@imces.ru 

 

Основной сложностью при измерении прямой и рассеянной радиации является необхо-

димость постоянного нацеливания на Солнце актинометра и затеняющего экрана пираномет-

ра, что требует или постоянного присутствия человека или использования автоматических 

следящих устройств. Поэтому актуальной остается задача по разработке актинометрических 

измерителей, не имеющих каких-либо подвижных элементов и способных в автоматическом 

режиме определять основные элементы радиационного режима. С июня 2018 г. на метеооб-

серватории ИМКЭС СО РАН был запущен в опытную эксплуатацию макет измерителя ха-

рактеристик солнечного излучения [1, 2], использующий в качестве измерительных элемен-

тов два пиранометра М-80М, а в качестве затеняющего экрана - разновысокие трубчатые 

элементы (рис. 1). Такая конструкция измерителя позволяет проводить измерения и опреде-

лять суммарную Q, прямую S и рассеянную D радиацию в течение 2-5 мин при азимутах 

Солнца 132º, 146º, 207º, 226º и 240º, что приблизительно соответствует 10, 11, 13, 14 и 15 ча-

сам по среднему солнечному времени для июня. 

 

 
Рисунок 1. Макет измерителя. 

 

Принцип работы двухэлементного измерителя основан на том, что в момент измерения 

один из пиранометров полностью открыт для Солнца и измеряет максимальное значение 

солнечной радиации Qmax, а второй полностью закрыт от него и измеряет минимальное зна-

чение Qmin. В результате получаем систему из двух уравнений 
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где h – высота Солнца, а ΔDclose - часть рассеянной радиации неба, перекрываемой зате-

няющим экраном. Из (1) искомые характеристики солнечного излучения определяются как  
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где n – коэффициент отношения площади всей полусферы неба к площади затеняющего 

экрана. Для макета измерителя расчетное значение n = 6,8, а предельно возможная инстру-

ментальная погрешность измерения Qmax и Qmin составила не более 17%.  
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Измерения прямой и рассеянной радиации на метеообсерватории не проводятся, по-

этому оценка работы макета измерителя проводилась только по средним измеренным значе-

ниям суммарной радиации Qср путем сравнения их с данными незатененного пиранометра 

CM11, расположенного рядом и работающего в непрерывном режиме. В таблице 1 приводят-

ся некоторые результаты сравнения, когда небо в течение дня имело преимущественно оди-

наковое состояние. 

 

Таблица 1. Сравнение средних значений суммарной радиации Qср макета измерителя 

(A) и пиранометра CM11 (B). 

Азимут, град. 

Ясно 

2018-08-09 

hmax = 49º 

Cs 

2018-11-12 

hmax = 16º 

Sc 

2018-09-01 

hmax = 42º 

Cu 

2018-09-29 

hmax = 31º 

n 
Qср, Вт/м2 

V, % n 
Qср, Вт/м2 

V, % n 
Qср, Вт/м2 V,  

% 
n 

Qср, Вт/м2 
V, % 

A B A B A B A B 

132 4 675 634 8 5 45 43 4 4 89 85 6 4 275 297 15 

146 3 693 694 2 5 129 121 12 4 111 105 7 4 175 179 5 

207 2 723 714 2 4 93 93 1 3 119 113 7 3 240 250 29 

226 3 657 650 1 5 20 21 5 4 76 75 2 4 286 321 23 

240 4 581 567 3 4 0 0 - 4 70 66 9 5 269 277 3 

hmax – макисмальная высота Солнца, n – число измерений, V – коэффициент вариации. 

 

Сравнение результатов измерений суммарной радиации показало их хорошее согласо-

вание. Наибольшие расхождения наблюдаются при кучевой облачности, что объясняется 

различиями в алгоритмах обработки первичных данных. Технические возможности макета 

измерителя позволяют проводить только однократные измерения величин Qmax и Qmin раз в 

минуту, в то время как контроллер пиранометра CM11 выдает уже осредненные за одну ми-

нуту односекундные измерения. Если при ясном небе и при слоисто- или волнистообразной 

облачности это различия не приводят к заметным расхождениям, то при очень динамичной 

кучевой облачности, когда состояние солнечного диска за короткий промежуток времени 

может меняться с полностью открытого на полностью закрытое, различия в алгоритмах об-

работки данных могут приводить к заметным расхождениям в результатах измерений.  

Площадь затеняющего экрана макета зависит от размеров используемых измеритель-

ных элементов, географической широты места установки измерителя и от времени года. Так, 

для широты Томска, для данной конструкции макета, значения коэффициента отношения 

площадей может варьироваться в диапазоне 5>n>31 в зависимости от максимальной высоты 

Солнца для данного времени года. В случае использования в качестве датчиков миниатюр-

ных измерителей, например фотодиодов, габариты прибора можно значительно уменьшить и 

измерительную часть прибора можно будет разместить, например, в конструктиве пирано-

метрической головки пиранометра М-80М. Немаловажным преимуществом конструкции из-

мерителя является отсутствие у него каких-либо подвижных частей, что особенно актуально 

при работе в районах с неблагоприятными климатическими условиями, где любые механиз-

мы могут подвергаться экстремальным нагрузкам при низких температурах. 

Работа выполняется в рамках проекта фундаментальных исследований СО РАН 

IX.138.2.5 "Научно-методические основы создания и использования технологий и ин-

формационно-измерительных комплексов для дистанционного мониторинга нижнего слоя 

атмосферы". 

 
1. Зуев С.В. Многоэлементный ориентированный измеритель характеристик солнечного излу-

чения // Оптика атмосферы и океана. 2019. Т. 32. № 6. С. 504-508. doi: 10.15372/AOO20190615. 

2. Способ измерения характеристик солнечного излучения: Пат. 2682590. Россия, МПК51, G 01 

W 1/12, G 01 J 1/42. Зуев С.В. ИМКЭС СО РАН. № 2018108486; Заявл. 07.03.18; Опубл. 19.03.19. 

Бюл. № 8. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ 

ПРОЦЕССОВ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ОКРЕСТНОСТЕЙ ТЭЦ  

Г. НОВОСИБИРСКА  
 

Коковкин В.В.1, Рапута В.Ф.2 

1 Институт неорганической химии СО РАН (г. Новосибирск) 
2 Институт вычислительной математики и математической геофизики СО РАН 

(г. Новосибирск) 

basil@niic.nsc.ru, raputa@sscc.ru 

 

Сжигание больших количеств кислорода на ТЭЦ приводит к поступлению в атмосферу 

взвешенных веществ, окислов азота, серы, углерода, полиароматических углеводородов. В 

связи с этим необходим мониторинг выбрасываемых примесей и изучение количественных 

закономерностей их распространения в атмосфере городов. 

В топливно-энергетический комплекс г. Новосибирска входит несколько крупных ТЭЦ 

и около 200 мелких и средних котельных. Высота основных труб ТЭЦ-2 и ТЭЦ-3 составляет 

120 м, для ТЭЦ-5 она достигает 260 м, что способствует распространению примесей на зна-

чительные территории. 

Для оценки пространственного влияния выбросов крупных ТЭЦ г. Новосибирска на со-

стояние атмосферного воздуха и территорий города проводится достаточно детальный мони-

торинг загрязнения снежного покрова [1, 2]. Схемы размещения точек отбора проб планиро-

вались с учетом условий переноса и рассеяния загрязняющих веществ. Максимальные уда-

ления от труб ТЭЦ-2 и ТЭЦ-3 достигали 3–5 км. В случае ТЭЦ-5 эти расстояния составляли 

около 20 км. Снеговые керны отбирались при помощи пластмассовой трубы на участках с 

неповреждённым покровом. Лабораторная обработка снеговых проб заключалась в топле-

нии, фильтровании снеготалой воды с последующими химико-аналитическими определени-

ями. 

В случае точечного источника поле концентрации примеси описывается с помощью 

следующей монодисперсной модели [1]  

,     (1) 

где   - полярные координаты с центром в источнике,   – роза ветров. 

Параметры       находятся с использованием данных наблюдений методом 

наименьших квадратов. Параметр     определяется по геометрическим и тепловым харак-

теристикам источника [1].  

При построении модели оценивания в случае нескольких источников используется 

принцип суперпозиции полей концентраций и соответственно количество неизвестных па-

раметров становится кратным числу источников [2]. Для повышения устойчивости решения 

задачи используются методы теории эксперимента.  

Результаты лабораторных исследований и расчеты полей концентраций в районе ТЭЦ-2 

и ТЭЦ-3 представлены в табл. 1 и на рис. 1. 

 

Таблица 1. Концентрации сульфатов, нитратов и хлоридов в точках отбора проб (мг/л). 
Компонент/ 

№  точки 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Сульфаты 7.7 9.1 12.1 13.5 9.5 7.9 7.0 7.3 11.2 7.0 7.0 8.7 

Нитраты 1.3 0.7 0.6 0.9 0.8 0.5 0.4 0.4 0.6 0.5 0.4 0.8 

Хлориды 1.5 0.6 0.8 2.6 4.3 0.3 0.2 0.3 0.5 0.4 0.3 0.1 

 

Сравнение результатов численного моделирования с экспериментальными данными 

показывает их удовлетворительное согласие. Заметные отклонения в точках №№ 2, 5, 12 мо-

mailto:basil@niic.nsc.ru
mailto:raputa@sscc.ru
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гут быть обусловлены влиянием локальных источников. В соответствии с розой ветров мак-

симумы выпадений пыли-золы расположены в северо-восточных направлениях от ТЭЦ на 

расстояниях около 1 км, что указывает на заметную неоднородность дисперсного состава 

выпадающей пыли. 

 

 
Рисунок 1. Восстановленное суммарное поле выпадений пыли (г/м2) в снеге от ТЭЦ-2 и 

ТЭЦ-3 г. Новосибирска (а). Измеренная и вычисленная концентрация пыли в точках отбора 

проб (б). Восстановленная концентрация пыли в северо-восточном направлении от ТЭЦ-2 

(в). ○ – опорные, ● – контрольные точки наблюдений. 

 

Результаты исследований показали, что загрязнение левобережной части г. Новосибир-

ска выбросами ТЭЦ-2 и ТЭЦ-3 сравнительно не велико. В целом, динамика уменьшения 

концентраций пыли происходит по мере удаления от ТЭЦ и вполне согласуется с зимней ро-

зой ветров. Численный анализ данных мониторинга снегового покрова в окрестностях круп-

ных ТЭЦ г. Новосибирска выявил существование достаточно характерных закономерностей 

формирования полей длительного загрязнения городских территорий.  

Работа выполнена в рамках Госзадания (0315-2019-0004), РФФИ и Правительства Но-

восибирской области в рамках научного проекта № 19-47-540008. 

 
1. Рапута В.Ф., Коковкин В.В., Садовский А.П., Олькин С.Е., Резникова И.К., Морозов С.В., 

Кузнецова И.И., Чирков В.А. Анализ аэрозольных выпадений в окрестностях ТЭЦ г. Новосибирска. // 

Оптика атмосферы и океана. 2003. Т.16. № 5-6. С. 546-551. 

2. Рапута В.Ф., Ахматова Н.П., Ярославцева Т.В. Реконструкция поля аэрозольных выпадений 

примеси от совокупности источников. // Оптика атмосферы и океана. 2015. Т. 28, № 6. С. 564-568. 
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РЕАЛИЗАЦИЯ МОДЕЛИ ОЦЕНКИ РИСКОВ ИЗМЕНЕНИЯ 

СОСТОЯНИЯ ЛЕСНОГО ФОНДА НЕФТЕДОБЫВАЮЩЕГО РЕГИОНА 

 

Кочергин Г.А., Якимчук А.В., Куприянов М.А. 

Автономное учреждение Ханты-Мансийского автономного округа 

– Югры «Югорский научно-исследовательский институт информационных технологий»  

(г. Ханты-Мансийск) 

Kocherginga@uriit.ru 

 

В последние годы Правительством Российской Федерации ведется активная работа над 

внедрением дифференцированного или риск-ориентированного подхода при организации и 

осуществлении контрольно-надзорных мероприятий, что позволит существенно повысить 

эффективность расходования ресурсов на функционирование контрольно-надзорных органов 

путем сосредоточения усилий инспекторского состава государственного надзора на наиболее 

значимых направлениях. Однако на уровне субъектов Российской Федерации до настоящего 

времени не сложилось устойчивых практик применения и тем более автоматизации методов 

риск-ориентированного подхода в деятельности контрольно-надзорных органов.  

Для Ханты-Мансийского автономного округа – Югры, являющегося лидером среди 

российских регионов по добыче нефти и нефтепродуктов, одной из наиболее важных и 

социально-значимых задач является мониторинг состояния лесного фонда, нагрузка на 

который со стороны топливно-энергетического комплекса возрастает с каждым годом. Для 

решения поставленной задачи в рамках риск-ориентированного подхода нами предлагается 

имитационная модель оценки рисков изменения состояния лесного фонда, которая позволит 

оценить степень риска аварийных разливов нефти на лицензионных участках и риска 

незаконных рубок лесных насаждений по участковым лесничествам.  

Разработанная авторами модель реализуется алгоритмическими методами в виде 

определенного набора программных модулей, использование которых позволяет построить 

цифровую карту, на которой отображены риски аварийных разливов нефти и риски 

незаконных рубок. Для реализации имитационной модели используются методы машинного 

обучения и методы пространственного (геоинформационного) анализа данных. Методы 

машинного обучения основаны на создании, обучении и последующем использовании 

нейронной сети, которая позволяет обрабатывать большие объемы разнородной информации 

об объектах исследования. Методы геоинформационного анализа данных используются для 

учета пространственных свойств объектов исследования. Для каждого вида риска в рамках 

предлагаемого подхода разработана отдельная нейронная сеть. 

С использованием разработанной модели построено две интерактивные цифровые карты, 

которые опубликованы в сети Интернет с использованием геопортальных решений. Первая, 

карта оценки риска аварийного разлива нефти, представленная на рисунке 1, отображает 402 

лицензионных участка на территории Ханты-Мансийского автономного округа – Югры. Для 

каждого лицензионного участка с использованием нейронной сети было рассчитано значение 

степени риска на основе анализа выборки данных объемом более 17000 записей по 83 

параметрам. Затем все лицензионные участки были классифицированы на 4 класса в 

зависимости от степени риска: низкий, умеренный, средний, и высокий. Так как площадь 

лицензионного участка может превышать несколько сотен квадратных километров, то 

лицензионные участки с высоким уровнем риска были разбиты на более мелкие участки 

квадратной формы размером 4 на 4 км, для каждого из которых было рассчитано новое 

значение степени риска. Лицензионные участки с средним и умеренным риском также были 

разбиты на участки размером 8 на 8 и 16 на 16 км соответственно для пересчета степени 

риска. Данная процедура позволила уточнить расположение участков с наибольшим риском 

аварийного разлива нефти. С использованием имитационной модели (рис. 1) показано, что 

Мамонтовский лицензионный участок, расположенный в Нефтеюганском районе, имеет 
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наивысшую степень риска аварийного разлива нефти, а разделение его на более мелкие 

участки показывает наиболее неблагоприятные территории.  

 

 
 

Рисунок 1. Цифровая карта оценки рисков аварийного разлива нефти 

 

Вторая карта оценки риска незаконной рубки лесных насаждений, построенная с 

использованием имитационной модели на основе анализа выборки данных объемом 3000 

записей по 71 параметру, позволила установить, что высокий риск выявления незаконной 

рубки лесных насаждений определен для Верхне-Кондинского и Морткинского участковых 

лесничеств, расположенных в Кондинском районе. Для других участковых лесничеств на 

территории региона оцененный риск ниже.  

Достоверность реализованной модели рисков аварийных разливов нефти и рисков 

незаконных рубок лесных насаждений, оцененная методом крос-валидации с использованием 

тестовых выборок, составляет более 92 %, что можно считать достаточным для решения 

подобного класса задач. 

Представленная имитационная модель оценки рисков изменения состояния лесного фонда, 

основанная на риск-ориентированном подходе, будет использоваться при осуществлении 

контрольно-надзорных мероприятий в Службе по контролю и надзору в сфере охраны 

окружающей среды, объектов животного мира и лесных отношений Ханты-Мансийского 

автономного округа – Югры. 

Работа выполнена в рамках гранта РФФИ № 18-45-860003 «Модель оценки рисков состояния 

лесного фонда на территории Ханты-Мансийского автономного округа – Югры». 
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2 Томский государственный университет (г. Томск) 
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В настоящее время, на фоне происходящих глобальных климатических изменений, от-

мечается тенденция увеличения повторяемости конвективной облачности и связанных с ней 

атмосферных явлений на территории Западной Сибири, а также увеличение причинённого 

ими ущерба [1]. Наиболее опасными проявлениями конвективной облачности являются си-

стемы глубокой конвекции, в частности мезомасштабные конвективные комплексы (МКК), с 

которыми связанна высокая молниевая активность, крупный град, интенсивные ливни и 

сильные шквалы [2]. Сохранение данной тенденции приведёт к дальнейшему увеличению 

повторяемости МКК и наносимого ими ущерба. Целью данной работы являлась оценка про-

странственного распределения, условий образования и характеристик МКК над юго-

востоком Западной Сибири. 

Исследование проводилось для территории юго-востока Западной Сибири, располага-

ющейся между 50 и 60º с.ш. и 70 и 90º в.д. При этом в работе за МКК принималось организо-

ванное скопление кучево-дождевых облаков диаметром 50 км и более, объединённое общей 

наковальней. 

Для отбора случаев прохождения МКК над юго-востоком Западной Сибири за период с 

апреля по сентябрь 2008-2018 гг. производилось их визуальное дешифрирование на основе 

спутниковых изображений облачности, полученных по данным радиометра MODIS [3]. При 

этом рассматривались МКК, развивающиеся как на атмосферных фронтах, так и во внутри-

массовых условиях. Определялись координаты центров МКК и проводилась оценка их про-

странственного распределения по территории. Далее, на основе карт приземного анализа [4] 

и спутниковых изображений [3] за теплый период 2015–2018 гг., определялись синоптиче-

ские ситуации, в которых развивались МКК. Выполнялся анализ атмосферных явлений, 

наблюдавшихся на исследуемой территории при прохождении МКК, информационной базой 

для которого послужили журналы штормовых оповещений по данным метеостанций Запад-

но-Сибирского УГМС за период с 2015 по 2018 гг. При анализе использовались данные ме-

теостанций, располагающихся как непосредственно в точке расположения МКК, так и в ра-

диусе 50 км. На заключительном этапе исследования производилась оценка характеристик 

МКК. Исходными данными для неё послужили облачные продукты MODIS (MODATML2 и 

MYDATML2), имеющие разрешение 5 х 5 км [5]. Для каждого МКК оценивалась оптическая 

толщина (COT), высота верхней границы (CTH), интегральное влагосодержание (CWP) и 

эффективный радиус облачных частиц (CER). 

За теплый период с 2008 по 2018 гг. на территории юго-востока Западной Сибири сум-

марное количество дней с МКК составило 241 день. Из них, максимум повторяемости 

наблюдался в 2016 году и составил 31 день. Наибольшая локализация МКК наблюдалась в 

предгорье Алтая и в районе Салаирского Кряжа. Доля МКК, образованных на холодном 

фронте, составила не менее 1/3 всех событий. При этом в периоды развития мощных мери-

диональных переносов эта доля заметно уменьшается. 

На основе данных штормовых оповещений выявлено, что при прохождении МКК доля 

ОЯ «Ливень» отмечается в 15% от общего числа случаев, «Сильный дождь» – в 1%, «Град» – 

в 7%, а «Сильный ветер» – в 5%. Во все дни с наличием МКК была зафиксирована гроза. На 

основании этого можно утверждать, что МКК всегда генерируют очаги грозовой деятельно-

сти. Проведен анализ ущербов, причиненных МКК. Из 241 случая МКК в 49 случаях был за-

регистрирован ущерб, который был как минимум социально-экономическим. Средняя вели-

чина ущерба составила 500–800 тыс. руб., а максимальная – более 21 млн. руб. 
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Для исследуемых случаем МКК значения CTH варьировалась от 3,5 до 17,5 км, а её ме-

дианное значение составили 12,1 км. Распределение значений CTH, в целом, описывается 

степенным законом (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1. Распределения характеристик МКК над юго-востоком Западной Сибири. 
 

Медианное значение CWP в МКК составило ~1900 г/м2, а его общий диапазон измене-

ния – 200–4400 г/м2. При этом распределение CWP является бимодальным. Первая его мода 

приходится на значения 1200–1400 г/м2, а вторая – на 2400–2600 г/м2. Значения CER изменя-

лись от 2,5 до 47,5 мкм, а его медианная величина равнялась 26,8 мкм. Распределение CER 

близко нормальному (гауссову). 
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МОДИФИКАЦИИ АТМОСФЕРНО-ПОЧВЕННОГО ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО 

КОМПЛЕКСА «АПИК» 
 

Кураков С.А. 

Институт мониторинга климатических и экологических систем СО РАН (г. Томск) 

ksa@imces.ru 

 

Современные климатические изменения привлекают все большее внимание исследова-

телей. Существующая метеорологическая сеть не позволяет получить достаточный объем 

данных для оценки особенностей гидроклиматического режима природных объектов. Необ-

ходимо внедрять новое оборудование, позволяющее упростить процесс получения таких 

данных в местах, где отсутствуют метеостанции и гидропосты.  

Атмосферно-почвенный измерительный комплекс «АПИК» предназначен для мобиль-

ных и стационарных долговременных автоматических измерений параметров атмосферы, 

почвы и водных объектов. Более 300 АПИК различных модификаций работают, преимуще-

ственно, на труднодоступных территориях России, как в виде отдельных логгеров, так и в 

составе сетей оперативного мониторинга [1]. По совокупности характеристик (низкое энер-

гопотребление, широкий набор интерфейсов подключения датчиков, перестраиваемые ре-

жимы автоматической работы, работоспособность в широком диапазоне условий эксплуата-

ции, простота в установке и обслуживании, финансовая доступностью) АПИК превосходит 

аналоги, предназначенные для автономной работы в труднодоступных местах.  

На рисунке 1 показаны станции мониторинга с передачей данных по сотовой связи ав-

тономно работающие в труднодоступных местах: измеритель высоты снежного покрова в 

Актру (рисунок 1а) и измеритель жидких осадков (рисунок 1б). 

Первая станция установлена в 2015 году, а вторая в 2019. Более поздняя модификация 

проще и дешевле в 2,5 раза. Два измерителя (рисунок 1б), установленные в горах показали 

интересную разницу осадков по сравнению с соседней долиной. 

 

   
а      б 

Рисунок 1. Автономные станции мониторинга: измеритель высоты снежного покрова (а); из-

меритель жидких осадков (б). 

 

При наличии внешнего питания, в измерителе осадков можно топить снег и мерить 

сумму твёрдых и жидких осадков.  На рисунке 2 показаны станции питание (24 Вольта) на 

которые подаётся от блоков питания 220 Вольт, установленных в помещениях на расстоянии 

50…100 метров. Для отпугивания грызунов стали устанавливать отпугиватели собственной 

конструкции. 
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а      б 

Рисунок 2. Автоматические станции мониторинга: Муромский район (а); 

Предуральская степь Оренбургский заповедник (б). 

 

С помощью модификаций (рисунок 3), установленных на беспилотных летательных 

аппаратах, микрокоптерного типа, предложены способы измерения профилей метеовеличин 

приземного слоя атмосферы, включая, усредненные значения скорости и направления ветра 

[2]. Для безопасности авиации предлагается на горизонтальных маршрутах обнаруживать 

нисходящие и восходящие потоки, опасные для воздушного транспорта, а на вертикальных 

трассах – опасные для запуска космических аппаратов ветровые явления. Испытания позво-

ляют рассматривать БИМ как эффективное средство для оперативной верификации и допол-

нения дистанционных методов зондирования атмосферы. В ходе полётов были обнаружены 

струйные течения воздуха, характеризующиеся локальным понижением атмосферного дав-

ления и аномальной влажностью воздуха. 

 

 
Рисунок 3. Беспилотный измеритель метеорологических характеристик (БИМ). 

 

Работа выполнена в рамках финансирования задания Минобрнауки РФ № 

5.3279.2017/4.6 и по проекту фундаментальных исследований СО РАН № IX.138.2.5.  
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Метеорология и гидрология. – № 4. – 2018. – С. 104-109. 

2. Кураков С. А., Зуев В. В. Беспилотный измеритель вертикальных профилей метеопараметров 

в пограничном слое атмосферы. // Оптика атмосферы и океана. 29, № 11 (2016). – с. 99. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СПУТНИКОВЫХ ДАННЫХ В АНАЛИЗЕ 

РАСПРОСТРАНЕНИЯ ДЫМОВЫХ ШЛЕЙФОВ ТЭЦ 

 
Леженин А.А.1, Рапута В.Ф.1, Ярославцева Т.В.2 

1 Институт вычислительной математики и математической геофизики СО РАН 

(г. Новосибирск) 
2 Новосибирский НИИ гигиены Роспотребнадзора (г. Новосибирск) 

lezhenin@ommfao.sscc.ru, tani-ta@list.ru 

 

Дымовые шлейфы, поступающие от высотных труб ТЭЦ, трассируют процессы распро-

странения и диффузии примесей в пограничном слое атмосферы. Снимки из космоса позволя-

ют прослеживать их траектории в нижней атмосфере. На снимках отчётливо наблюдается ак-

тивная и пассивная фаза переноса дымового факела. При этом направления сноса дымовых 

шлейфов соответствуют направлениям ветра на высотах выбросов.  

Целью исследования является построение моделей оценивания компонентов скорости 

ветра и параметров источников примесей по метеорологической, аэрологической и спутнико-

вой информации. 

Известно, что эффективная высота источника выброса определяется соотношением  

,      (1) 

где – фактическая высота трубы,   – дополнительная высота подъёма шлейфа за 

счет скорости выхода примеси и теплового потока плавучести. 

При температурной стратификации атмосферы, близкой к безразличной, дополнитель-

ная высота подъёма определяется по формулам [1] 

,    (2) 

где – скорость выброса примеси в атмосферу, – внутренний диаметр трубы, – 

скорость ветра на высоте флюгера,  – поток плавучести,  – ускорение силы тяжести,  – 

превышение температуры исходящих газов над температурой атмосферы , 

 

Зимние спутниковые снимки дымовых шлейфов от высотных труб ТЭЦ городов Ново-

сибирска и Барнаула послужили материалами для исследований. Эффективные высоты вы-

бросов примеси определялись по значению угла высоты Солнца и измеренными проекциям 

дымовых шлейфов от труб на поверхность земли.  

Для г. Новосибирска на время снимка (13 февраля 2018 г., 12 часов местного времени) 

угол высоты Солнца над горизонтом составлял 19° 03´. Измеренное расстояние до верхней 

кромки тени от оси шлейфа ТЭЦ-3 было равно 1000 м, для ТЭЦ-5 – 1500 м. Эффективные 

высоты подъема дымовых струй, рассчитанные по этим значениям, составили 344 м для 

ТЭЦ-3 и 516 м для ТЭЦ-5. В табл. 1 представлены дополнительные высоты подъема дымо-

вых шлейфов, рассчитанные по формулам (1), (2), при скорости ветра на уровне флюгера 

равной 3 м/с и 0w = 6 м/c. 

 

Таблица 1. Оценки дополнительных высот подъема дымовых шлейфов ТЭЦ-3 и ТЭЦ-5 

г. Новосибирска (13 февраля 2018 г., 12 часов местного времени) 
ТЭЦ-3 ТЭЦ-5 

T ,°C Ф , м4/с3 h , м T , °C Ф , м4/с3 h , м 

150 571 136 150 848 194 

200 760 171 200 1130 245 

 

mailto:lezhenin@ommfao.sscc.ru
mailto:tani-ta@list.ru
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Учитывая, что высоты основных труб ТЭЦ-3 и ТЭЦ-5 равны 120 м и 260 м, эфh   по 

формулам (1) - (2) для ТЭЦ-3 составила 291 м, а для ТЭЦ-5 – 505 м. Оценки эффективных 

высот подъема дымовых шлейфов ТЭЦ-3, ТЭЦ-5, полученные по спутниковой данным и по 

соотношениям (1), (2) вполне сопоставимы. 

Для оценивания профиля скорости ветра применяются уравнениями Экмана [2] 

               (3) 

Здесь     ,   – компоненты вектора скорости ветра в направлении осей    , 

ось  направлена вертикально вверх,   – составляющие скорости геострофического 

ветра,  – угловая скорость вращения Земли,  – коэффициент вертикального турбулентно-

го обмена. 

Зимний спутниковый снимок территории г. Барнаула, взятый с сайта Сибирского цен-

тра ФГБУ «Научно-исследовательский центр космической гидрометеорологии «ПЛАНЕТА» 

(http://www.rcpod.ru) (рис. 1а), использовался для расчета профиля ветра. 

 

 

  
 

Рисунок 1. Спутниковый снимок г. Барнаула за 2 декабря 2018 года на 11 часов местного 

времени с ИСЗ «Ресурс-П» № 1 (а). Рассчитанные компоненты скорости ветра 

 (б). 

 

На снимке хорошо фиксируются направления сноса дымовых факелов от труб ТЭЦ-2 и 

ТЭЦ-3 г. Барнаула. Угол между траекториями дымовых шлейфов от труб ТЭЦ-2 и ТЭЦ-3 со-

ставляет около 20 градусов. Высота труб изменяется от 100 и 230 м. С использованием ре-

шений уравнений (3), информации о величине угла между шлейфами рассчитаны профили 

составляющих скорости ветра, приведенные на рис. 1б. 

Предложенная модель оценивания вертикальных составляющих скорости ветра базиру-

ется на аэрологических данных и космических снимках дымовых выбросов ТЭЦ. При отсут-

ствии информации о динамических и тепловых параметрах источников примеси показана 

возможность определения высоты выбросов на основе спутниковых наблюдений.  

Работа выполнена в рамках Госзадания (0315-2019-0004), РФФИ и Правительства 

Новосибирской области в рамках научного проекта № 19-47-540008. 

 
1. Бызова Н.Л., Гаргер Е.К., Иванов В.Н. Экспериментальные исследования атмосферной 

диффузии и расчеты рассеяния примеси. Л.: Гидрометеоиздат, 1991. 278 с. 

2. Рапута В.Ф., Леженин А.А, Ярославцева Т.В. Оценка параметров выбросов Новосибирских 

ТЭЦ с использованием спутниковой информации // Интерэкспо Гео-Сибирь. 2018. Т. 1. № 4. С. 137-

146. 
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ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

 

Лемешонок К.А., Ботыгин И.А. 

Томский политехнический университет (г. Томск) 

lemeshonok12@gmail.com 

 

На сегодняшний день методы машинного обучения получили довольно большую из-

вестность и применяются практически во всех сферах деятельности. Круг задач, решаемых с 

помощью искусственных нейронных сетей довольно широкий. Сюда можно отнести класси-

фикацию и распознавание некоторых образов, кластеризацию, оптимизацию, а также пред-

сказания и прогнозирование [1-3]. 

Для решения задач прогнозирования наиболее распространенной моделью нейронных 

сетей являются рекуррентные нейронные сети и различные их модификации, так как данный 

тип сетей способен сохранять свое состояние на протяжении цикла работы и анализировать 

данные полагаясь на предыдущие измерения, что позволяет получать более точные результа-

ты по сравнению с сетями другого типа. 

В рамках данного исследования для анализа был выбран один из подвидов рекуррент-

ных нейронных сетей – рекуррентная нейронная сеть с долгой краткосрочной памятью. Дан-

ная архитектура сети очень хорошо приспособлена к задачам классификации, обработки и 

прогнозирования временных рядов. В качестве области исследования была выбрана метео-

рология, так как прогнозирование в данной сфере является наиболее актуальным на текущий 

момент. 

В качестве источника данных для обучения и валидации нейронной сети является пор-

тал Томского Института мониторинга климатических и экологических систем СО РАН. Для 

выгрузки итоговых данных был использован API-сервис данного портала. 

Проектирования и реализация модели нейронной сети включает в себя четыре основ-

ных этапа: алгоритм обработки входных данных, преобразование данных в необходимую для 

сети форму, проектирование архитектуры сети, построение взаимодействия между скрыты-

ми слоями и подбор наиболее оптимальных параметров. Структурная схема базовой модели 

нейронной сети изображена на рисунке 1. 

На основе данной модели путем манипулирования количеством нейронов в скрытых 

слоях и количеством самих слоев были получены оценки точности прогнозирования при раз-

личных конфигурациях модели. В качестве метрики для оценки точности прогнозирования 

использовалось среднеквадратичное отклонение. 
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Рисунок 1. Базовая модель нейронной сети 
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 Для вычисления среднеквадратичного отклонения использовалась следующая ма-

тематическая формула: 

 

где n – количество полученных предсказаний;  – истинное значение;  – предсказанное зна-

чение. 

 

В качестве экспериментальной выборки был использован временной ряд измерений 

температуры окружающей среды объемом в 600 измерений с интервалом между измерения-

ми равным 45 минутам. 

Имея размах временного ряда, равный 39.41°C была достигнута точность прогнозиро-

вания равная 3.74, что не является минимальной точностью. Показатель точности может 

быть улучшен путем некой предварительной обработки данных и модификацией модели се-

ти. График предсказания в сравнении с оригинальным рядом представлен на рисунке 2. 

Однако можно заметить, что нейронная сеть плохо справляется с прогнозированием на 

участках с наличием больших пиков. Если же брать в рассмотрение более равномерные 

участки измерений, то качество предсказания находится на очень высоком уровне. 

 

 
Рисунок 2. Графическое представление прогнозирования временного ряда 

 

Таким образом, в процессе данного исследования была спроектирована базовая модель 

нейронной сети для прогнозирования временных рядов и произведено исследование ее воз-

можностей в данной задаче. На основе полученных результатом можно сказать о том, что 

данное направление очень перспективно для анализа данных, так как дает наиболее точные 

результат по сравнению с традиционными подходами к прогнозированию, такими как ре-

грессионный анализ. 
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ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДЛЯ РАСЧЁТА ЭФФЕКТИВНОЙ 

ТЕМПЕРАТУРОПРОВОДНОСТИ СНЕГА ПО ДАННЫМ  

АВТОМАТИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ ПРОФИЛЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 

 
Макеев Е.А., Дюкарев Е.А., Кураков С.А. 

Институт мониторинга климатических и экологических систем СО РАН (г. Томск) 
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Теплозащитные свойства снежного покрова определяются его термическим сопротив-

лением Rs = hs/λs, где hs – толщина снежного покрова, λs – коэффициент эффективной тепло-

проводности снега [5]. Последний используется при расчёте глубины промерзания почв и 

грунтов и оценке тепловых потоков в системе атмосфера – снежный покров – подстилающие 

породы при моделировании климатических изменений. 

Для создания сети станций мониторинга природно-климатических изменений в инсти-

туте мониторинга климатических и экологических систем (ИМКЭС СО РАН г. Томск), был 

разработан атмосферно-почвенный измерительный комплекс (АПИК) [1, 2, 3].  

Измерение профиля температуры снега для АПИК был разработан специальный датчик 

высоты снежного покрова [4]. Определение высоты снежного покрова на основе данных дат-

чика, заключается в поиске границы раздела снег-воздух по температурному градиенту.  

Температуропроводность (коэффициент температуропроводности) — физическая вели-

чина, характеризующая скорость изменения (выравнивания) температуры вещества в нерав-

новесных тепловых процессах. Численно равна отношению теплопроводности к объёмной 

теплоёмкости при постоянном давлении, в системе СИ измеряется в м2/с.  В основу измере-

ния температуропроводности твердых тел положен метод Паркера. В классической работе У. 

Паркера и др., опубликованной в 1961 г. [6], предложен импульсный способ определения 

тепловых физических характеристик. 

Метод расчёта коэффициента эффективной температуропроводности снега для АПИК 

основан на численном решении уравнения теплопереноса в снежном покрове. Уравнение 

теплопроводности, при предположении постоянтва коэффициента эффективной температу-

ропроводности имеет вид. 

,      (1) 

где T – температура снега, °С; t –время, с; z – координата по глубине снежной толщи, 

м;  – коэффициент эффективной температуропроводности, м2/с.  

Начальными условиями будут значения профиля температуры от поверхности почвы 

до верхней границы снежного покрова. Предполагаемое значение высоты снежного покрова 

определяется по градиентному алгоритму. 

Граничными условиями для решения уравнения (1) будут значения температуры дат-

чиков на нижней и верхней границах снежного покрова для всего периода расчёта. 

Для решения уравнения (1) начальным значением коэффициента температурапровод-

ности на основе анализа литературы выбрано значение 1×10-7 м2/с, а граничным 20×10-7 м2/с. 

Расчёт производится с выбранными шагами для коэффициента температуропроводности в 

два этапа. 

Результатом решения уравнения (1) будут смоделированные значения профиля темпе-

ратуры за выбранный период времени расчёта. Сравнение данных измерения и результатов 

расчёта позволяет выбрать значение коэффициента, при котором среднеквадратичное откло-

нение будет минимальным между данными моделирования и измерения.  

Программное обеспечение для АПИК включает модули расчёта высоты снежного по-

крова по температурному градиенту по трём алгоритмам и расчёт эффективной температу-

ропроводности с корректировкой расчёта глубины снега, на основе анализа значения средне-

квадратичного отклонения.  
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Для моделирования профиля температуры снега требуется установить следующие па-

раметры: период моделирования, максимальный и минимальные шаги для коэффициента 

температуропроводности, использование корректировки глубины снега и возможность уста-

новить высоту снега вручную. Результаты расчёта с периодом моделирования 24 часа, шага-

ми 1×10-7 и 0,05×10-7 м2/с, с корректировкой по глубине без предварительной инициализации 

глубины снега представлены на рисунке 1.   

 

 
Рисунок 1. Результаты расчёта коэффициента эффективной температуропровоности снега. 
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МОНИТОРИНГ УСЛОВИЙ ОБЛЕДЕНЕНИЯ ВОЗДУШНЫХ СУДОВ  

В РАЙОНЕ АЭРОДРОМА Г. ТОМСКА  
 

Мордус Д.П., Зуев В.В., Павлинский А.В. 

Институт мониторинга климатических и экологических систем СО РАН (г. Томск) 
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К одному из сложных метеорологических явлений относят обледенение, от которого в 

значительной мере зависит регулярность и безопасность полетов воздушных судов (ВС) Не-

обходимыми условиями обледенения ВС в полете являются наличие достаточного количе-

ства влаги в воздухе (облака, осадки), отрицательные температуры воздуха и поверхности 

ВС [1]. В данной работе рассмотрены все случаи обледенения ВС в пределах нижнего кило-

метрового слоя атмосферы в период с сентября 2012 г. по июль 2013 г. по сообщениям пило-

тов. В этот же период проводились дистанционные измерения профилей температуры возду-

ха с помощью профилемера МТР-5, а также определялись профили относительной влажно-

сти с использованием данных об относительной влажности на высоте 2 м и высоте нижней 

границы облаков (ВНГО) [2] на момент начала обледенения. Моментом начала обледенения 

считалось время получения соответствующего сообщения от экипажа с учетом диапазона 

высот, где было зафиксировано данное явление. В авиационных прогностических подразде-

лениях принято, что анализ и прогноз обледенения ВС в районе аэродрома составляется в 

период с октября по апрель, в летний период года обледенение возможно только на высотах, 

как правило, выше 1 км [3], а также в кучево-дождевой облачности. Поэтому в анализе не 

учитывался период с мая по сентябрь. 

Температура воздуха на момент начала обледенения ВС в период с октября 2012 г. по 

апрель 2013 г. в высотном слое от земли до 1 км изменялась в пределах от 0,5°С до минус 

20,1°С. Наиболее характерный (82,6% от общего числа случаев) диапазон температур возду-

ха на момент начала обледенения (рис. 1) составляет -2÷-10°С.  

 

  
а б 

Рисунок 1. Распределение температур (а) и значений относительной влажности (б) на момент 

начала обледенения на высотах от 0 до 1км. 

 

С понижением температуры воздуха ниже -10°С вероятность возникновения обледене-

ния ВС уменьшается. Для исследуемого периода по аэродрому г. Томска при температурах 

от -10 до -22°С обледенение фиксировалось только в 10,4% случаях. Минимальные темпера-

туры, при которых так же фиксировалось обледенение ВС в нижнем километровом слое, 

находятся в пределе от -18 до -20°С (рис. 1а). Обледенение при таких температурах возника-

ет при замерзании мелких капель, в районе аэродрома г. Томска оно наблюдалось в кучево-

дождевой (Cb) и в слоисто-кучевой (Sc) облачности. Из рис. 1а видно, что обледенение фик-

сировалось в 3 случаях при положительных температурах, что составляет 0,7%. Данный про-

цесс с физической точки зрения возможен только в случаях «топливного обледенения» [4] 

mailto:Dariymordus@gmail.com
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или «карбюраторного обледенения» [5]. При объяснении наличия обледенения ВС на высо-

тах от земли до 1000 м при положительных температурах следует учитывать, что информа-

ция об обледенении является необъективной (неточной). Она основывается на показаниях 

датчиков обледенения, установленных на ВС, или на визуальных наблюдениях экипажа, где 

фиксируется момент начала обледенения и момент освобождения ВС от льда. Таким обра-

зом, данные бортовой погоды представляют собой показания о начале обледенения и его со-

хранении на этапах посадки или взлета. Фиксируемое обледенение ВС при положительных 

температурах может быть следствием начавшегося обледенения в холодной воздушной мас-

се (отрицательные температуры) и его сохранении уже при положительных температурах.  

Распределение значений относительной влажности (RH) на момент начала обледенения 

за рассмотренный период в высотном слое от земли до 1000 м представлено на рис. 1б. Зави-

симость от относительной влажности представляется более сильной, а именно, при RH = 100 

% зафиксировано 88,1% всех случаев обледенения. С понижением значений относительной 

влажности количество случаев обледенения уменьшается. Из рис. 1б видно, что обледенение 

ВС, как правило, начинается в облаках, т.к. обычно считается, что в облаке относительная 

влажность равна 100% [6]. Из [7] обледенение наиболее вероятно при относительной влаж-

ности более 63%, для аэродрома г. Томска, момент начала обледенения фиксировался при 

относительной влажности 65% и более.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проек-

та № 18-05-80051. 
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вертикальных движений в глобальных моделях и их начальных полях в связи с численным прогнозом 
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МОДЕЛИ И МЕТОДЫ ЧИСЛЕННОГО АНАЛИЗА ПРОЦЕССОВ 

ЗАГРЯЗНЕНИЯ РЕЧНОЙ ВОДЫ 
 

Рапута В.Ф.1, Зиновьев А.Т.2, Ловцкая О.В.2 

1 Институт вычислительной математики и математической геофизики СО РАН 

(г. Новосибирск) 
2 Институт водных и экологических проблем СО РАН (г. Барнаул) 

raputa@sscc.ru, zinoviev@iwep.ru 

 

При анализе результатов экспериментальных исследований загрязнения реки химиче-

ски активными примесями методами постановок прямых и обратных задач могут возникнуть 

значительные затруднения, связанные с неадекватностью используемых математических мо-

делей. Эти трудности, как правило, усугубляются дискретным характером данных измерений 

и непрерывным описанием процессов переноса и трансформации примесей [1, 2].  

Для численного анализа процессов загрязнения речной воды в результате стока примесей 

с урбанизированных территорий необходимо привлечение данных натурных наблюдений 

(гидрологических, гидрохимических и биогеохимических) по пилотным участкам рек и их во-

досборным территориям. Получение этой экспериментальной информации предполагает про-

ведение большого объёма работ, включающих в себя совмещенных по времени отборы гидро-

химических проб и определения по створам основных параметров речного потока (расхода 

воды и отметок уровня). На этапе химико-аналитических исследований определяется много-

компонентный состав приоритетных загрязняющих веществ (ХПК, Na+, НСО3
-, CI–, NH4

+, 

PO4
3-, NO2

-
, Cr, Mn, Co, As, нефтепродукты, формальдегид, летучие фенолы и др.) [2].  По их 

составу возможно получить предварительные сведения об источниках и величине диффузно-

го загрязнения природных водотоков в городской черте. 

При построении математических моделей и методов контроля качества воды в качестве 

базового соотношения обычно используется уравнение баланса примесей в реке. В него вхо-

дят слагаемые, описывающие перенос и диффузию примесей, изменение их концентраций за 

счет биохимических реакций, взаимодействие со взвешенными наносами, поступление сточ-

ных вод. Следующим этапом исследований является численный анализ экспериментальных 

результатов с последующей оценкой диффузного стока с урбанизированных территорий путем 

решения обратных задач моделирования качества воды [3].  

Цель работы состоит в численном анализе данных наблюдений гидрохимических харак-

теристик на створах малой реки г. Барнаула. 

Рассматривается одномерная стационарная модель распространения химически актив-

ной примеси в реке. Пусть концентрация вещества, поступающего в реку со стоком, изменя-

ется в результате действия следующих факторов: рассеивания, адвекции и трансформации. 

Процесс распространения опишем следующим дифференциальным уравнением второго по-

рядка [1] 

,    (1) 

где  – продольная координата вдоль русла реки;  – коэффициент продольной диспер-

сии;  – коэффициент химической трансформации;  – расход воды; – площадь поперечно-

го сечения потока; – функция источника, характеризующая поступление примеси в реку. 

Со следующими дополнительными условиями 

.    (2) 

После ряда преобразований и упрощений аналитическое решение задачи (1, 2) приоб-

ретает следующий вид [3] 

,     (3) 
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где   ,  – неизвестные параметры, оцениваемые по данным измерений концентраций 

на створах реки. 

С использованием данных наблюдений [2, 4] на рис. 1 представлены результаты чис-

ленного восстановления концентраций примесей в нижнем течении р. Барнаулки. 

 

  

  
Рисунок 1. Численное восстановление БПК

5
, ХПК

5
, С

орг
, ПО по измерениям на створах в 

нижнем течении р. Барнаулки. ― восстановленная по зависимости (3) концентрация, ○, ● – 

данные наблюдений в опорных и контрольных створах. 

 

Модель оценивания (3) подтвердила вполне адекватное соответствие с данными изме-

рений БПК
5
. По остальным компонентам в одной из контрольных точек измерений возникли 

некоторые расхождения с результатами моделирования.  

Работа выполнена в рамках Госзадания (№№ 0315-2019-0004, 0383-2019-0003), при 

поддержке программы президиума РАН № 51 (№ 0315-2019-0016), РФФИ и Правительства 

Новосибирской области в рамках научного проекта № 19-47-540008. 

 
1.  Джеймс, А. Математические методы контроля загрязнения воды. М.: Мир, 1981, 471 с. 

2. Река Барнаулка: экология, флора и фауна бассейна. / Под ред. М.М. Силантьевой. АлтГУ. 

Барнаул. 2000. 224 с. 

3. Закономерности распределения и миграции радионуклидов в долине р. Енисей. / Под ред. 

В.Ф. Шабанова, А.Г. Дегерменджи. Новосибирск: Изд-во СО РАН, Филиал «Гео», 2004. 286 с.  

4. Темерев С.В., Галахов В.П., Плотникова Ю.Е. Формирование и распределением химического 

стока реки Барнаулки. // Известия АлтГУ. 2001. №3(21). С. 32–37. 
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДЛЯ ОБРАБОТКИ И 

АНАЛИЗА МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ДАННЫХ 
 

Седун Д.А, Ботыгин И.А. 

Томский политехнический университет (г. Томск) 

tsksedoy@gmail.com 

 

В настоящем сообщении представлено программное обеспечение для обработки и ана-

лиза первичной метеорологической информации. Очень часто для увеличения точности ре-

гистрируемы параметров используется фильтрация. Одним из широко используемых мето-

дов, работающих во временной области, является фильтр Калмана [1,2]. Программные экс-

перименты проводились с данными датчика электрического поля EFS-2/50, расположенного 

на станции с координатами - 54°51.462' с.ш.,83°6.696.' в.д. за период с 26.07.2018 по 

30.07.2018. Отметим, что измерения напряжённости электрического поля производились в 

приземном слое атмосферы. В частности, полученные данные могут быть использованы для 

оценки степени загрязнения воздуха, для оценки наличия кучево-дождевых облаков и других 

задач в окрестностях точки наблюдения.  

Разработка программного обеспечения проводилась с использованием Anaconda - ме-

неджера пакетов языка программирования Python и Jupiter Notebook [3,4]. 

Исходные данные были представлены в формате .csv и включали в себя более пяти ты-

сяч строк данных. Ниже представлены полученные значения градиента потенциала электри-

ческого поля в сравнении с пороговыми значениями (до 2 кВ и до 50 кВ.). 

 

 
Рисунок 1. Градиент потенциала электрического поля в сравнении с пороговым значением до 

2 кВ. 

 

 
Рисунок 2. Градиент потенциала электрического поля в сравнении с пороговым значением до 

50 кВ. 
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Далее подключаем библиотеки pykalman и numpy, необходимые для выполнения вы-

числений с фильтром Калмана. Так как в исходных данных нет информации, которая бы по-

могла настроить дополнительные значения параметров вычислений настраиваем фильтр с 

значениями «по умолчанию». Формируем корректировку данных в столбце “data1”, строим 

график и выводим его на экран. 

 

 
Рисунок 3. Фильтр Калмана для градиента потенциала электрического поля в сравнении с 

пороговым значением до 2 кВ. 

 

В целом, разработанное программное обеспечение выполняет обработку табличных 

данных, формирует их в массив, удобный для обработки, строит графики на основе данных, 

необходимые для дальнейшего анализа, а также фильтрует и выводит уточненные данные на 

экран. Это позволяет вовремя выявить актуальные факторы, влияющие на климатические 

показатели и сделать соответствующие выводы по их минимизации, упреждению или устра-

нению. 
 

1. Бойцов Е.С. Одномерный фильтр Калмана для нахождения наилучшего приближения. // 

URL: https://www.authorea.com/users/96205/articles/114094-Одномерный-фильтр-Калмана-для-

нахождения-наилучшего-приближения/_show_article (дата обращения: 31.05.2019). 

2. Конушин А.С., Ветров Д.П., Кропотов Д.А., Конушин В.С., Баринова О.В. Спецкурс: Струк-

турные методы анализа изображений и сигналов. // URL: http://www.machinelearning.ru/ 

wiki/images/8/83/SMAIS2009-10.pdf (дата обращения: 31.05.2019). 

3. Anaconda // URL: https://www.anaconda.com/ (дата обращения: 31.05.2019). 

4. Python // URL: https://www.python.org/ (дата обращения: 31.05.2019). 

5. Jupyter Notebook // URL: https://jupyter.org/ (дата обращения: 31.05.2019). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИНСТРУМЕНТОВ ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ СЕЗОННЫХ 

ПРОГНОЗНЫХ МОДЕЛЕЙ 
 

Солтаганов Н.А., Ботыгин И.А. 
Институт мониторинга климатических и экологических систем СО РАН (г. Томск) 

nasoltaganov@yandex.ru 
 

В метеорологических, экономических и финансовых временных рядах, как правило, 

присутствуют сезонные колебания. В их прогнозировании основная задача сводится к оценке 

тенденции, а второстепенная задача – к корректировке оценки с учетом сезонности. Т.е., для 

этого необходимо очистить временной ряд от случайной составляющей и сезонности. Сезон-

ная составляющая мешает идентификации других составляющих, которые задают динамику 

и являются информативными. После чего необходимо скорректировать прогнозные значения 

с учётом сезонности.  

Существуют различные библиотеки, способные строить прогнозы сезонных временных 

рядов. Например, Prophet от Facebook для построения аддитивной регрессионной модели, где 

годовая сезонность моделируется рядами Фурье. Одним из перспективных подходов для по-

строения прогнозных моделей являются искусственные нейронные сети. 

В настоящей работе для построения сезонных прогнозных моделей использовалась мо-

дель авторегрессии-скользящего среднего (seasonal autoregressive integrated moving average, 

SARIMA). 

Модель SARIMA является частным случаем общей линейной модели временного ряда 

[1]. Согласно определению, в основе этой модели лежит понятие белого шума.  

В качества входных данных использовались временные ряды метеорологического па-

раметра «сумма осадков», полученные с сайта ФГБУ "ВНИИГМИ-МЦД" Росгидромета [2] 

для метеорологической станции г. Томска со сроками наблюдения с 1966 года по 2016 год и 

интервалом между измерениями в 3 часа.  

Для оценки точности прогноза использовались показатели ошибок прогнозирования 

временных рядов MAPE (mean absolute percentage error) и MAE (mean absolute error).  

Модель SARIMA имеет шесть входных параметров: p, d, q, Ps, Ds, Qs. Где   p – порядок 

авторегрессии, d – порядок разности, q – порядок скользящего среднего. А также сезонные 

параметры: Ps – порядок сезонной авторегрессии, Ds – порядок сезонной разности, Qs – се-

зонный параметр скользящего среднего. 

Перед моделированием была проведена проверка исследуемого временного ряда на 

стационарность. Для проверки стационарности использовался DF-тест (базовый тест Дикки-

Фуллера), который проверял наличие одного «единичного корня» [3]. Тестирование показа-

ло, что исследуемый временной ряда является нестационарным, т.к. имеет тренд и сезон-

ность.  

Вид модели определялся по коррелограмме выборочной автокорреляционной функции 

(АКФ) и выборочной частной автокорреляционной функции (ЧАКФ). В результате преобра-

зований ряда стали известны параметры d, Ds, и они равны 1. В данном случае затухающий 

график АКФ и выбросы на первых нескольких лагах ЧАКФ свидетельствуют о том, что это 

модель авторегрессии. Выброс на двенадцатом лаге на обоих графиках (АКФ и ЧАКФ) пока-

зал наличие одного сезонного авторегрессионного компонента и одного сезонного компо-

нента скользящего-среднего. Таким образом, с учетом всех предыдущих замечаний был 

определен вид модели – SARIMA. 

Подход изучения графиков АКФ и ЧАКФ при условии наличия смешанной модели 

(SARIMA) может быть не всегда точен. Поэтому каждый из входных параметров для постро-

ения модели был увеличен на 1 (кроме d, Ds). Значения параметров в модуль программы бы-

ли заданы в виде диапазона значений, который был использован для обучения модели. Про-

граммные эксперименты проводились с использованием пакета StatsModels языка Python [4]. 

mailto:nasoltaganov@yandex.ru
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На рис. 1 представлена лучшая модель прогнозирования за весь период. Синяя линия – 

это фактические значения, красная – это смоделированные значения. Видно, насколько хо-

рошо модель описывает исследуемый метеорологический параметр. Видно, что максималь-

ные значения параметра спрогнозировать не удалось. 

 

 
Рисунок 1. Модель SARIMA. 

 

На рис. 2 представлен прогноз на следующие два года. Здесь, как и на предыдущем ри-

сунке, видно, что смоделированные значения находятся в приемлемом диапазоне. 

 

 
Рисунок 2. Прогнозный график на следующие два года. 

 

В целом, пакет Statsmodels вполне пригоден для научной работы. Построенные про-

гнозные модели показали себя достаточно эффективными.  

 
1. Электронное учебное пособие. Методы бизнес-прогнозирования. // Тема 4. Сезонные и пара-

метрические модели временных рядов. URL: http://eos.ibi.spb.ru/umk/15_3/5/5_R1_T4.html (дата об-

ращения: 28.05.2019). 

2. Всероссийский научно-исследовательский институт гидрометеорологической информации – 

Мировой центр данных. URL: http://meteo.ru/data (дата обращения: 28.05.2019). 

3. Бокс Дж., Дженкинс Г.М. Анализ временных рядов, прогноз и управление. М.: Мир, 1974. 

406 с. 

4. Statsmodels Statistics in Python // Statsmodels Documentation. URL: 

https://www.statsmodels.org/stable/index.html (дата обращения: 28.05.2019). 
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БИОГЕОХИМИЧЕСКАЯ ИНДИКАЦИЯ РТУТИ  

НА ТРАНСГРАНИЧНЫХ ТЕРРИТОРИЯХ ПАВЛОДАРСКОЙ ОБЛАСТИ 

И АЛТАЙСКОГО КРАЯ 

 
Турсуналиева Е.М.1, Ляпина Е.Е.1,2, Юсупов Д.В.1,3, Рихванов Л.П.1 

1 Томский политехнический университет (г. Томск) 
2 Институт мониторинга климатических и экологических систем СО РАН (г. Томск) 

3 Амурский государственный университет (г. Благовещенск) 

tursunalieva.em@gmail.com 

 

Одним из наиболее опасных проявлений антропогенного воздействия, является  загряз-

нение ртутью, что приводит к негативным последствиям и влияет как на окружающую среду, 

так и на здоровье населения. Источники поступления ртути в окружающую среду, могут 

быть как природными, так и антропогенными. Существенный вклад в загрязнение вносит 

трансграничный перенос [1]. Источниками трансграничного переноса поллютантов являются 

выбросы различных промышленных  центров,  работой которых формируются техногенные 

биогеохимические ореолы с аномальным содержанием различных загрязняющих веществ. 

Примером трансграничного переноса служит обострение экологических проблем в 

Азиатской части России. Согласно данным Робертуса Ю.В. и др. [2], южная часть Западно-

Сибирского экономического района подвержена влиянию промышленных районов Казахста-

на, а именно городов: Павлодар, Экибастуз и Усть-Каменогорск. Одновременно промыш-

ленный пояс юга Сибири оказывает влияние на Казахстан. 

Павлодарская область является одной из наиболее промышленно развитых областей 

Казахстана и подвержена высокой техногенной нагрузке вследствие деятельности предприя-

тий горнодобывающей, нефтеперерабатывающей, черной и цветной металлургии, химиче-

ской и энергетической промышленности. 

Цель работы – оценка фактора трансграничного переноса ртути между Павлодарской 

областью и Алтайским краем. 

Для измерения ртутной нагрузки на территории Алтайского края и Павлодарской обла-

сти использовался метод атомной абсорбции. Объектом исследования послужили 21 проба 

листьев тополя отобранных на территории Павлодарской области (Казахстан) и 34 пробы с 

территории Алтайского края (Россия).  

Пробы отбирали вдоль автомобильных шоссе субширотного направления, проходящих 

через населенные пункты (рис. 1) и на территории городов Славгород и Яровое. Отбор про-

водился с отдельно стоящих деревьев на высоте 1,5-2 м от поверхности земли. Дальнейшая 

подготовка проб включала в себя: сушку при комнатной температуре и ручное измельчение. 

Анализ проводился на ртутном анализаторе «РА-915М» с приставкой «ПИРО-915+». 

Среднее значение концентрации ртути на территории Павлодарской области составляет 

23,7 нг/г, что не превышает региональный фон ртути в листьях урбанизированных террито-

рий юга Сибири и Дальнего востока [3]. Максимальная концентрация (45,9 нг/г) приходится 

на село Павлодарское расположенное в 10 км от г.Павлодар (рис. 2а).  

Среднее значение ртути на исследуемой территории Алтайского края составляет 23,2 

нг/г. Ореол с аномальной концентрацией ртути приходится на города Славгород и Яровое 

(рис. 2б). 
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Рисунок 1. Карта фактов отбора проб листьев тополя вдоль трассы на территории 

Павлодарской области и Алтайского края. 

 

 
Рисунок 2. Концентрация ртути (нг/г) в листья на территориях Павлодарской области (А) и 

Алтайского края (Б). 

 

Отсутствие крупных промышленных предприятий и повышенные концентрации ртути 

на приграничной территории Алтайского края и согласованность с господствующим направ-

лением воздушных масс в летний период  позволяют считать о наличие трансграничного пе-

реноса с территории Павлодарского края. 
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Индикация компонентами природной среды трансграничного переноса загрязняющих веществ на 

территорию Горного Алтая // Известия Томского политехнического университета. – 2016. – Т. 327. –  

№ 9. – С. 39–48. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ПОЗИТРОННОЙ СПЕКТРОСКОПИИ  

ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ СТРУКТУРЫ ПРИРОДНЫХ ПОЛИМЕРОВ 

НА ПРИМЕРЕ СОСНЫ СИБИРСКОЙ КЕДРОВОЙ 
 

Цуй Цзян, Лаптев Р.С., Бордулев Ю.С. 

Томский политехнический университет 

ttszyan@mail.ru 

 

Введение. Растения подвержены действию многих факторов. В различной степени на 

них влияют температура окружающей среды, дефицит влаги, повышенное содержание в ат-

мосфере CO2, присутствие в почве тяжелых металлов. Известно, что стресс у деревьев вызы-

вает изменение дозы УФ радиации, дошедшей до поверхности земли и повышение концен-

трации токсичного тропосферного озона, особенно в промышленной зоне. Все это приводит 

к изменениям годичного прироста деревьев [1, 2]. 

Позитронная аннигиляционная спектроскопия (ПАС) является современным методом 

изучения структуры вещества [3, 4]. 

Первая задача – оценить, насколько возможно применение этого метода к сложному 

многокомпонентному по своей структуре объекту, каковы требования к форме образцов для 

исследования и дискретность датировки характеристик образцов.   

Дальнейшие цели: выявить и датировать изменения древесины клеточных стенок в рас-

тущем дереве для твердотельной, жидкой и газовой составляющих древесины. 

Материал и методы исследования. Спектрометр был реализован на основе быстро-

быстрой схемы. В качестве детекторов использовались сцинтилляционные детекторы Hama-

matsu H3378-50 на основе кристаллов BaF2 цилиндрической формы, диаметром 30мм и тол-

щиной 25 мм. Питание детекторов осуществлялось с помощью высоковольтного источника 

питания (ВИП, NHQ 203M). Спектрометрический комплекс включает в себя два дифферен-

циальных дискриминатора постоянной составляющей (ДПС, FAST ComTech 7029A), блок 

наносекундной задержки (БНЗ, Canberra 2058), время-цифровой преобразователь (ВЦП, 

FAST ComTech 7072T), многопараметровый многоканальный анализатор (MPA 4) и персо-

нальный компьютер с программным обеспечением для набора спектров (ПК). Схема спек-

трометрического комплекса представлена на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1. Схема спектрометрического комплекса. 

 

Регистрация ядерного γ-кванта, с энергией 1,157 МэВ, является сигналом «старт», а ре-

гистрация аннигиляционного кванта, с энергией близкой к 0,511 кэВ, является сигналом 

«стоп». Время между двумя этими сигналами и является временем жизни позитрона в веще-

стве. Импульсы с детекторов поступают на дифференциальные дискриминаторы, где осу-

ществляется амплитудная селекция и привязка к временному фронту. Аналоговый сигнал с 

анода детектора «стоп» поступает на ДПС. Пороги дискриминации на нем установлены так, 

чтобы захватить область только аннигиляционного пика. Аналогично с сигналами «стоп». 
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Пороги установлены таким образом, чтобы провести селекцию импульсов, соответствующих 

ядерным γ-квантам [5]. 

Результаты исследований. В процессе анализа полученных данных было выделено 3 

компоненты: 1 короткоживущая и 2 долгоживущие τ1=373,4±0,2 пс, τ2=1494,3±4,1 пс, 

τ3=2757,5±23,8 пс. Первую компоненту, с относительной интенсивностью ~80%, можно од-

нозначно связать с аннигиляцией позитронов в твердом теле (целлюлоза, лигнин и т.д.). 

Компонента τ2, в соответствии с известными литературными данными ассоциируется с орто-

позитронием в жидкостях (H2O, смолы и т.д.), заполняющими внутри- и меж- клеточные 

пространства древесины. Третья компонента разложения ассоциируется с аннигиляцией ор-

то-позитрония в газах (CO2, N2, O2 и т.д.), также в внутри- и меж- клеточных пространствах 

древесины. На рисунке 2 представлены интенсивности разных компонент разложения в зави-

симости от слоя. Компонента τ1, с интенсивностью 80%, вносит основной вклад, поэтому ха-

рактер зависимости среднего времени жизни τavg от слоя совпадает с характером зависимости 

τ1. Уменьшение среднего времени жизни может свидетельствовать об увеличении плотности 

при приближении к более «старым» годовым кольцам. 
 

 
Рисунок 2. Изменение интенсивности компонент τ1, τ1 и τ3 в зависимости от слоя. 

 

Заключение. Таким образом, ПАС является перспективным методом неразрушающего 

контроля структуры материалов, применяющимся в разных отраслях науки и техники.  

Дальнейшее исследование в области ПАС и использование его в связке с другими ме-

тодами поможет в разработке новых материалов. 

 
1. Биоиндикация стратосферного озона // Под общей ред. В. В. Зуева; Рос. акад. наук, Сиб. отд., 

Институт оптики атмосферы [и др.]. – Новосибирск: Изд-во СО РАН, 2006. – 228 с. 

2. П.А. Кашулин, Н.В. Калачева, Н.А. Артемкина, С.А. Черноус// Фотохимические процессы в 

растениях на Севере и окружающая среда. Вестник МГТУ, Т. 12, №1, 2009. С. 137-142. 

3. В.И. Гольданский. Физическая химия позитрона и позитрония. М.: Наука, 1968.  

4. В.И. Графутин, Е.П. Прокопьев. Применение позитронной аннигиляционной спектроскопии 

для изучения строения вещества. Успехи физических наук, 2002, т.172, с.67–83. 

5. Р.С. Лаптев. Разработка метода аннигиляции позитронов для контроля дефектной структуры 

в системах металл-водород: диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук 

— Томск: 2014. — 129 с. 



XIII Сибирское совещание и школа молодых ученых по климато-экологическому мониторингу, Томск-2019 

 

 
291 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ТЕМПЕРАТУРЫ ПОЧВЫ  

ПО ДАННЫМ НАТУРНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ С ВЫСОКИМ 

ВРЕМЕННЫМ РАЗРЕШЕНИЕМ 
 

Шуклина Е.С.1, Воропай Н.Н.2,3 
1 Томский государственный университет (г. Томск) 

2 Институт мониторинга климатических и экологических систем СО РАН (г. Томск) 
3 Институт географии им. В.Б. Сочавы СО РАН (г. Иркутск) 

ekaterinakot99@gmail.com, voropay_nn@mail.ru 

 

Для климатической оценки земной поверхности и атмосферы необходимо регулярно 

проводить наблюдения и измерения. Немаловажную роль играет их наличие и правильность.  

Температура почв – важнейшая характеристика климатических, почвообразовательных, 

мерзлотных и инженерно-геологических условий. Она определяет функционирование назем-

ных биогеоценозов, позволяя судить о чувствительности ландшафтов к антропогенному воз-

действию, изменению природной среды и климатическим флуктуациям. Особый интерес 

диктуется растущим вниманием научной общественности к проблеме глобального потепле-

ния [1].  

АПИК (Атмосферно-почвенный измерительный комплекс) [2] предназначен для мо-

бильных и стационарных долговременных автоматических измерений параметров атмосфе-

ры, почвы и водных объектов. Актуальность данного прибора состоит в его автономности, 

он может долгое время обходиться без обслуживания людей, хранить и обрабатывать боль-

шой массив данных о разных метеорологических характеристиках. 

Цель данной исследовательской работы – определить какой оптимальный интервал 

времени необходим для измерения температуры на различных глубинах почвы с помощью 

прибора АПИК. Для того, чтобы память данного комплекса не засорялась лишней информа-

цией, и он смог работать без вмешательства людей долгое количество времени, а из полу-

ченных данных можно было корректно определить среднюю суточную температуру почвы.  

Для оптимизации системы измерения в данной работе был отдан  приоритет расчету 

средних суточных температур почвогрунтов под естественным покровом. Использованы 

данные, полученные с помощью атмосферно-почвенного измерительного комплекса, уста-

новленного под руководством Института географии имени В. Б. Сочавы СО РАН в районе 

Тунксинской котловины, Республика Бурятия в летний период с 8.06.2014 по 13.08.2014. 

Температура фиксировалась ежеминутно.  

Был рассчитан оптимальный шаг времени между измерениями, при котором сохраняет-

ся качество получаемой информации, т.е. точность определения средних суточных темпера-

тур почвы не будет превышать порогового значения погрешности измерительного прибора 

0,2°С.  

Чем глубже проводятся измерения, тем больший интервал времени допустим для изме-

рения температуры почвы, т.к. амплитуда суточного хода с глубиной убывает, и различия 

между последовательными измерениями уменьшаются. 

Для того чтобы определить подходит нам тот или иной интервал времени была рассчи-

тана разность средних суточных температур по всем глубинам за период, т.е. от средних су-

точных значений, полученных по данным с минутным шагом измерения отнимались средние 

суточные значения, полученные по данным с 5-минутным, 10-минутным интервалом и т.д.  

Основные результаты исследования: 

– Измерения температуры на поверхности почвы, на глубине 5 и 10 сантиметров долж-

ны проводиться 1 раз в час. 

– На глубине 20 сантиметров температура почвогрунта фиксируется 8 раз в сутки (че-

рез каждые 3 часа). 

– Каждые 6 часов должны проводиться измерения на глубине 40 см. 

mailto:ekaterinakot99@gmail.com
mailto:voropay_nn@mail.ru
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– Начиная с 80 см и до глубины 5 м, измерения температуры почвы необходимо прово-

дить один раз в сутки. 
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