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ПРИМЕНЕНИЕ СПЕЦИФИЧНОГО ЦИФРОВОГО ПОРТРЕТА ДЛЯ ИДЕН-
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Худжандский политехнический институт 
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Поступила в редакцию 01.04.2019 г. 

Рассматривается модельная коллекция текстов на таджикском языке, составленная из 12 

произведений 5 авторов. Каждому произведению сопоставляется цифровой портрет, характери-

зующий распределение частотности длин предложений в текстах. Устанавливается эффектив-

ность применения  -классификатора для идентификации авторов произведений. 

Ключевые слова: таджикский язык, текст, частотность, классификатор, идентификация. 

В настоящей статье мы продолжаем тестирование количественного описания тек-

стов, начатое в работах З.Д. Усманова и А.А. Косимова, на предмет их пригодности для 

идентификации авторов произведений. В качестве таковых в [1, 2] рассматривались час-

тотности букв таджикского алфавита (униграммы), в [3, 4] буквенных биграмм и триграмм, 

в [5]   набора из пяти натуральных единиц измерения текста, в [6, 7]  длин слов и знаков 

препинаний. Теперь мы обращаемся к ещё одному количественному показателю – распре-

делению частот встречаемости в текстах длин предложений, понимая под этим число слов, 

входящих в состав предложений. Следуя [8], будем называть этот показатель цифровым 

портретом предложения. На его основе в статье устанавливаются статистически достовер-

ные различия между творчеством различных авторов. 

1. Модельная коллекция текстов, предназначенная для исследовательских целей, 

представляется поэмами А.Фирдоуси – “Бежан ва Манижа” (АФ, Б&М, 149 Кб) и “Рус-

там ва Сӯҳроб” (АФ, Р&С, 164 Кб); произведениями Дж.Руми “Маснавии Маънавӣ, Даф-

                                                   
Адрес для корреспонденции: Бахтеев Камиль Саидович. 734000, г. Душанбе, ул. М.Турсун-заде, 30, 

Российско-Таджикский (Славянский) университет. E-mail: kamilb@mail.ru 
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тари 1” (ҶР, ММ1, 486 Кб ) и “Маснавии Маънавӣ, Дафтари 2 ” (ҶР, ММ2, 414 Кб); про-

изведениями А. Суруш “Дафтари 1” (АС, Д1, 107 Кб ) и “Дафтари 2” (АС, Д2, 130 Кб ); 

текстами С. Турсуна “Нисфирӯзӣ” (СТ, Н,108 Кб) и “Повести Камони Рустам” (СТ, ПКР, 

43,7 Кб); прозой С. Айни “Одина” (СА, О, 271 Кб), “Аҳмади Девбанд” (СА , АД, 83,1 

Кб), “Дохунда” (СА , Д, 751 Кб) и “Марги судхӯр” (СА , МС, 523 Кб). 

Для авторов и их произведений приняты обозначения, указываемые в скобках: пер-

вые две буквы – это инициалы авторов, вторые - сокращенные шифры текстов, третьи – 

информация об объёмах произведений в килобайтах. 

2. Обработка статистического материала включала в себя 4 этапа. 

Этап 1. Создание компьютерной программы и вычисления с её помощью цифро-

вых портретов произведений, то есть распределений частотности длин предложений по 

отдельности для всех упомянутых в п.1 текстов. 

Этап 2. Создание компьютерной программы и вычисления с её помощью парных 

расстояний между цифровыми портретами произведений по формуле, предложенной в 

статье [9]. 

Этап 3. Настройка   - классификатора. Существо настройки заключается в том, 

чтобы определить такое значение вещественного параметра  , при котором достигается 

максимальное значение критерия “ однородности” произведений, см.[10]. 

Этап 4. Установление эффективности применения настроенного   - классифика-

тора для распознавания авторов произведений. 

На этапе 1 помимо основного результата были получены данные о предложениях 

максимальной длины. Так у А. Фирдоуси самые длинные предложения из 43 и 44 слов 

обнаружены в поэме “Бежан ва Манижа”, а у С. Айни – длиной 142, 147, 165 и 178 слов в 

романе “Дохунда”. 

На этапе 2 вычисления расстояний         между текстами    и    производились 

по формуле: 

       1 2  

1 2

1

,   ,
2

s

s k k

k

m
v v max p p



    (1) 

в которой         - максимальная длина предложения среди произведений модельной 

коллекции (как отмечено в этапе 1, она   
   

   
   

 встретилась в романе “Дохунда”); и 

частоты встречаемости в текстах    и    предложений длиной k, k = 1, … , m, и   

       

Результаты вычислений показаны в табл. 1. 

На этапе 3 качество классификатора при фиксированном   оценивается величиной 

  вычисляемой по формуле: 

 1 / ,L     (2) 
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где L  (= 66) – суммарное число взаимных расстояний между 12 текстами исходной кол-

лекции;          – число нарушений неравенств: 

          ≤   , (3) 

          ≤   . (4) 

Первое проверяется на 10 парах текстов одних и тех же авторов, второе – на 56 

парах текстов различных авторов. 

Автор 
Произведение 

Число 

слов 

АФ ҶР АС СТ СА 

Р&С Б&М ММ1 ММ2 Д1 Д2 ПКР Н О АД Д МС 

АФ 
Р&С 16355             

Б&М 14799 0.2554            

ҶР 
ММ1 48713 0.9915 1.0861           

ММ2 41661 1.1187 1.2482 0.1961          

АС 
Д1 7890 4.0101 4.1693 3.0969 3.0499         

Д2 9322 4.0909 4.2263 3.2913 3.2443 0.4853        

СТ 
Н 9936 4.5151 4.5566 3.5235 3.3963 1.4418 1.7529       

ПКР 4041 4.2706 4.3122 3.2791 3.1519 1.3856 1.7085 0.3619      

СА 

О 25445 5.1321 5.1824 5.5275 5.6861 3.4187 3.5291 4.0154 3.7324     

АД 7480 3.6971 3.7011 3.9901 4.1447 2.4435 2.6048 2.8911 2.5927 1.5551    

Д 711134 4.2208 4.2711 4.6162 4.7747 2.5016 2.6118 3.1141 2.9803 0.9171 1.0341   

МС 48801 4.1256 4.1761 4.5211 4.6795 2.4996 2.5602 3.1784 2.8831 1.0449 0.6617 0.4171  

 

 

На этапе 4 производится настройка   - классификатора на основе вполне естест-

венной гипотезы о том, что произведения одного автора "однородны", а разных авторов 

"не однородны". На языке цифровых портретов, характеризующих распределения частот-

ности длин 12 произведений, определение   сводится к отысканию такого его значения, 

при котором общее число   нарушений неравенств (3), (4) на текстах модельной коллек-

ции становится минимальным. Для нахождения такого   используется алгоритм, предло-

женный в работе [10]. 

Соответствующими вычислениями устанавливается, что 

 

    [1.0451; 1.0860). (5)  
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Это значит. что если расстояние           между текстами       строго меньше 

1,0451, то       “однородны”, если же больше 1.0860. то       “не однородны” и, наконец, 

при            принадлежащем указанному полуинтервалу относительно       нельзя ут-

верждать ни то, ни другое. 

Из данных таблицы следует, что только два расстояния. именно 0.9915 и 1.5551 со-

ответственно между цифровыми портретами произведений Дж. Руми “Маснавии 

Маънавӣ. Дафтари 1” и А. Фирдоуси “Рустам ва Сӯҳроб ”, а также С. Айни “Одина” и 

“Аҳмади Девбанд” нарушают сформулированную гипотезу. Первая пара согласно (3) ут-

верждает однородность указанных произведений А. Фирдоуси и Дж. Руми, а вторая пара 

согласно (4) оказывается “разнородной”, хотя и принадлежат оба перу С. Айни. 

Итак. при   = 2 из формулы (2), в которой   = 66. Следует, что качество класси-

фикатора для значений   из полуинтервала (4) оценивается величиной   = 0.97. 

Заключение 

 Таким образом,   - классификатор при фиксированном значении   из полуинтер-

вала (4) на основе цифрового портрета, характеризуемого распределением частотностей 

длин текста, превращается в эффективный инструмент распознавания автора произведе-

ния. 
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А.А.ҚОСИМОВ, К.С.БАХТЕЕВ 

ТАТБИҚИ ХУСУСИЯТИ СИМОИ РАҚАМӢ БАРОИ МУАЙЯНКУНИИ 

МУАЛЛИФОНИ АСАРҲО 

Донишкадаи политехникии Донишгоҳи техникии Тоҷикистон 

ба номи М.С.Осимӣ дар ш. Хуҷанд, 

Донишгоҳи славянии Русияву Тоҷикистон 

Маҷмӯи амсилаи матнҳо ба забони тоҷикӣ дида баромада шуд, ки иборат аз 

12 номгўи асарҳои 5 муаллиф мебошанд. Барои ҳар як асар симои рақамӣ гузошта 

шуд, ки қатори басомади дарозии ҷумлаҳо дар матнро тавсиф медиҳанд. Самара-

нокии татбиқи   -таснифгар барои муайян кардани муаллифони асарҳо муқаррар 

карда шуд. 

Калимаҳои калидӣ: забони тоҷикӣ, матн, басомади вохӯрӣ, таснифгар, муайянкунӣ. 

 

A.A.KOSIMOV, K.S.BAСHTEEV 

APPLICATION OF A SPECIFIC DIGITAL PORTRAIT FOR IDENTIFICATION 

OF AUTHORS OF TEXT 

Khujand’s Polytechnic Institute of the M.S.Osimi Tajik Technical University, 

Russian-Tajik Slavonic University 

A model collection of texts in Tajk, composed of 12 text by 5 authors is considered. 

Each text is associated with a digital portrait characterizing the distribution of frequencies of the 

sentences lengths in texts. The effectiveness of applying the   -classifier for identifying authors 

of text is established. 

Key words: Tajik language, text, frequency, classifier, identification. 
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Приведены результаты работы научно-исследовательской экспедиции Памир-2019  

(09-20 июля 2019 г.) в высокогорной научной станции изучения космических лучей урочища Ак-

Архар Мургабского района Горно-Бадахшанской автономной области. В частности, проведен 

мониторинг радиационного фона урочища Ак-Архар (на высоте 4360-4450 м), составлена радиа-

ционная карта местности, проведен гамма-спектрометрический анализ репрезентативных проб 

грунта высокогорья. 

Ключевые слова: эксперимент Памир, космические лучи, урочище Ак-Архар, радиационный 

фон. 

Высокие горы Памира являются бесценным богатством нашей страны, которые 

наряду с наивысшими точками планеты имеют также огромную научную ценность и вто-

рое столетие привлекают ученых и специалистов со всего мира. Ежегодная научно-

исследовательская экспедиция Памир Академии наук Республики Таджикистан имеет 

важное значение для развития фундаментальной науки в стране и, в частности, для со-

временной физики элементарных частиц. С точки зрения проведения высокогорных экс-

периментов по изучению космических лучей, уникальность Памира заключается в том, 

что он окружен гигантскими горными хребтами и воздушные массы теряют значитель-

ную часть влаги на высоких граничных хребтах. Вследствие этого среднегорья и высоко-

горья Памира отличаются резко континентальным и засушливым климатом. Таким обра-

зом, обладая низкой среднегодовой относительной влажностью при высоте более 4000 м 

                                                   
Адрес для корреспонденции: Шокиров Фарход Шамсидинович. 734063, Республика Таджикистан, 

г.Душанбе, пр. Айни, 299/1, Физико-технический институт АН РТ. E-mail: shokirov@rambler.ru 

ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК РЕСПУБЛИКИ ТАДЖИКИСТАН 

ОТДЕЛЕНИЕ ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИХ, ХИМИЧЕСКИХ,  

ГЕОЛОГИЧЕСКИХ И ТЕХНИЧЕСКИХ НАУК 

№3 (176), 2019 г. 
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над уровнем моря, природа Памира является оптимальным местом для проведения астро-

номических исследований и изучения космических лучей [1, 2].  

Основной целью проводимых ежегодных научных экспедиций Памира является 

исследование процессов ядерных взаимодействий частиц сверхвысоких энергий. Область 

энергий, рассматриваемых в эксперименте Памир, включает диапазон 10
2
-10

6 
ТэВ и выше. 

Энергия первичных частиц космических лучей простирается до 10
20

 эВ, что на несколько 

порядков больше энергии ускоренных протонов на Большом адронном коллайдере (БАК, 

14х10
12

 эВ, рис. 1 [3]). Исследования таких природных процессов позволяет получить бо-

лее полную и достоверную информацию о взаимодействии частиц сверхвысоких энергий, 

недоступных для ускорителей коллайдеров в ближайшей и далёкой перспективе. Конечно, 

здесь следует отметить, что в случае коллайдеров эксперименты являются полностью 

управляемыми в сравнении с экспериментами регистрации редких частиц сверхвысоких 

энергий, отличающихся малой интенсивностью с круто спадающим энергетическим 

спектром. 

 

 

Рис. 1. Поток космических лучей, прибывающих на Землю. Эквивалентная энергия центра масс 

для протонов как частиц космических лучей [3]. 
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Краткая история научных экспедиций на Памире 

1870-1930 гг. Информация о научных экспедициях на Памир датируется еще с XIX 

века. В частности, отметим экспедиции: 1871 г. – русского натуралиста А.П.Федченко; 

1878 г. – Общества любителей естествознания, антропологии и этнографии, возглавляе-

мым известным биологом, энтомологом, географом и исследователем Средней Азии 

В.Ф.Ошаниным; 1890 г. – русского путешественника, географа и зоолога Г.Е.Грум-

Гржимайло, 1913 г. – Германского и Австрийского альпийского общества; 1928 г. – совме-

стной Советско-Германской, финансируемой Академией наук СССР и Германским и Ав-

стрийским альпийским обществом [4].  

Вышеперечисленные экспедиции промежутка 1870-1930 гг. были посвящены, в 

основном, изучению местности, природы, ледников, перевалов, составлению топографи-

ческих карт, где позднее также проводились киносъемки условий жизни местного населе-

ния, метеорологические исследования, медицинские исследования влияния высот на ор-

ганизм человека и т.д. 

1940-1960 гг. Промежуток времени 20-х–30-х годов прошлого века отличается ря-

дом открытий и появлением новых гипотез, связанных с космическими лучами. Отметим 

исследования выдающегося физика, академика Д.В.Скобельцина, который еще в 1927г. 

проводя исследования с помощью камеры Вильсона, обнаружил следы электронов не-

обычайно высокой энергии и связал данное явление с космическими лучами. Позднее на-

блюдение Д.В.Скобельцина было уточнено и подтверждено другими экспериментами. 

Далее, открытие позитрона в составе космических лучей К.Д.Андерсоном (1932), идеи 

мезонной теории и последующие открытия стали причиной возрастания интереса ученых 

к исследованию космических лучей. Поэтому уже к 1946 году были завершены работы по 

созданию первой на Памире научной станции Физического института АН СССР (ФИАН) 

по исследованию космических лучей в местности Чечекты Мургабского района ГБАО на 

высоте 3860 м над уровнем моря.  

1970-1994 гг. В 1970-е годы в физике элементарных частиц наступает новый (тре-

тий) этап развития, связанный с изучением структуры элементарных частиц (гипотеза 

кварков). Исходя из этого, усилиями и стараниями отечественных ученых в 1973 г. вышло 

Постановление Госкомитета Совета Министров СССР об установке на высокогорьях Па-

мира рентгено-эмульсионной камеры (РЭК) площадью 1000 м
2
. В 1975 г. с участием на-

учных институтов Таджикистана, России, Узбекистана, Казахстана и Грузии было завер-

шено строительство и установка указанной РЭК в урочище Ак-Архар Мургабского рай-

она ГБАО на высоте 4370 м, которая вплоть до сегодняшнего дня является самой большой 

камерой данного вида. Отметим здесь основных отечественных исполнителей экспери-

мента Памир, учёных, специалистов и сотрудников ФТИ им. С.У.Умарова АН РТ, неисся-

каемый энтузиазм которых привел к успешному завершению научного проекта: 

И.Бабаджанов, Ф.Нормуродов, Ю.Гулов, Н.Губарь, З.Азимов, А.Исламов, 
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В.Б.Шарифзода, А.Хушвахтова, Х.Дехоти, С.Каландаров, А.М.Шомахмадов, Х.Хамидов, 

Ш.Шерматов и др. [5]. 

Одним из самых известных результатов данной РЭК является регистрация энер-

гии взаимодействия частиц космических лучей в пределе 10
4
ТэВ (гигантское суперсемей-

ство «Таджикистан»), «Гало» которое в центральной части обладает энергией, равной 

4.8х10
4
ТэВ, описывающее наибольшую энергию взаимодействия частиц в истории науки, 

зарегистрированной с помощью РЭК. 

Далее, с распадом СССР возможности проведения исследований в этой области 

заметно уменьшились, и деятельность эксперимента Памир была временно приостанов-

лена, вплоть до 2008 г. Но благодаря поддержке Правительств Республики Таджикистан и 

Российской Федерации, упорством ученых-физиков с 2008г исследовательские работы в 

этом направлении были возобновлены и успешно продолжаются по сегодняшнее время. 

Экспедиции Памир в наше время  

С 2015 года ежегодно ученые и специалисты Академии наук Республики Таджи-

кистан, основу которых традиционно составляют сотрудники Физико-технического ин-

ститута им. С.У.Умарова, при поддержке руководства АН РТ направляются на Памир в 

научную станцию по изучению космических лучей Ак-Архар для проведения расчетов и 

экспериментальных работ. Так, в текущем году, 09-20 июля в составе 5-ой экспедиции, 

группа молодых ученых–физиков провела исследования в рамках научных тем «Памир-

2019». В том числе, проведен радиационный мониторинг урочища Ак-Архар (на высоте 

4360–4450 м), составлена радиационная карта местности (рис. 2, табл. 1), проведен отбор 

проб грунта высокогорья и их спектральный анализ (табл. 2), определены уровни гамма-

излучений в объектах мониторинга. Исследования в частности показали, что радиацион-

ный фон изученной местности вполне безопасен (0.06-0.13 мкЗв/ч) и соответствует тре-

бованиям радиационной безопасности [6]. 

 

Рис. 2. Карта радиационного мониторинга (табл. 1) в пределах окрестности научной станции ис-

следования космических лучей в урочище Ак-Архар. 
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Таблица 1 

Уровень гамма-излучения в объектах радиационного мониторинга 

в пределах окрестности научной станции урочища Ак-Архар (рис. 1).  

Объект мо-

ниторинга 

(Рис. 2) 

Высота над 

уровнем моря 

(метр) 

Северная широта, 

N (градус) 

Восточная долгота, 

E (градус) 

Гамма-кванты 

(мкЗв/час) 

 4450 37°57'38.48" 73°43'1.60" 0.08–0.09 

 4450 37°57'31.86 73°43'3.97" 0.09–0.11 

 4450 37°57'20.27" 73°43'11.93" 0.09–0.13 

 4450 37°57'16.20" 73°43'16.54" 0.06–0.08 

 4380 37°57'20.27" 73°43'19.63" 0.09–0.10 

 4380 37°57'24.98" 73°43'19.52" 0.07–0.11 

 4380 37°57'31.61" 73°43'14.34" 0.08–0.11 

 4380 37°57'38.99" 73°43'8.04" 0.09–0.10 

 4450 37°57'59.72" 73°43'6.38" 0.10–0.11 

 4380 37°57'42.88" 73°43'6.85" 0.09–0.12 

 4380 37°57'30.56" 73°43'27.55" 0.09–0.12 

 4450 37°57'35.35" 73°43'32.34" 0.09–0.11 

 4380 37°57'41.02" 73°43'27.94" 0.1–0.12 

 4450 37°57'38.70" 73°43'19.67" 0.08–0.10 

 4450 37°57'48.13" 73°43'20.77" 0.09–0.12 

 4380 37°57'44.27" 73°43'16.17" 0.08–0.10 

 4368 37°57'40.53" 73°43'10.66" 0.06–0.08 

 4350 37°57'37.10" 73°43'14.60" 0.09–0.11 

 4330 37°57'34.92" 73°43'17.50" 0.07–0.09 

 4360 37°57'30.19" 73°43'22.31" 0.09–0.12 

 

В табл. 2 приведены результаты гамма-спектрометрии экземпляров проб грунта в 

пределах окрестности научной станции по изучению космических лучей урочища Ак-

Архара предмет содержания радионуклидов. 

Таблица 2 

Результат гамма-спектрометрического анализа репрезентативных проб грунта. 

№ 

Rss 

Средняя удельная активность, Бк/кг 

K-40 
MN-

54 

CS-

137 

BI-

212 
PB-212 

BI-

214 
PB-214 

RA-

226 
AC-228 

TH-

228 
U-235 

U-

238 

 902.4 – 6.3 30.0 34.8 49.3 47.9 – 47.9 – –  

 839.5 0.66 1.5 30.8 38.9 40.8 40.5 89.2 49.7 – –  

 760.6 0.62 1.9 28.3 36.6 50.9 49.6 118.1 – 105.7 – 35.4 

 637.6 – 5.7 – 38.7 32.2 32.7 – 51.7 – – – 

 685.1 0.55 1.3 28.4 38.4 32.5 33.4 69.2 49.6 – – – 

 700 – 4.1 33.8 43.2 43.7 45.0 105 – – 6.3 – 

 669.4 – 4.9 36.4 45.8 44.2 47.0 – – – – – 

 621 0.55 3.5 26.2 36.1 35.1 37.1 81.4 43.0 – – – 

 1300 1.3 – 45.6 58.8 51.0 50.3 99.3 – – – – 

 852.9 0.77 1.64 36.8 44.4 43.8 43.8 101.9 56.9 – – – 
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№ 

Rss 

Средняя удельная активность, Бк/кг 

K-40 
MN-

54 

CS-

137 

BI-

212 
PB-212 

BI-

214 
PB-214 

RA-

226 
AC-228 

TH-

228 
U-235 

U-

238 

 888.9 – 5.0 37.7 46.9 39.6 39.2 –  – – – 

 837.8 – 5.7 32.6 40.8 37.5 38.6 – 49.8 – – – 

 886.4 – 2.7 38.2 41.6 37.4 37.0 – – – – – 

 859.5 – 16.1 32.5 41.4 33.7 32.5 48.7 – – – – 

 863.6 – 10.2 34.2 38.8 35.4 33.7 73.7 49.6 – – – 

 798.1 – 10.6 30.4 38.8 33.0 32.2 – – – – – 

 

Результаты гамма-спектрометрического анализа репрезентативных проб грунта 

показывают (табл. 2), что содержание природных радионуклидов в пределах одного и то-

го же петрохимического типа пород окрестности урочища Ак-Архар площадью примерно 

10 га хотя и могут незначительно варьироваться, вполне соответствуют требования норм 

радиационной безопасности [4]. 

Перспективы исследования космических лучей в высокогорьях  

Памира 

Выдающиеся достижения отечественной науки и учёных времен Советского Сою-

за в эксперименте Памир были, в частности, результатом эффективного применения пере-

довых технологий исследования и регистрации космических лучей той эпохи, которые в 

наше время существенно развиты, улучшены и являются достаточно сложными ком-

плексными ядерно-физическими системами. Кроме открытия вышеуказанного гигантско-

го суперсемейства «Таджикистан», в экспериментах Памир 70-х–90-х годов прошлого 

века обнаружены и зарегистрированы ряд уникальных событий, в том числе – суперсе-

мейство гамма–адронов «Ситора» с общей энергией до 2х10
4
 ТэВ в экспериментах «Па-

мир 77/78»; суперсемейство «Татьяна» c предполагаемой видимой энергией 1.1х10
4
 ТэВ 

на установке «Памир–450–73/74»; суперсемейство «Фианит» с гало сверхвысокой энер-

гии порядка 10
4
 ТэВ в экспериментах «Памир–II» и т.д. 

В настоящее время функционируют десятки крупных станций по исследованию 

свойств космических лучей в разных странах мира, в том числе эксперимент ТАЙГА (ра-

нее, Тунка) и нейтринная обсерватория Байкал в Российской Федерации, Обсерватория 

исследования космических лучей LHAASO в Китае (Сычуань, 4410 м), комплекс черен-

ковских телескопов HESS в Намибии, Auger в Аргентине, VERITAS и Telescope Array в 

США, HAWC в Мексике, MAGIC на Канарских островах и другие. Особо отметим Боль-

шую высотную обсерваторию LHAASO, которая введена в эксплуатацию в 2018 году (за-

вершение монтажа запланировано к 2021 году), где внедрены современные технологии 

регистрации частиц сверхвысоких энергий. Данная система представляет собой состав-

ную обсерваторию космических лучей, состоящую из трех массивов детекторов – квад-

ратно-километровой матрицы, включающую массивы электромагнитных и мюонных де-
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текторов, а также массивов черенковских водных детекторов и черенковских телескопов. 

Одна из главных научных задач гибридной системы регистрации LHAASO является точ-

ное измерение энергетического спектра отдельных компонентов космических лучей в 

диапазоне 10
11
–10

18
 эВ [7]. 

Учитывая оптимальные свойства астроклимата Памира для регистрации и изуче-

ния космических лучей, можно утверждать, что исследования, которые будут проводиться 

в рамках эксперимента Памир, являются одним из самых перспективных направлений 

развития физики элементарных частиц и космических лучей в нашей стране. 
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ЭКСПЕДИТСИЯИ ПОМИР-2019 

1Академияи илмњои Љумњурии Тољикистон, 

2МБИТ «Помир – Чаќалтой», 

3Институти физикаю техникаи ба номи С.У.Умарови АИ Љумњурии Тољикистон 

Натиљањои кори экспедитсияи илмї-тањќиќотии Помир-2019 (09-20 июли со-

ли 2019) оварда шудаанд, ки дар истгоњи илмии баландкўњи баќайдгирии нурњои 

кайњонии мавзеи Аќ-Архари ноњияи Мурѓоби Вилояти Мухтори Кўњистони Бадах-

шон баргузор гардид. Мониторинги радиатсионии мањалли тањќиќот – мавзеи Аќ-

Архар (дар баландии 4360–4450 м) ва тањлили гамма-спектрометрии намунањои хоки 

баландкўњ гузаронида шуд. 
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PAMIR EXPEDITION 2019 

1
Academy of Sciences of the Republic of Tajikistan, 

2
ISRC «Pamir – Chakaltaya», 

3
S.U.Umarov Physical-Technical Institute of the AS of the Republic of Tajikistan 

The results of the work of the Pamir-2019 research expedition (July 09-20, 2019) at the 

high-altitude scientific research station for cosmic rays of the Ak-Arkhar tract in the Murghab 

region of the Gorno-Badakhshan Autonomous Region are presented. In particular, the radiation 

background of the Ak-Arkhar tract (at an altitude of 4360-4450 m) was monitored, a radiation 

map of the area was compiled, and a gamma-spectrometric analysis of representative samples of 

high-altitude soil was carried out. 

Key words: Pamir experiment, cosmic ray, Ak-Arkhar tract, radiation monitoring. 
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ФИЗИКА 

УДК 541.123 

Х.Х.МУМИНОВ, Ш.Ф.МУХАМЕДОВА 

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ И ЭВОЛЮЦИИ 

ДИССИПАТИВНЫХ БРИЗЕРОВ СКАЛЯРНОГО НЕЛИНЕЙНОГО 

УРАВНЕНИЯ ШРЁДИНГЕРА  

Физико-технический институт им. С.У.Умарова АН Республики Таджикистан 

Поступила в редакцию 04.07.2019 г. 

В статье обсуждаются некоторые особенности формирования и эволюции диссипатив-

ных бризеров скалярного уравнения Шрёдингера с потенциалом притяжения во внешнем осцилли-

рующем поле. Методами численного моделирования показано, что двухсолитонное решение ска-

лярного нелинейного уравнения Шрёдингера с притягивающим потенциалом, с конденсатными 

граничными условиями, проявляющее бризерную динамику при наличии ненулевой скорости дви-

жения центра масс, формирует устойчивый диссипативный бризер предельного цикла при нали-

чии подкачки внешним осциллирующем полем на частотах кратных собственным частотам бри-

зерных осцилляций.  

Ключевые слова: диссипативный бризер, конденсатные граничные условия, скалярное нелиней-

ное уравнение Шрёдингера, притягивающий потенциал. 

Изучение диссипативных систем привлекает значительное внимание исследовате-

лей в течение последних десятилетий [1-5]. Исследование диссипативных солитонов на-

чало привлекать особенное внимание в связи с их ролью в процессах самоорганизации и 

хаотической динамики в нелинейных динамических системах. Одним из актуальных  во-

просов в исследованиях процессов самоорганизации в нелинейных динамических систе-

мах являются вопросы формирования и поведения солитонных решений нелинейных эво-

люционных уравнений при наличии диссипации и внешней подкачки. Анализ динамики 

поведения классических солитонных решений нелинейных эволюционных уравнений, 

описывающих реальные физические процессы, показывает, что наличие в них диссипа-

ции оказывается весьма существенным. В этом случае, динамическая система может на-
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК РЕСПУБЛИКИ ТАДЖИКИСТАН 

ОТДЕЛЕНИЕ ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИХ, ХИМИЧЕСКИХ,  
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ходиться в состоянии близком к равновесию, а затем перейти к состоянию самоорганиза-

ции, которое характеризуется наличием периодического динамического процесса,  проис-

ходящего в этой системе, и затем, в ходе дальнейшей эволюции, при определенных значе-

ниях управляющего  параметра, система может перейти в хаотический режим. Подобное 

поведение солитонов наблюдалось в ряде работ, начиная с классических работ [1,2].  

Учет диссипации особенно актуален при исследовании реальных физических сис-

тем. Однако, с другой стороны, в реальных физических системах важным фактором явля-

ется также учет влияния внешних воздействий, таких как внешние постоянные или пере-

менные поля, которые условно называются внешней подкачкой. Наличие переменного 

внешнего поля не столько оказывает существенное влияние на формирование солитонов, 

сколько является решающим фактором в их образовании.  В этом случае можно говорить 

о формировании диссипативного хаотического солитона. В этом процессе существенную 

роль играет не столько компенсация дисперсии нелинейностью, как это имеет место в 

случае формирования и эволюции классических солитонов, а сколько равновесие между 

диссипацией, при которой солитон теряет энергию, и подкачкой внешними полями, кото-

рые компенсируют эти потери. При этом в фазовом пространстве система начинает эво-

люционировать вблизи так называемого странного аттрактора [1], не покидая определен-

ную ограниченную область фазового пространства. 

Вопросы поведения локализованных возбуждений, описываемых нелинейными 

уравнениями Шрёдингера, представляет значительный интерес при наличии в системе 

диссипации, приводящей к нарушению интегрируемости системы. Поведение локализо-

ванных возбуждений типа стационарных солитонов при наличии диссипации и внешней 

подкачки, обусловленной наличием осциллирующего поля, соответствует реальным фи-

зическим задачам.  

Как было показано в ряде работ [3,4], наличие подобных возмущений приводит к 

нарушению интегрируемости и в ряде случаев ведет к хаотическому поведению реальной 

физической системы. Такого рода хаотическое поведение представляет значительный ин-

терес с точки зрения изучения турбулентности нелинейных дисперсионных волн и соли-

тонной статистики в неравновесных состояниях.  

Системы, описываемые нелинейными эволюционными уравнениями, имеют бес-

конечное число степеней свободы, что накладывает определённые требования при иссле-

довании их хаотического поведения и требует широкого приложения численных методов 

и математического моделирования, в отличие от конечномерных систем [5].  

В ряде работ [3] получены осциллирующие, бризероподобные солитоны в дисси-

пативных системах, при наличии внешнего осциллирующего поля. Однако  значительный 

интерес представляет изучение поведения многосолитонных бризерных решений под 

действием внешней подкачки на частотах, кратных несущим частотам бризерных осцил-

ляций. В этом случае следует ожидать весьма интригующее поведение динамических ло-

кализованных возбуждений системы.  
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В данной работе мы рассматриваем скалярное нелинейное уравнение Шрединге-

ра, описывающее конденсат бозе-частиц с самосогласованным потенциалом притягиваю-

щего взаимодействия, которое имеет следующий вид  

                           (1) 

Двухсолитонное решение уравнения (1), полученное  методом конечнозонного ин-

тегрирования [6], в работе [7], можно записать в следующем виде  
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Анализ эволюции решения (1) был проведён нами ранее [8]. Методами численно-

го моделирования нами было показано, что двухсолитонное решение (1) проявляет бри-

зерную динамику только при  движении, т.е. при ненулевой скорости центра масс её со-

ставляющих [1]. 

Цель нашей работы заключается теперь в исследовании поведения этого движу-

щегося бризерного решения во внешнем осциллирующем поле. Отметим что, насколько 

нам известно из литературных источников ранее, подобная задача исследования процесса 

формирования диссипативного солитона из бризеров не рассматривалась.   

Таким образом, мы вводим в правой части уравнения (1) линейное и нелинейное 

затухание (определяемые постоянными           ) и подкачку на частотах, кратных соб-

ственной частоте бризера (постоянная   ). 

Тогда нелинейное уравнение Шрёдингера с учётом подкачки и затухания имеет 

следующий вид  

                                                           
   , (3) 

где T=2    , а    совпадает с собственной частотой    из решения (2). В большинстве чис-

ленных экспериментов нами полагалось N=3. Здесь         соответствует затуханию, а     

обеспечивает подкачку солитона на частотах, соответствующих частотам солитона. 

Для численного моделирования использовалась трехслойная разностная схема яв-

ного типа на пятиточном шаблоне с весами, второго порядка точности, как по времени, 
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так и по координате, которая обладает условием устойчивости   
  

 
 , где   – шаг по вре-

мени, h – шаг по координате. Интеграл энергии в тестовых вычислениях сохранялся с от-

носительной точностью               , а интеграл числа частиц           

    . Моделирование проводилось при следующих значениях параметров        

                                                          1,    

                                на интервале [-48, 48] до времен t=80 со скоростью 

движения v=0.19. Результаты наиболее наглядных вычислительных экспериментов при-

ведены на рис. 1-7.  

 

 

 

Рис.1. График зависимости интеграла энергии солитона от времени при учёте затухания и 

подкачки и скорости движения       . 
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Рис. 2. График зависимости интеграла числа частиц солитона от времени при учёте затухания и 

подкачки и скорости движения       . 

 

Рис. 3. Фазовый портрет солитона  

(зависимость интеграла энергии от интеграла числа частиц). 
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Рис.4. Динамика эволюции числа частиц солитона  

(при учёте затухания, подкачки и при скорости движения       ). 
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Рис.5. Эволюция плотности энергии солитона  

(при учёте затухания, подкачки и при скорости движения       ). 
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Рис.6. Плотность энергии солитона в разные моменты времени t. 
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Рис.7. Плотность числа частиц солитона в разные моменты  

времени t. 
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-3
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частиц. Эти два результата наглядно подтверждают формирование долгоживущего (а в 

пределе     по всей видимости, бесконечно долгоживущего) диссипативного бризера 

вследствие  подкачки первичного бризера невозмущенного скалярного нелинейного урав-

нения Шрёдингера осциллирующим внешним полем на частотах, кратных собственной 

частоте осцилляций бризера, благодаря чему происходит адресная компенсация диссипа-

тивных потерь энергии. Как видно из фазового портрета (рис.3) сформировавшийся бри-

зер является диссипативным бризером предельного цикла.  

Таким образом, полученное нами численное решение скалярного нелинейного 

уравнения Шрёдингера с притягивающим потенциалом с конденсатными граничными 

условиями при наличии диссипации во внешнем осциллирующем поле представляет со-

бой долгоживущий диссипативный бризер предельного цикла, движущийся с ненулевой 

скоростью центра масс составляющих, в котором диссипативные потери энергии с высо-

кой точностью компенсируются внешней подкачкой на частотах, кратных частоте бризер-

ной динамики.  

 

ЛИТЕРАТУРА  

1. Nozaki K., Bekki N. Chaos in perturbed nonlinear Shrödinger equation. – Phys. Rev. Lett. v. 50, 

n. 17, pp. 1226-1229  

2. Nozaki K. Stochastic instability of sine-Gordon equation. – Phys. Rev. Lett. v. 49, n. 26, pp. 1883-

1885  

3. Ахмедиев Н., Анкевич А. Диссипативные солитоны – М.: Физматлит 2008, с. 504  

4. Маханьков В.Г. Солитоны и численный эксперимент. – ЭЧАЯ, 1983, Т.14, Вып.1, с. 123-180. 

5. Zaslavsky G.M. The simplest case of a strange attractor. – Phys. Rev. Lett. v. 69 A, n. 3, pp. 145-147  

6. Дубровин Б.А., Маланюк Т.М., Кричевер И.М., Маханьков В.Г. Точные решения нестационар-

ного уравнения Шредингера с самосогласованными потенциалами. – ЭЧАЯ, 1988, т. 19, в. 3, с. 

579  

7. Абдуллоев Х.О., Максудов А.Т., Муминов Х.Х., Рахимов Ф.К., Маханьков В.Г. Двухсолитон-

ные решения скалярного нелинейного уравнения Шредингера с конденсатными граничными 

условиями.  – ЖТФ, 1995, т. 65, в. 6, с. 191-196. 

8. Муминов Х.Х., Мухамедова Ш.Ф. Численное моделирование эволюции двухсолитонного ре-

шения скалярного нелинейного уравнения Шредингера с притягивающим потенциалом. – Из-

вестия АН РТ, №3(168), 2017, с. 44-51. 

 

Њ.Њ.МУМИНОВ, Ш.Ф.МУЊАМЕДОВА 

БАЪЗЕ ХУСУСИЯТЊОИ ТАШАККУЛ ВА ТАЊАВВУЛИ БРИЗЕРЊОИ 
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Дар маќола баъзе хусусиятњои ташаккул ва тањаввули бризерњои 

диссипативии муодилаи ѓайрихатти скалярии Шрёдингер бо потенсиали љозибавї 
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дар майдони лаппишии беруна муњокима карда мешавад. Тавассути усулњои 

амсиласозии адади нишон дода шудааст, ки њалли дусолитонаи муодилаи 

ѓайрихатти скалярии Шрёдингер бо потенсиали љозибавї ва шартњои сарњадии 

конденсатии изњоркунандаи динамикаи бризерї њангоми мављудияти суръати 

ѓайрисифрии њаракати маркази массњо бризери устувори диссипативии доираи 

мањдудро њангоми мављудияти дамкунї ба воситаи майдони берунаи лаппанда дар 

басомадњои каратї ба басомадњои хоси лаппишњои бризерї, ташаккул менамояд. 

Калимањои калидї: бризери диссипативї, шартњои сарњадии конденсатї, муодилаи скалярии 

ѓайрихаттии Шредингер, потенсиали љозибавї. 

 

Kh.Kh.MUMINOV, Sh.F.MUHAMEDOVA 

SOME FEATURES OF FORMATION AND EVOLUTION OF DISSIPATIVE 

BREATERS OF THE SCALAR NONLINEAR SCHRÖDINGER EQUATION 

S.U.Umarov Physical-Technical Institute, Academy of Sciences of the Republic of Tajikistan 

In the paper some features of the formation and evolution of dissipative breathers of the 

scalar nonlinear Schrödinger equation with the attraction potential in an external oscillating field 

are discussed. By the numerical simulation methods, it has been shown that the two-solitonic 

solution of the scalar nonlinear Schrödinger equation with the attraction potential, under con-

densate boundary conditions, manifestating breather dynamics under non-zero motion velocity 

of the center of mass forms the stable dissipative breather of limit cycle in the presence of 

pumping by an external oscillating field, when its frequencies are reciprocal to eigenfrequencies 

of the breather oscillation. 

Key words: dissipative breather, condensate boundary conditions, scalar nonlinear Schrödinger equation, 

attraction potential. 
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В работе проведен анализ способов формирования многобитной информации в лазерах с 

пассивной синхронизацией мод. Создание условий генерации в насыщенном поглотителе является 

способом ввода информации в световом импульсе лазера с синхронизацией продольных мод. Чем 

больше объем информации, тем короче длительность сформированного светового импульса. Ре-

жим синхронизации мод лазера обеспечивает высокую стабильность формируемой многобитной 

информации, имеющей важное значение для цифровых систем приема, хранения, обработки и пе-

редачи данных. 

Ключевые слова: лазер, активная синхронизация мод, пассивная синхронизация мод, световой 

импульс, кольцевой резонатор. 

Генерация одиночных световых импульсов является основным режимом лазера с 

активной или пассивной синхронизацией продольных мод. Режим пассивной синхрони-

зации мод, как правило, имеет определенную область существования в координатах вели-

чин поглощения – 0 и усиления – 0 для слабого сигнала, где необходимо обеспечить от-

сутствие возможности превышения усиления над поглощением в интервале времени – Т 

между одиночными импульсами [1]. Одиночный импульс должен иметь возможность 

усиления, а все остальные случайные флуктуации должны подавляться и не расходовать 

энергию активной среды лазера. Это правило задается условиями отсутствия усиления 

слабого сигнала для фронта – gi и среза – gf одиночного светового импульса. 

 gi = 0 -0 -  - 0 Е  0,  (1) 
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 gf = 0 -0 -  +Е  [3m0 -0  (1+)]-5E
2m

2 0  0,  (2) 

где: 

Е – энергия одиночного светового импульса, 

m – коэффициент, определяющий отношение сечения излучения и поглощения,  

 = exp(T/2T21
a
)-1 

T – период следования одиночных импульсов,  

T21
a 

- время релаксации (восстановления) усиления для трехуровневой усиливающей сре-

ды. 

Условия (1) и (2) записаны для лазера с пассивной синхронизацией мод, имеюще-

го кольцевой резонатор, содержащий активную среду - 1, насыщающийся поглотитель - 2 

и частотно-селективный элемент - 3 (рис.1) [2,3]. 

Пороговое условие для данного лазера задается в виде: 

 g0 = 0 -0 -  = 0,  

где  - коэффициент потерь на излучение лазера. 

 

 

Рис.1. Схема кольцевого лазера с пассивной синхронизацией мод. 

 

Из всей области существования одиночных импульсов наибольшее значение име-

ет верхняя граница (1). Чем больше gi , тем шире диапазон изменений 0 для заданного 

значения 0, где можно сохранить стабильный режим генерации одиночных световых им-

пульсов. В условии (1) не учитывается ряд процессов, имеющих значительное влияние на 

ширину области существования одиночных импульсов. К этим процессам относятся на-

сыщение поглощения за счет встречи двух световых импульсов [2,3], излучение погло-

щенной энергии средой поглотителя и размещение поглотителя в собственный кольцевой 

резонатор, где также возможна генерация встречающихся в поглотителе световых им-

пульсов. Размещение поглотителя в отдельном кольцевом резонаторе является более ста-

бильной схемой, чем аналогичная схема с линейным резонатором [4]. 
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Например, если учесть возможность излучения поглотителя, то можно обеспечить 

более быстрое восстановление поглотителя и расширить область существования одиноч-

ных импульсов в сторону больших величин усиления, где достигаются более короткие 

световые импульсы. Для этого в условие (1) введем дополнительное звено обеспечиваю-

щее восстановление поглотителя за счет вынужденного излучения под действием генери-

руемых световых импульсов. 

 gi = 0 -0 -  - 0Е - 0 вЕ  0,  (1.1) 

где в = exp(T/2Tв)-1 – коэффициент, обеспечивающий восстановление поглощения за 

период между одиночными световыми импульсами. 

 

Рис.2. Зависимость нормированного значения предельного усиления от коэффициента усиления 

слабого сигнала при отсутствии излучения поглотителя – (а) и наличии излучения – (б). 

 

Сравнивая результаты расчетов условий (1) и (1.1) можно видеть заметное расши-

рение области существования режима одиночных импульсов лазера при наличии эффекта 

излучения поглотителя (кривая б на рис.2). Необходимо отметить, что при выборе мень-

шей величины Tв область существования становится еще шире и это закономерно, по-

скольку поглотитель восстанавливается более быстро и обеспечивает надежность сохра-

нения режима одиночных импульсов. 

Вынужденное излучение можно обеспечить образованием отдельного линейного 

или кольцевого резонатора для насыщенного поглотителя. В принципе таких резонаторов 

может быть не один, а несколько штук разных размеров (рис.3). Длина, одновременно 

созданных для поглотителя резонаторов, может быть разной и иметь определенную по-

стоянную разницу между двумя соседними по протяженности резонаторами 

 Ln – Ln-1 = L = const, 

 t = L/c = const, с=310
8
 м/с – скорость света. 
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Рис.3. Схема лазера с поглотителем в собственном резонаторе. 

 

Набор дополнительных резонаторов позволяет формировать последовательность 

коротких световых импульсов с периодом повторения t. Если общая длительность све-

тового импульса t, то за счет модуляции добротности резонаторов поглотителя мож-

но разместить n= /t бит информации в одном световом импульсе. 

Эффект излучения поглотителя обеспечивает расширение области существования 

режима синхронизации мод в сторону больших усилений и поглощений, и этот режим 

невозможен при отсутствии данного эффекта. Таким образом, лазерная система с допол-

нительными резонаторами для поглотителя работает в режиме готовности обеспечить ге-

нерацию одиночных световых импульсов только при наличии режима излучения насы-

щенного поглотителя. Обеспечение режима излучения поглотителя для определенной 

комбинации резонаторов позволяет достичь режима генерации одиночных световых им-

пульсов, который имеет информацию об этой комбинации. Если используется n резонато-

ров для поглотителя, и каждый резонатор определяет один бит информации, то световой 

импульс имеет n бит информации. 

Схему резонаторов (рис.3) можно легко реализовать в полупроводниковых и воло-

конных лазерах для формирования многобитной световой информации. Управляя доброт-

ностью резонаторов поглотителя за счет состояния активного элемента 4 можно управ-

лять информацией, переносимой световым импульсом. Объем информации, размещаемой 

в каждом световом импульсе, определяется количеством кольцевых резонаторов с насы-

щающимся поглотителем. Если использовать n поглотителей, то объем информации каж-

дого светового импульса будет равен 2
n
 битам. 

Таким образом, обеспечение условия генерации на насыщающемся поглотителе в 

отдельном резонаторе расширяет пределы существования режима синхронизации мод, 

которую можно использовать для формирования многобитной информации в световом 

импульсе. Создание условия генерации в насыщенном поглотителе является способом 

ввода информации в световом импульсе лазера с синхронизацией продольных мод. Чем 

больше объем информации, тем короче длительность формированного светового импуль-

са. Режим синхронизации мод лазера обеспечивает высокую стабильность формируемой 
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многобитной информации, имеющей важное значение для цифровых систем приема, хра-

нения, обработки и передачи данных. 
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Дар маќола усули ташаккули иттилооти аз якчанд бит иборат буда, тавассути 

лазери бо рељаи синхронизатсияи модњои тўлї амалкунанда оварда шудааст. 

Таъмини нурбарории фурўбаранда, роњи интиќоли иттилоот дар таркиби импулси 

нури лазерї бо синхронизатсияи модњои тўлї мебошад. Чи ќадаре, ки њаљми итти-

лоот зиёд бошад, њамон ќадар дарозии импулси нури лазер кўтоњ мешавад. Сатњи 

баланди устувории ташаккулёбии импулсњои дорои якчанд бит иттилоот бо рељаи 

синхронизатсия таъмин карда шуда, барои ќабул, нигоњдорї ва пањнкунии маълу-

мот ањамияти муњим дорад. 

Калимаҳои калидї: лазер, синхронизатсияи фаъоли модњо, синхронизатсияи пассиви модњо, 

импулси нури рўшної, резонатори њалќавї. 
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*
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The paper analyzes the ways of forming multibit information in passive mode synchro-

nization lasers. The creation of a generation condition in a saturated absorber is a method of in-

putting information in a light pulse of a laser with synchronization of longitudinal modes. The 

greater the amount of information, the shorter the duration of the generated light pulse. The la-

ser mode synchronization mode provides high stability of the formed multi-bit information, 

which is important for digital systems for receiving, storing, processing and transmitting data. 

Key words: laser, active mode locking, passive mode locking, light pulse, ring resonator. 
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Изучено соляно-кислотное разложение аргиллитов месторождения Зидды с предвари-

тельным спеканием с гидроксидом натрия, последующим растворением спёка в воде и разложени-

ем спёка соляной кислотой. Найдены оптимальные параметры извлечения полезных компонентов 

и разработана принципиальная технологическая схема переработки аргиллитов спеканием с 

NaOH. 

Ключевые слова: аргиллиты, Зидды, разложение, спекание, гидроксид натрия, соляная кислота. 

Как известно, алюмосиликаты широко распространены в земной коре. Они харак-

теризуются сложностью вещественного состава и переменным содержанием основных 

компонентов: глинозёма, щелочей и кремнезёма. К ним относятся: нефелины, нефелино-

вые сиениты, каолиновые глины, алуниты, аргиллиты и др. [1-3]. 

В настоящее время экономический интерес для Таджикистана представляют ме-

стные сырьевые ресурсы, которые могут играть большую роль в сырьевом балансе отече-

ственной алюминиевой промышленности. 

В то время как мировая алюминиевая промышленность полностью базируется на 

использовании высококачественных бокситов, перерабатываемых наиболее простым и 

экономичным способом Байера, в нашей стране отсутствуют запасы байеровских бокси-

тов, и «ТАлКО» работает только на привозном глинозёме. В такой ситуации вопрос им-

портозамещения глинозёма на отечественный глинозём очевиден. 

В работах [4-7] исследованы физико-химические и технологические основы пере-

работки алюмосиликатных руд Таджикистана. Описано разложение алюмосиликатных 

руд месторождений Чашма-Санг и Зидды минеральными кислотами и газообразным хло-

                                                   
Адрес для корреспонденции: Мирзоев Д.Х. 734063, Республика Таджикистан, г.Душанбе, ул. Айни, 

299/2, Институт химии им.В.И.Никитина АН РТ. E-mail: davlatmurod.mirzoev.71@mail.ru  

ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК РЕСПУБЛИКИ ТАДЖИКИСТАН 

ОТДЕЛЕНИЕ ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИХ, ХИМИЧЕСКИХ,  

ГЕОЛОГИЧЕСКИХ И ТЕХНИЧЕСКИХ НАУК 

№3 (176), 2019 г. 
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ром. Найдены оптимальные условия проведения процессов разложения. Предложены 

технологические схемы переработки аргиллитов и каолиновых глин. 

Однако кислотным и хлорным методами трудно достигается высокий выход по-

лезных компонентов, а хлорный метод требует специальной аппаратуры из нержавеющих 

типов стали.  

 

Рис.1. Зависимость степени извлечения оксидов алюминия и железа в раствор от: температуры (а), 

продолжительности процесса (б) и концентрации соляной кислоты (в) (  Al2O3,  - Fe2O3). 
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Исходя из вышеизложенного, в настоящей работе изучено спекание аргиллитов 

Зидды с гидроксидом натрия с последующим растворением спёка в воде и разложением 

соляной кислотой. Химический и минералогический состав аргиллитов приведён в рабо-

те [4]. 

Аргиллиты спекали с гидроксидом натрия при температуре 800-850°С и продол-

жительности 1 час, с дальнейшим растворением в воде, в раствор переходит 8-10% Al2O3, 

а Fe2O3 в раствор не переходит. На следующей стадии соляно-кислотного разложения в 

раствор переходит 87-89% Al2O3 и 63-65% Fe2O3 (рис.1). 

Как видно из рис.1а, максимальная степень извлечения компонентов достигается 

при температуре 98°С и составляет: для Al2O3 – 89%, для Fe2O3 – 65%. 

Зависимость степени извлечения оксидов алюминия и железа от продолжительно-

сти соляно-кислотной обработки изучили в интервале 10-60 мин (рис.1б). Влияние кон-

центрации HCl на разложение руды изучали в интервале от 5 до 35%. Как видно из 

рис.1в, максимальное извлечение оксидов достигается при обработке руды 20% соляной 

кислотой. Неизменными факторами процесса являлись: температура 98°С, продолжи-

тельность растворения в воде 30-50 мин при температуре 98°С, соляно-кислотная обра-

ботка 60 мин при той же температуре. 

Таким образом, можно рекомендовать следующие условия разложения аргиллитов 

Зидды: спекание при температуре 800-850°С, соотношение руды и гидроксида натрия = 

1:0.75, продолжительность спекания 1 час, температура соляно-кислотного разложения 

98°С, продолжительность растворения в воде 50 мин, соляной кислотой 60 мин, концен-

трация соляной кислоты 20%, размер частиц 0.1 мм. При этих условиях извлечение Al2O3 

составляет 87-89%, Fe2O3 – 63-65%. 

Исходя из найденных оптимальных параметров, нами разработана принципиаль-

ная технологическая схема переработки аргиллитов методом спекания с NaOH (рис.2). 

Технологическая схема переработки аргиллитов методом спекания с NaOH вклю-

чает процесс измельчения руды, затем руда смешивается с NaOH в соотношении руда 

NaOH – 1:1 и направляется в реактор для спекания. После процесса спекания при темпе-

ратуре 800-850°С, который продолжается 60 мин, смесь направляется на измельчение до 

размера частиц 0.1 мм. Затем полученный спёк обрабатывается водой для удаления сле-

дов компонентов, которые не участвовали в твёрдофазной реакции спекания. 

Водную обработку спёка проводили при температуре 80°С, при этом 8-10% Al2O3 

переходит в раствор, в осадке остаётся основное количество полезных продуктов.  

После фильтрации спёк обрабатывали соляной кислотой. Необходимо отметить, 

что при кислотной обработке размер частиц спёка составляет 0.1 мм, соотношение жид-

кой и твёрдой фаз = 2:1. Пульпа, полученная при этом, перекачивается на нутч-фильтр, 

где происходит разделение жидкой и твёрдой фаз. В жидкую фазу переходят соединения 

алюминия и железа. Твёрдую фазу можно использовать, как сырьё для строительных ма-

териалов. 
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Рис.2. Принципиальная технологическая схема переработки аргиллитов спеканием с NaOH. 
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Потенциодинамическим методом со скоростью развертки потенциала         исследо-

вано коррозионно-электрохимическое поведение сплава AК1М2, легированного стронцием, в среде 

электролита NaCl, различной концентрации. Показано, что добавки стронция снижают ско-

рость анодной коррозии исходного сплава AК1М2 почти в два раза. 

Ключевые слова: сплав АК1М2, стронций, электрохимическая коррозия, анодное поведение, сре-

да NaCl. 

Сочетание физических, механических и химических свойств алюминия определя-

ет его широкое применение практически во всех областях техники, в первую очередь в 

виде его сплавов с другими металлами. В электротехнике алюминий успешно заменяет 

медь, особенно в производстве массивных проводников, например в воздушных линиях, 

высоковольтных кабелях, шинах распределительных устройств, трансформаторах. Сверх-

чистый алюминий и его сплавы используют в производстве электрических конденсаторов 

и выпрямителей, действие которых основано на способности оксидной пленки алюминия 

пропускать электрический ток только в одном направлении. Сверхчистый алюминий, 

очищенный зонной плавкой, применяют для синтеза полупроводниковых соединений ти-

па АIIIBV, широко используемых для производства полупроводниковых приборов. Чистый 

алюминий нашел свое применение в производстве разного рода зеркальных отражателей.  

 Алюминий высокой степени чистоты защищает металлические поверхности от 

действия атмосферной коррозии (плакирование, алюминиевая краска). Благодаря относи-

тельно низкому сечению поглощения нейтронов алюминий применяют как конструкци-

онный материал в ядерных реакторах. Сплавы АК1М2 на основе особочистого алюминия 

                                                   
Адрес для корреспонденции: Отаджонов Сухроб Эргашалиевич. 735700, г. Худжанд, пр. Мавлон-

бекова, 1, Худжандский государственный университет. E-mail: suhrob_22.10.91@mail.ru  
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марки A5N (99.999% Al) используют в микроэлектронике в качестве мишеней при напы-

лении токопроводящих дорожек в интегральных микросхемах [1-3]. 

 Повышение коррозионной стойкости указанных сплавов путем легирования явля-

ется важной задачей современного материаловедения: чем выше коррозионная стойкость 

сплавов, тем дольше и надежнее будут работать изделия электронной техники, изготов-

ленные из них. В данном направлении особое место отводится правильному подбору ле-

гирующего компонента к этим сплавам [3-5].  

 В настоящей работе в качестве легирующей добавки к сплаву АК1М2 был выбран 

стронций. При легировании стронцием в результате изменения структуры улучшаются 

механические свойства и повышается жаростойкость сплавов. В связи с тем, что меха-

низм электрохимической коррозии сплавов алюминия, в нейтральной среде электролита 

NaCl носит анодный характер, необходимо определить параметры, определяющие этот 

процесс.  

Сплавы для коррозионно-электрохимических исследований получали в шахтной 

печи сопротивления типа СШОЛ, с использованием алюминиевых лигатур. Из получен-

ных сплавов отливали в графитовую изложницу стержни диаметром 8 мм и длиной 140 

мм. Нерабочая часть образцов изолировалась смолой (смесь 50% канифоли и 50% пара-

фина). Рабочей поверхностью служил торец электрода. Перед погружением образца в ра-

бочий раствор его торцевую часть зачищали наждачной бумагой, полировали, обезжири-

вали, тщательно промывали спиртом и затем погружали в раствор 0.03, 0.3 и 3.0%-ного 

NaCl (ГОСТ 4233-77). Температура раствора в ячейке поддерживалась постоянная 20°С с 

помощью термостата MLШ-8. Электрохимические испытания образцов проводили по-

тенциостатическим методом на потенциостате ПИ-50-1.1 со скоростью развертки потен-

циала 2мВ/с. Электродом сравнения служил хлорсеребряный, а вспомогательным – пла-

тиновый. Изучение электрохимических свойств тройных сплавов проводилось по мето-

дикам, подробно описанным в [6-12].  

Экспериментальные результаты и их обсуждение  

Результаты исследования сплавов представлены на рис. 1,2 и табл. 1-3. В качестве 

примера на рис. 1 представлена полная поляризационная кривая для сплава АК1М2 полу-

ченная нами в среде электролита 3% - ного NaCl. Временная зависимость потенциала 

свободной коррозии сплава AK1М2, легированного различным количеством стронция, в 

средах 3.0, 0.3 и 0.03% -ного NaCl представлена в табл.1. Как видно, независимо от кон-

центрации стронция, состава электролита и времени, наблюдается резкое смещение по-

тенциала свободной коррозии в положительную область на начальном этапе (табл.1). 
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 Рис. 1. Полная поляризационная (2 мВ/с) кривая сплава АК1М2, в среде электролита 3.0%-ного 

NaCl.  

 

Так, после одного часа выдержки в растворе электролита 3.0%-ного NaCl величи-

на потенциала свободной коррозии сплава, содержащего 0.01 мас.% стронция равняется -

0.660 В, а у сплава легированного 0.05 мас.% стронцием, составляет -0.652 В. Подобная 

тенденция имеет место во всех трёх исследованных средах (табл. 1). Дальнейший рост 

концентрации стронция приводит к смещению потенциала свободной коррозии в область 

положительных значений. Приведённые в табл. 2 результаты коррозионно-

электрохимических исследований указывают на то, что добавки стронция в пределах 

0.01-0.05 мас.% и увеличение концентрации хлорид-иона смещают в положительную об-

ласть потенциал коррозии. Как видно, добавки стронция до 0.05 маc.% во всех исследо-

ванных средах повышают коррозионную стойкость сплавов на 50 - 100%. 

 Таблица 1 

Временная зависимость потенциала свободной коррозии (-                  ) сплава АК1М2 

(Al+1%Si+2%Cu), от содержания стронция и концентрации NaCl 

Электролит 

NaCl, мас.% 

Время выдерж-

ки, мин. 

Содержание стронция в сплаве АК1М2, мас.% 

0.0 0.01 0.05 0.1 0.5 1.0 

0.03 

0 0.698 0.652 0.554 0.686 0.652 0.688 

1/4 0.650 0.606 0.542 0.631 0.621 0.640 

1/2 0.628 0.594 0.538 0.624 0.610 0.636 

1 0.610 0.585 0.535 0.619 0.600 0.629 

2 0.598 0.572 0.532 0.608 0.592 0.624 

3 0.584 0.560 0.531 0.596 0.582 0.614 

4 0.562 0.548 0.527 0.584 0.574 0.606 

5 0.552 0.544 0.526 0.571 0.566 0.600 

10 0.544 0.542 0.526 0.560 0.554 0.590 

20 0.534 0.540 0.526 0.548 0.536 0.562 

30 0.534 0.536 0.526 0.535 0.536 0.544 

40 0.532 0.534 0.526 0.525 0.534 0.527 

50 0.530 0.528 0.524 0.522 0.519 0.517 

60 0.530 0.527 0.523 0.521 0.517 0.516 
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Электролит 

NaCl, мас.% 

Время выдерж-

ки, мин. 

Содержание стронция в сплаве АК1М2, мас.% 

0.0 0.01 0.05 0.1 0.5 1.0 

0.3 

0 0.720 0.670 0.676 0.762 0.778 0.960 

1/4 0.650 0.634 0.631 0.722 0.756 0.916 

1/2 0.634 0.624 0.616 0.681 0.745 0.885 

1 0.630 0.612 0.607 0.657 0.723 0.853 

2 0.627 0.606 0.607 0.632 0.701 0.796 

3 0.626 0.603 0.604 0.616 0.692 0.736 

4 0.625 0.601 0.603 0.606 0.682 0.668 

5 0.625 0.600 0.603 0.606 0.673 0.637 

10 0.622 0.600 0.602 0.606 0.645 0.628 

20 0.619 0.599 0.600 0.605 0.611 0.608 

30 0.617 0.599 0.599 0.602 0.606 0.598 

40 0.614 0.597 0.598 0.599 0.605 0.590 

50 0.612 0.596 0.597 0.594 0.588 0.584 

60 0.611 0.596 0.594 0.590 0.587 0.583 

3.0 

0 0.769 0.680 0.766 0.840 0.850 0.894 

1/4 0.748 0.677 0.682 0.682 0.730 0.810 

1/2 0.744 0.676 0.677 0.673 0.694 0.800 

1 0.728 0.675 0.676 0.671 0.682 0.780 

2 0.714 0.674 0.675 0.669 0.682 0.748 

3 0.702 0.673 0.674 0.669 0.680 0.730 

4 0.690 0.673 0.672 0.664 0.678 0.716 

5 0.687 0.670 0.671 0.663 0.676 0.702 

10 0.684 0.669 0.668 0.662 0.673 0.690 

20 0.680 0.666 0.664 0.660 0.668 0.674 

30 0.676 0.664 0.659 0.658 0.667 0.658 

40 0.676 0.662 0.658 0.654 0.650 0.647 

50 0.676 0.661 0.654 0.651 0.648 0.643 

60 0.675 0.660 0.652 0.650 0.645 0.642 

 

Таблица 2 

Коррозионно-электрохимические характеристики сплава АК1М2,  

легированного стронцием, в среде электролита NaCl 

Среда, 

NaCl 
мас.% 

Содержание 

стронция в 
сплаве, 

мас.% 

Электрохимические потенциалы (х.с.э.), 

В 
Скорость коррозии 

-Есв.к. -Екорр. -Еп.о. -Ер.п. 

     , 

     

      ,  
 

      
 

0.03 

0.0 0.530 1.030 0.370 0.586 0.016 5.36 

0.01 0.527 0.922 0.306 0.572 0.0151 5.06 

0.05 0.523 1.060 0.316 0.448 0.0144 4.82 

0.1 0.521 0.960 0.320 0.588 0.0208 6.07 

0.5 0.517 1.013 0.312 0.562 0.019 6.36 

1.0 0.516 1.022 0.298 0.532 0.0234 7.84 

0.3 

0.0 0.611 1.062 0.496 0.672 0.018 6.03 

0.01 0.596 1.050 0.492 0.680 0.0135 4.52 

0.05 0.594 1.062 0.462 0.667 0.0126 4.22 

0.1 0.590 1.080 0.418 0.640 0.0174 5.83 

0.5 0.587 1.130 0.488 0.662 0.028 9.38 

1.0 0.583 1.196 0.486 0.656 0.0308 10.32 
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Среда, 

NaCl 

мас.% 

Содержание 

стронция в 

сплаве, 

мас.% 

Электрохимические потенциалы (х.с.э.), 

В 
Скорость коррозии 

-Есв.к. -Екорр. -Еп.о. -Ер.п. 

     , 

     

      ,  
 

      
 

3.0 

0.0 0.675 1.086 0.512 0.723 0.024 8.04 

0.01 0.660 0.890 0.448 0.713 0.0158 5.29 

0.05 0.652 0.880 0.462 0.709 0.011 3.68 

0.1 0.650 1.066 0.473 0.720 0.0207 6.93 

0.5 0.645 1.074 0.498 0.704 0.0319 10.68 

1.0 0.642 1.130 0.488 0.697 0.033 11.06 

 

 В табл. 3 обобщены величины потенциала питтингообраования сплавов в зависи-

мости от концентрации электролита NaCl и легирующей добавки. С увеличением концен-

трации хлорид-иона потенциал питтингообразования, как и потенциал коррозии сплавов, 

смещается в отрицательную область. В среде NaCl добавки стронция увеличивают потен-

циал питтингообразования сплавов, делая их тем самым более питтингоустойчивыми.  

Таблица 3 

Зависимость потенциала (х.с.э.) питтингообразования (- Еп.о., В),  

легированного стронцием сплава АК1М2, от концентрации стронция и электролита NaCl 

Содержание стронция, 

мас.% 
0.03% NaCl 0.3% NaCl 3% NaCl 

0.0 0.370 0.496 0.512 

0.01 0.306 0.492 0.448 

0.05 0.316 0.462 0.462 

0.1 0.320 0.418 0.473 

0.5 0.312 0.486 0.498 

1.0 0.298 0.488 0.488 

 

 На рис. 2 представлены анодные поляризационные кривые сплава АК1М2, содер-

жащего различное количество стронция, в среде 3.0%-ного раствора NaCl, полученное 

после предварительной катодной обработки. Таким образом, было исключено влияние 

оксидной плёнки. Из рисунка видно, что добавки стронция несколько изменяет ход анод-

ной кривой, которые располагаются в положительной области значений потенциалов. По-

тенциал питтингообразования, при этом также повышается, с увеличением концентрации 

легирующего компонента до 1.0%.  
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Рис. 2. Потенциодинамические анодные поляризационные (2 мВ/с) кривые сплава АК1M2 (1), со-

держащего стронций, мас.%: 0.01(2); 0.05(3); 0.1(4); 0.5(5); 1.0(6), в среде электролита 3.0%-ного 

NaCl. 

 

Таким образом, проведённые исследования показывают, что малые добавки 

стронция могут использоваться при разработке состава сплавов на основе особочистого 

алюминия и его сплавов с кремнием и медью, которые предназначены для работы в ней-

тральных и кислых средах. Рост концентрации хлорид-иона способствует увеличению 

скорости коррозии сплава АК1М2, легированного стронцием.  
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Бо усули потенсиодинамикї дар суръати пањншавии потенсиал          

рафтори коррозиони электрохимиявии хўлаи АК1М2 бо стронсий легиронидашуда, 

дар муњити электролити NaCl, дар консентратсияи гуногун омўхта шудааст. Нишон 

дода шудааст, ки иловаи стронсий суръати коррозияи анодии хўлаи АК1М2 -ро то 2 
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В работе рассматривается разработка технологии производства макаронных изделий с 

добавлением натурального красителя, полученного из скорлупы грецкого ореха и результаты изу-

чения влияния данного красителя на физико-химические свойства готовых макаронных изделий. 

Ключевые слова: макаронные изделия, фенольные соединения, экстракт, пищевые красители, 

пищевые продукты. 

Целью данных исследований является использование натуральных красителей в 

производстве макаронных изделий для придания им окраски, а также изучение влияния 

натуральных красителей на их уварочные свойства.  

Маркетинговый опыт показывает что покупатель продукции прежде всего обра-

щает внимание на внешней вид продукта. Цвет напрямую влияет на эмоции покупателей. 

Поэтому производство пищевого продукта с хорошим внешним видом и при этом безо-

пасного и полезного для здоровья человека является одной из важных задач пищевой 

промышленности. В настоящее время для придания привлекательного внешнего вида 

почти все пищевые продукты окрашивают. Для этой цели используются как синтетиче-

ские, так и натуральные красители. Вред синтетических красителей уже давно доказан и в 

большинстве стран запрещают их использование [1,2].  
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Таблица 1 

Органолептические показатели макаронных изделий 

Показатели 

процентное со-

держание краси-

телей 

масса кра-

сителя, в 

г/л 

масса краси-

телей в 1 т 

муки, кг 

цвет 

макаронных 

изделий 

запах форма 
состояние изделий 

после варки 

состояние по-

верхности 

0.059% 

(3 гр в 5 кг муки) 
0.59 г/л 0.6 

однотонный, 

светло - ко-

ричневый 

свойственно дан-

ному изделию, 

без постороннего 

запаха 

правильная, соот-

ветствующая на-

именованию, од-

нородность по 

длине, толщина 

стенок равномер-

ная 

форма изделий 

хорошо сохранена, 

изделия не склеи-

ваются, не имеют 

постороннего 

привкуса и запаха 

гладкая, лощен-

ная, стекловид-

ный излом 

0.039% 
(2 гр в 5 кг муки) 

0.39 г/л 0.4 

однотонный, 

светло - жел-
тый 

свойственно дан-

ному изделию, 
без постороннего 

запаха 

правильная, соот-

ветствующая на-

именованию, од-

нородность по 
длине, толщина 

стенок равномер-

ная 

форма изделий 

хорошо сохранена, 

изделия не склеи-
ваются, не имеют 

постороннего 

привкуса и запаха 

гладкая, лощен-

ная, стекловид-
ный излом 

без добавок 0 0 бледный 

свойственно дан-

ному изделию, 

без постороннего 

запаха 

правильная, соот-

ветствующая на-

именованию, од-

нородность по 

длине, толщина 

стенок равномер-

ная 

форма изделий 

хорошо сохранена, 

изделия не склеи-

ваются, не имеют 

постороннего 

привкуса и запаха 

гладкая, лощен-

ная, стекловид-

ный излом 
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В настоящее время макаронные изделия являются часто употребляемым продук-

том во многих странах мира. Помимо своей популярности в повседневном питании они 

также являются незаменимым компонентом многих национальных блюд. При производ-

стве макаронных изделий помимо основных ингредиентов используется достаточно мно-

го пищевых добавок, в том числе пищевые красители, которые применяются для улучше-

ния цвета. Нами предлагается использовать при производстве макарон натуральный кра-

ситель, полученный из скорлупы грецкого ореха, полученный по методике, разработанной 

на кафедре химии Технологического университета Таджикистана [3]. Применяемые пи-

щевые красители не должны отрицательно влиять на органолептические и физико-

химические свойства макарон. Для исследования влияния применяемого красителя на 

указанные свойства были определены такие показатели, как кислотность, влажность, со-

держание сухих веществ. 

Технологический процесс приготовления макаронных изделий с использованием 

красителя из скорлупы грецкого ореха и изучение его характеристик, определение сухих 

веществ в макаронных изделиях, органолептическая оценка качества готовых продуктов 

проводились в полупромышленных условиях в технологическом парке «Фановар» и в на-

учной лаборатории кафедры химии Технологического университета Таджикистана. Мака-

ронные изделия были изготовлены по известной рецептуре [4], органолептические свой-

ства и физико-химические показатели – по известным методикам, приведенным в ГОСТе 

[5]. Полученные результаты приведены в табл. 1 и 2.  

 

Таблица 2  

Физико-химические показатели контрольных и опытных образцов макарон 

Образец 

макарон 

Влажно-

сть, % 

Кислот-

ность, % 

Содержание 

сухого вещест-

ва, % 

Содержание 

золы, 

% 

Сохранность 

формы, % 

Контрольный 11.5 3.20 1.57 0.51 100 

Опытный 10.7 3.15 1.67 0.75 100 

 

Проведенные эксперименты показали возможность использования красителя из 

скорлупы грецкого ореха при производстве макаронных изделий и то, что добавление 

красителя в определенной дозировке обеспечивает стабилизацию их окраски. Получен-

ные макаронные изделия имели ровную приятную окраску по всей длине, гладкую 

сплошную поверхность, стекловидный излом, вкус, запах свойственный данным издели-

ям. С учетом результатов проведенных опытов разработана технологическая схема, пред-

ставленная ниже.  

Рассмотрим технологическую схему производства новых видов макаронных изде-

лий 

Подготовка сырья → Приготовление макаронного теста (муки, воды и красите-

лей) → Прессование теста. Разделка сырых изделий → Сушка изделий → Охлаждение 

высушенных изделий → Упаковка. 
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 Нами было изучено также влияние красителя на качество готовых изделий. При 

проведении лабораторных опытов объектами исследования были использованы макарон-

ные изделия с разными концентрациями красителя и без него.  

Проведенные опыты показали также, что использование натурального красителя 

из скорлупы грецкого ореха не только улучшает внешний вид продукта, но и повышает 

некоторые органолептические и технологические свойства. Состояние после варки — 

важнейший показатель макаронных изделий. Сваренные в течение 10-20 мин макаронные 

изделия должны увеличиваться в объеме не менее, чем в 2 раза, хорошо сохранять форму, 

быть мягкими, эластичными, не слипаться, не образовывать комков. Макаронные изделия, 

приготовленные с добавлением сухого экстракта из скорлупы грецкого ореха, увеличива-

лись в объеме больше, чем контрольный образец, они хорошо сохраняли форму после 

варки и удовлетворяли всем перечисленным требованиям. Определение сухого вещества в 

макаронных изделиях до и после варки показало, что удовлетворительным является также 

и другое важное свойство, связанное с варкой, — сохраняемость сухого вещества. Опре-

деление физико-химических показателей качества – влажности и кислотности, показало, 

что эти критерии качества также не изменились по сравнению с контрольными образца-

ми.  

Таким образом, нашими экспериментами показано, что природный краситель, по-

лученный из скорлупы грецкого ореха, может быть применен в производстве макаронных 

изделий. 
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В статье показано, что и в сложных инженерно-геологических условиях земной поверхно-

сти на площади Махрам возможно и целесообразно применение буровой установки новой модифи-

кации марки ZJ70/4500DB, что способствует значительной эффективности и производительно-

сти буровых работ. Использование буровой установки такого класса позволяет вести бурение 

наклонно-направленных скважин с её размещением на суше и достижения залежей центрального 

блока площади Махрам, находящихся под водой Кайраккумского водохранилища.  

Ключевые слова: буровая установка, бурение скважин, нефтегазоносность, залежь, инженерно-

геологический элемент, грунт, физико-механические свойства, химический состав, платформа. 

Почти вся Махрамская площадь попадает в зону затопления Кайраккумского во-

дохранилища. Отдельные участки суши обнажаются летом и осенью. В это время пло-

щадь пересекается многочисленными руслами реки Сырдарья и покрывается болотами. 

Уровень грунтовых вод колеблется от 0.30 м до 2 м. Под водами водохранилища находит-

ся большая часть структуры Махрам. 

Поисково-разведочные работы на площади Махрам начаты в 1980 году. Использо-

вались буровые установки 3Д и 4Э-76 с типовыми схемами установки фундаментов [2, 4]. 

На основании анализа результатов бурения скважин за весь более чем 30-летний 

период на площади Махрам морально устаревшими вышеуказанными буровыми установ-

ками, при таких глубинах залегания продуктивных залежей и сложности горно-
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геологических условий, реально невозможно решать поставленные задачи по доразведке 

месторождения. Нужны буровые установки новой модификации, с глубиной бурения 

6500-7000 м и возможностью выполнения следующих технологических операций: 

- спуско-подъёмных операции более 350 т грузов на крюке; 

- независимого варьирования параметров режима бурения и промывки; 

- создания требуемой частоты вращения, момента, нагрузки на долота и контроля 

этих параметров с целью управления режимами работы долот и диагностики осложне-

ний; 

- реализации высокого перепада давления на долота, обеспечивающего качествен-

ную очистку забоя от бурового шлама и других отходов [2, 4]. 

Кроме этого, использование буровой установки такого класса позволяет вести бу-

рение наклонно-направленных скважин, с её установкой на суше и достижения залежей 

центрального блока площади Махрам, находящихся под водой Кайраккумского водохра-

нилища [4]. 

Эффективная подготовка площадки и ведение строительных работ для установки 

оборудования с соблюдением нормативных требований охраны окружающей среды при 

применении современной техники и технологии является одной из актуальных задач при 

строительстве нефтегазовых скважин. Это относится и к сложным горно-геологическим 

условиям площади Махрам. 

Однако, некоторые специалисты, ссылаясь на недостаточную прочность грунта 

поверхности левобережья Кайраккумского водохранилища, считают, что на таком осно-

вании построить надежные фундаменты, отвечающие требованиям инженерно-

технических условий площади Махрам и вести с суши наклонно-направленное бурение 

под акваторией Кайраккумского водохранилища - дело неперспективное. 

В свою очередь мы, на основании произведенных расчетов и с учетом новых дан-

ных инженерно-геологических изысканий, произведенных на аналогичной соседней 

структуре Кайраккум, находящейся на левобережье акватории Кайраккумского водохра-

нилища, считаем возможным выполнение таких работ на площади Махрам. 

Для рассмотрения надежности фундаментов использованы технические данные 

буровой установки новой модификации ZJ70/4500DB с грузоподъёмностью 450 т.  

В результате изыскательских работ [5], проведенных на глубину до 8 м в зоне воз-

действия проектируемых сооружений выделены два инженерно–геологического элемента 

(ИГЭ): 

ИГЭ №1. Почвенно-растительный слой с корнями растений, мощность слоя 0.3 м, 

плотность грунта – 1.20 т/м
3
. 

ИГЭ №2. Глинистый грунт (супесь) с песком, с прослойками галечникового грун-

та, пластичной консистенцией, мощностью более 8м., со следующими характеристиками 

(табл. 1): 

-нормативная влажность – 0.196 дол. ед.; 
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-нормативное значение коэффициента пористости – 0.871; 

-нормативное значение плотности в естественном состоянии – 1.81 т/м
3
, в водона-

сыщенном – 1.95 т/м
3
; 

-сцепление нормативное–0.013 МПа, сцепление расчетное 0.0095 МПа (при дове-

рительной вероятности 0.95) и 0.010 МПа (0.85); 

-угол внутреннего трения нормативного - 24
°
 40

′
, расчетные значения 22

° 
24′ (0.95) 

и 23
°
 36′ (0.85); 

-модуль общей деформации в водонасыщенном состоянии Eводонасыщ.=5.5 МПа. 

Глинистые грунты участка просадочными свойствами не обладают. 

Коррозионная агрессивность грунтов по отношению к углеродистой и низколеги-

рованной стали – высокая, к цветным металлам; к алюминиевой оболочке кабеля – сред-

няя, к свинцовой – высокая, в связи с чем при проектировании необходимо предусмотреть 

мероприятия по антикоррозийной защите инженерных коммуникаций. 

По химическому составу (табл.2), по содержанию SO4, грунты участка являются 

неагрессивными по отношению ко всем маркам бетона на портландцементе согласно 

ГОСТ 10178-85 по водонепроницаемости. 

Подземные воды (табл.3) выработками на период изысканий (май месяц) вскрыты 

на глубинах 1.80 –2.10 м., установившийся уровень подземных вод (УПВ) 1.60 – 2.0 м. 

Вскрытый УПВ соответствует максимальному положению, минимальное положение при-

ходится на зимний период на глубинах 2.8 – 3.2 м. Коррозионная агрессивность грунтов и 

подземных вод по отношению к бетону высокая. 

Современные физико-геологические процессы по участку не отмечены.  

Сейсмическая активность участка согласно карте сейсмического районирования 

территории Республики Таджикистан [7] составляет 8 баллов. 

Исходя из вышеприведенных данных грунтов основания можно констатировать, 

что основанием для фундаментов буровой установки служат супеси в твердом состоянии 

(W = 0.196 < Wp = 0.296) и в соответствие с требованиями п.3.42 строительных норм МҚС 

50-01-2007 [6] расчетное сопротивление грунта Ro составит не менее 200 кПа (2.0 кг/см
2
). 

При полном водонасыщении грунта супеси переходят с твердого в пластичное состояние 

(W > 0.30), но и в этом случае величина расчетного сопротивления грунта Ro составит не 

менее 160 кПа (1.6 кг/см
2
), а модуль общей деформации E = 5.5 Мпа (55 кг/см

2
).  

Грунты, в данном случае супеси, с такими характеристиками следует относить к 

надежным основаниям, т.к. к слабым грунтам обычно относят глинистые грунты с  

Ro < 100 кПа (1.0 кг/см
2
) и с Ео < 5.0 Мпа (50 кг/см

2
). 

Более того, технологические условия эксплуатации буровой установки 

ZJ70/4500DB требуют устройства технологической площадки размером не менее  

16 м × 16 м =256 м
2
. При этом предполагаемые нагрузки на грунт следующие: 

Собственный вес буровой установки – 295 т. 

Нагрузка расчетная от буровой колонны – 366 т. 



 58 

Нагрузка расчетная от обсадной колонны – 347 т. 

Технологическая нагрузка - 100 т. 

При таких размерах фундамента, который одновременно является технологиче-

ской площадкой, удовлетворение требований п.3.41 МҚС 50-01-2007 [6] для фундамента 

шириной b = 16 м и нагрузками на фундамент (295 т + 366 т +347 т +100 т = 1108 т) пред-

ставляется вполне возможным, так как давление под подошвой фундамента составит все-

го  

 p = 
      

       = 4.33 т/м
2
 = 0.433 кг/см

2
, 

что намного ниже, чем величины Ro определяемого в соответствии с требованиями п.3.42 

МҚС 50-01-2007 (Ro = 1.6 кг/см
2
 > p = 0.433 кг/см

2
) и величины R, определяемого в соот-

ветствие с требованиями п.3.41, по формуле 3.7 (R намного больше p и даже существенно 

превышает Ro). 

Установка ZJ70/4500DB относится к временным сооружениям, и проведение рас-

чета на сейсмические или ветровые нагрузки не требуется, тем более установка на мест-

ности укрепляется растяжками. 

Для других участков, где грунты основания будут действительно слабыми (Ro < 

100 кПа), если таковые будут, достаточно будет устройства грунтовой подушки из галеч-

ника или гравийно – песчаной смеси толщиной 0.6 - 1.0 м с последующим устройством 

фундамента с теми же размерами (16 м × 16 м), что обеспечит достаточную надежность 

работы установки. 

На основании схемы расположения оборудования выполнено конструирование 

фундаментов под буровую установку. Фундаменты предусмотрены из заливаемых моно-

литно на строительной площадке железобетонных элементов (в виде блоков толщиной 

0.6 м.)  
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Таблица 1 

Физико-механические свойства грунтов 
№
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о
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Г
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

   ps p pB pB pd n e eL W Iw Wn WL Wp Jp    

1 
Шурф-

1 
2.0 2.68 1.83 1.96 0.96 1.53 0.429 0.868 0.812 0.195 0.70 0.280 0.355 0.296 0.059 супесь <0 0.65 

2 
Шурф-

2 
2.0 2.68 1.79 1.93 0.93 1.4 0.440 0.874 0.804 0.197 0.68 0.295 0.355 0.296 0.059 супесь <0 0.93 
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Таблица 2 

Химический состав грунтов 

№ 

пп 

№ 

выработки 

Глу- 
бина, 

м 

Мг/кг грунта 
 

PH 

МГ эквивалент 

Сухой 

остаток 

щелочность 
CL’ SO4” Ca” Mg” Na’+K’ щелочность 

CL’ SO4” Ca” Mg” Na’+K’ 
CO3

” HCO3 CO3
” HCO‘

3 

1 Шурф-1 2.0 1788 нет 650 108 460 210 310 50 7.0 нет 10.0 0.35 2.9 11.0 4.8 3.16 

2 Шурф-2 2.0 1762 --//-- 580 120 459 225 313 65 7.2 --//-- 10.0 0.48 3.5 10.0 4.8 2.26 

 

Таблица 3 

Химический анализ воды 

Содержание в одном литре 

Катионы Анионы 

Ионы Мг/л Мг-экв % мг-экв Ионы Мг/л Мг-экв % мг-экв 

Ca 124.2 6.200 54 CO3 Нет   

Mg 24.3 2.000 17 HCO3 451.4 7.403  

Na 76.5 3.321 29 CL 54 1.523  

K    SO4 124.8 2.600  

NH4 0.11   NO3 0.27   

Fe -   NO2 След   

Итого: 225.1 11526 100 Итого: 630.5 11.526 100 
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Выводы 

Для достижения залежей центрального блока месторождения Махрам целесооб-

разно использование установки новой модификации ZJ70/4500DB или аналогичного типа. 

Прочность грунтов современных отложений под фундаментами вышки буровой 

установки ZJ70/4500DB на максимальной ожидаемой нагрузке на крюке, для бурения на-

клонно-направленных скважин на месторождении Махрам, достаточная. При этом надо 

учитывать, что по причине просачивания воды в период полноводия, грунты местами 

вдоль берега водохранилища становятся более водонасыщенными и снижают свою проч-

ность, но не существенно. 

Грунты площадки строительства представляют собой супеси с песком и с про-

слойками галечникового грунта пластичной консистенции и характеризуются как надеж-

ные, относительно действующих на него нагрузок и воздействий.  

Согласно техническим данным, проектируемый фундамент, под буровую установ-

ку, сконструирован размерами в плане 16 м × 16 м и площадкой вокруг него 50 м × 30 м. 

Фундамент с такими размерами обеспечивает устойчивость основания, сложенного супе-

сями или суглинками с Ro > 100 кПа.  

При залегании в основании буровой установки более слабых грунтов  

(Ro = 30-100 кПа) достаточно будет устройство грунтовой подушки из галечника или гра-

вийно-песчаной смеси толщиной 0,6-1,0 м с последующим устройством фундамента с 

теми же размерами (16 м × 16 м), что обеспечит достаточную надёжность работы уста-

новки.  
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С.С.САИДРАЊМОНЗОДА 

ХУСУСИЯТЊОИ МУЊАНДИСЇ-ГЕОЛОГИИ КОНИ НАФТУГАЗДОРИ 

МАЊРАМ ВА МАСЪАЛАЊОИ ИСТИФОДАИ ТЕХНИКА ВА 

ТЕХНОЛОГИЯИ МУОСИР БО МАЌСАДИ ПАРМАКУНИИ ЧОЊЊОИ 

МОИЛСАМТ 

ЉСКmailto:saidjon0205@mail.ru «Нафту газ» Љумњурии Тољикистон 

Дар маќола нишон дода шудааст, ки дар шароитњои мураккаби муњандисї-

геологї дар майдони Махрам, истифодаи дастгоњи муосири пармакунии 

ZJ70/4500DB, ки ба самаранокї ва суръатбахшии корњои пармакунї мусоидат 

мекунад, имконпазир ва мувофиќ мебошад. Истифодаи чунин дастгоњи пармакунї 

имкон медињад, ки корњои пармакунии чоњњои моилсамт бо васлкунии дастгоњи 

пармакунї дар соњил (хушкї), барои ноилгардї барои кушодани ќабатњои блоки 

марказии майдони Мањрам, ки дар зери обанбори Ќайроккум мебошад, амалї карда 

шавад. 

Калимањои калидї: дастгоњи пармакунї, пармакунии чоњњо, нафтугаздорї, кон, унсурњои 

муњандисї-геологї, хок (грунт), хосиятњои физикї-механикї, таркиби химиявї, платформа. 

 

S.S.SAIDRAHMONZODA 

ENGINEERING AND GEOLOGICAL FEATURES OF THE MAHRAM OIL 

AND GAS FIELD AND THE APPLICATION OF MODERN EQUIPMENT AND 

TECHNOLOGY FOR DRILLING DIRECTIONAL WELLS 

OJSC "Naftu Gas" Republic of Tajikistan 

The article shows that in difficult engineering and geological conditions of the earth’s 

surface on Mahram Square it is possible and advisable to use a new modification of the 

ZJ70/4500DB brand drilling rig, which contributes to significant drilling efficiency and produc-

tivity. Using a drilling rig of this class allows drilling directional wells with its location on land 

and reaching the deposits of the central block of Mahram area, located under the water of the 

Kairakkum reservoir. 

Key words: drilling rig, drilling, oil and gas potential, reservoir, engineering-geological element, ground, 

physical and mechanical properties, chemical composition, platform. 
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ГЕОХИМИЯ ФОСФОРА МАГМАТИЧЕСКИХ ПОРОД КАФАНДАРСКОГО 

РУДНОГО ПОЛЯ (ЦЕНТРАЛЬНЫЙ ТАДЖИКИСТАН) 

УП «Геологическая поисково-съемочная экспедиция» Главного управления геологии 

при Правительстве Республики Таджикистан 

Поступила в редакцию 08.07.2019 г. 

В статье впервые приводятся сведения по геохимии фосфора инверсионных (С2-3) грани-

тоидных и щелочных пород, их лампрофировых дериватов, постинверсионно-орогенных (Р1) кис-

лых даек и тафрогенных (Р2) даек щелочных базальтоидов, - изучены функции распределения, рас-

пространённость и связи фосфора с составом пород интрузивных комплексов.  

Ключевые слова: Центральный Таджикистан, Кафандарское рудное поле, породы, интрузивные 

комплексы, функции распределения Р2О5, распространённость фосфора, корреляционные связи 

Р2О5 с химическим составом пород.
  

Геохимия фосфора магматических пород, в том числе интрузивных, изучена весь-

ма недостаточно. В настоящей работе исследования геохимии фосфора направлены на 

установление его закона (функции) распределения, распространённости в породах и осо-

бенностей связи с разновозрастными, разнорежимными (в геотектоническом смысле) и 

разнообразными по составу породами, – от полного ряда известково-щелочных, щелочно-

кремнекислых и щелочных инверсионных (С2–С3) до кремнекислых постинверсионно-

орогенных (Р1) и щелочно-базальтоидных тафрогенных (Р2). Геолого-петрологические 

сведения о породах соответствующих интрузивных комплексов приведены в работах [1,2] 

и вряд ли целесообразно повторять их здесь. Работа основана на 261 химических анали-

зов Р2О5, в том числе: 143 опубликованных [1] и 118 приведенных из отчёта геолфондов 

Управления геологии (Е.А.Космынин, В.Г.Нестеров,1971 г.).  
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О законе (функции) распределения Р2О5. В геохимии распределение элементов в 

природных объектах, как правило, аппроксимируется нормальным и (или) логарифмиче-

ски-нормальным (логнормальным) законами (функциями) ввиду, прежде всего, математи-

чески лучшей их изученности. Свойства и параметры этих законов хорошо известны [3-6 

и др.]. Проверка гипотезы о согласованности эмпирической функции распределения со-

держаний Р2О5 теоретическому нормальному закону осуществлялась в тех породах ин-

трузивных комплексов, по которым объём статистических выборок (n) составляет не ме-

нее девяти. Результаты показывают (табл.1), что содержания фосфора в породах чаще со-

гласуются с нормальным законом, лишь в двух случаях наблюдаются положительные ас-

симетрия и эксцесс. Для этих случаев, проверка гипотезы о логнормальном распределе-

нии Р2О5 находит подтверждение (табл.2). При этом, слабый положительный эксцесс рас-

пределения Р2О5 в кварцевых диоритах едва ли способен влиять на точность оценки его 

среднего содержания в породе.  

Таблица 1  

Результаты аппроксимации эмпирического распределения содержаний Р2О5 в породах ин-

трузивных комплексов с теоретическим нормальным законом  

*A – ассиметрия распределения; A/σ(А) – стандартное (среднее квадратическое) отклонение асси-

метрии; Е – эксцесс распределения; Е/σ(Е) – стандартное отклонение эксцесса; ±λ5% – ошибка сред-

него с вероятностью 0.95; V, % – коэффициент вариации; n – объём выборки. Жирным шрифтом 

выделены и подчёркнуты случаи отклонения оценок ассиметрии и эксцесса от теоретического 

нормального распределения, когда A/σ(А) ˃ 3 и Е/σ(Е) ˃ 3, где 3 – величина трёхкратного стандартно-

го отклонения (σ) от А и Е [5, 6 и др.].  

 

№ по 

пор. 
Породы A* A/σ(А) Е Е/σ(Е) ±λ5% V,% n 

Интрузивные комплексы 

Среднекарбоновый диорит-гранодиоритовый 

1 Диориты 1.85 2.82 2.27 1.73 0.06 53 14 

2 Кварцевые диориты 1.97 4.11 5.97 6.22 0.03 53 26 

3 Гранодиориты -0.95 -1.98 4.61 4.80 0.01 24 26 

Позднекарбоновый гранит-адамеллит-лейкогранитовый 

4 Граниты-адамеллиты -1.47 -2.62 1.86 1.65 0.02 33 19 

5 
 

Аплитовидные 
лейкограниты 

0.38 0.85 7.87 8.80 0.02 61 30 

 
Жильные варьетиты позднекарбонового комплекса 

6 Вогезиты 1.93 2.49 2.61 1.68 0.23 40 10 

7 Спессартиты 2.39 5.07 7.84 8.32 0.10 53 27 

8 Керсантиты 0.35 0.58 -0.16 -0.14 0.12 69 17 

Раннепермский субвулканический порфировый 

 

9 

Кварцевые 

латит-порфиры 
0.06 0.09 -1.26 -0.96 0.02 24 14 

10 Гранит-порфиры -0.35 -0.42 -1.62 -0.99 0.06 69 9 

11 Кварцевые порфиры 0.82 1.34 -0.21 -0.17 0.03 110 16 
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Таблица 2  

Результаты проверки гипотезы о логнормальном распределении Р2О5  

в кварцевых диоритах (С2) и спессартитах (С3) 

Порода Alg A/σ(А) Еlg Е/σ(Е) ±λ5% V,%   lg Slg 

Кварцевые дио-

риты 
-1.22 -2.54 3.02 3.15 0.10 0.41 

-0.83 

( 0.68 ) 

0.26 

( 0.18 ) 

Спессартиты -0.34 -0.72 1.11 1.15 0.08 0.33 
-0.33 

(0.21) 

0.21 

(0.16) 

Примечание. В скобках дано среднее содержание и стандартное (среднее квадратическое) 

отклонение.  

 

Причины, обуславливающие возникновение нормального и (или) логнормального 

законов распределения элементов в изверженных горных породах различны, долго и ши-

роко обсуждались в печати [3,4,7 и др.]. Так, Д.А.Родионов [8] доказал, что распределения 

содержаний, близкие к нормальному закону, характерны для элементов, которые рассеяны 

во многих минералах породы приблизительно равными порциями, а логнормальное рас-

пределение характерно для таких элементов, основная масса которых сосредоточена в 

одном минерале. В.А.Кутолин [2] справедливо отмечает, что отсутствует универсальный 

закон, пригодный для описания распределений большинства элементов в изверженных 

горных породах. В нашем случае (табл.1,2) нормальный и логнормальный законы (функ-

ции) распределения полностью аппроксимируют распределение Р2О5 в конкретных поро-

дах интрузивных комплексов. Поэтому их отличие от того закона, который выявил А.Б. 

Вистелиус [8] для «смеси» разнообразных по составу гранитоидов разных интрузий Цен-

трального Тянь-Шаня, представляется естественным.  

 

Рис.1. Зависимость содержаний P2O5 от SiO2 в породах интрузивных комплексов. 
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Таблица 3  

Распространённость и линейные корреляционные связи Р2О5 с породообразующими элементами инверсионных (С2-С3) и  

постинверсионно-орогенных (Р1) интрузивных комплексов Кафандарского рудного поля  

№№ 
на ри-
сунках 

Порода 
      

Р2О5 (Р), 
% 

S 

Парные коэффициенты корреляции (r) фосфора с элементами* 
Объём 
выборки, 

n 
r0.05* 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Si4+ K1+ Na2+ Ca2+ Mg2+ Mn2+ Fe2+ Al3+ Fe3 Ti4+ H1+ 

Среднекарбоновый диорит-гранодиоритовый комплекс 

1 Диориты 
0.21 

(0.092) 
0.11 -0.81 0.07 -0.57 -0.42 0.62 0.03 0.24 -0.08 0.12 -0.08 0.54 14 0.53 

2 
Кварцевые дио-

риты 
0.17 

(0.074) 
0.09 -0.02 0.39 0.15 -0.08 -0.02 0.69 -0.16 -0.05 0.23 0.00 -0.12 26 0.39 

3 Гранодиориты 
0.15 

(0.065) 
0.04 -0.49 -0.23 -0.05 0.09 0.33 -0.13 0.09 0.36 0.25 0.74 -0.12 26 0.39 

Позднекарбоновый гранит-адамеллит-лейкогранитовый 

4 
Граниты-
адамеллиты 

0.14 
(0.061) 

0.05 -0.55 0.01 -0.35 0.55 0.13 0.28 0.62 0.37 -0.19 0.19 0.10 19 0.45 

5 
Аплитовидные 
лейкограниты 

0.11 
(0.048) 

0.07 -0.20 0.55 -0.23 -0.25 -0.21 -0.17 -0.29 0.52 0.46 -0.11 -0.31 30 0.36 

Лампрофиры позднекарбонового гранитоидного комплекса 

6 Вогезиты 0.91(0.39) 0.36 0.14 0.62 -0.64 0.70 -0.31 0.05 -0.69 -0.49 0.46 0.28 0.09 10 0.63 

7 Спессартиты 0.51 (0.22) 0.27 -0.04 0.05 0.11 -0.12 0.18 -0.04 -0.06 -0.60 0.27 0.49 0.14 27 0.38 

8 Керсантиты 0.36 (0.16) 0.25 -0.27 -0.18 0.12 0.17 0.36 0.07 0.14 -0.38 0.17 -0.04 -0.44 17 0.48 

Раннепермский субвулканический порфировый комплекс 

9 
Кварцевые ла-
тит-порфиры 

0.19 
(0.083) 

0.04 -0.10 -0.24 -0.08 0.31 0.38 0.33 0.34 -0.01 0.10 0.25 0.25 14 0.53 

10 
Гранит-
порфиры 

0.12 
(0.052) 

0.08 -0.80 -0.22 -0.46 0.76 0.25 0.64 0.28 0.69 0.13 0.47 -0.45 9 0.66 

11 
Кварцевые 
порфиры 

0.05 
(0.022) 

0.06 -0.44 0.10 0.02 0.21 0.39 0.37 0.43 0.07 0.45 -0.01 -0.05 16 0.49 

*Парные коэффициенты корреляции (r) фосфора с другими элементами рассчитаны по данным полных силикатных химических анализов, то есть меж-

ду содержаниями их окислов. r0.05 – критическое значение r при уровне значимости q = 0.05 [5]. 
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О распространённости и связи фосфора с составом пород. Как видно из данных 

табл. 3 и 4, в ряду генетически связанных инверсионных гранитоидов: диориты → квар-

цевые диориты → гранодиориты → граниты-адамеллиты → аплитовидные лейкограниты 

(табл.3), происходит закономерное, почти двукратное уменьшение содержания фосфора 

по мере падения их основности и роста кремнекислотности. Эта закономерность просле-

живается и в породах других интрузивных комплексов (табл.4): инверсионных щелочных 

и лампрофировых, постинверсионно-орогенных субвулканических кислых дайковых и 

тафрогенных щелочных базальтоидов даек (рис.1). Содержание фосфора в ряду лампро-

фиров падает в 2.5 раза, в раннепермских кислых дайках почти в 4, а в тафрогенных ще-

лочных базальтоидах в 5 раз. Породы интрузивных комплексов рудного поля не зависимо 

от их геотектонического положения, возраста и состава содержат, как правило, кларковые 

и околокларковые концентрации фосфора (табл.4). Редко отдельные разности пород по-

вышенной щёлочности и щелочных пород содержат фосфор в вышекларковых концен-

трациях. В целом, содержание фосфора в породах интрузивных комплексов по мере роста 

их кремнекислотности падает (рис.1), а кривая зависимости концентрации фосфора от 

степени обогащённости пород кремнекислотой описывается экспоненциальной функцией 

y = a + 
 

 
 [9]. На антагонизм окиси фосфора и кварца в гранитоидах, обусловленный ки-

слотно-основной дифференциацией компонентов в расплавах, ранее указывал 

А.Б.Вистелиус [8].  

Таблица 4  

Распространённость фосфора в породах различной щёлочности (а), известковистости (с), 

основности (b) кремнекислотности (Q, SiO2) и глинозёмистости (Al2O3) Кафандарского 

рудного поля 

Порода Р, % a c b Q 
SiO2, 

% 

Al2O3, 

% 
n 

Интрузивные комплексы и их номера на рисунках и таблицах 

1. Среднекарбоновый 

1. Диориты 0.092нк* 10.7 5.0 15.3 11.5 58.63 15.18 14 

2. Кварцевые диориты 0.074нк 11.2 5.3 11.6 15.9 61.34 16.17 26 

3. Гранодиориты 0.065нк 12.4 4.3 8.0 21.4 64.93 15.64 26 

4. Гранодиорит-порфиры 0.26вк 13.3 3.4 5.3 26.1 66.21 14.71 6 

5. Монцониты 0.074нк 11.2 4.2 19.0 4.6 55.14 14.23 1 

6. Кварцевые монцониты 0.14нк 10.7 5.9 17.7 4.2 55.01 16.29 5 

7. Кварцевые монцодиориты 0.074нк 11.1 4.4 13.7 14.7 61.34 15.01 2 

8. Тоналиты 0.069нк 11.7 4.6 10.2 18.7 63.50 15.70 1 

9. Кварцевые кератофиры 0.022нк 22.2 0.9 3.4 1.9 65.70 19.21 1 

Среднее 0.097 12.6 4,2 11.6 13.2 61.30 15.84 Σ82 

2. Позднекарбоновый 

10. Граниты биотитовые и био-

тит-роговообманковые 
0.048нк 12.9 3.4 6.6 24.9 67.52 14.93 8 

11. Граниты-адамеллиты 0.061к 13.1 3.7 7.3 21.9 66.47 15.52 19 

12. Аплитовидные лейкограниты 0.048нк 15.2 1.2 3.3 29.2 72.80 13.64 30 

13. Плагиограниты биотит-

роговообманковые 
0.074ок 13.5 3.3 12.3 11.6 61.13 14.90 1 
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Порода Р, % a c b Q 
SiO2, 

% 

Al2O3, 

% 
n 

Интрузивные комплексы и их номера на рисунках и таблицах 

14.Сиениты слюдяные известко-

во-щелочные 
0.17вк 14.3 3.9 12.5 6.2 59.04 16.20 1 

15. Сиениты роговообманковые, 

известково-щелочныё 
0.078нк 11.6 4.3 16.0 8.7 58.02 14.97 1 

16. Сиенит-порфиры 0.078нк 9.1 5.1 34.6 -20.8 57.92 16.55 3 

17. Шошониты 0.23кл 10.7 4.4 19.5 4.9 54.76 14.28 1 

18. Вогезиты 0.40вк 12.4 2.7 25.1 -7.9 51.48 13.43 10 

19. Спессартиты 0.22кл 10.7 4.5 22.8 -1.8 52.50 14.50 27 

20. Керсантиты 0.16кл 11.3 5.0 21.4 -3.1 51.20 15.30 17 

21. Минетты 0.20вк 10.8 4.0 21.5 1.8 54.18 13.93 1 

Среднее 0.15 12.1 3.8 16.9 
+13.7 

- 8.4 
54.40 14.80 Σ119 

3. Раннепермский 

22. Дацитовые порфиры 0.065кл 14.9 3.1 6.0 19.0 63.81 15.53 1 

23. Кварцевые латит-порфиры 0.083нк 11.9 4.9 10.0 17.9 60.02 15.29 14 

24. Гранит-порфиры 0.052ок 13.9 1.9 4.2 30.0 70.95 14.15 9 

25. Кварцевые порфиры 0.022нк 12.6 1.6 5.0 34.8 73.17 13.61 16 

Среднее 0.055 13.3 2.9 6.3 25.4 66.98 14.65 Σ40 

4. Позднепермский  

26. Лимбургиты 0.32 вк 8.4 5.6 36.0 -22.6 39.46 13.62 5 

27. Диабазы 0.083нк 8.7 5.3 25.1 -0.8 50.94 13.97 1 

28. Банакиты 0.26нк 12.3 2.1 29.4 -14.2 49.08 12.53 1 

29. Анальцимовые диабазы 0.11ок 6.2 8.4 29.0 -7.9 41.40 14.80 1 

30. Эссекситовые порфириты 0.20кл 9.1 5.1 34.6 -20.8 41.51 13.83 3 

31. Эссекситовое габбро 0.41вк 9.5 3.2 34.5 -16.5 46.33 12.05 2 

32. Трахиандезиты 0.24кл 16.9 3.0 19.0 -14.7 56.85 19.66 1 

33. Камптониты 0.19нк 8.5 6.3 32.9 -18.5 44.48 15.52 2 

34. Мончикиты 0.21кл 11.3 5.1 27.9 -16.3 45.40 15.35 4 

Среднее 0.22 10.1 4.9 29.8 -14.7 46.16 14.59 Σ20 

*Распространённость фосфора: кл – кларковая; ок – околокларковая; нк – нижекларковая, вк – вы-

шекларковая. Для известково-щелочных пород использованы кларки фосфора по А.А.Беусу [10], 

по щелочным породам в качестве кларка фосфора приняты его средние содержания по Р.Дэли [11], 

А.Н.Заварицкому [12] и С.П.Соловьёву [13]. 

 

Интересно рассмотреть особенности распределения фосфора в породах интрузив-

ных комплексов в зависимости от соотношения в них кремния и алюминия. Как видно из 

табл. 4 и рис. 2, распределение пород интрузивных комплексов в координатах Al2O3–SiO2 

описывается уравнением регрессии типа y = a + b.log x [9]. На рис. 2 вырисовывается за-

кономерность постепенного возрастания насыщенности пород интрузивных комплексов 

глинозёмом по мере их насыщения кремнекислотою до 55%, то есть на интервале от ос-

новных и щёлочно-основных пород до щелочных. Далее, на интервале насыщения пород 

кремнекислотою, примерно до 65%, до состава, отвечающим ряду: гранодиориты-

адамеллиты, дальнейшее насыщение глинозёмом замедляется и более или менее стабили-

зируется. В дальнейшем по мере насыщения пород кремнекислотою, до 73.17%, то есть 

собственно в гранитах, происходит уменьшение в них концентрации глинозёма. Корреля-
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ционные связи

 между фосфором и кремнием в зависимости от средней насыщенности 

пород интрузивных комплексов глинозёмом и кремнезёмом в основных, щёлочно-

основных и щелочных породах не могли быть рассчитаны в силу недостаточности хими-

ческих анализов. Что касается умеренно кислых и кислых пород, то в них указанная 

связь, как правило, отрицательная и проявляет тенденцию к усилению по мере обогаще-

ния пород кремнезёмом (рис.2). Таким образом, допустимо принять, что распределение 

фосфора зависит от особенностей состава пород, в частности, от содержания в них алю-

миния и кремния [14]. В.В.Груза показал [14], что фосфор по отношению к калию, с од-

ной стороны, и магнию – с другой, проявляет противоположные связи: в породах, в кото-

рых фосфор ассоциирует (образует положительную связь) с магнием, он проявляет анта-

гонизм к калию и наоборот. Эти соотношения подтверждаются нашими исследованиями 

(табл.3; рис.3), и описываются уравнением типа y = ax + b [9]. Причина в том, что в рас-

плавах, богатых SiO2 или Al2O3, а также SiO2 и Al2O3 вместе, ион РО4
3-

 тяготеет в первую 

очередь к катионам Mg, характеризующимися наиболее сильными кислотными свойства-

ми в ряду: Mg˃Ca˃Na˃K. В силу этого происходит синхронное осаждение из магмы 

фосфора и магния и обеднение фосфором тех частей кристаллизующейся магмы, где на-

капливается калий. В расплавах же с весьма низкими содержаниями SiO2 и Al2O3, где сре-

ди окислов кремния (AlSiO4
-
, AlSi2O6

-
, AlSi3O8

-
) преобладают тетраэдры SiO4

4-
, к катионам 

Mg
2+

 тяготеют анионы SiO4
4- 
или Si2O7

6-
, а анионы РО4

3-
 локализуются в той части магмы, 

которая обогащена катионами со слабыми кислотными свойствами [14]. Характер связи 

фосфора и магния в зависимости от средней насыщенности пород в отношении SiO2 и 

Al2O3 иллюстрируется рис. 4. Как видно, кривая по форме та же, что и на рис. 2, различие 

в том, что коэффициенты корреляции в числителе дробей над порядковыми номерами по-

род (по таблице 4) даны для пары P2O5 – MgO. Данные табл. 3 и рис. 4 подтверждают по-

ложение о том [14], что в породах, в которых фосфор образует положительную связь с 

калием, он проявляет отрицательную связь с магнием и наоборот. В тех случаях, когда это 

правило будто бы нарушается, корреляционная связь оказывается слабой (<<0.50) и ста-

тистически не значимой.  

Интересно рассмотреть зависимость Р2О5 от содержания в породах интрузивных 

комплексов несвязанного в силикатах и алюмосиликатах SiO2 (Q по А.Н.Заварицкому 

[12]), их валовой щёлочности (а), плагиоклазовой известковистости (с) и мафичности (b).  

                                                   
 Согласно О.В.Сарманову и А.Б.Вистелиусу [15], истинный коэффициент корреляции ме-

жду процентными величинами отвечает коэффициенту корреляции между отношениями процент-

ного содержания переменных компонент к процентному содержанию постоянной компоненты. 

Вместе с тем, рядом исследователей [16-18 и др.] эмпирически обоснована и доказана правомер-

ность применения при выводе коэффициента корреляции процентные величины силикатных хи-

мических анализов, что принято в настоящих исследованиях. 
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Рис. 2. Особенность корреляционных связей между фосфором и кремнием в зависимости от сред-

ней насыщенности пород глинозёмом и кремнезёмом. Условные обозначения те же, что и к рис.1. 

 

 

Рис. 3. Корреляционные зависимости фосфора с калием и фосфора с магнием в породах 

интрузивных комплексов (по данным табл.3). Условные обозначения те же, что и к рис.1. 
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Рис. 4. Особенности корреляционных связей между фосфором и магнием в зависимости 

от средней насыщенности пород SiO2 и Al2O3 в породах интрузивных комплексов. 

 

Таблица 5 

Зависимость распространённости Р2О5 от петрохимических характеристик пород 

интрузивных комплексов Кафандарского рудного поля 

Интрузивные комплексы 

1
.С
р
ед
н
е
- 

ка
р
б
о
н
о
в
ы
й

 

(n
=

8
2

) 

Параметры Р,% a c b Q 

2
.П
о
зд
н
е
- 

ка
р
б
о
н
о
в
ы
й

 

(n
=

11
9

) Р,% 1 -0.25 0.06 0.51 -0.53 

a -0.27 1 -0.80 -0.86 0.77 

c 0.18 -0.94 1 0.64 -0.64 

b -0.08 -0.72 0.73 1 -0.98 

Q 0.49 -0.33 0.17 -0.41 1 

3
.Р
ан
н
е
- 

п
ер
м
ск
и
й

 

(n
=

4
2

) 

Р,% 1 0.25 -0.58 0.42 -0.65 

4
. 
П
о
зд
н
е
- 

п
ер
м
ск
и
й

 

(n
=

2
0

) a -0.02 1 -0.75 -0.67 -0.12 

c 0.90 -0.36 1 0.22 0.18 

b 0.76 -0.58 0.96 1 -0.57 

Q -0.94 -0.11 -0.89 -0.74 1 

* Значимость коэффициентов корреляции r оценена на 5% – ном уровне при числе степеней свобод 

– f = n –2, где n – объём выборок по комплексам. Выделены и подчёркнуты значимые r. 

 

Из табл.5 и рис.5 следует, что фосфор проявляет сильную отрицательную корре-

ляционную зависимость от (Q) и (a) и положительную – от плагиоклазовой извести (с) и 

мафичности пород (b) интрузивных комплексов. Более того, эти закономерности прояв-

ляются в породах независимо от их геотектонической позиции, возраста и состава, о чём 

свидетельствуют данные табл. 6. Последняя составлена по выборке из 261 анализа, харак-

теризующих все породы интрузивных комплексов рудного поля. Установленные законо-

мерности, отражающие особенности геохимии фосфора и петрогенных элементов в маг-
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матическом процессе, несомненно обусловлены кислотно-основной дифференциацией 

элементов в магматических расплавах [8, 14, 18 - 22]. 

 
Рис. 5. Зависимость содержаний фосфора от величины параметров: Q (свободного, не связанного в 

силикаты и алюмосиликаты SiO2); «а» (валовой щёлочности); «с» (анортитовой извести) и «b» 

(Fe+Mg+Mn+Ca) в породах магматических комплексов: 1 – инверсионного среднекарбонового; 2 – 

тоже, позднекарбонового; 3 – постинверсионно-орогенного, раннепермского; 4 – тафрогенного, 

позднепермского.  

 

Таблица 6 

Особенности зависимости фосфора от щёлочности (а), плагиоклазовой извести (с), желе-

зо-магнезиальности (b) и последних между собой в интрузивных породах рудного поля 

 

Параметры a c b 

Р2О5 -0.27* 0.70 0.64 

a 
 

-0.79 -0.68 

c 
  

0.53 

*Выделены и подчёркнуты значимые, на 5%-ном уровне, коэффициенты корреляции при 

Rxy ≥ R0.05 = 0.19 и f = n-2 = 259. 

 

Заключение. Впервые в Южном Тянь-Шане на примере ряда типов пород интру-

зивных комплексов Кафандарского рудного поля рассмотрены функции распределения, 

распространённость и связь фосфора с петрохимическим составом пород. В результате 

установлено следующее: 
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1. В 9 из 11 разновозрастных, разнорежимных в геотектоническом смысле, и раз-

ных по составу породах закон (функция) распределения содержаний фосфора не противо-

речит нормальному закону. В остальных двух породах распределение фосфора согласует-

ся с логнормальным законом. Эти функции распределения фосфора естественно отлича-

ются от выявленной А.Б.Вистелиусом [8] по выборке из 52 анализов Р2О5 биотитовых и 

биотит-роговообманковых гранитов и гранодиоритов Центрального Тянь-Шаня, сформи-

рованной из разных генеральных совокупностей, и разных интрузий, и, очевидно, поэто-

му не аппроксимируемой ни с нормальным, ни с логарифмически-нормальным законами 

распределения;  

2. Фосфор в исследуемых породах интрузивных комплексов рудного поля, как 

правило, имеет околокларковую и нижекларковую распространённость; лишь в породах 

щелочных, повышенной щёлочности и ассимиляционного генезиса обнаруживается его 

относительное накопление, и то до 1.5÷2 кларков;  

3. Устойчивая отрицательная корреляционная зависимость окиси фосфора как от 

валовой кремнекислоты (s), так и от кремнекислоты, не связанной в алюмосиликатах (Q), 

а также положительная зависимость от анортитовой извести (c) и мафичности пород (b), 

независящие от их геотектонического положения, возраста и состава, несомненно обу-

словлены кислотно-основной дифференциацией элементов в магматических расплавах. 
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Для столиц нашего региона в свое время был выполнен комплекс работ по оценки послед-

ствий сильных потенциальных землетрясений с целью уменьшения степени сейсмического риска 

для зданий и сооружений, возведенных в основном в советский период. Существующие на сего-

дняшний день проблемы при оценки сейсмической уязвимости урбанизированных территорий рас-

сматриваются на примере исследований г. Душанбе. 

Ключевые слова: сейсмический риск, модели изосейст, очаговая зона, сейсмическая уязвимость.  

В странах СНГ в рамках стратегии Сендайской рамочной программы по сниже-

нию риска бедствий на 2015-2030 гг. (https://www.unisdr.org/files/43291.pdf) уделяется 

большое внимание защите населения от природных и природно-техногенных катастроф.  

Землетрясения и связанные с ними негативные природные и техногенные воздей-

ствия чаще всего приводят к гибели людей и значительным экономическим ущербам. Со-

гласно статистикам международных организаций последние годы наблюдается как рост 

числа природных катастроф, так и их экономических и социальных последствий за счет 

урбанизации территорий и недостаточного уровня превентивных мероприятий в разных 

странах. Количество погибших может быть резко сокращено за счет своевременных и 

правильных действий по реагированию в первые часы после события.  

Одним из методов снижения потерь в случае землетрясения является повышение 

эффективности действий спасательных служб, которые при наличии в их распоряжении 
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компьютерных моделей сценария последствий сейсмических событий, могут за более 

короткий срок осуществить планирование спасательных мероприятий и приступить к це-

ленаправленному выполнению неотложных работ. Разработка сценария потенциальных 

сильных землетрясений позволяет запланировать и провести необходимые превентивные 

мероприятия, направленные на сокращения риска, а также эффективно использовать 

имеющие ресурсы, предназначенные для сейсмической безопасности города. В свою оче-

редь, эффективность планирования зависит от надежности оценок параметров обстанов-

ки в зоне ЧС и величины возможного ущерба. 

Исторические события прошлых лет свидетельствуют, что Центрально-Азиатский 

регион и столицы стран, расположенных в его пределах, неоднократно подвергались 

сильным землетрясениям.  

Для всех столиц в свое время был выполнен комплекс работ по оценке последст-

вий сильных потенциальных землетрясений с целью уменьшения степени сейсмического 

риска для зданий и сооружений. Используя опыт соседних республик по оценке сейсми-

ческой уязвимости зданий и сооружений, проведенных в городах Ташкент, Алматы и 

Бишкек [1], в 2008-2009 гг. такая же работа была выполнена для столицы Таджикистана 

г. Душанбе [3]. Оценка была выполнена в основном для зданий и сооружений, построен-

ных до 1991 г., которые были в своё время хорошо изучены в инженерно-

сейсмометрическом отношении.  

Таджикистан является наиболее активным в сейсмическом отношении среди рес-

публик Центральной Азии. Цифровыми сейсмическими станциями здесь ежегодно фик-

сируются от 15 до 25 тысяч землетрясений разного энергетического класса, некоторые из 

которых ощущаются на поверхности с разной интенсивностью. Территория г. Душанбе 

часто подвергается сотрясениям как от далеких землетрясений, очаги которых находятся 

на расстоянии 150-200 км и более, так и от близких, происходящих на расстоянии от 10-

20 до 50-60 км от неё.  

Столица Таджикистана расположена в центре Гиссарской долины, между Гиссаро-

Кокшаальской и Илякско-Вахшской сейсмогенными зонами, которые являются наиболее 

активными в сейсмическом отношении на территории республики [2]. В пределах Гис-

сарской долины выделены три очаговые зоны, где происходят сильные землетрясения, 

оказывающие негативные воздействия на территорию г. Душанбе (рис.1).  

 



 78 

 

Рис.1. Очаговые зоны землетрясений вокруг г. Душанбе.  

1 - очаговые зоны землетрясений; 2 – эпицентры землетрясений. 

 

Первая из них, являющаяся наиболее опасной, приурочена к очагу Каратагского 

землетрясения 1907 года, произошедшего в зоне Гиссаро-Кокшаальского глубинного раз-

лома. Данное землетрясение имело довольно большую площадь распространения. Его 

сейсмические колебания ощущались на большей части территории Средней Азии. Длина 

8 балльной изосейсты составляет около 80 км, а 7 балльной – более 150 км. 

В зоне Илякского разлома, юго-западнее и юго-восточнее Душанбе, существуют 

две другие очаговые зоны: Гиссарская и Султанабадская, в которых происходили земле-

трясения интенсивностью от 6 до 7-8 баллов [3,4].  

Для определения проявления на территории г. Душанбе вероятно возможных 

сильных землетрясений в выделенных трёх очаговых зонах, используя закономерности 

проявления землетрясений на территории Таджикистана по макросейсмическим данным 

[5], были построены 16 моделей теоретических карт изосейст с разными значениями маг-

нитуды и глубины очага. Примеры таких карт представлены на рис. 2. 

Это наиболее простой способ определения возможного сценария проявления 

сильного сейсмического события. Из рис.2 видно, что при возможном возникновении 

землетрясения в Каратагской очаговой зоне с М=7.5 при глубине очага 20 км, почти вся 

территория г. Душанбе попадает в 7 бальную, а крайне северная часть в 8 балльную. Ис-

пользуя известную международную шкалу балльности MSK-64 [6] можно определить с 

допустимой долей достоверности возможную степень повреждений зданий и сооружений 

различной конструкции в указанных зонах. Естественно такое же землетрясение при глу-

бине очага Н=10 км может вызвать на территории города колебания интенсивностью 7 и 6 

баллов.  
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Рис.2. Модель теоретических карт изосейст землетрясения с М=7.5 при Н=20 км и Н=10 км  

от Каратагской очаговой зоны. 

 

Аналогичные карты построены и для Гиссарской и Султанабадской очаговых зон. 

Эти карты в дальнейшем легли в основу специализированной ГИС программы «Quake-

Dushanbe» (рис.3). Естественно в эту программу были заложены состояние обследован-

ных жилых зданий и сооружений, сейсмологические, тектонические грунтово-

гидрогеологические и другие условия территории г. Душанбе [3, 4]. 

 
 

Рис.3. Возможные последствия сценарного землетрясения с М=7.5 и Н=20 км 
от Каратагской очаговой зоны для г. Душанбе без учета и с учетом частной застройки. 

 

Специализированная ГИС для оценки последствий землетрясений на территории 

г. Душанбе «Quake-Dushanbe» позволяет выявить возможные последствия заданного сце-

нарного землетрясения: степень повреждения, медицинская обстановка, спасательные и 

неотложные работы, инженерная техника, данные для жизнеобеспечения, потребность в 

продуктах и другие сведения. 
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Для выявления главнейших закономерностей сейсмических проявлений в районе 

г. Душанбе, были проанализированы и систематизированы большой объем сейсмологиче-

ской информации, накопившейся за последние 110 лет (1897-2007гг.). Необходимо отме-

тить, что на территории Таджикистана была создана густая сеть сейсмических станций 

(рис.4), позволяющая получать надежный материал о сейсмических событиях как внутри 

республики, так и за ее пределами.  

 

Рис.4. Расположение сейсмических станций вокруг г. Душанбе. 

 

  

 

Рис.5. Схема расположения инженерно-сейсмометрических станций на грунте и 

на зданиях г. Душанбе. 
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В г. Душанбе в своё время функционировала служба сильных движений (рис.5), 

которая следила за реакцией зданий и основанием фундаментов на сейсмические воздей-

ствия. Записи этих станций учитывались при проектировании зданий и сооружений.  

Многие конструкции зданий и сооружений испытывались на специальном сейс-

мологическом полигоне Ляур при имитации сильных землетрясений взрывами. 

В результате прекращения работы аналоговых сейсмических станций уже нет та-

кой густой сети, необходимой для детального изучения сейсмического режима вокруг 

территории города. С 1990-х годов прекратила свою деятельность служба сильных дви-

жений. Последнее сейсмическое микрорайонирование территории города было произве-

дено 30 лет назад.  

На данный момент по г. Душанбе остаются не обследованными общественные и 

промышленные здания, некоторые виды сооружений, представляющие большую опас-

ность окружающей среде, все виды инженерных сетей города, мосты и путепроводы, по-

вреждения, которых могут иметь более тяжёлые последствия, чем прямые последствия от 

землетрясения. Наличие данных по перечисленным объектам и их оценка с помощью 

ГИС технологий дали бы возможность получить более полную картину о степени опасно-

сти для г. Душанбе.  

В последние годы наши города, главным образом Душанбе, как и столицы сосед-

них государств застраиваются новыми высотными зданиями и сооружениями, сейсмиче-

ская уязвимость которых недостаточно изучена. Эти конструкции в нашем регионе пока 

не подвергались серьезным землетрясениям.  

В этом плане серьёзную озабоченность вызывают последствия Иранского земле-

трясения, произошедшего 13 ноября 2017 г. (рис.6) при котором серьёзно пострадали 

большинство высотных зданий.  

Анализируя общую ситуацию территории г. Душанбе в инженерно-

сейсмологическом плане, следует отметить, что для более достоверной оценки уязвимо-

сти зданий и сооружений в случае возникновения сильного землетрясения необходимо 

восстановить службу сильных движений на территории города и густую сеть сейсмиче-

ских станций, позволяющих получать надежный материал о сейсмических событиях и их 

воздействия на окружающую среду, особенно на высотные здания. Эти вопросы необхо-

димо решать во взаимодействии и обмене опытом с соседними государствами.  

 Главная задача - дать описание уровня возможных потерь в качестве исходного 

материала для разработки и осуществления мер по смягчению сейсмического риска. Для 

этого необходимо: повышение уровня общественного понимания, доведение информации 

о сейсмической опасности до лиц, принимающих ответственные решения, обучение ква-

лифицированных специалистов, способных составлять разумные планы действий, опира-

ясь на оригинальную информацию для местных условий. 



 82 

  

 
 

Рис. 6. Повреждение высотных зданий при Иранском землетрясении 13.11.2017 г. 
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Изучение изменения водности рек бассейна Амударьи в зоне формирования стока (терри-

тория Республики Таджикистан) в условиях глобального изменения климата и угрозы высыхания 

Аральского моря, участившимися стихийными бедствиями (селевыми паводками, наводнениями и 

т.д.) является важной научно-исследовательской задачей.  

По многолетним наблюдениям за общий период 1940–2016 гг. авторами проанализирова-

но среднегодовое и внутригодовое изменение стока реки Гунт, притока в реку Амударья, влияние 

метеорологических параметров на изменение стока. Представлены основные гидрологические и 

метеорологические характеристики бассейна реки Гунт за период 1940-2016 гг. А также пред-

ставлены данные о площади оледенения за период 1985-2015 гг.  

Ключевые слова: изменение климата, сток реки, внутригодовое изменение стока реки, оледене-

ние, бассейн реки Гунт. 

Введение 

Бассейн реки Гунт расположен в Таджикистане (Центральная Азия) и относится к 

Памирской горной системе (71°1E –74°11'E; 37°N-38°N). Река Гунт относится к высоко-

горным рекам ледниково-снегового питания. Длина реки Гунт составляет 296 км, пло-

щадь бассейна 13700 км
2
, средняя высота бассейна 4170 м.н.у.м., площадь оледенения 

                                                   
Адрес для корреспонденции: Ниязов Джафар Баходурович, 734042, Республика Таджикистан, 

г.Душанбе, ул. Айни, 14А, Институт водных проблем, гидроэнергетики и экологии Академии наук 

Республики Таджкистан. E-mail: niyazovjafar@mail.ru 

ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК РЕСПУБЛИКИ ТАДЖИКИСТАН 

ОТДЕЛЕНИЕ ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИХ, ХИМИЧЕСКИХ,  

ГЕОЛОГИЧЕСКИХ И ТЕХНИЧЕСКИХ НАУК 

№3 (176), 2019 г. 



 85 

занимает около 5% от общей площади бассейна [1]. Бассейн простирается в диапазоне 

высот от 2063 до 6683 м над уровнем моря (рис.1).  

 

Рис.1. Бассейн реки Гунт. Размещение метеостанций и гидропостов на территории бассейна. 

 

По данным гидропоста р.Гунт – Хорог (2075 м.н.у.м.) наблюдательной сети Тадж-

гидромета за период наблюдений с 1940 г. по 2016 г. среднегодовой сток реки составляет 

104 м
3
/с.  

В бассейне реки Гунт представлено 2 типа климата. Восточный Памир, занимает 

восточную часть бассейна, выше оз.Яшилькуль, приток р.Аличур с холодным летом и 

очень низким увлажнением, со среднегодовой температурой воздуха -5.2
о
С и годовой 

суммой осадков 102 мм. (по данным МС (метеостанции) Булункуль, 3747 м.н.у.м.). Запад-

ный Памир, расположенный ниже оз. Яшилькуль, включая также приток р.Шахдара, от-

носится к типу климата с умеренно-теплым летом и также с очень низким увлажнением. 

Среднегодовая температура воздуха на высоте 3400 м.н.у.м. составляет -1.8
 о
С, годовая 

сумма осадков 145 мм (МС Джавшангоз, 3436 м.н.у.м.), в нижнем течении реки Гунт на 

высоте 2000 м.н.у.м. среднегодовая темпратура воздуха составляет 9.1
о
С, годовая сумма 

осадков 285 мм (МС Хорог, 2075 м.н.у.м.) (рис.1). Во всех типах климата осадки за холод-

ный период (октябрь-апрель) превышают осадки за теплый период (май-сентябрь) в 3-4 

раза на высоте 3400-3700 м.н.у.м., в 11 раз – на высоте 2000 м.н.у.м. 

Водные ресурсы реки Гунт имеют для региона важное гидроэнергетическое и во-

дохозяйственное значение. Кроме того, бассейн реки относится к высокогорной селеопас-

ной зоне. 

Использованные данные и методика обработки данных 

Для анализа изменения расходов воды на реке Гунт использованы фондовые дан-

ные Таджгидромета по гидропосту р.Гунт – г.Хорог за период с 1940 по 2016 гг. [2]. Для 
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оценки изменения стока на реке Гунт использовался анализ дифференциально-

интегральной кривой и статистический анализ.  

Анализ изменения средней температуры воздуха был проведен по фондовым дан-

ным Таджгидромета по метеостанциям Хорог, Джавшангоз за период с 1940 по 2016 гг. и 

Булункуль – с 1953 по 2017 гг. [2]. 

По данным температуры воздуха и количества осадков получены оценки линей-

ных трендов за период с 1940 по 2016 гг. (1953-1917 гг.)[3]  

Для определения основных метеопараметров, влияющих на сток реки Гунт, ис-

пользовался статистический метод, с определением коэффициентов корреляции.  

Площадь оледенения по расчетам, представленным в каталоге ледников Рандоль-

фа в 2015 г. составила 826 км
2
 или 5% от площади бассейна, в пределах значений, рассчи-

танных в 1985 г., когда площадь оледенения составляла 4.6% от площади бассейна. [4, 5]. 

Изменение стока реки Гунт  

Река Гунт относится к ледниково-снеговому типу питания, соотношение стока за 

месяцы ледникового таяния (июль-сентябрь) превышает сток за месяцы таяния сезонного 

снега (март-июнь) и составляет 1.97 с прохождением пика паводков (максимального рас-

хода воды) в июле [9]. Половодье на реке Гунт, вызванное таянием сезонного снега и лед-

ников, отмечается в период с конца апреля по сентябрь.  

Среднегодовой расход воды на реке Гунт (г.Хорог) составляет 104 м
3
/с, при этом 

средний расход воды в период половодья (май-сентябрь) составляет 196 м
3
/с, а период 

межени (октябрь-апрель) – 38.2 м
3
/с, что в 5 раз меньше стока в период половодья. На-

блюдается тренд с небольшим понижением на 6.1 м
3
/с, среднегодовых расходов воды за 

период с 1940 г. по 2016 г. При этом за тот же период водность реки Гунт в половодье по-

нижается на 21.3 м
3
/с, а в межень – на 6.8 м

3
/с повышается (рис.2). 

  

Рис.2. Изменение средних расходов воды за половодье (слева) и межень (справа) на реке Гунт 

за период 1940-2016 гг. 

 

С учетом ледниково-снегового типа питания и значительного преимущества в пи-

тании реки талого ледникового стока был проанализирован сток за месяцы сезонного сне-

готаяния и ледникового снеготаяния на реке Гунт. В результате было выяснено, что объем 
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стока талых вод сезонного снежного покрова увеличился на 7 м
3
/с, а объем стока за счет 

ледникового таяния уменьшился на 40 м
3
/с (рис.3).  

 
 

Рис.3. Изменениестока реки Гунт за счет двух источников питания сезонного снежного покрова 

(слева) и талого ледникового (справа). 

 

 

Проведенный анализ разностно-интегральной кривой среднегодовых расходов во-

ды показывает, на реке Гунт отмечались как периоды повышения водности, так и ее по-

нижения (рис.4). Можно выделить 4 периода изменения среднегодовых расходов воды: 

1940-1959 – период повышения, 1960-1977 гг. – период понижения, 1978-2010 гг. – период 

повышения, с 2011 по 2016 гг. – период понижения водности реки Гунт.  

 

Рис.4. Разностно-интегральная кривая среднегодовых расходов воды р.Гунт – г.Хорог 

за период 1940-2013 гг. 

 

В соответствии с выделенными циклами, сток реки за период с 2011 по 2016 год 

значительно понизился в сравнении с предыдущим циклом понижения водности с 1960 

по 1977 годы. Что связано, в основном, с потерей объема талых ледниковых вод за по-

следние 7 лет.  
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Влияние климатических изменений на сток реки Гунт 

Анализ результатов тесноты зависимости между расходами воды за период поло-

водья и суммой осадков за холодный и теплый периоды и температурой воздуха позволя-

ет сделать следующие выводы: 

- наиболее высокий коэффициент корреляции 0.59-0.65 оказался с суммой осадков 

за холодный период (октябрь-апрель) по данным всех метеостанций, имеющихся в бас-

сейне реки Гунт, осредненная сумма осадков по данным трех метеостанций (Джавшангоз, 

Хорог и Булункуль) показывает самый высокий коэффициент корреляции 0.71; 

- один из самых высоких коэффициентов корреляции с температурой воздуха за 

апрель и май (по данным метеостанций Джавшангоз и Булункуль, 3400-3700 м.н.у.м.) и 

январь (по данным метеостанции Булункуль, 3700 м.н.у.м.), -0.23, -0.27 и -0.24, соответст-

венно. 

- самые высокие коэффициенты корреляции, 0.29-0.37, с температурой воздуха за 

июль по данным метеостанций Хорог и Джавшангоз. 

Анализ результатов тесноты зависимости между расходами воды за период меже-

ни показал наибольший коэффициент корреляции 0.20-0.29 с суммой осадков за холодный 

период по данным всех метеостанций и температурой воздуха за месяцы февраль, март, 

май, август и ноябрь с данными метеостанций Джавшангоз и Булункуль.  

Изменение температуры воздуха за январь, апрель, май и июль по данным метео-

станций Джавшангоз, Булункуль и Хорог следующее: 

- за период с 1953 по 2016 гг. на МС Булункуль температура воздуха в январе по-

высилась на 1.0°С, в апреле – на 0.4°С, в июле температура воздуха понизилась на 0.9°С;  

- за период с 1940 по 2016 гг. на МС Джавшангоз в апреле и мае температура воз-

духа повысилась на 1.2°С и 0.8°С, соответственно, в июле почти не изменилась; 

- за период с 1940 по 2016 гг. на МС Хорог наблюдается понижение температуры 

воздуха в июле на 0.4°С (рис.5). 

 

  

Рис.5. Изменение температуры воздуха за январь, апрель, май (слева) и июль (справа) по данным 

метеостанций Хорог и Джавшангоз (период наблюдений 1940-2016 гг.) и Булункуль (период 

наблюдений 1953-2016 гг.) 
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Проведенный анализ трендов суммы осадков за холодный период (октябрь-

апрель) показал, что их количество на МС Джавшангоз понизилось на 25 мм или 25%, на 

МС Булункуль понизилось на 12 мм или 16% от среднемноголетней суммы осадков за 

период октябрь-апрель. На МС Хорог количество осадков за тот же период почти не из-

менилось (рис.6). 

Значимых трендов по данным о количестве осадков по всем трем метеостанциям 

не выявлено. Есть тенденция к понижению амплитуды изменения суммы осадков за хо-

лодный период и их максимальных значений с 1980-х годов по настоящее время. 

 

Рис.6. Тренды изменения суммы осадков за холодный период (октябрь-апрель) по МС Хорог, 

Джавшангоз и Булункуль за период с 1940 по 2017 гг.  

 

Заключение 

Среднегодовой расход воды по реке Гунт за период с 1940 по 2016 гг. незначи-

тельно понизился – на 6.1 м
3
/с ( или 6% от годового стока, составляющего 104 м

3
/с). При 

этом за тот же период водность реки Гунт в половодье понижается на 21.3 м
3
/с, а в ме-

жень – на 6.8 м
3
/с повышается. Также отмечается уменьшение водности реки Гунт за счет 

талых вод ледников, а за счет талых вод сезонного снега – увеличивается.  

Отмечается цикличность среднегодовых расходов воды на реке Гунт. Всего можно 

выделить 4 цикла, когда водность реки понижается и опускается. С 2011 по 2016 год на-

блюдается тенденция на понижение стока. 

Температура воздуха в период, когда сезонный снежный покров начинает стаи-

вать, апрель и май, имеет тенденцию к повышению, соответственно увеличивается про-

должительность периода снеготаяния и снеготалый сток в этот период увеличивается. 

Тогда как за период таяния ледников, июль, температура воздуха понижается, соответст-

венно понижается и объем талой ледниковой воды. 

Отмечается тенденция на понижение количества осадков за холодный период (ок-

тябрь-апрель) 1940-2017 гг. (1953-2017 гг.) на 16-25% на высоте 3400-3700 м.н.у.м.  
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*Институти гео-илмњои амалии Осиёи Марказї, Бишкек, Ќирғизистон, 

**Донишкадаи миллї Тољикистон 

Омўзиши таѓйирёбии обнокии њавзаи дарёи Амударё дар минтаќаи 

ташаккули маљро (дар ќаламрави Љумњурии Тољикистон) дар шароити таѓйирёбии 

глобалии иќлим ва хафи хушкшавии бањри Арал, барзиедшавии офатњои табиї (сел, 

обхезї ва ѓайра) вазифаи муњими тањќиќотї мебошад.  

Тибќи мушоњидањои бисёрсолаи давраи солњои 1940–2016 муаллифон 

таѓйироти миёнаи солона ва дохилии маљрои дарёи Гунти шохоби дарёи Амударёро, 

тањлил намудан, таъсири параметрњои метеорологиро ба таѓйирёбии маљрои дарё 

тањлил карданд. Хусусиятњои асосии гидрологї ва метеорологии њавзаи дарёи Ѓунт 

барои солњои 1940-2016 оварда шудаанд. Инчунин маълумотро дар бораи минтаќаи 

пиряхњо барои солњои 1985-2015 пешнињод карда шуданд. 

Калимањои калидї: таѓйирёбии иќлим, сатњи оби дарёи, лапиши сатњи оби дарё дар давоми 

сол, њавзаи дарёи Ѓунт, шоњоби дарёи Панљ, њавзаи Амударё, Тољикистон 
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The study of changes in water level in the Amu Darya rivers basin in the runoff for-

mation (the territory of the Republic of Tajikistan) in the context of global climate change, the 

threat of drying out of the Aral Sea and the increasing occurrence of natural disasters (mud-

flows, floods, etc.) has been a major challenge. According to long-term observations for the 

common period 1940-2016, the authors analyzed the mean annual and withinnyear to a change 

in Gunt River flow, the inflow to the Amu Darya River, and the influence of meteorological pa-

rameters on the flow change. The main hydrological and meteorological characteristics of the 

Gunt River basin are presented for the period 1940-2016. And also presents data on the area of 

glaciation for the period 1985-2015. 

Key words: climate change, the flow of the river, the mean annual and withinnyear to a change in river 

flow, glaciers, the basin of the Gunt river. 
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Изучение гидроэкологических характеристик бассейна реки Вахш является актуальной 

задачей и играет важную роль для разработки и совершенствования «Программы действий по 

оказанию помощи странам бассейна Аральского моря» (ПБАМ-4) и «Совершенствованию инсти-

туционально-правовых механизмов Международного фонда спасения Арала». Данная Программа 

разрабатывается с учетом обязательств стран по Целям устойчивого развития, Парижского 

соглашения об изменении климата и национальных программ по смягчению последствий Аральско-

го кризиса. 

Комплексная оценка бассейнов рек Аральского моря относится к одному из наиболее эф-

фективных механизмов решения водохозяйственных, социально-экономических и экологических 

проблем, возникших в регионе в связи с Аральским кризисом.  

В этой связи были поставлены задачи, связанные с исследованием гидроэкологических ха-

рактеристик бассейна реки Вахш. В ходе исследования нами были изучены гидрологический ре-

жим бассейна реки Вахш за период 2001-2015 годы и качество воды данного бассейна. 

Ключевые слова: река Вахш, гидрология, метеорология, экология, минерализация, качество во-

ды. 

Река Вахш – одна из главных рек Таджикистана, и является одним из основных 

притоков реки Амударьи. Длина реки составляет 524 км, площадь водосборного бассейна 

– 39100 км
2
, среднегодовой расход воды в нижнем течении – 19.05 км

3
/г. Зона формирова-

ния стока расположена в высокогорной части Таджикистана (Памир), в районе пика име-

ни Е.Корженевской (7105 метров над уровнем моря). Характерным для данных районов 

являются ледники Абрамова и Федченко, которые относятся к основным источникам вод-

ного бассейна реки Вахш. В устье р. Вахш расположен заповедник «Тигровая балка». В 
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бассейне р. Вахш насчитывается около 560 горных озёр с общей площадью 1737 км
2
; в 

основном они находятся на высотах 2800-3500 м над ур. м. Административные районы - 

города Вахш, Нурек, Леваканд и Бохтар находятся в долине р. Вахш. Как известно, р. 

Вахш является правым притоком реки Амударьи, а в свою очередь р. Амударья является 

одной из составляющих бассейна Аральского моря. Большая часть зоны формирования 

бассейна р. Вахш расположена в пределах Памиро-Алайской горной системы. Всего бас-

сейн р. Вахш насчитывает 6276 горных рек и ручьев, с общей площадью около 5000 км
2
. 

Так, образуясь при слиянии рек Кызылсу и Муксу, приняв слева реку Обихингоу, получа-

ет название Вахш и после этого поворачивает свое направление на юго-запад (рис. 1).  

 

Рис. 1. Бассейн реки Вахш. 

 

Река Вахш течёт в узкой горной долине, которая местами представляет собой глу-

бокое ущелье. В 170 км от устья выходит в Вахшскую долину, где разбивается на рукава, 

вода которых используется для ирригации и водоснабжения. Питание преимущественно 

ледниково-снеговое, в меньшей степени дождевое. Половодье наблюдается в период ин-

тенсивного таяния ледников - с мая по сентябрь, межень - в ноябре-апреле (рис. 2). Ранее 

воды р. Вахш, как и других южных таджикистанских рек, отличались большой мутно-

стью (4.16 кг/м³), но после возведения Нурекской ГЭС стали прозрачными. 
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Рис. 2. Среднемноголетние месячные стоки воды реки Вахш, по гидропосту Дарбанд 

(за период 2001-2015), м3/с и % от годового стока. 

 

Река Вахш играет важную роль в гидроэнергетике. Нурекская плотина, крупней-

шая на территории Таджикистана и Центральной Азии в целом, используется для нужд 

ирригации и выработки гидроэнергии. Другие плотины на реке Вахш в Таджикистане - 

Байпазин, Головная, Перепадная и Центральная. На реке построены также Головная ГЭС 

и Нурекская ГЭС (2.7 млн кВт). В 2009 году при 75%-ном участии российского капитала 

введена в строй Сангтудинская ГЭС-1, в 2014 году с участием и инвестициями Ирана бы-

ла сдана в эксплуатацию Сангтудинская ГЭС-2 (220 МВт). Строится крупная по мощно-

сти Рогунская ГЭС. У устья река имеет ширину русла в 305 метров, глубину 3.5 метра и 

песчаное дно.  

Воды р. Вахша широко используются для орошения и водо-обеспечения, а также 

для получения электроэнергии. От реки ответвляются Вахшский канал и Шуроабадский 

канал.  

Гидроэнергетический потенциал бассейна реки Вахш оценивается в 251.15 млрд. 

кВт. час., при этом технически возможные и экономически целесообразные гидроэнерго-

ресурсы для строительства ГЭС составляют 37 млрд. кВт. час. По имеющимся оценкам 

существует 9 створов, выгодных для строительства ГЭС с водохранилищами. В настоя-

щее время на 7 из 9 возможных створов построены ГЭС с общей установленной мощно-

стью 4775.05 МВт. 

Рогунская ГЭС, первый агрегат которого был запущен 16 ноября 2018 года, явля-

ется восьмой ГЭС данного каскада. После полного завершения строительства Рогунской 

ГЭС установленная мощность всех гидроэлектростанций каскада Вахш составит 8375.05 

МВт (табл. 1). 
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Таблица 1 

Гидроэнергетический потенциал бассейна реки Вахш [1]. 

Река Вахш 
Год 

эксплуатации 

Объём водохра-

нилища, км3 

Установленная 

мощность, МВт 

Выработка 

млрд. кВт. ч/год 

Перепадная ГЭС 1958  29.95 0.21 

Головная ГЭС 1962  240 0.96 

Центральная ГЭС 1964  15.1 0.114 

Нурекская ГЭС 1972 10.5 3000 11.2 

Байпазинская ГЭС 1985 0.084 600 2.9 

Сангтудинская ГЭС-1 2008 2.7 670 2.5 

Сангтудинская ГЭС-2 2011 0.932 220 0.665 

Рогунская ГЭС 2018 13.3 3600 17.0 

Шуробская ГЭС  0.027 850 2.1 

Итого:  27.543 9225.05 33.649 

 

На территории бассейна р. Вахш формируется около 1213 млн. м
3
/год коллектор-

но-дренажных и сточных вод, в свою очередь из них на орошение используется 4 млн. 

м
3
/год и около 1209.1 млн. м

3
/год сбрасывается в природные водные объекты [2].  

Во многих странах водный туризм играет значительную роль в пополнении ВВП, 

создании дополнительных рабочих мест, обеспечении занятости. Водный туризм оказы-

вает огромное влияние на такие ключевые отрасли экономики как сельское хозяйство, 

транспорт, связь, строительство, то есть выступает своеобразным катализатором социаль-

но-экономического развития.  

Для Таджикистана река Вахш является мощной туристической индустрией. Осо-

бенно выделяется водохранилище Нурекской ГЭС, у которой высота плотины станции 

составляет 300 м (до 2013 года была самой высокой плотиной в мире). Необходимо отме-

тить, что р. Вахш играет важную роль в развитии экономики, социальной сферы и обще-

ства в целом. 

В этой связи, исследования причин формирования мутности, абиотические и ан-

тропогенные загрязнения воды бассейна р. Вахш, определение концентрации макро-

веществ являются актуальными. 

Водный режим бассейна р. Вахш регулируется, главным образом, с помощью Ну-

рекского водохранилища. После ввода Нурекского водохранилища в эксплуатацию на 

станции в Дарбанде, которая была открыта в 1976 году, проводится замер «естественно-

го» расхода воды реки. Эти значения также принимаются в качестве показателей потока, 

впадающего в водохранилище. 

В зависимости от основных притоков реки физико-географические расположения 

точек отбора проб воды были разные. Пробы воды отбирались из различных точек, отно-

сящихся к бассейну реки Вахш. Так 3 пробы отобраны из зоны формирования стока (на 

рисунке пробы соответствуют номерам 1-3) и 5 проб относятся к точкам отбора средней 

части (номер 4 и 5) и конца – устье реки (номера 6-8) (рис. 3). 
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Рис. 3. Точки отбора проб воды в бассейне реки Вахш. 

  

Некоторые исследования физико-химических свойств воды в р. Вахш (например: 

электропроводимость, запах, мутность, цветность) нами проводились на местах; были 

получены результаты, приведенные на рисунках 4 и 5. 

  

 

Рис. 4. Значения электропроводности воды в бассейне реки Вахш. 

 

Электрическая проводимость воды в зоне формирования стока (точки 1-5) данной 

реки зависит в основном от степени минерализации и температуры, а что касается точек 

6-8, которые относятся к зонам рассеивания и транзита, то в этих точках отбора проб в 
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воде могут присутствовать агрохимикаты, попадающие в реку с возвратными или дре-

нажными водами. При анализе во всех исследуемых пробах воды посторонний запах и 

привкус не были обнаружены.  

 

Рис. 5. Физико-химические показатели качества воды бассейна реки Вахш. 

 

Обращает внимание на себя яркое проявление в бассейне реки Вахш денудацион-

ных и эрозионных процессов, которые связаны с содержанием взвешенных веществ. Еже-

годно с одного квадратного метра площади р. Вахш выносится в равнинную территорию 

около 2680 т взвешенных веществ [3].  

В паводковый сезон во всех притоках бассейна реки Вахш вода маломинерализо-

ванная. Согласно показателям в наших исследованиях минерализация воды бассейна реки 

Вахш находится в пределах 0.52-0.97 г/л (рис. 6). 

 

Рис. 6. Минерализация воды бассейна реки Вахш. 
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На минерализацию речных вод влияют как природные факторы, так и антропо-

генные факторы. В основном к причинам изменения минерализации во времени относят-

ся трансформация гидрологического режима реки, метеорологические условия террито-

рий и стихийные бедствия.  

Химический состав воды бассейна р. Вахш исключительно изменчив. Мы изучили 

анионный состав вод, который указывает на то, что суббассейны рек Кызылсу-Сурхоб и 

Обихингоу имеют сульфатное свойство, а во время паводков вода р. Обихингоу имеет 

гидрокарбонатное свойство. В меженный сезон воды бассейна р. Вахш содержат в основ-

ном сульфаты и хлориды. Такое разнообразие состава и повышенная минерализация в 

межень в бассейне реки Вахш очевидно связаны с взаимодействием речной воды с пест-

роцветными глинами в зоне формирования стока (рис. 7). 

 

Рис. 7. Химический состав воды бассейна реки Вахш. 

 

Содержание калия в речных водах довольно низкое и мало отличается от места 

отбора проб. Что касается натрия, то концентрации его распределения также невысоки и 

незначительно повышаются вниз по течению реки. Общее содержание кальция в водах 

повышается к низовьям рек, как видно на рисунке - повторяет картину распределения 

гидрокарбонатов в соответствующих точках.  

Анализ наших проб показал, что вода р. Вахш в целом является маломинерализо-

ванной и находится в пределах ПДК. Однако следует отметить, что в низовьях реки (точ-

ки 6-8) вода более минерализована, чем в зонах формирования стока и среднего течения.  
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В процессе отбора проб были проведены замеры уровня водородного показателя 

(pH) вод. Во всех анализируемых пробах вод значения рН были зафиксированы в диапа-

зоне значений от 7 до 7.9.  

Таким образом, для достижения поставленных задач и определения качества воды 

в бассейне реки Вахш нами были отобраны 8 проб речной воды из разных точек: 3 пробы 

отобраны из зоны формирования стока (номер проб 1-3) и 5 проб соответствуют точкам 

отбора в среднем течении (4 и 5) и конца – устье реки (6-8).  

Установлено, что в паводковый сезон во всех притоках бассейна реки Вахш вода 

маломинерализованная, минерализация воды бассейна реки Вахш находится в пределах 

0.52-0.97 г/л. При анализе во всех исследуемых пробах воды посторонний запах и прив-

кус не были обнаружены.  

Химический состав воды бассейна р. Вахш изменчив. Анионный состав вод имеет 

в основном сульфатное и гидрокарбонатное свойство. Содержание калия, натрия и каль-

ция низкое и не превышает ПДК. 

Изученные физико-химические свойства воды в р. Вахш и приведенные данные 

исследования химического состава воды бассейна реки Вахш свидетельствуют о том, что 

воды бассейна р. Вахш в целом являются маломинерализованными. Однако следует отме-

тить, что в низовьях реки минерализация воды несколько выше, чем в зонах формирова-

ния стока и среднего течения. 
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А.С.ЌОДИРОВ, Д.С.ЊУСЕНОВ 

АРЗЁБИИ ГИДРОЭКОЛОГИИ ЊАВЗАИ ДАРЁИ ВАХШ 

Маркази рушди инноватсионии илм ва технологияњои нави Академияи илмњои 

Љумњурии Тољикистон 

Омўзиши масъалањои гидроэкологии њавзаи дарёи Вахш барои коркард ва 

мукаммал намудани «Барномаи амал оид ба кумак ба кишварњои њавзаи бањри 

Арал» (БЊБА-4) ва «Мукаммалгардонии механизми институтсионалї-њуќуќии Фон-

ди байналмилалии наљоти Арал» ањамияти муњим дорад. Ин Барнома бо назардош-

ти масъулияти кишварњо оид ба иљрои Њадафњои рушди устувор, Созишномаи Па-

риж оид ба таѓйирёбии иќлим ва барномањои миллии коњиши хавф дар бањри Арал 

коркард шуда истодааст. 
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Арзёбии комплексии њавзањои дарёњои бањри Арал ба механизми њалли ма-

соили хољагии об, иљтимої-иќтисодї ва экологие, ки дар минтаќа бо таназзули Арал 

ба миён омадааст, таљрибаи хуб ба шумор меравад. Њангоми тадќиќот мо рељаи 

гидрологии њавзаи дарёи Вахшро дар даврањои солњои 2001-2015 ва сифати оби онро 

омўхтем.  

Калимањои калидї: дарёи Вахш, гидрология, метеорология, экология, минералинокї, сифати 

об. 
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HYDROECOLOGICAL ASSESSMENT OF THE VAKHSH RIVER BASIN 

Center for innovative development of science and new technologies, 

Academy of sciences of the Republic of Tajikistan 

The study of the hydroecological characteristics of the Vakhsh river basin is an urgent 

task, and plays an important role for the development and improvement of the “Action Program 

to assist the countries of the Aral Sea Basin” (ASBP-4) and “Strengthening the institutional and 

legal frameworks of the International Fund for Saving the Aral Sea”. This program is being de-

veloped taking into account countries' commitments to the Sustainable Development Goals, the 

Paris Agreement on Climate Change and national programs to mitigate the effects of the Aral 

Sea crisis. 

A comprehensive assessment of the Aral Sea river basins is one of the most effective 

mechanisms for resolving the water, socio-economic and environmental problems that have 

arisen in the region in connection with the Aral crisis.  

In this regard, tasks were posed related to the study of the hydroecological characteris-

tics of the Vakhsh river basin. During the study, we studied the hydrological regime of the 

Vakhsh river basin for the period 2001-2015 and the water quality of this basin. 

Key words: Vakhsh river, hydrology, meteorology, ecology, mineralization, water quality. 
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МЕТОДИКА И МЕТОДОЛОГИЯ ПО РАЗРАБОТКЕ БАССЕЙНОВОГО 
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Приводится новый подход к управлению водными ресурсами в бассейне реки Зеравшан при 

применении бассейнового плана реки системного анализа для планирования и организации работы 

водохозяйственных систем. В связи с проведением водной реформы и для определения оптималь-

ной стратегии принятия решений в настоящей статье бассейнового плана по управлению вод-

ными ресурсами реки Зеравшан использована методика и методология по разработке бассейново-

го плана по управлению водными ресурсами реки Зеравшан. В перспективе необходима разработка 

приемлемых алгоритмов и программ для решения наиболее важных водохозяйственных задач с 

помощью дерева решений. 

Ключевые слова: водохозяйственная система, Бассейновый План, планирование водохозяйствен-

ных систем, интегрированное управление водными ресурсами, водные ресурсы, водопользователи, 

потребители воды, водная реформа. 

Бассейновый План по управлению водными ресурсами реки Зеравшан сосредото-

чен на четырёх основных сферах планирования, таких как: 

1. Формирование и использование. 

2. Охрана и сохранение водных ресурсов. 

3. Управление рисками стихийных бедствий, связанных с водой. 

4. Институциональное развитие системы управления водными ресурсами.  

В вопросах формирования и использования водных ресурсов План рассматривает 

гидрологические ресурсы, основываясь на оценках стока поверхностных и подземных 
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вод и приведение их в соответствие с фактическими и будущими требованиями на воду 

всех секторов водопользования, также должным образом учтены быстрый темп роста 

численности населения и сценарии изменения климата. Экологические аспекты такие, как 

качество воды, биоразнообразие и охрана природы в водных единицах станут важным 

вопросом, который будет способствовать стремлению к обеспечению экологической 

безопасности. Бассейн реки Зеравшан состоит из малых гидрологических зон с различ-

ными водоресурсными условиями, условиями водопользования и управления и состояни-

ем окружающей среды. 

Важной целью Бассейнового Плана является разработка «прогнозов бассейна реки 

Зеравшан», формирования единой базовой основы в области использования и охраны 

внутренних поверхностных, подземных и трансграничных вод, которая обеспечивает дос-

тижения в установленные сроки: 

- «хорошего состояния водных ресурсов в бассейне" и связанных с ним целей Ме-

ждународного десятилетия «Вода для устойчивого развития»; 

- сбалансированного решения социально-экономических и экологических задач 

через рационализацию водопользования и охраны водных ресурсов в бассейне и в его во-

доресурсных зонах [1]. 

Основные принципы Водного Плана Бассейна реки Зеравшан относятся к обеспе-

чению системного подхода к водной политике соответствия плана с текущими и преду-

смотренными правовыми, региональными и трансграничными механизмами, а также 

предполагают необходимость вертикального и горизонтального согласования, тем самым 

подчёркивая, что план должен учитывать национальные, местные и отраслевые планы 

развития. В то же время, Бассейновый План реки Зеравшан должен рассматривать воз-

можности и ограничения, связанные с водными ресурсами бассейна и численностью на-

селения (табл.1). 

Таблица 1 

Численность населения по бассейнам главных рек Таджикистана 

№ 

пп. 
Река Все население 

В том числе 

городское сельское 

1. Вахш 1063.6 209.5 854.1 

2. Кафирниган 1545.6 711.2 834.4 

3. Сырдарья 1382.5 510.9 871.6 

4. Зеравшан 214.8 30.4 184.4 

5. Пяндж 877.6 192.9 684.7 

 

Формирование наиболее подходящей институциональной базы для реализации 

бассейнового подхода к управлению водными ресурсами является одной из наиболее 

важных и сложных задач. Возможные варианты решения этой задачи включают следую-

щее: 
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- эффективное использование существующих структур, соответствующим образом 

реорганизованных и адаптированных для обеспечения координации их функций по 

управлению речным бассейном; 

- назначение центрального органа, управляющего работой бассейновых организа-

ций, занимающихся вопросом организации и осуществления текущей деятельности в са-

мих речных бассейнах; 

- назначение отдельных органов бассейнового управления, осуществляющих не-

посредственный контроль деятельности, осуществляемой в каждом речном бассейне. 

Как минимум это потребует:  

- обеспечение безопасного и бесперебойного снабжения водой населения, сельско-

го хозяйства и промышленности при соблюдении интересов других водопользователей с 

сохранением водноресурсного потенциала и биоразнообразия; 

- укрепление механизмов управления за использованием и охраной вод; 

- проведение мероприятий по более глубокой очистке сточных вод, снижению вы-

носа загрязняющих веществ, внедрению безотходных и малоотходных технологий. 

В современных условиях необходима последовательная организация и функцио-

нирование интегрированного управления водными ресурсами в хозяйственной деятель-

ности, таких как междисциплинарный процесс создания, освоения и использования в 

производстве научно-технических, технологических, административно-правовых и соци-

ально-экономических нововведений с учетом разумной достаточности в использовании 

экологической емкости. Ее цель – обеспечить сбалансированность хозяйственного разви-

тия [1]. 

Укрепление нормативно правовых механизмов достигается за счет совершенство-

вания регулятивных систем – законов, подзаконных актов, в том числе постановления го-

сударственной власти и управления, стандартов, договоров и т.д. 

Укрепление экономических механизмов достигается за счет оптимизации бюд-

жетных ассигнований, платежей за использование водных ресурсов и их загрязнение, на-

логов и льгот по ним, системы финансирования водоохраной деятельности, системы пре-

мирования и т.д. 

Укрепление информационных механизмов направлено на обеспечение объектив-

ной и своевременной информации, в том числе о готовых к внедрению водосберегающих 

технологиях, а также о содействии научному обмену и переносу знаний между различ-

ными видами деятельности. 

Социально-психологические механизмы включают образование, воспитание, воз-

рождение традиций и развитие культуры [1]. 

Совершенствование организационных и институциональных механизмов направ-

лено на рациональное использование водных ресурсов, связанных с проведением различ-

ных организационных и технических мероприятий. Индикаторами рационального ис-

пользования водных ресурсов являются: отношение объема водоотведения к объему по-
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лученной свежей воды; кратность использования воды, то есть отношение валового водо-

потребления к объему потребления свежей воды; количество предприятий/пользователей, 

прекращающих сброс неочищенных и не обезвреженных сточных вод к общему количе-

ству предприятий/пользователей; уменьшение абсолютного объема водопотребления за 

счет сокращения безвозвратных потерь и соблюдение научно обоснованных норм и лими-

тов водопотребления. 

Это также может потребовать в частности выполнения анализа существующих 

планов землепользования и землеустройства. 

Важным элементом Водного Плана Бассейна реки Зеравшан является мониторинг 

количества и качества всех водных ресурсов и, прежде всего, поверхностных и подзем-

ных вод. Предусматриваются следующие виды мониторинга: постоянное наблюдение; 

оперативный мониторинг; обследование; 

- мониторинг соблюдения установленных стандартов и норм [1]. 

Данные мониторинга должны быть доступными для общественности. 

При выполнении экономического анализа Бассейнового Плана бассейна реки Зе-

равшан должны учитывать принцип окупаемости затрат на представление услуг водо-

снабжения и водоотведения, включая природоохранные затраты.  

Для управления использованием и охраной водных ресурсов принцип устойчиво-

го развития трансформируется в принцип устойчивого водопользования, то есть такого 

водопользования, при котором постоянно сохраняются и поддерживаются условия, по-

зволяющие в настоящем и будущем удовлетворять общественные потребности в воде, 

отвечающей санитарно-гигиеническим, экологическим, техническим и иным требовани-

ям применительно к целям водопользования (рациональное использование всех природ-

ных ресурсов, восстановление геоэкосистемы бассейна). 

Вода воспринимается как часть экосистемы, как один из видов природных ресур-

сов, характер использования которого зависит от его количества и качества [2]. 

Суть бассейнового экосистемного принципа заключается в необходимости учета 

взаимозависимости хозяйственной деятельности и единства водных ресурсов бассейна 

реки. 

Экосистемный подход предполагает: 

- комплексную оценку возможного и осуществляемого управления водами суши, 

влияния на водные ресурсы всех элементов социально-эколого-экономической системы; 

- сочетание интересов различных категорий водопользователей с требованиями 

сохранения водных ресурсов всего бассейна; 

- определение норм допустимой антропогенной нагрузки на бассейн и разработку 

целевых комплексных стабилизационных программ поэтапного достижения устойчивого 

экологического состояния бассейна. 

Другим важным принципом бассейнового планирования является повышение ин-

формированности местного населения и участие общественности в процессе планирова-

http://www.smartcat.ru/catalog/term_28_1_6111_2_rus_23171.shtml
http://www.smartcat.ru/catalog/term_28_1_4311_2_rus_21226.shtml
http://www.smartcat.ru/catalog/term_28_1_4433_2_rus_21357.shtml
http://www.smartcat.ru/catalog/term_28_1_2273_2_rus_19006.shtml
http://www.smartcat.ru/catalog/term_28_1_6450_2_rus_23565.shtml


 105 

ния. Население бассейна является важным потребителем воды и, следовательно, сущест-

венно зависит от принятых решений, связанных с управлением водных ресурсов. Пред-

ставленная методология предполагает участие населения бассейна в процессе планирова-

ния с первых этапов. 

Вместе с тем природная среда зоны формирования стока – это фундаментальная 

основа, средство и условие жизни человека. Для обеспечения национальной и территори-

альной водной (да и в целом экологической) безопасности и, как следствие, стабильного 

социально-экономического развития необходимо восстановить и сохранить природные 

водоисточники (реки, озера, подземные горизонты и т.д.), а также лесное покрытие (опре-

деляет водный режим), то есть превратить водопользование в устойчивое. 

В перспективе необходимо устранение причин, вызывающих деградацию, исто-

щение и загрязнение водных объектов, снижение антропогенной нагрузки на водные объ-

екты до экологически допустимых пределов, оздоровление и восстановление водных объ-

ектов, создание экологического каркаса территорий в виде сети особо охраняемых при-

родных водных объектов, обеспечение устойчивого функционирования водохозяйствен-

ного комплекса. 

Для бассейна реки Зеравшан первоочередное внимание должно придаваться ме-

рам по предотвращению последствий стихийных бедствий, связанных с водой - селей и 

наводнений и борьбе с ними. Важно предвидеть природные процессы формирования и 

режима вод, условия их протекания в речных бассейнах. Наряду с этим единство природ-

ных вод проявляется не только во взаимосвязи отдельных форм и их превращений в про-

цессе взаимного водообмена, но и во взаимовлиянии осуществляемых мероприятий по 

управлению и использованию вод с процессами водообмена.  

При разработке Бассейнового Плана реки Зеравшан используется как отечествен-

ный опыт планирования и проектирования, так и международные наработки в области 

разработки менеджмент-планов для территорий речных бассейнов, особое внимание уде-

ляя опыту разработки Национального проекта по управлению водными ресурсами - Бас-

сейновый План таджикской части бассейна Сырдарья, стран бывшего СССР. Вся работа 

по подготовке планов управления строится как коллективный творческий процесс, осно-

ванный на командном взаимодействии основных разработчиков планов и вовлечении в 

планирование широких слоев заинтересованных лиц, руководителей государственных 

органов управления и органов местного самоуправления.  

Предлагаемые вниманию Бассейновые Планы речных бассейнов представляют 

собой развитие и дополнение основных положений и принципов управления, изложенных 

в Национальной Стратегии Развития РТ до 2030 года, Программе реформы водного сек-

тора Таджикистана на период 2016-2025 годы от 30 декабря 2015 года, утвержденной По-

становлением Правительства РТ №791 и Концепции охраны окружающей среды в Рес-

публике Таджикистан, утвержденной Постановлением Правительства от 31 декабря 2008 

http://www.smartcat.ru/catalog/term_28_1_1050_2_rus_17719.shtml
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года РТ №645 [2,3,4]. Бассейновые Планы речных бассейнов должны стать механизмом 

их реализации. 

Методика проведения сценарных исследований включает: 

- обоснование параметров геосистем речного бассейна по обеспечению ресурсно-

экологической безопасности; 

- выбор траектории развития речного бассейна и проведение серии сценарных 

расчетов; 

- построение серии сценарных геоэкологических (экологических) карт; 

- разработка механизма обеспечения ресурсно-экологической безопасности речно-

го бассейна для каждого выбранного сценария; 

- принятие решений по стабилизации и устойчивому развитию речных бассейнов. 

Принятие и реализация стратегических решений основывается на разработке 

стратегических прогнозов, на базе осуществления сбора и анализа управленческой ин-

формации. Стратегический прогноз служит основой выбора стратегических приоритетов, 

соответствующих национальным интересам и потребностям, а также учитывающих гло-

бальные факторы. Выделяемых национальных приоритетов во избежание распыления сил 

и ресурсов не должно быть много. Они охватывают ключевые направления развития сис-

темы стратегического государственного управления, ее частей. Выбор совокупности при-

оритетов и их реализация являются концепцией стратегического развития водохозяйст-

венного комплекса. 

В соответствии с гидрологическим районированием территория бассейна реки Зе-

равшан делится на две резко противоположные гидрологические области – формирования 

и рассеивания стока. Другая особенность местного стока проявляется в его зависимости 

от высоты водосборов рек и типа питания последних. 

К области рассеивания стока относятся интенсивно осваемые земли города Пенд-

жикента и Айнинского района.  

Резервы вегетационного стока малых и средних рек, преимущественно орошаю-

щих поля в этой зоне, уже исчерпаны, а значит необходимо вначале построить новые во-

дохранилища сезонного регулирования, а затем уже сооружать каскады насосных стан-

ций, прокладывать каналы и осваивать новые земли. 

Формирование поверхностного стока зависит от условий рельефа местности, а 

расход стока – от размеров водосборной площади бассейна и характера использования его 

территории. Границы водосборной площади бассейна определяют на топографическом 

плане с учетом рельефа местности и проводят их по водораздельным гребням, располо-

женным на пересечении двух склонов, один из которых обращен к главному тальвегу 

конкретной водосборной площади.  

При определении расчетных величин расходов воды в реках следует учитывать 

изменения условий формирования стока, вызванные искусственной (антропогенной) хо-

зяйственной деятельностью по освоению речного стока на водосборах.  
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К основным факторам искусственного регулирования максимального стока, 

влияющим на расчетные расходы воды, относятся: 1 – регулирование стока водохрани-

лищами и прудами в руслах рек и их протоках; 2 – изъятие стока из водотоков на водо-

снабжение, орошение, обводнение; 3 – сбросы в русла рек дренажных, шахтных и про-

мышленных вод.  

К основным факторам естественного регулирования максимального стока отно-

сятся: 1 – приливно-отливные; 2 – распластывание паводков на транзитных участках рек; 

3 – неустойчивое перераспределение речного стока в предгорных районах и на конусах 

выноса; 4 – переливы паводковых вод в смежные водотоки; 5 – влияние переменного под-

пора на устьевых участках рек и другие. 

На рис.1 представлен гидрограф реки Зерафшан-Дупули. При этом половодье 

начинается во второй декаде апреля, интенсивное нарастание расходов продолжается до 

июля включительно, когда проходит гребень половодья. Спад расходов начинается с 

августа и продолжается до марта включительно, когда наблюдаются годовые минимумы 

расходов воды. 

Сток за июль-сентябрь составляет 182% стока за март-июнь и 55% годового стока, 

то есть в течение трех месяцев проходит более половины годового объёма воды. Река 

Фандарья (L=24.5 км; F=3230 км
2
) образуется слиянием рек Ягноб и Искандердарья. Река 

Ягноб, имеющая длину 120 км, вытекает из грота небольшого ледника, находящегося на 

высоте около 3650 м. Средняя взвешенная высота бассейна р. Ягноб равна 3248 м, причем 

высоты более 3500 м занимают в нем 32.1%, а высоты более 4000 м – 7.7% общей площа-

ди водосбора. Для бассейна р. Фандарьи в целом 3259 м, 34.5 и 9.3%. Приведенные вели-

чины показывают, что водосборы рек Ягноб и Фандарья в целом отличаются большой 

высотой. Поэтому оледенение в бассейне Фандарьи развито довольно широко.  

 

 

Рис.1. Гидрограф реки Зерафшан-Дупули 
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Здесь процедура регулирования использования водных ресурсов и оптимизации 

системы водопользования в целом и с эколого-экономической позиции, в частности, име-

ет свою особенность – она рассматривается как через призму природных процессов фор-

мирования и режима вод, так и регулирования рыночных отношений и структурной поли-

тики. 

Выводы 

В условиях возросших требований и новых задач по охране окружающей среды 

речных бассейнов и рационализации природопользования существенно возросла и по-

требность в более глубоком знании природных процессов, особенно о ёформировании 

стока рек, о климате будущего и природных ресурсах, их запасах и воспроизводстве, о 

влиянии всевозрастающей хозяйственной деятельности на формирование стока рек, на 

климат и на ресурсы, а также реакция природы на эту деятельность. 

Среди практических задач будущего нужно рассматривать новые технологические 

способы во всех отраслях, включая ирригацию, направленную на значительное сокраще-

ние забора пресной воды из источников и полное исключение сбросов возвратных вод в 

поверхностные и подземные источники. Данные способы орошения нашли применение 

во многих странах, испытывающих острый дефицит оросительной воды. 

Правительство Республики Таджикистан рассматривает задачу реабилитации ир-

ригационной системы как высоко приоритетную. Усилия по предоставлению средств, как 

из внутренних, так и внешних источников на восстановительные работы и на построение 

институционального потенциала в секторах управления являются частью реформ, прово-

димых Правительством Республики Таджикистан. Эти действия по реформе системы 

подкрепляются земельной реформой, которая в свою очередь должна привести к улучше-

нию управления ирригационной инфраструктурой. Инвестиционные проекты направлены 

на восстановление ирригационных и дренажных конструкций, строительство системы 

водоснабжения в сельской местности, создание служб по оказанию поддержки сельского 

хозяйства для вновь образованных хозяйств, а также развитие управленческого потенциа-

ла МЭВР РТ и местных организаций. 

Комплекс необходимых мероприятий по рекультивации и экологическому восста-

новлению агроландшафтов в зоне орошаемого земледелия включает реабилитацию и мо-

дернизацию ирригационной сети, разработку и внедрение водосберегающей и водоох-

ранной техники и технологии во всех отраслях экономики, капитальную реконструкцию 

дренажной сети (увеличение её густоты и глубины), сокращение фильтрации из магист-

ральных каналов, посадку растительности (пустынных кустарников - галофитов), препят-

ствующей распространению песков, эрозионных процессов и засолению почвенного по-

крова. 

В условиях отсталой техники и примитивных орудий труда актуальным становит-

ся поиск новых энерго- и ресурсосберегающих технологий, учет и внедрение методов 
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экономного природопользования. Вместе с тем мы должны обратиться в прошлое, к муд-

рости нашего народа, который умел жить в согласии с природой. 

Рациональное использование воды путем усовершенствования почвенно агро-

ландшафтного, мелиоративного, гидромодульного и акваториального районирования, 

внедрения научно-обоснованных режимов орошения, прогрессивных водосберегающих 

технологий, улучшения мелиоративного состояния земель имеет важное экономическое и 

экологическое значение. Повышение коэффициента полезного действия оросительных 

систем, улучшение техники и технологии полива, проведение капитальной и текущей 

планировки земель и комплексной реконструкции орошаемых земель будет решаться на 

основе долговременных стабилизационных программ.  

В сельском хозяйстве вода используется, прежде всего, на нужды ирригации. Од-

нако большинство методов, применяемых в орошении, являются неэффективными: толь-

ко около 40% воды, идущей на орошение, поступает к растениям.  

Самым радикальным средством предотвращения потерь воды является облицовка 

всех каналов и широкое внедрение самых прогрессивных приемов орошения. 

Дальнейшее развитие важнейшего для Таджикистана аграрного сектора форми-

руют и при этом ограничивают два основных ресурсных компонента требующих охраны 

и экологически ориентированного использования – это, прежде всего, земельные ресурсы, 

которые минимальны и водные ресурсы, которые высоко затратные по своей доставке на 

поля. При этом большой демографический рост, несмотря на интенсивное освоение но-

вых орошаемых земель в советское время (и не освоение за последние 15 лет из-за кри-

зисных явлений) привел к сокращению обеспеченности орошаемыми площадями на душу 

населения, особенно пашней до 0.08 га. Это самый минимальный показатель в Централь-

но-Азиатском регионе.  

Представляется важным ориентировать: 

- ирригацию на поэтапное снижение суммарного водопотребления из бассейна в 

пропорциональных долях всеми водопотребителями;  

- определить величины расчётных экологических попусков по реке и в дельту, а 

также мероприятия по их поддержанию и контролю.  

Вместе с тем, в основе создавшейся ситуации в водохозяйственном комплексе ле-

жит несовершенная система управления водными ресурсами и низкие финансовые воз-

можности для её реформирования. Водохозяйственные комплексы отдельных бассейнов 

рек в условиях экстенсивного хозяйственного развития формировались, как правило, 

произвольно, зачастую без соблюдения природоохранного баланса. Сегодня они требуют 

в большинстве случаев реконструкции и модернизации. Сдерживаются техническое пере-

вооружение действующих и строительство новых водохозяйственных комплексов, вне-

дрение прогрессивных ресурсосберегающих технологий, не удается сохранить чрезмер-

ные потери во всех звеньях технологической цепи их использования. Сохранение этих 

тенденций в условиях возрастающего дефицита воды и ожидаемого роста спроса на вод-
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ные ресурсы, низкая эффективность их использования могут стать серьезным препятст-

вием для обеспечения устойчивого развития. 

Бассейновый План таджикской части Бассейна реки Сырдарья должен выступить 

в качестве инструмента для определения наилучшей стратегии по достижению «хорошего 

состояния водных ресурсов в бассейне" и для достижения компромиссного решения меж-

ду соревнующими экономическими, экологическими и социальными целями использова-

ния и охраны водных ресурсов в бассейне и в его водоресурсных зонах.  

В условиях напряженного водохозяйственного баланса первостепенную роль при-

обретают водохранилища, позволяющие перерегулировать речной сток, а затем рацио-

нально использовать его для целей орошения, энергетики, водоснабжения и других ком-

понентов водохозяйственного комплекса. Они являются важнейшим фактором водохозяй-

ственного обустройства зоны планирования. 

Данной работой мы хотим оказать помощь сотрудникам министерств и ведомств и 

специалистам, вовлекаемым в планирование, в создании менеджмент-планов или планов 

управления этими территориями речного бассейна. В работе понятие «план управления» 

используется наравне с англоязычным термином «менеджмент-план» (Management Plan) 

как полностью ему тождественное. Вся работа по подготовке планов управления строится 

как коллективный творческий процесс, основанный на командном взаимодействии ос-

новных разработчиков планов и вовлечении в планирование широких слоев заинтересо-

ванных лиц, руководителей государственных органов управления и органов местного са-

моуправления.  

Продолжается обсуждение с донорами вопроса создания центра мониторинга по 

реализации Международного десятилетия действий «Вода для устойчивого развития» на 

2018-2028 годы.  
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УСУЛ ВА ТАРЗЊОИ КОРКАРДИ НАЌШАИ ЊАВЗАВИИ 

ИДОРАНАМОИИ ЗАХИРАЊОИ ОБИ ДАРЁИ ЗАРАФШОН  

Институти масъалањои об, гидроэнергетика ва экологияи 

Академияи илмњои Љумњурии Тољикистон, 

*Муассисаи давлатии «Пажўњишгоњи илмї-тадќиќотии 

гидротехника ва мелиорация» 

Маќолаи мазкур аз тарзњои љадиди идоранамоии захирањои оби њавзаи дарёи 

Зарафшон иборат буда, дар он наќшаи тањлили системавї љињати банаќшагирии 

роњандозии корњо дар хољагињои об оварда шудааст. Бо баргузории Ислоњоти соњаи 

об љињати муайян намудани стратегияи оптималии ќабули ќарорњо дар маќола усули 

коркарда баромадани наќшаи њавзавии дарёи Зарафшон оварда шудааст. Дар оянда 

зарур аст, ки алгоритм (наќшаи системавии њисоб) ва барномањоро љињати њалли 

проблемањои махсуси соњаи хољагии коркарда баромад. 

Калимањои калиди: системаи хољагии об, наќшаи њавзавї, банаќшагирии системањои 

хољагии об, Идораи њамгироишудаи захирањои об, обистифодабарандагон, масрафкунанда-

гони об, дохили хољагї, ислоњоти соњаи об. 
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METHOD AND METHODOLOGY FOR DEVELOPING A BASIN PLAN FOR 

MANAGING WATER RESOURCES OF THE ZERAVSHAN RIVER 

Institute of water problems, hydropower and ecology, 

Academy of Sciences of the Republic of Tajikistan, 
*
State Institution «Tajik scientific research institute of hydraulic engineering 

and land reclamation»  

The article presents a new approach to the management of water resources in the 

Zeravshan river basin when applying the River Basin Water Plan system analysis for planning 

and organizing the work of water management systems. In connection with the water reform 

and to determine the optimal decision-making strategy in this article, the Zeravshan River Basin 

Water Plan uses the methodology and methodology for developing the Zeravshan River Basin 

Water Plan. In the future, it is necessary to develop acceptable algorithms and programs for 

solving the most important water management problems using a decision tree. 

Key words: Water management system, Basin Plan, water management systems, integrated water re-

sources management, water resources, water users, water users, on-farm, water reform. 
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ХРОНИКА 

Г.И.КОХИРОВА, Ф.Дж.РАХМАТУЛЛАЕВА  

МЕЖДУНАРОДНАЯ ЭКСПЕДИЦИЯ 

В ПАМИРСКУЮ АСТРОНОМИЧЕСКУЮ ОБСЕРВАТОРИЮ  

Институт астрофизики АН Республики Таджикистан 

В статье рассматривается международная экспедиция и рабочая поездка в Памирскую 

астрономическую обсерваторию, которые были организованы и реализованы в июле и в сентябре 

2018 года.  

Ключевые слова: экспедиция, Памир, обсерватория.  

По поручению Президиума АН РТ 8-18 июля 2018 г. организована и реализована 

международная экспедиция в Памирскую астрономическую обсерваторию, расположен-

ную на высоте 4350 м над уровнем моря в урочище Шорбулок Мургабского района Гор-

но-Бадахшанской автономной области Республики Таджикистан. Затем в сентябре со-

стоялась еще одна рабочая поездка в Памирскую обсерваторию. 

Памирская астрономическая обсерватория была построена в начале семидесятых 

годов прошлого столетия по инициативе Главной астрономической обсерватории (ГАО) 

Академии наук СССР. Первоначально эта структура называлась «Памирская астрономи-

ческая экспедиция Академии Наук СССР» (ПАЭ АН СССР). В этой экспедиции участво-

вало две организации: Пулковская обсерватория (ГАО АН СССР) и Институт космиче-

ских исследований (ИКИ АН СССР). Памирская обсерватория стала одной из двух самых 

высоких астрономических обсерваторий того времени (наряду с Мауна-Кеа на Гавайских 

островах). 

Постановлением Правительства Республики Таджикистан за №723 от 6 декабря 

1995 г. на базе астрономической обсерватории Санглох Института астрофизики АН РТ, 

расположенной в Дангаринском районе Хатлонской области и Памирской обсерватории 

была образована “Международная астрономическая обсерватория Санглох” при Институ-

те астрофизики АН РТ, Памирская обсерватория получила статус филиала Международ-

ной астрономической обсерватории Санглох. 

Астрономический климат обсерватории один из лучших в мире и позволяет про-

изводить высокоточные астрофизические и астрометрические наблюдения космических 

объектов в широком диапазоне спектра – от ультрафиолетового до инфракрасного. Вы-

годное географическое расположение обсерватории (географическая широта φ=+38°, гео-

графическая долгота λ=74°) позволяет наблюдать все объекты северной полусферы неба и 

ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК РЕСПУБЛИКИ ТАДЖИКИСТАН 

ОТДЕЛЕНИЕ ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИХ, ХИМИЧЕСКИХ,  

ГЕОЛОГИЧЕСКИХ И ТЕХНИЧЕСКИХ НАУК 

№3 (176), 2019 г. 
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объекты южной полусферы неба до склонения δ=-30°. Количество ясных ночных часов 

обсерватории – 1820 (250 ясных ночей). Особым преимуществом места расположения 

является низкий уровень содержания водяных паров в атмосфере, особенно в зимнее 

время, что является преобладающим условием для высококачественных наблюдений. Од-

нако из-за нехватки ресурсов и устаревшего оборудования обсерватория не использова-

лась для проведения астрономических исследований. 

Цель экспедиции и рабочей поездки: обследование обсерватории, техосмотр теле-

скопов и разработка заключения о возможности восстановлении обсерватории. В между-

народной экспедиции приняли участие эксперты: Иванова А.В. из Института астрономии 

Академии наук Словакии, Масленников К.Л. из Главной астрономической обсерватории 

РАН, Бондаренко Ю.С. и Маршалов Д.А. из Института прикладной астрономии РАН, 

Горбанёв Ю.М., из НИИ "Астрономическая обсерватория" Одесского национального уни-

верситета им. И.И. Мечникова, Шаши-Киран Ганеш из лаборатории физических исследо-

ваний Аэрокосмического агентства Индии, а также сотрудники Института астрофизики 

АН РТ: Кохирова Г.И., Рахматуллаева Ф.Дж., Хамроев У.Х. и др. 

В поездке рабочей группы 3-13 сентября 2018 г. приняли участие инженеры Ин-

ститута астрономии РАН Крючков С.В., Николенко И.В., Наливкин М.А., а также сотруд-

ники Института астрофизики АН РТ Кохирова Г.И., Хамроев У.Х. и др. 

Международная экспедиция и рабочая поездка полностью выполнили свои задачи 

и достигнуты все цели, а именно, по результатам международной экспедиции и рабочей 

поездки в Президиум АН РТ представлены совместные заключения о возможных путях 

восстановления обсерватории. 

 

Участники Международной экспедиции на Памирской астрономической обсерватории. 
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Г.И.ЌОЊИРОВА, Ф.Љ.РАЊМАТУЛЛОЕВА 

ЭКСПЕДИТСИЯИ БАЙНАЛАМИЛАЛЇ 

БА РАСАДХОНАИ АСТРОНОМИИ ПОМИР 

Институти астрофизикаи Академияи илмњои Љумњурии Тољикистон 

Дар маќола Экспедитсияи байналмилалї ва сафари гурўњи корї, ки дар 

моњњои июл ва сентябри соли 2018 дар Расадхонаи астрономии Помир амали гарди-

да буд, баррасї мешавад. 

Калимањои калидї: экспедитсия, Помир, расадхона.  

 

G.I.KOKHIROVA, F.Dzh.RAKHMATULLAEVA 

INTERNATIONAL EXPEDITION 

TO THE PAMIR ASTRONOMICAL OBSERVATORY 

Institute of astrophysics, Academy of Sciences of the Republic of Tajikistan 

In this paper have deals with an international expedition and a working trip to the Pamir 

astronomical Observatory, where they were organized and implemented in July and September 

2018. 

Key words: expedition, Pamir, observatory.  
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ХРОНИКА 

МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ  

«АТМОСФЕРНАЯ ПЫЛЬ ЦЕНТРАЛЬНОЙ АЗИИ» (CADUC) 

г.Душанбе, Республика Таджикистан (РТ), 8-12 апреля 2019 г. 

Международная конференция «Атмосферная пыль Центральной Азии» (CADUC), 

организованная Академией наук РТ при поддержке Правительства Республики Таджики-

стана, совместно с Институтом тропосферных исследований им. Лейбница (TROPOS), 

г.Лейпциг, Германия, при поддержке фонда Фольксваген, проходила 8-12 апреля 2019 года 

в г.Душанбе, Республика Таджикистан. В ней участвовало более 80 исследователей из 17 

стран мира, включая Германию, Иран, Англию, США, Россию, Японию, Турцию и дру-

гие. 

На конференции обсуждались актуальные проблемы, связанные с воздействием 

атмосферного аэрозоля и пыли на климат, инфраструктуру и здоровье. Целью конферен-

ции было развитие широкого международного сотрудничества, объединение усилий уче-

ных разных стран для изучения пылевого атмосферного аэрозоля. 

На открытии конференции её участников приветствовали представители Прави-

тельства Республики Таджикистан, Академии наук РТ и посольства Германии. Это первая 

конференция по атмосферной пыли, проведенная в аридном поясе северного полушария, 

простирающемся от Сахары в Африке до Ближнего Востока и пустынь Китая. Миллионы 

людей в этих регионах страдают от воздействия пыли на их здоровье, флору и фауну, эко-

номику и климат. Долгое время наблюдения за пылью и атмосферное моделирование в 

этом важном регионе пылевого пояса были эпизодическими.  

Минеральная пыль играет важную роль в глобальном климате из-за ослабления 

солнечного света и выпадения частиц пыли на землю. Пыль влияет на радиационный ба-

ланс Земли и может приводить как к охлаждению, так и перегреву воздуха. Значительное 

количество пыли переносится далеко от её источников. Изменение оптических, микрофи-

зических и химических свойств частиц влияет на параметры переноса пыли, радиацион-

ный бюджет, на человеческое здоровье и экономику. Сильные выбросы пыли влияют на 

местную инфраструктуру. Пыль отрицательно влияет на дыхательные пути и может яв-

ляться переносчиком бактерий и болезней.  

Работа конференции проходила в четырех секциях: источники образования пыли, 

процессы переноса пыли, регион осаждения пыли, последствия пылевых вторжений. 

Спутниковые данные использованы для выявления роли пустынь и степей в Центральной 

ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК РЕСПУБЛИКИ ТАДЖИКИСТАН 

ОТДЕЛЕНИЕ ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИХ, ХИМИЧЕСКИХ,  

ГЕОЛОГИЧЕСКИХ И ТЕХНИЧЕСКИХ НАУК 

№3 (176), 2019 г. 
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Азии как источников пыли, анализа выбросов в монгольской пустыне Гоби, изучения 

вклада пыли от высыхающих озер. Рассмотрены результаты лазерных и спутниковых на-

блюдений в Восточной Азии по переносу пыли, лидарных измерений в Таджикистане, 

компьютерные модели для Центральной Азии, данные по переносу пыли из Ирака и Ара-

вийского полуострова в Иран и влиянию почти высохшего Арала.  

Обсуждались модели переноса пыли на Кавказе и в регионе Аральского моря, 

проанализирован химический состав пыли из Западной Сибири, Узбекистана и Таджики-

стана. Описано воздействие пыли на образование облаков и влияние её на рост деревьев и 

на перенос бактерий.  

Проведенное обсуждение проблем позволило выделить основные направления 

международного научного сотрудничества и интеграции усилий в исследовании атмо-

сферного азиатского аэрозоля в Центрально-Азиатском регионе. Исследования должны 

включать как приземные измерения свойств пыли и запыленной атмосферы, так и само-

летные и спутниковые наблюдения состояния атмосферы. Необходим постоянный мони-

торинг региональных и глобальных изменений климата и аэрозольных параметров атмо-

сферы. В основе исследований должно лежать правильное понимание процессов образо-

вания, переноса и осаждения аэрозоля, сопровождаемое моделированием реальных явле-

ний в атмосфере.  

 

Х.Х.Муминов, Ф.Шокир, С.Ф.Абдуллаев, В.А.Маслов 

 

 


