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Бадтиев Ю.С. и др. Лихеноиндикация качества воздушного бассейна ...

Рис. 1. Листоватые и накипные лишайники территории СОГПЗ 
 Фото М.Э. Дзодзиковой, 2011 г. 

Методика предусматривает вычисление нату-
рального логарифма индекса комплексного за-
грязнения атмосферного воздуха (ИКЗАВ) Ра по 
формуле:

Ln Ра = (0,71– G/89) : 0,27;                                                  (1)
где G/89 (%) – относительная жизненность ли-

шайников;
89 (%) – жизненность лишайников в незагряз-

ненной атмосфере (контрольное значение).
Далее по таблице антилогарифмов находим 

искомое значение Ра [3, с. 283]. Степень загряз-
нения атмосферного воздуха оцениваем по та-
блице 1:

1.	 Результаты лихеноиндикации за-
грязненности воздушного бассейна в райо-
не Дома-музея К.Л. Хетагурова в селении 
Нар. Дом-музей К.Л. Хетагурова (на высоте 1730 
м) находится в непосредственной близости от 
Транскавказской автомагистрали. Деревьев 
здесь мало, поэтому сообщества лишайников 
располагаются на камнях и скальных породах. 

Полученные результаты приведены в табл. 2.
Относительная жизненность лишайников (Gт):   

Gт = 41,6% / 89 % = 0,47.
Подставив значение  Gт = 0,47 в формулу (1), 

получим:
 ln Ра = (0,71– 0,47) / 0,27 = 0,89.
По таблице антилогарифмов находим ИКЗАВ 

–  Ра = 2,44.  
По таблице 1, при значении Ра = 2,44, со-

стояние воздушного бассейна у Дома-музея К.Л. 
Хетагурова соответствует «ниже средней загряз-
ненности».

2.	 Результаты лихеноиндикации воз-
душного бассейна в районе водохранилища 
Зарамагской ГЭС-1, расположенного в доли-
не реки Ардон. Строительство ведется на высо-
тах 1 010–1 730 метров. Сооружения головного 
узла ГЭС расположены в районе слияния рек 
Мамисондон, Нардон, Адайкомдон и Цмиаком-
дон в месте выхода р. Ардон из Туальской котло-
вины в Касарское ущелье (рис. 3). 

По юго-восточному побережью водохранили-
ща Зарамагской ГЭС-1 проходит автомагистраль 
Транскам. Лихеноиндикация произведена на 3 
площадках (рис. 3), вдоль побережья водохра-

Таблица 1 
Критерии оценки загрязненности атмосферного воздуха.
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Таблица 2. 
Результаты лихеноиндикации воздушного бассейна  в районе 

Дома-музея К.Л. Хетагурова (18.07. 2011 г.)
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1 11 �G+�E 0,5 83,3 41,6 
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Рис. 2. Кустистые лишайники территории СОГПЗ.  Фото М.Э. Дзодзиковой, 2011 г. 
Таблица 3 

Результаты лихеноиндикации воздушного бассейна юго-
восточного берега водохранилища Зарамагской ГЭС-1

№ 
площадки 

Число 
деревьев и 
камней 

Виды 
лишайников 

 

Коэффиц. 
структуры 
лишайников, γ 

Плотность 
популяции, 

S,  % 

Жизненность 
лишайников 
G =  γ S , % 

1 10 Н+Л 0,5 89,7 44,85 
2 10 Н+Л 0,5 91,5 45,75 
3 10 Н+Л 0,5 94,3 47,15 

Среднее по юго-восточном берегу водохранилища 91,8 45,92 

Рис. 3. Водохранилище и нижний бьеф грунтовой плотины Зарамагской ГЭС
 Фото из фотоархива СОГПЗ, 2009 г. 
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нилища, в некотором отдалении от трассы 
(точка 9). Результаты приведены в таблице 
3.

Среднее значение показателя жизнен-
ности лишайников на юго-восточном берегу 
водохранилища G = 45,9 %. 

Относительная жизненность  Gт = 45,9 % 
/ 89 %  = 0,52. 

Натуральный логарифм  ln Ра= (0,71– 
0,52) / 0,27 = 0,7.

По таблице антилогарифмов находим 
ИКЗАВ – Ра = 2,01.

По таблице 1, при значении Ра = 2,01, 
состояние воздушного бассейна юго-
восточной части водохранилища Зарамаг-
ской ГЭС-1 соответствует «ниже средней». 

3. Лихеноиндикация территории по-
селка Бурон проводилась по маршруту, проле-
гающему по центральной улице, параллельно 
автомагистрали Транскам, в 100–150 метрах от 
правого берега р. Ардон. Результаты лихеноин-
дикации пгт. Бурон представлены в таблице 4.

Анализ полученных данных показывает, что 
среднее значение жизненности лихенофлоры в 
пгт. Бурон составляет G = 34,6 %;

относительная жизненность Gт = 34,6 % / 89 
% = 0,39; 

натуральный логарифм   ln Ра = (0,71 – 0,39) / 
0,27 = 1,19.

А по таблице антилогарифмов находим                 
ИКЗАВ – Ра = 3,3;  

По таблице 1, при значении Ра = 3,3, состоя-
ние воздушного бассейна в пгт Бурон соответ-
ствует критерию «ниже средней загрязненно-
сти».

4. Лихеноиндикация воздушного бассей-
на района турбазы «Цей». В районе турбазы 
«Цей» (на высоте 2 000 м), по мнению специали-
стов СОГПЗ, самое чистое состояние воздуш-
ного бассейна. Результаты лихеноиндикации в 

районе турбазы «Цей» приведены в таблице 5.
Как видим, здесь повсеместно встречается 

кустистый лишайник. Анализ  данных таблицы 5 
показал, что на территории турбазы «Цей» сред-
нее значение показателя жизненности лишайни-
ков G = 35,65 %. 

Относительная жизненность территории   Gт 
= 35,65 % / 89 % = 0,40. 

Натуральный логарифм  ln Ра= (0,71– 0,40) / 
0,27 = 1,148; 

По таблице антилогарифмов находим ИКЗАВ 
– Ра= 3,15.

По таблице 1, при значении Ра= 3,15, со-
стояние воздушного бассейна в районе турбазы 
«Цей» соответствует «ниже среднему». 

5. Лихеноиндикация воздушного бассейна 
в районе площадок подготовки и отдыха ту-
ристов в Цее. На территории Цейского участка 
СОГПЗ расположены площадки подготовки и от-
дыха туристов (ППТ), лихеноиндикация двух из 
них проведена по опушке окружающего их леса. 
Одна из них ППТ-1 расположена на высоте 1 750 
м. Результаты приведены в таблице 6а. Вторая – 
ППТ-2 на высоте 1 700 м. Результаты приведены 

Рис. 4. Общий вид юго-восточного побережья 
(слева) водохранилища Зарамагской ГЭС- 1.  

Фото Ф.К. Бадтиевой, 2011 г.

Таблица 4 
Результаты лихеноиндикации  пгт. Бурон (16.07.2011г.)

№ 
площад

ки 

Число 
деревьев 
(камней) 

Группы 
лишайников 

Коэффициент 
структуры 
лишайников, γ 

Плотность 
популяции, 
  S (%) 

Жизненность 
лишайников 
G = γ S (%) 

1 10 Н+Л 0,5 60,0 30,0 

2 10 Н+Л 0,5 79,3 39,7 
3 10 Н+Л 0,5 31, 15,7 
4 10 Н+Л 0,5 70,1 35,1 
5 10 Н+Л 0,5 72,9 36,5 
6 10 Н+Л 0,5 85, 42,6 
7 5 Н+Л 0,5 77,0 38,5 
8 10 Н+Л 0,5 77,9 39,0 
Среднее по пгт. Бурон 0,5 69,2 34,6 

Бадтиев Ю.С. и др. Лихеноиндикация качества воздушного бассейна ...
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Таблица 5
 Лихеноиндикация воздушного бассейна в районе  

туристической базы «Цей» (19.07.2011г.)

№ 
площадки 

Число 
деревьев 
(камней) 

Группы 
лишайников 

 

Коэффициент 
структуры 

лишайников, γ 

Плотность 
популяции, 

S,  % 

Жизненность 
лишайников 
G =  γ S , % 

1 1- камень Н+Л 0,5 100 50 
2 2 - ель Н+Л+Кв.. 0,75 20 15 
3 3 - ель Н+Л+Кв.. 0,75 54 40,5 
4 4 - сосна Н+Л+Кв.. 0,75 31 23,25 
5 5 - сосна Н+Л+Кв.. 0,75 66 49,5 

Среднее на площадке турбазы «Цей» 35,65 

в таблице 6б.
Анализ данных таблицы 6а показал, что 

среднее значение показателя жизненности ли-
шайников на площадке G = 45,5 %.  

Относительная жизненность территории  Gт = 
45,5 / 89 = 0,51;  

ln Ра = (0,71–0,51) / 0,27 =  0,74;
по таблице антилогарифмов находим ИКЗАВ 

– Ра= 2,1. 
По таблице 1, при значении 

Ра = 2,1 состояние воздушно-
го бассейна на ППТ-1 – «ниже 
среднего».

Анализ данных, приведенных 
в таблице 6б, показал, что сред-
ний показатель жизненности ли-
шайников ППТ-2 составил G = 
60,8 %; относительная жизнен-
ность лишайников  Gт = 60,8 % / 
89 % = 0,68. 

ln Ра = (0,71– 0,68) / 0,27 = 
0,11.

По таблице антилогарифмов 
находим               ИКЗАВ – Ра = 1,1. 

По таблице 1, при значении 
Ра = 1,1, состояние воздушного 
бассейна на площадке отдыха 
туристов – «ниже среднего».  

6. Лихеноиндикация воз-
душного бассейна в районе 
тоннельного подхода БСР-
1. Ниже Зарамагской ГЭС-1 по 
руслу р. Ардон сооружен тон-
нельный проход (БСР-1) к объ-
екту, где ведется прокладка во-
доводного тоннеля к бассейну 
суточного регулирования (БСР-
2). У входа в БСР-1 действует 
мастерская для ремонта строи-
тельной техники, являющаяся 
дополнительным источником за-
грязнения данной территории. 

Поскольку мастерская распо-
ложена на крутом склоне горы и 

доступной для исследования площадки необхо-
димых размеров не было, то для оценки степени 
воздействия предприятия на воздушную среду 
была проведена лихеноиндикация непосред-
ственно у входа в тоннель, в некотором отдале-
нии от мастерской. Результаты лихеноиндикации 
приведены в таблице 7.

В воздушном бассейне предприятия БСР-1 
среднее значение показателя жизненности ли-

Таблица 6а
 Результаты лихеноиндикации атмосферного воздуха 

в районе ППТ-1, Цей (высота 1750 м)

Номер 
дерева 
(камня) 

Группы 
лишайни

ков 

Коэффициент 
структуры 

лишайников, γ 

Плотность 
популяции, 

S,  % 

Жизненность  
лишайников 
G =  γ S , % 

1 Н+Л 0,5 100 50 
      2 Н+Л 0,5 100 50 
      3 Н+Л+К 1 34 34 
      4 Н+Л+К 1 100 100 
      5 Н+Л 0,5 94 47 
      6 Н+Л 0,5 62 31 
      7 Н+Л 0,5 52 26 
      8 Н+Л 0,5 97 48,5 
      9 Н+Л 0,5 64 32 
     10 Н+Л 0,5 100 50 
     11 Н+Л 0,5 64 32,0 

Среднее  по ППТ-1, Цей 78,8 45,5 

Таблица 6б 
Результаты лихеноиндикации атмосферного воздуха 

в районе ППТ-2, Цей (высота 1700 м)

Номер 
дерева 
(камня) 

Группы 
лишайников 

 

Коэффициент 
структуры 
лишайников, γ 

Плотность 
популяции,

S,  % 

Жизненность  
лишайников 
G =  γ S , % 

1 Н+Л+К 1 77 77,0 
2 Н+Л+К 1 94 94,0 
3 Н+Л+К 1 91 91,0 
4 Н+Л+К 1 46 46,0 
5 Н +Л 0,5 100 50,0 
6 Н +Л 0,5 100 50,0 
7 Н +Л 0,5 100 50,0 
8 Н +Л 0,5 100 50,0 
9 Н +Л 0,5 100 50,0 

10 Н +Л 0,5 100 50,0 
Среднее  по ППТ-2, Цей 90,8 60,8 

УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ: ЭКОЛОГИЯ, ЭКОНОМИКА, СОЦИАЛЬНЫЕ ОТНОШЕНИЯ
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шайников G = 59,35 %.
Относительная жизненность   Gл = 59,35 % / 

89 % = 0,667.
Натуральный логарифм   ln Ра = (0,71– 0,667) 

: 0,27 =  0,159. 
По таблице антилогарифмов находим ИКЗАВ 

– Ра = 1,95.
По таблице 1, при значении Ра = 1,95 состоя-

ние воздушного бассейна в районе предприятия 
БСР-1 соответствует «ниже средней загрязнен-
ности».  

7. Лихеноиндикация атмосферного воз-
духа в районе строительства бассейна 
суточного регулирования БСР-2, террито-
рий нижнего бьефа, головного сооружения, 
напорного и сбросного тоннеля, объездной 
дороги на Мамисон и по Транскаму на протя-
жении от ХМОФ до головного сооружения  

Лихеноиндикация была проведена по пери-
метру котлована БСР-2 (рис. 5), при этом нали-
чие лишайниковых фитоценозов на уцелевших 
и поваленных деревьях не обнаружено (рис. 6), 

№ 
дерева, 
камня 

Группы 
лишайни-ков

Коэффиц. 
структуры 
лишайников, γ 

Плотность 
популяции, 
S,  % 

Жизненность 
сообщ. лиш-в 
G =  γ S , % 

1-дерево Н.+Л.+К. 0,75 91 68,25 
2-дерево Н.+Л.+К. 0,75 78 58,5 
3-дерево Н.+Л.+К. 0,75 87 65,25 
4-дерево Н.+Л.+К. 0,75 89 66,75 
5-камень Н.+Л.+К. 0,75 46 34,5 
6-камень Н.+Л.+К. 0,75 63 47,25 
7-дерево Н.+Л.+К. 0,75 90 67,5 
8-дерево Н.+Л.+К. 0,75 89 66,75 

Среднее  значение по БСР-1 79,1 59,34 

Таблица 7 
Результаты лихеноиндикации атмосферного воздуха в районе БСР-1 (18.07.2011 г.)

Рис. 5. Общий вид строительства котлована БСР-2
Фото А.А. Алагова, 2011 г.  

Бадтиев Ю.С. и др. Лихеноиндикация качества воздушного бассейна ...
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Рис. 6. Поваленные бульдозером 
деревья по периметру БСР-2

Фото М.Э. Дзодзиковой, 2011 г. 

следовательно, показатель жизненности лишай-
ников G = 0 %.

Тогда натуральный логарифм  ln Ра = (0,71– 0) 
/ 0,27 = 2,63.

По таблице 1, при значении   Ра = 13,9 состо-
яние воздушного бассейна БСР-2 соответствует 
«очень высокому» загрязнению;

Пылеобразованию способствует движение 
строительной техники по дну котлована и по вре-
менной грунтовой дороге, проложенной к месту 
строительства от магистрали Транскам.

На территории нижнего бьефа, головно-
го сооружения, напорного и сбросного тонне-
ля, объездной дороги на Мамисон (рис. 3) и по 
Транскаму на протяжении от ХМОФ до головного 
сооружения и в окрестностях дробильных пред-
приятий фитоценозов лишайников не обнаруже-
но.

По таблице 1,  при значении Ра = 13,9, со-
стояние воздушного бассейна этих территорий 
так же, как и на БСР-2, соответствует «очень вы-
сокому» загрязнению.

8. Лихеноиндикация атмосферного воз-
духа в районе ХМОФ проводилась по маршруту 
на 3 площадках. Здесь лишайники также чаще 
встречались на деревьях и камнях и тоже преоб-
ладали накипные и листоватые формы. Резуль-
таты оценки состояния воздушного бассейна 
окрестностей ХМОФ приведены в таблице 8.

Анализ данных, приведенных в таблице 
8, показывает, что жизненность лишайников в 
окрестностях ХМОФ (на удалении до 50 м от бе-
рега хвостохранилища) G  = 23,4 % . 

Относительная жизненность   Gт = 23,4 % / 89 
% = 0,26.

ln Ра = (0,71–0,26) : 0,27 = 1,67.
А по таблице натуральных логарифмов нахо-

дим ИКЗАВ – Ра = 5,31. 
По таблице 1, при значении Ра = 5,31, состо-

яние воздушного бассейна окрестностей ХМОФ 
соответствует «средней загрязненности». 

Сброс отходов производится из трубопрово-
да в трех местах восточного участка ХМОФ (рис. 
7). При сбросе отходов не соблюдены меры без-
опасности, в частности слив производится из не-
затопленного в слой жидкости трубопровода. В 
результате струя сливаемой жидкости порывами 
ветра дробится на капли, образуется аэрозоль, 
объем и поверхность испарения которой повы- Таблица 8 

Лихеноиндикация окрестностей ХМОФ (18.07.2011г.)

№ 
площадки 

Число 
деревьев 
(камней) 

Группы 
лишайников 

Коэффиц. 
структуры 

лишайников, γ 

Плотность 
популяции, 

S,  % 

Жизненность  
лишайников 
G =  γ . S , % 

1 1 камень Н +Л 0,5 71 35,5 
2 10 деревьев Н +Л 0,5 57,5 28,75 
3 5 деревьев Н +Л 0,5 11,8 5,9 

Средние показатели  по 3 участкам ХМОФ 46,77 23,4 

Рис. 7. Хвостохранилище ХМОФ. Слева 
на взгорье видно селение Н. Унал. 

Фото Ф.К. Бадтиевой, 2011 г.

Рис. 9. Господствующие ветры поднимают пыль
с берегов ХМОФ и несут ее вверх по ущелью

Фото М.Э. Дзодзиковой, 2011 г.
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шается в сотни раз по сравнению с «затопленной 
струей».  

 В этой ситуации происходит значитель-
но более интенсивное испарение «хвостов». 
Аэрозольная и газовая фазы относятся фёном 
в сторону селения Н. Унал, расположенного к 
юго-востоку от ХМОФ и в южном направлении 
по руслу реки Ардон. В том же направлении го-
сподствующими ветрами переносятся пылевые 
частицы, поднимаемые с поверхности береговой 
зоны хвостохранилища (рис. 9).  

Лихеноиндикация воздушного бассейна в се-
лении Нижний Унал произведена на 4 площад-
ках селения Н. Унал. Результаты исследования 
приведены в табл. 9.

Средний показатель жизненности лихеноф-
лоры в сел. Н. Унал составляет Gт = 30,2 %; 

Относительная жизненность  Gт = 30,2 % /                   
89 % = 0,34. 

ln Ра = (0,71 – 0,34) : 0,27 = 1,37.
По таблице антилогарифмов находим   Ра = 

3,94. 
По таблице 1 при значении Ра = 3,94 состоя-

ние воздушного бассейна в с. Н. Унал соответ-
ствует «ниже средней загрязненности».

Анализ полученных данных показал, что 
чище всего оказался воздух на ППТ-2 (1,1), ППТ-
1 (2,1), и далее по мере ухудшения состояния 
лихенофлоры и соответственно качества возду-
ха следовали: Юго-восточное побережье водо-
хранилища Зарамагской ГЭС-1 (2,01), окрестно-
сти Дома-музея К.Л. Хетагурова (2,44), поселок 
Бурон (3,3), район турбазы «Цей» (3,15), селение 
Н. Унал (3,94), ХМОФ (5,31). 

Наиболее тяжелая экологическая ситуация 
сложилась в окрестностях головного сооружения 
ЗГЭС, на объекте БСР-2 (котлован), в окрест-
ностях дробильных предприятий (ДП-1-4) и на 
участке трассы Транскам между Домом-музеем 
К.Л. Хетагурова и ХМОФ, которые можно назвать 
«мертвыми» относительно лихенофлоры (рис. 10). 

Очевидно, что отсутствие лишайниковой 
флоры на деревьях и камнях «мертвых» участ-
ков является следствием техногенного загряз-
нения, в том числе такими газами, как диоксид 
серы, диоксид азота и др., содержащимися в 
выхлопах автомобилей и строительной техники 
[4]. Известно, что лишайниковая флора погиба-
ет при концентрации диоксида серы выше 0,3 
мг/м3 [1].

      № 
площ-ки 

Число 
Деревьев 
(камней) 

Группа 
лишайников 

Коэффициент 
структуры 
лишайников,γ 

Плотность 
популяции, 

S % 

Жизненность  
лишайников 
G =  γ . S , % 

1 10 Н +Л 0,5 29,4 14,7 
2 10 Н +Л 0,5 71,5 35,95 
3 10 Н +Л 0,5 73,5 36,75 
4 10 Н +Л 0,5 66,4 33,2 

Среднее по населенному пункту с. Н.Унал 60,2 30,2 

Таблица 9 
Результаты лихеноиндикации атмосферного воздуха в с.  Нижний Унал (18.07. 2011г.)

Рис. 10. Загрязненность воздушного бассейна долины р. Ардон (2011г.)
1 – Дом-музей К.Л. Хетагурова; 2 – Ю-В побережье водохранилища ЗГЭС; 3 – напорный 

тоннель; 4 – сбросный тоннель; 5 – головное сооружение ЗГЭС; 6 – нижний бьеф; 7 
– объездная дорога на Мамисон; 8 – пгт. Бурон; 9 – турбаза «Цей»; 10 – ППТ-1; 11 – 

ППТ-2; 12 – БСР-1; 13 – БСР-2; 14 – ДП-1; 15 – ДП-2 и ДП-3; 16 – ХМОФ; 17 – с. Н. Унал; 
18 – ДП-3; 19 – участок трассы Транскама между Д.-м. К.Л. Хетагурова и ХМОФ.

Бадтиев Ю.С. и др. Лихеноиндикация качества воздушного бассейна ...
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Таким образом, проведенное исследование 
показало напряженное состояние лишайнико-
вых фитоценозов исследованных территорий, 
средний показатель загрязненности – 8,61, т. е. 
на большинстве вышеозначенных площадок ка-
чество воздушного бассейна не отвечает норма-
тивным требованиям и свидетельствует о явном 
загрязнении заповедных и сопредельных терри-

торий, что чревато негативными последствиями 
для хомо-, зоо- и фитобиоценозов [3, 5, 6].

Самым чистым районом СОГПЗ оказались 
площадки подготовки туристов в Цее (ППТ-1 и 
ППТ-2), которые при планировании будущих ис-
следований можно рекомендовать как показате-
ли эталонного фона благоприятной окружающей 
среды на территории республики РСО-А. 
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