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Почвы городов изменены относительно почв естественных ландшафтов. Эти изменения определены характером хозяйственного использования территории. Городские селитебные зоны, рекреационные и промышленные зоны отличаются техногенной нагрузкой, формирующей специфические физико-химические свойства городских почв. На характеристики городских почв также влияет перекрытие асфальтом и домами, устройство инфраструктурных коммуникаций (канализационная система, газопроводная, водопроводная, отопительная, система электрификации и так далее), строительные работы. Городам присуща уборка напочвенного опада растительности, которая помимо пользы, выступает и в роли ограничителя естественного развития почв, размыкая биологический круговорот системы «почва - растение». С другой стороны, городские почвы исторических центров городов «растут вверх», формируя культурный слой. И аккумуляция органического вещества в этом случае компенсирует или превосходит потери, вызванные удаления поверхностного опада. В городских парках почвенный покров в большей степени сохраняет естественные свойства по сравнению с селитебной и промышленной зонами, но может испытывать влияние атмосферного загрязнения, планировки поверхности и окультуривания подсыпкой минеральных и органических материалов. Так как почвы в городе изменяются, нужно учитывать особенности их водно-воздушного режима и физико-химических свойств для обеспечения оптимального роста зеленых насаждений.
На сегодняшний день теме контроля качества городских почв не уделяется должного внимания, изменения базовых физико-химических свойств городских почв недостаточно изучены. В зависимости от истории хозяйственного использования территорий может происходить как уменьшение содержания макроэлементов (N, P, K), например, из-за подсыпки минерального грунта, так и их увеличение вследствие внесения гумусированных грунтов, органических и минеральных удобрений. Поскольку удаление и внесение элементов происходит не всегда с научным обоснованием, некоторые элементы могут быть в дефиците, а другие в избытке. Дисбаланс элементов питания может приводить к угнетению растительности (Фролов, 1998). Различные экологические группы растений по-разному реагируют на дефицит и избыток элементов питания. Поэтому для оптимизации эдафических условий в городе необходим агрохимический контроль почв зеленых зон общего пользования.
Планомерного агрохимического обследования городских почв не происходит. Локальные определения иногда выполняют при проведении научных работ. Изучение соответствия качества городских почв требованиям растений почти не проводится. Так планирование мероприятий по уходу за зелеными насаждениями в условиях города следует вести аналогично практике точного земледелия.
В 2004 году Летний сад передан под управление «Русского музея» с заданимем на его реставрацию. В 2009 году началась реставрации парка для возвращения ему исторического облика. К началу 2012 года реставрационные работы были окончены. Большая работа была проведена с зелеными насаждениями и, в частности были высажены молодые кусты бузины красной на некоторых участках Летнего сада. С 2011 года постепенно выпало 49% растений бузины красной. От службы «Летний сад, Михайловский сад и зеленые территории музея» был получен запрос на обследование почвы в контуре с хорошим состоянием бузины красной и в контуре, где за последние 12 лет (от посадки 2011 г.) произошел значительный отпад бузины. 
Цель работы. Изучение агрохимических характеристик пробных площадок (ПП) с нормальным и угнетенным состоянием бузины красной, для установления достоверных различий между ними. 
Задачи работы. 1) Изучить морфологические свойства и изменение влажности почв двух ПП Летнего сада с нормальным и угнетенным состоянием произрастающих в них растений (бузины красной). 2) Провести агрохимический анализ почвенных образцов, отобранных на этих ПП. 3) Охарактеризовать обеспеченность почв ПП доступными для растений формами элементов питания (N, P, K); 4) Сделать вывод о достоверных различиях между исследуеммыми ПП. 
Гипотеза. Различия характеристик почв изучаемых ПП по влажности и/или обеспеченности элементами питания могут приводить к угнетению растений бузины красной (Sambucus racemose). 
Практическая значимость работы: охарактеризовать различия агроэкологических параметров исследуемых почв, для оценки целесообразности выращивания на них бузины красной.
Благодарю руководство службы «Летний сад, Михайловский сад и зеленые территории музея» за предоставленную возможность проведения исследований, заведующую сектором учета и мониторинга зеленых насаждений садов Русского музея Екатерину Алексеевну Жукову за организацию и содействие в проведении полевых работ и научные консультации, сотрудника Русского музея Василису Гончарову и студентку СПбГУ Наталью Лаврентьеву за помощь на полевых этапах работы. Благодарю Научный парк СПбГУ (подразделение «Методы анализа состава вещества», провел определение Вячеслав Николаевич Савельев).  Выражаю признательность сотрудникам СПбГУ Николаю Петровичу Битюцкому и Кириллу Леонидовичу Якконену за научные консультации, научному руководителю Марине Алексеевне Надпорожской за помощь на всех этапах работы.
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Специфика городской экосистемы
На протяжении всего своего существования человек адаптировал под себя окружающую среду, в том числе и почву, меняя ее условия и функции. В ненарушенных наземных экосистемах биологический круговорот замкнут, чего нельзя сказать о городских почвах. Более 50% ежегодной продукции биоценоза идет на поддержание динамического равновесия почв с факторами среды. Эта регуляция установилась в процессе длительного эволюционного развития биогеоценозов. Агро-/урбо- экосистемы значительно изменены по сравнению с природными, человек должен понимать эту специфику, чтобы предотвратить их деградацию (Смагин, 2010).
Растения в условиях города выполняют разные функции: синтез кислорода, оптимизация микроклимата, уменьшение шума, улавливание пыли и эстетика. Однако городская среда для требований растений имеет свою специфику (Горышина, 1979):
·  световой режим (условия запыленности, задымленности и плотной застройки снижают освещенность, создавая затенённость, искусственное освещение также влияет и на процессы фотосинтеза);
· [bookmark: _heading=h.gjdgxs]тепловой режим (нагревание асфальта и стен домов днем и их тепловое излучение ночью создают общий более теплый микроклимат, а иногда могут приносить вред растениям);
· водный режим (поступление воды в почву ограничено асфальтом, а большая часть уходит в канализацию, создается необходимость периодических поливов).
Совокупность этих черт городского микроклимата создает для растений неблагоприятные условия существования.
Как индикатор качества городских почв можно рассматривать состояние зеленых насаждений и экологическую обстановку мегаполиса. Функции почвы в городе: эдафическая (свойства обеспечивающие рост растений); буферная (депонирование всех загрязнителей и разложение органических загрязнителей – предотвращение загрязнения сопредельных сред, атмосферы и поверхностных вод); защитная (предотвращение развития водной и ветровой эрозии).
Влияние человека в условиях городской экосистемы является ведущим фактором почвообразовательного процесса. Особенности функционирования почв в условиях города таковы (Капелькина, 2010):
 1. Загрязнение аэротехногенными отходами (нарушение функций, возможна гибель организмов);
 2. Нарушение морфологического строения почвенного профиля (строительные работы, прокладка труб и пр.);
 3. Отчуждение органических остатков (выкашивание травы, сгребание листьев, обрезка веток);
 4. Повышенные рекреационные нагрузки (уплотнение, вытаптывание);
 5. Физические факторы воздействия, обусловленные городской инфраструктурой (изменение режимов освещения, температуры и поступления осадков).
В связи с этой спецификой функционирования урбо-экосистемы общепринято, что нужны компенсационные мероприятия:
 1. Озеленительные работы, с подсыпкой плодородного грунта;
 2. Подкормка зеленых насаждений органическими и минеральными удобрениями, для компенсации отчуждения органических остатков с поверхности почвы;
 3. Проведение своевременных искусственных поливов зеленых насаждений;
 4. Периодическая реконструкция объектов озеленения: снятие и вывоз почвогрунта с последующим его обновлением.
Каково же агрохимическое состояние почв Центрального района Санкт-Петербурга? Один из элементов первого минимума для фоновых почв подзоны южной тайги – азот. Валовое содержание азота в поверхностных горизонтах почв Центрального района Санкт-Петербурга варьирует в пределах 0,05%-0,98%, со средним значением 0,29%, при этом показатель в Летнем саду – 0,22%, этот уровень можно охарактеризовать как - низкий. Отношение общего углерода к азоту характеризует качество органического вещества. Соотношение С/N варьирует в широких пределах 3,6-70,6. Так как почвы характеризуются низким содержанием азота, то для города характерны повышенные значение отношения С/N – >30 (Уфимцева и др., 2011).
Выявлена тенденция, что все типы почв селитебной зоны и торфяные почвы городских лесов характеризуются избыточным содержанием фосфат-ионов (в среднем около 500 мг/кг). Антропогенным источником фосфора в городах, помимо научно-необоснованного использования минеральных и органоминеральных удобрений, служат техногенные выбросы, содержащие фосфаты, также поступление соединений фосфора на поверхность почв возможно из твердых промышленных и бытовых отходов. Зафосфачивание городских почв снижает доступность растениям нутриентов и микроэлементов, а также отрицательно сказывается на состоянии почвенной биоты. Этот процесс является одним из видов техногенного загрязнения. Подвижный фосфор в почвах аккумулируется в верхнем гумусовом горизонте связывания с гуминовыми кислотами (Попова и др.: 2014).
Переудобренность и продолжающееся избыточное применение удобрений являются главными факторами развития почвенной эвтрофикации и сопутствующего изменения pH почвы. Длительное применение минеральных удобрений ведет к увеличению кислотности почв, а использование органических удобрений оптимизирует кислотность и увеличивает общую буферную способность почв. Минеральные удобрения обогащают почву преимущественно подвижными формами фосфора и калия. Обогащение почвы азотом минеральных удобрений является краткосрочным, проявляется в виде остаточных нитратов, которые теряются из почвы за осенне-зимний период. Органические удобрения, в отличие от минеральных, обеспечивают полиэвтрофикацию почвы, обогащая одновременно вышеназванными элементами и органическим углеродом (Семенов и др.: 2023).
Почвы исторического центра в городах по своим параметрам подобны хорошо окультуренным пахотным почвам: значительно изменены по сравнению с природными почвами, имеют мощный гумусовый горизонт и повышенное содержание нутриентов, однако не всегда сбалансированное.
Исследования почв Исторического центра Санкт Петербурга 1986 г. показали (Фролов, 1998): реакция рНвод находится в пределах между 6,0 и 8,5, а рНсол 6,3 – 7,0 (самые неблагоприятные показатели получены в почвах близ дорог и в местах зимнего использования солевых реагентов); использование органоминеральных удобрений обеспечивает повышенные показатели гумусированности почв – до 8%; содержание общего и подвижного азота доходит до высоких показателей: общий азот: 0,45-0,68%; подвижный: 88,9 – 212,5% - в использовании азотных удобрений нет необходимости (однако пространственное распределение таких показателей неравномерно, так как определялись локально); содержание фосфора в почвах в почвах под деревьями разнится: чаще избыток, но бывает и недостаток (31-101 мг/кг), при этом содержание элемента не всегда коррелирует с состоянием деревьев – угнетение проявлялось как при недостатке, так и при избытке нутриентов в исследованных почвах. В местах недостатка элемента необходимо вносить фосфорные удобрения; содержание калия во всех исследованных почвах избыточно: 220 - 491 мг/кг. Содержание натрия также повышено: 115-305 мг/кг. Отсутствует необходимость дополнительного питания, а процессе внесения удобрений, более того нужно ограничить поступление этих элементов, как загрязнителей почвы.
Городские условия весьма напряжены для растений, поэтому именно здесь важен своевременный агротехнический уход, а для этого необходим мониторинг состояния почв и растительности. Именно поэтому эта проблема требует научного исследования и разработки специфичных мероприятий городской агротехники.
Почвы небольших по площади парков, находящихся в центре города и окруженные плотной застройкой, в основной своей массе являются урбостратоземами (изменены деятельностью человека, путем насыпки слоев антропогенно преобразованной почвы, содержат более 10% антропогенных включений). Для них характерно накопление тяжелых металлов, неоптимальное соотношение макро- и микроэлементов, избыточное содержание легкорастворимых солей и включений строительных материалов в толще почвенного профиля (обуславливают повышенную щелочность). Почвы же парков, находящихся на периферии, чаще всего сохраняют большинство черт природных почв, влияние человека здесь проявляется только в культур-технических вмешательствах. В этих почвах антропогенные процессы накладываются на природные процессы, создавая уникальный педогенез. А в исторических (старых) парках почвенный профиль хранит в себе историю, как его генезиса, так и человеческой истории местности.  Объединяет почвы всех парков важная экосистемная задача - обеспечение здорового существования декоративных насаждений (Бахматова и др., 2022).
Летний сад, располагается в историческом центре Санкт-Петербурга на одноименном острове, омываемом со всех сторон водами. Специфика острова вносит свои коррективы: понижает аэральное загрязнение и формирует микроклимат парка. На Летнем острове влияние города минимизировано по сравнению с зелеными зонами на улицах и проспектах Исторического центра Санкт-Петербурга. Зеленые насаждения представлены липами, кленами, дубами и ясенями, кустарниками и газонами (Мельничук и др. 2013).
История Летнего сада
 Летний сад является неотъемлемой частью истории Санкт-Петербурга, так как идея о его появлении сопровождала умы императора и архитекторов, с первых лет существования города. Так в 1710-х гг. по указу императора Петра I, было начато строительство Летнего дворца. Территория обладала особенностями: с трех сторон омывалась водами. В процессе строительства было принято решение о прорытии нового канала, так полуостров стал полноценным островом.  Было начато строительство Летнего сада – первого регулярного сада в России, по указанию Петра I. На месте, выбранном императором для Летнего сада, ранее находилась усадьба шведского майора, она состояла из небольшого дома, хозяйственного двора и сада. По данным архивов было установлено, что автором проектов Летнего дворца и Летнего сада был сам император Петр I. Строительные работы продолжались в течении десяти лет, и к 1720-м годам были окончены (Коренцвит, 2018; Матинян и др., 2017).
На раннем этапе в Летнем саду высаживали взрослые и высокие деревья, которые привозили из разных мест. Посадки производили рощами: дубовая, липовая, кленовая, еловая – в которых, между деревьями, были проложены пешеходные дорожки-лабиринты со статуями и фонтанами. В саду в то время произростали и плодовые деревья: яблони, груши, вишни и сливы, а на грядках между рядами деревьев располагались огороды, где высаживались овощные культуры: бобовые, сахарная свекла, огурцы и т.д. (Матинян и др., 2017).
10 сентября 1777 г. случилось первое, в истории Петербурга, катастрофическое наводнение. Результатом его стало повсеместное повышение уровня территории города светлым, стерильным песком со взморья, который может служить своеобразным стратиграфическим репером. В Летнем саду повредило множество деревьев, были разрушены и фонтаны, и садовые лабиринты – уже безвозвратно. После этого были засыпаны фонтаны, разобраны объекты. Следующей вехой стало наводнение 7 ноября 1824 г.: вода поднялась более чем на 4 м. Нева в разливе принесла с собой массу песка и ила, слой которых тоже отложился на всей территории города. Важно отметить, что во время наводнения происходило намеренное повышение территории города. Это проявляется в его культурном слое: подсыпки стерильным светлым песком со взморья, датируемые концом XVIII – нач. XIX века – эти проявления можно считать хронологическим индикатором, перекрывающим более ранние отложения (Михайлова, 2020). 23 сентября 1924 г. случилось последнее крупное наводнение, унесшее с собой последние деревья изначальной посадки. После этого деревья высаживали уже в хаотическом порядке, однако историческая планировка была сохранена. (Михайлова, 2020; Коренцвит, 2018).
В годы Великой Отечественной войны сад значительно пострадал. Повреждено было большинство деревьев, а газоны и цветники использовались в качестве огородов. Так целостность растительного и почвенного покровов сада была нарушена. В эти годы сад практически утратил черты регулярного парка. 
Спустя годы, в 2004 году Летний сад вошел в состав Русского музея, получив статус памятника федерального значения (Матинян и др., 2017). Капитальная реконструкция Летнего сада в 2009–2011 гг. возвратила территории исторический вид, возродив гармоничную планировку сада, согласно петровским чертежам. Также администрацией парка было принято решение о восстановлении видового состава флоры в боскетах. В настоящее время в саду преобладают липы (около 1200 экз.) и клены (около 350 экз.). Во время реставрации кустарниковые изгороди из кизильника, боярышника, жимолости и барбариса заменены на шпалеры (около 13000 экз.) (Жукова, Мельников, 2016).
Почвы Летнего сада
Город Санкт-Петербург и Летний сад находятся на низменной полого-наклонной морской террасе Литоринового моря. На аллеях Летнего сада высота составляет 2,80 м (по Балтийской системе высот), а на газонах - 2,50 м. Под насыпной толщей находятся погребенные дерново-глеевые почвы, состоящие из голубоватых и серых песков, супесей и суглинков (Матинян и др., 2017).
Ранее на этой территории был разнотравный луг с признаками заболачивания, что подтверждают фитолиты мхов и диатомовых водорослей. В фитолитном комплексе преобладают двудольные травы (63%), также присутствуют луговые злаки (17%). В гумусовом горизонте обнаружены фитолиты культурных злаков (11%) и сорной флоры (1%), что указывает на использование этих почв для земледелия в прошлом. Эти данные соответствуют результатам археологических исследований (Коренцвит, 2015).
Почвенный покров Летнего сада достаточно однороден и состоит из антропогенных почв с глубоким гумусовым горизонтом. Почвы супесчаные с локальными включениями строительного мусора. В некоторых исследованиях почвы парка сравниваются с почвами лесостепной зоны (серые лесные и оподзоленные черноземы) по морфологическим и агрохимическим характеристикам. Однако авторы отмечают, что классификация естественных почв не может быть применена к антропогенным почвам Летнего сада, так как они находятся в таежной зоне и сформированы под влиянием человека (Мельничук и др., 2013).
Согласно общепринятой классификации городских почв в России, почвы Летнего сада относятся к урбостратоземам. Они характеризуются наличием антропогенных включений среди почвенных агрегатов (>1 мм) более 10%, а также наличием гумусового горизонта более 10 см. Под насыпным слоем находятся погребенные почвы с литориновыми песками. Гранулометрический состав почв Летнего сада меняется от легкосуглинистого (в верхней части профиля) до песчаного с увеличением глубины. Содержание органического вещества в почве парка варьирует от среднего до высокого. Количество антропогенных включений в культурном слое невелико и в основном представлено строительным мусором, таким как: обломки кирпича, известкового камня, стекла, а иногда встречаются гвозди и древесный уголь. Эти включения можно рассматривать как хронологические маркеры истории территории (Матинян и др., 2017).
Реакция среды (рН) в большинстве почв Летнего сада чаще слабокислая, но может быть и щелочной на некоторых насыпных дорожках, где происходит взаимодействие солей/строительных материалов и почвенного раствора, который в процессе фильтрации переходит в нижележащие слои почвы, где мигрирует и растворяется через гравитационный сток и геохимические поля почвообразования. В почвах боскетов преобладает слабокислая реакция среды, что соответствует зональным почвам, а также поддерживается внесением органоминеральных удобрений (Матинян и др., 2017).
Данные о содержании валового азота в почвах Летнего сада присутствуют только в работе В.А. Долотова и В.В. Пономаревой, где зафиксировано содержание валового азота 0,22%, это значение относительно невысоко для почв центра города. Однако коэффициент соотношение валового углерода к азоту составляет от 9 до 12, что может указывать на низкую скорость минерализации органического вещества и активное накопление гумуса в почвах Летнего сада, по сравнению с менее окультуренными почвами (Долотов, Пономарева, 1981).
В изученной литературе были найдены две работы (Мельничук и др., 2013) и (Матинян и др., 2017), где исследован уровень подвижных форм фосфора и калия в почвах Летнего сада. Обе работы использовали почвенные пробы из раскопов во время реконструкции парка в 2009-2011 г.г.. Авторы использовали разные методы, что объясняется пространственной вариацией и спецификой места отбора проб.
В работе (Мельничук и др.,2013) подвижный фосфор был определен методом Кирсанова, а калий - методом Пейве, что было обосновано слабокислой реакции среды изученных почвенных проб. Авторы оценили обеспеченность почв Летнего сада подвижными формами фосфора от средней до высокой, а подвижными формами калия от средней до повышенной. В работе (Матинян и др., 2017) подвижные формы фосфора и калия были определены методом Мачигина, такой метод выбрали из-за преобладания слабощелочных проб. Авторы пришли к выводу, что почвы сада характеризуются высокой и очень высокой обеспеченностью подвижным фосфором по всему профилю. Содержание подвижного калия варьирует по горизонтам, но преобладает низкий уровень обеспеченности.
Так как было выявлено и избыточное и дефицитное содержания подвижных форм фосфора и калия в исследованных почвах, то можно предположить, что причиной угнетения растительности является дисбаланс элементов питания растений. Следует отметить, что применяемые для оценки городских почв нормативы обеспеченности питательными элементами разработаны для сельскохозяйственных растений, при этом потребности деревьев, кустарников и трав могут значительно отличаться от этих стандартов – это необходимо учитывать.
Содержание тяжелых металлов (Pb, Zn, Cu) в верхних горизонтах почв превышает предельно допустимые концентрации. Наибольшие концентрации свинца (до 400 мг/кг, при ПДК- около 100 мг/кг), цинка (более 800 мг/кг, при ПДК- около 180 мг/кг) и меди (до 200 мг/кг, при ПДК- около 100 мш/кг) наблюдаются в боскетах около ограды и на газонах вокруг хозяйственного двора, а также в северной части парка. Авторы предполагают, что распространение загрязненных почв совпадает с направлением воздушных потоков от близлежащих автомагистралей (Матинян и др., 2017). 
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Автоматически созданное описание]
Рисунок 1. Пространственное распределение тяжелых металлов (Pb, Cu, Zn) на территории Летнего сада (Матинян и др., 2017)

[bookmark: _Toc103704050]Дискуссия о необходимости изменения ПДК для городских почв идет давно (Капелькина, 2014). Относительно повышенные концентрации ТМ в почвах города не оказывают влияние на состояние растений. И могут быть безопасны для человека, если нет значительного переноса пыли. На состояние растений больше влияние будут оказывать режим элементов питания, который формируется как их валовым содержанием, так и переходом в подвижные формы. Одним из важных факторов создания благоприятных эдафических условий являются влажность, плотность и гранулометрический состав почв.

[bookmark: _Toc167573690]Объекты и методы работы

Объекты работы: почвы (0-60 см) двух контуров (рис. 2) контроль (ПП4) и угнетенным (ПП 6 и 8) состоянием бузины красной. Были также изучены поверхностные слои почвы ПП 7 с нормальным состоянием бузины красной. Для контроля особенностей морфологического строения гумусированной толщи и подстилающих горизонтов изучили разрез (0-130 см) в посадочной яме.
Полевой этап работы. Был проведен обход территории Летнего сада, выбор ключевых участков (пробных площадей, далее - ПП). Местоположение ПП было определено по рекомендации сотрудников Русского музея. Схема расположения изученных нами пробных площадей (ПП) представлена на рис. 2. Растительный покров в целом на изученной территории в хорошем состоянии и не имеет специфических различий по разным ПП, существенная разница только в состоянии бузины красной. 
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Рисунок 2. Схема расположения ПП (4,6, 7, 8) и посадочной ямы (9) в Летнем саду

На ПП 7 бузина не проявляет признаков угнетения (рис. 3 а, б). Можно предположить, что эдафические условия этого участка для бузины красной оптимальные, чего нельзя сказать о ПП 6 и 8, где признаки угнетения явно заметны: погибли 49% саженцев бузины за 12 лет, оставшиеся кусты низкорослые или имеют единичные малооблиственные вытянутые стволы (рис. 3 в, г).
ПП 4 службы Русского музея попросили обследовать как контрольный участок, перспективный для новых посадок бузины красной.
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Рисунок 3. Кусты бузины красной (Sambucus racemosa) в нормальном (а,б) и в угнетенном состоянии (в, г)

Отбор почвенных проб проводили в три срока: 13 сентября, 20 октября и 15 ноября 2023 г. (рис. 1). Упаковывали в п/э пакеты, этикетировали и в тот же день отвозили в лабораторию.
13.09.23. Пробы отбирали в центральных частях ПП 4 и ПП 6 (рис. 4) почвенным буром на глубину 50-60 см. Почвенные керны делили части по цвету: 0-20, 20-30, 30-40 и 40-50 см. Вся толща представляла гумусированный горизонт серого цвета (иногда с ржавыми оттенками). Интенсивность окрашивания проб везде уменьшалась с глубиной пробоотбора. Ниже 50 см залегал слой сухого слабогумусированного несвязного песка. Этот рыхлый песок при вытаскивании бура из почвы частично высыпался. Общее количество точек пробоотбора на каждый участок (ПП) – 5. Пробы 50-60 см удалось отобрать только в 3 точках.
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Рисунок 4. Общий вид на центральные части ПП 4 (а) и ПП 6 (б)

20.10.23. Пробы почв с ПП 4 и ПП 6 отобраны с глубин 5-10 и 10-15 см в трехкратной повторности стальным кольцом (100 см3) для определения плотности сложения. 
В тот же день была описана почва в яме, выкопанной для посадки липы, из генетических горизонтов отобраны пробы. Яма расположена неподалеку от Невской решетки Летнего сада, за грунтовой дорожкой, на краю зеленой зоны (рис. 1, точка 9). Проведено сравнение строения погребенных под дорожной насыпью горизонтов почвы и верхней толщи почв ПП 4 и 6. Полевое морфологическое описание (см. Приложение) выполнено К.А. Бахматовой. Ей же были определены цветовые характеристики почвенных проб в лаборатории по Манселлу. Физико-химические свойства этой почвы определяли выборочно, поскольку почва под дорожной насыпью может быть значительно изменена из-за возможного поступления растворимых компонентов из щебенки известняка, кирпича и строительного мусора в погребенные ниже горизонты, а также изменением режимов влажности и температуры вследствие запечатывания. В пробах погребенных под дорожной насыпью горизонтов посадочной ямы определены: pHН2О. и pHKCl, концентрация валовых Са и Мg.
15.11.23. Для оценки варьирования свойств поверхностных слоев почв изучаемых ПП в трехкратной повторности отобраны пробы почв с глубины 5-15 см. ПП 4: приствольный круг бузины и газон около. ПП 6: газон. ПП 8 и ПП 7 - здесь отобранные пробы обозначили по индексам, данным пробам при отборе в 2019 году. В 2023 году взяли пробы: 13к - приствольный круг бузины (куст в хорошем состоянии); 13п - приствольный круг бузины (куст в угнетенном состоянии); 13б - приствольный круг бузины. Сравнение проб разных лет отбора не проводили, поскольку слишком велика неоднородность поверхностных почвенных слоев из-за локального неравномерного внесения торфа в приствольные круги при посадке кустов бузины красной.
Лабораторный этап работы. В лаборатории все пробы почв выдерживали в широко раскрытых п/э пакетах до достижения ими воздушно-сухого состояния. Взвешивали пробы до и после высушивания. Рассчитывали полевую влажность (влажность на момент пробоотбора). Сухие пробы растирали в фарфоровых ступках пестиками с резиновыми наконечниками, делили на фракции крупнозема и мелкозема сухим рассеиванием на сите с ячеей 1 мм. Отмеченные выше характеристики и определение плотности сложения почв определяли общепринятыми методами (Растворова, 1983).
Реакцию среды водных и солевых суспензий почв (pHН2О и pHKCl) определяли потенциометрически на рН-метре-иономере «Эксперт 001». Соотношение почва : раствор - 1 : 2,5 (10 г почвы и 25 мл воды или солевого раствора).
Определение содержания валовых азота и углерода проводили из растертых в агатовой ступке (контроль по просеиванию через сито с ячеей 0,25 мм) средних пробах (3-5 г) из общего образца мелкозема. Определение содержания общего азота проводили по методу Несслера  (Аринушкина 1970). Навеску почвы (0,3-0,5 г) в термостойкой конической колбе на 50 мл заливали 4 мл концентрированной серной кислоты, оставляли на ночь. На следующий день добавляли около 0,5 мл хлорной кислоты и сжигали на электрической плитке (средний разогрев) под тягой до полного осветления раствора. После остывания пробы разбавляли свежей дистиллированной водой до 50 мл. Определение проводили после отстаивания пробы (через сутки) колометрически на спектрофотометре Промэколаб ПЭ5300В при длине волны 400 нм, кювета 10 мм. Методика была незначительно изменена сотрудниками лаборатории биохимии почв БиНИИ СПбГУ Н.В. Ковш и М.А. Надпорожской. 
Содержание органического углерода (Сорг) определяли методом Тюрина в модификации Никитина (Орлов, Гришина, 1981). К навескам почвы, помещенным в термостойкие 100 мл колбы, приливаем 10 мл серно-хромовой смеси. Закрываем стеклянными слезками или воронками. Оставляем отстаиваться на ночь. Нагревание проводим в термостате 20 минут при 140°С в лабораторном помещении с включенной тягой. После охлаждения добавляем 15 мл дистиллированной воды. Тщательно перемешиваем и оставляем отстаиваться на ночь. Оптическую плотность растворов определяем на спектрофотометре Промэколаб ПЭ5300В при длине волны 590 нм, кювета 10 мм. Похожая методика описана также в ГОСТе 26213-91.
Общепринят пересчет Сорг в гумус (органическое вещество, ОВ) = (Сорг*1,724), % от массы почвы. Мы, следуя рекомендациям В.В. Пономаревой и Т.А. Плотниковой (1980), Д.С. Орлова (1981) пересчет С на органическое вещество проводили, используя коэффициент 2.
Запасы Сорг и ОВ проводили по формуле: ОВ (т/га) = ОВ • h • d, где ОВ – содержание ОВ, %; h – мощность горизонта, см; d – объемная масса, г/см3 (Алексеев, Бердси, 1994). При расчете запасов Сорг и ОВ учитывали, что их аналитическое определение проведено в мелкоземе. Применяли понижающий коэффициент для учета содержания крупнозема (частиц >1 мм).
Подвижные соединения фосфора и калия определяли по методу Кирсанова (Аринушкина, 1970; ГОСТ Р 54650-2011). Этот метод рекомендован для кислых подзолистых и дерново-подзолистых почв. Поскольку изученные почвы ПП Летнего сада характеризовались кислой реакцией среды почвенных суспензий (5,2-5,7), то метод Кирсанова можно применять.
Валовое содержание Ca и Mg определяли в Научном парке СПбГУ (подразделение «Методы анализа состава вещества», провел определение Вячеслав Николаевич Савельев) методом РФА (рентгено-флюоресцентного анализа).
В сухих пробах определяли содержание аммония в вытяжке 2% КСl (1 час взбалтывать, отношение почва: раствор 1:10) и нитрата в вытяжке 0,05% К 2 SO 4 (3 мин. взбалтывать, отношение почва: раствор 1:5). Окончание определений выполнено по модификации кафедры агрохимии СПбГУ. Навески влажной почвы брали в пластиковые пробирки с крышками по 3 и 6 г для определения аммония и нитрата, соответственно. Заливали по 30 мл солевых растворов. Отделение почвы от раствора проводили центрифугированием (15 минут при 6 тыс. об. / мин). Определение аммония с реактивом Несслера, нитрата с сульфосалициловой кислотой. Окончание калориметрическое при 400 нм на спектрофотометре. 
За три пробоотбора было отобрано 89 почвенных образцов. Проведено: измерение полевой влажности (для всех отобранных проб), гранулометрический состав (для всех проб боскет, кроме ямы), измерение pHН2О и pHKCl (для всех отобранных проб), содержание подвижных форм Р и К (для всех проб, кроме ямы), измерение содержания Сорг и валового N (для всех проб, кроме ямы), измерение содержания Са и Мg (для проб, отобранных буром (по 5 проб с ПП 4 и 6, и посадочной ямы), определение аммонифицирующей и нитрифицирующей способности почвы. Статитстическая обработка результатов была проведена по доверительному интервалу.
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Анализ морфологии верхних 50 (60) см на ПП 4 и 6 в боскетах Летнего сада. Пробы отобраны 13.09.23. Описание почв в боскетах выполнено А. Мартыновым. Цветовые характеристики по шкале Манселла получены в лаборатории для сухих почвенных проб. Мощность гумусового горизонта в пробах сравниваемых боскет подобна (около 50 см). Ниже залегает слой песка, который при пробоотборе чаще высыпался из нижней части бура, поскольку был сухой и бесструктурный (табл. ХХ, рис. ХХ). Наличие мощного гумусового горизонта означает высокую окультуренность почвы, сформировавшуюся под действием антропогенного фактора при подсыпании почвы для повышения уровня территории. Природным почвам данной биоклиматическлой зоны не характерны такие мощные гумусовые горизонты.

Таблица 1. Морфологическое описание почв Летнего сада
	Глубина, см
	ПП 4
	
Общие признаки
	ПП 6

	
	Цвет
	
	Цвет

	0-20
	2,5 Y 3/2 – темно-серый
	
Гранулометрический состав: супесчаный

Структура: непрочно-комковатая

Переход: плавный (неконтрастный)
	10 YR 3/2 – темно-серый

	20-30
	2,5 Y 4/2 - серый
	
	10 YR 4/2 – охристо-бурый

	30-40
	2,5 Y 4/4 – палево-серый
	
	10 YR 4/3 – охристо-серый

	40-50
	2,5 Y 4/3 – палевато-серый
	
	2,5 Y 4/4 – палево-серый (светлый)

	50-60
	2,5 Y 5/2 – светло-серый
	
	2,5 Y 5/3 – палево-светло-серый



В работах (Мельничук и др., 2013; Матинян и др.2017) отмечено, что строение профилей почв Летнего сада относительно однородное. На площадках около памятников, на дорожках и около ограды сада уровень поверхности почвы превышает примерно на 30 см уровень поверхности почвы в боскетах (Матинян и др.2017). Нами проведен анализ описания почвы, выполненного К.А. Бахматовой в посадочной яме через дорожку от Невской ограды Летнего сада 15.11.23. Морфологическое описание почвы приведено в Приложении (№ХХ). Насыпная толща дорожки составляет 30 см, ниже выделены несколько гумусированных горизонтов (УТОЧНИТЕ). На глубине 83 см залегает слой песка мощностью 10 см. Сложение почвы в посадочной яме аналогично таковому в изученных боскетах на ПП 4 и 6.
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Рисунок 5. Вид почвенных кернов при отборе буром. ПП4 и ПП6. На фото представлены пробы по 3 повторности к каждого ПП
В работах (Мельничук и др., 2013; Матинян и др.2017) отмечено, что строение профилей почв Летнего сада относительно однородное. На площадках около памятников, на дорожках и около ограды сада уровень поверхности почвы превышает примерно на 30 см уровень поверхности почвы в боскетах (Матинян и др.2017). Нами проведен анализ описания почвы, выполненного К.А. Бахматовой в посадочной яме через дорожку от Невской ограды Летнего сада 15.11.23. Морфологическое описание почвы приведено в Приложении. Насыпная толща дорожки составляет 30 см, ниже выделены несколько гумусированных горизонтов общей мощностью 48 см. На глубине 83 см залегает слой песка 10 см, под которым есть погребенные гумусированные горизонты. Морфологическое строение почвенной толщи (с 35 до 83 см) в посадочной яме аналогично таковому в изученных боскетах на ПП 4 и 6.
Гранулометрический состав мелкозема почв ПП 4 и ПП6 супесчаный. Содержание крупнозема составляет 10-20% (рис. 6). Такой гранулометрический состав благоприятен для роста растений. В абсолютных величинах по содержанию крупнозема ПП 4 и ПП6 различаются статистически достоверно, но с экологической точки зрения обе эти почвы благоприятны для роста растений.
Влажность на момент пробоотбора 13.09.2023, составляла около 10-11% для верхних 20 см почвы, последовательно уменьшалась до 4% на глубине 50-60 см. Различия влажности почвы на разных глубинах недостоверны (Рис. 7). Невысокая влажность обусловлена длительным периодом без дождей. С наступлением осенних дождей и уменьшением активности вегетативных процессов растений, полевая влажность возрастает до 23-26% в октябре и до 24-38% в ноябре (рис. 8). Больший разброс величин полевой влажности обусловлен изменением принципа пробоотбора (добавлены пробы из приствольных кругов бузины отпавшей, угнетенной и нормальной). Разница полевой влажности на ПП6 и ПП8 обусловлена большим влиянием крон лип на перераспределение дождя на ПП8.

[image: Изображение выглядит как текст, линия, График, Параллельный

Автоматически созданное описание]
Рисунок 6. Относительное содержание крупнозема (>1 мм) в почве (0-60 см) ПП 4 и 6. На оси Х – глубина проб, см. Отбор проб 13.09.2023
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Рисунок 7. Полевая влажность почв ПП 4 и 6. Отбор проб 13.09.2023
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Рисунок 8. Полевая влажность поверхностных горизонтов (0-20 и 5-15 см) почв ПП 4, 6, 7 и 8. Отбор проб 13.09.2023, 20.20.2023 и 15.11.2023. Обозначения для 15.11.23, приствольные круги: 8б/б – без бузины, 8б/у – бузина в угнетенном состоянии, 7/б/н – бузина в нор



Реакция среды почв ПП 4 и ПП 6 в диапазоне рН(Н2О) 6,1-6,5 – слабокислые, рН КСl 5,3-5,7 –  слабокислые (рН 5,1-5,5) и близкие к нейтрайльным (рН ≥5,6) (Растворова и др., 1995).
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Рисунок 9. Реакция среды почв ПП 4 и ПП 6,
Реакция среды в почвах ПП8 сдвинута в к нейтральным и слабо-щелочным значениям в вариантах, где бузина выпала (8 б/б) и в угнетенном состоянии (8 б/у). Не является ли подщелачивание фактором угнетения бузины? Что могло вызвать такое изменение рН? В приствольный круг вносят органоминеральные удобрения. Следует изучить состав вносимых удобрений, а также проверить нет ли связи между изменением рН в почве приствольного круга и состоянием бузины красной. Задачей нашего исследования было охарактеризовать неоднородность почвенных характеристик по почвам газона и приствольного круга. Надо провести изучение рН (и других показателей) по поверхностным горизонтам приствольных кругов бузины красной в ряду состояния кустарника: нормальное – угнетенное – выпал.
Интересно отметить, что почва посадочной ямы характеризуется рН от 7,8 – до 8,5. Анализ валового содержания Ca и Mg показал значительное обогащение почвы посадочной ямы щелочноземельными элементами (Приложение). В литературе (Матинян и др., 2017) отмечено, что подщелачивание почв обусловлено наличием в почве фрагментов строительных материалов. В почве под насыпью дорожки подщелачивающим агентом выступает карбонатная щебенка. В боскетах почвы содержат 10-30% крупнозема, часть которого тоже составляют известковые включения, но их количество недостаточно для значительного изменения реакции среды.
Содержание общего углерода характеризует степень окультуренности почвы. Измеренный показатель превышает зональный и варьирует в пределах требований к почвам парков (2-5% в слое 0-20 см), с глубиной понижается). Допустимый диапазон Сорг в городских почвах: фоновое 2%, минимальное 1%, максимальное 50% (Яковлев и др., 2010). Можно сделать вывод: изученные почвы хорошо обеспечены органическим веществом. Различия по Сорг между почвами ПП 4 и ПП 6 экологически не значимые.
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Рисунок 10. Содержание органического углерода (Сорг) в почвах ПП 4 и ПП 6. Отбор проб от 13.09.2023
Содержание валового азота ПП 4 от 0,09 до 0,13%, в почве ПП 6 от 0,12 до 0,23% (рис. 6). Такие же значения были получены в работе В.А. Долотова и В.В. Пономаревой (1982): 0,09-0,22%.
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Рисунок 11. Содержание валового азота (Nвал) в почвах ПП 4 и ПП 6
Отношение С/N в изученных нами поверхностных гумусовых горизонтов составляло 11-18 (рис. 12). Интересно, что именно для ПП 6, где состояние бузины плохое получены максимальные С/N 17 и 18 для почвы приствольного круга и для газона. Учитывая, что и содержание Сорг в тех же точках максимально, то здесь может наблюдаться дефицит соединений минерального азота. Содержание валового азота относительно углерода (C/N) характеризует скорость минерализации органического вещества в почве. Бузина – нитрофил и может быть угнетена именно по этой причине. Пока можно только высказать предположение, эти результаты нуждаются в проверке на более обширном количестве проб. ПП 4 по показателю С/N (11-15) можно оценить как более благоприятный для бузины красной.
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Рисунок 12. Отношение органического углерода (Сорг) валового азота (Nвал) в изученных почвах. Обозначения как в рис. 8.

Содержание аммонийного (N-NH4) и нитратного (N-NO3) азота в воздушно-сухой пробе почв ПП 6 б/у и ПП 7 б/н достоверно не различались.
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Рисунок 13. Содержание аммонийного (N-NH4) и нитратного (N-NO3) азота в воздушно-сухой пробе почв ПП 6б/у и ПП 7б/н
Содержание калия в профиле почв ПП 4 и ПП 6 (рис. 9) находится в пределах от очень низкого (20-50 см) до среднего (0-20 см) – возможен дефицит калия в исследуемых почвах. В поверхностных горизонтах изученных ПП содержание подвижного калия сильно варьирует, доходя до высоких значений К2О 200-350 мг/кг (рис. 14). Причем по этим данным нельзя сказать, что состояние бузины зависит от содержания подвижного калия. Возможно, такой большой разброс содержания К2О вызван неравномерным внесением удобрений. 
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Рисунок 14. Содержание подвижного калия почв пробных площадок (ПП) 4 и 6. Отбор проб 13.09.2023
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Рисунок 12. Отношение органического углерода (Сорг) валового азота (Nвал) в изученных почвах. Обозначения как в рис. 8.

Содержание аммонийного (N-NH4) и нитратного (N-NO3) азота в воздушно-сухой пробе почв ПП 6 б/у и ПП 7 б/н достоверно не различались.
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Рисунок 13. Содержание аммонийного (N-NH4) и нитратного (N-NO3) азота в воздушно-сухой пробе почв ПП 6б/у и ПП 7б/н

Содержание калия в профиле почв ПП 4 и ПП 6 (рис. 9) находится в пределах от очень низкого (20-50 см) до среднего (0-20 см) – возможен дефицит калия в исследуемых почвах. В поверхностных горизонтах изученных ПП содержание подвижного калия сильно варьирует, доходя до высоких значений К2О 200-350 мг/кг (рис. 10). Причем по этим данным нельзя сказать, что состояние бузины зависит от содержания подвижного калия. Возможно, такой большой разброс содержания К2О вызван неравномерным внесением удобрений. 
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Рисунок 14. Содержание подвижного калия почв пробных площадок (ПП) 4 и 6. Отбор проб 13.09.2023
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Рисунок 15. Содержание подвижного калия почв пробных площадок (ПП). Обозначения как в рис. 3.



Содержание фосфора в исследованных почвенных образцах существенно варьирует в пробах, но его везде можно охарактеризовать как очень высокое (рис. 11), возможна фосфорная эвтрофикация почв (зафосфачивание). В почве ПП 6 выражено накопление подвижных соединений фосфора вниз по профилю. Это требует проверки, как возможный фактор угнетения бузины красной из-за дисбаланса элементов питания на ПП 6.
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Рисунок 16. Содержание подвижного фосфора (Р2О5, мг/кг) почв пробных площадок (ПП) 4 и 6. Отбор проб 13.09.2023

Зафосфачивание почв изученных ПП Летнего сада подтверждено во все сроки пробоотбора (рис. 12).
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Рисунок 17. Содержание подвижного фосфора (Р2О5, мг/кг) почв пробных площадок

В заключение хотелось бы обсудить еще один параметр, по которому проводят оценку городских почв – запасы С орг или органического вещества (ОВ). Расчеты проводили по формуле, приведенной в главе «Объекты и методы». Плотность сложения по нашим данным и по результатам, полученным в проведенных сотрудниками СПбГУ исследованиям по Летнему саду с 2019 года (устное сообщение М.А. Надпорожской) сотавляет в среднем 1 г/см3. Для пересчёта Сорг в ОВ применяли коэффициент 2. Для изученных нами почв запасы С орг (ОВ) запасы составляют около 80-110 (159-221) т/га. В верхних 10 см (5-15 см) запас С орг (ОВ) составляет 27 ±9 (53 ±18) т/га. Последние величины сопоставимы с запасами Сорг (ОВ) в хорошо окультуренных почвах. В будущем следует изучить степень разомкнутости биологического круговорота в городских экосистемах по различным макроэлементам (С. N, P, K).










Таблица 2. Запасы Сорг и ОВ в изученных почвах Летнего сада
	ПП
	Глубина, см
	C, %
	Запас С т/га
	Запас ОВ т/га

	ПП 4
	0-20
	2,1
	41,2
	82,4

	13.09.23
	20-30
	1,5
	14,7
	29,4

	
	30-40
	1,5
	14,6
	29,2

	
	40-50
	0,9
	9,0
	17,9

	
	Сумма 0-50 см
	
	79,5
	159,0

	ПП 6
	0-20
	2,9
	58,3
	116,5

	
	20-30
	1,9
	18,5
	37,0

	
	30-40
	1,6
	16,2
	32,3

	
	40-50
	1,7
	17,4
	34,7

	
	Сумма 0-50 см
	
	110,3
	220,6

	ПП 4
	5-10
	2,0
	10,0
	20,0

	
	10-15
	1,7
	8,4
	16,8

	
	Сумма 5-15
	
	18,4
	36,8

	ПП 4
	5-10
	2,6
	12,8
	25,7

	
	10-15
	2,4
	12,1
	24,2

	
	Сумма 5-15
	
	24,9
	49,8

	ПП 6 Б
	5-15
	4,3
	43,4
	86,8

	ПП 6 Г
	5-15
	2,0
	19,8
	39,7

	ПП 8
	5-15
	2,3
	23,3
	46,6

	ПП 7
	5-15
	3,0
	29,9
	59,9
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Гипотеза о дисбалансе соотношения макроэлементов (N, Р, К), различий морфологических свойств и влажности почв ПП как причины угнетения бузины красной не подтверждена на данной выборке почвенных проб. Следует провести изучение различий почвенных характеристик по почвам приствольных кругов бузины в нормальном и угнетенном состояниях, а также на местах уже выпавших кустов.
Сравниваемые почвы ПП 4, 7 и 6,8 не имеют достоверных различий, изученные агрохимические характеристики находятся в пределах одной группы (уровня) и сходны с литературными данными
Для выявления причин угнетения бузины нужно продолжать работы, но уже не сугубо почвенные, а в комплексе с исследованием состояния растения (анализ листовой пластинки, корней, ризосферы)
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Таблица 3. Химическая характеристика почвы Летнего сада (по: Долотов, Пономарева, 1982, пересчет гумуса на Сорг наш, коэффициент 1,724)
	Глубина
	Гумус, % 
	С, %
	N, %
	C/N

	0-8
	4.81
	2.79
	0.22
	13

	10-18
	3.38
	1.96
	0.19
	10

	20-28
	2.41
	1.40
	0.16
	9

	32-40
	2.33
	1.35
	0.15
	9

	45-55
	1.72
	1.00
	0.10
	10



20.10.2023
Морфологическое описание почвы. Выполнено К.А. Бахматовой. Р.9. Летний сад. Посадочная яма, созданной прямо на дорожке перед Невской оградой, недалеко от ворот.
Дорожка: 0-5 см – слой мелкого гранитного отсева, 5-20 см – слой щебня (база дорожки).
20-25 см TCH 1 Слоистый по сложению плотный материал, песчано-гравелистый, с мелким щебнем и углем. 10YR 2/2.
25-35 см TCH2 Слой дробленого кирпича со строительным раствором, плотный, слоистый, окраска – красновато-охристая (5YR 3/3).
35-50 см UR1 Красновато- бурый (7.5YR 3/2), супесчаный, слоистый, увлажненный, бесструктурный, уплотненный. Встречаются темные червороины. Количество включений кирпича около 20-30%.
50-65 см UR2 Серовато-бурый (10YR 3/2), влажный, супесчаный, плотный, структура непрочно-комковатая.
65-77 см [AY1] Рыхлее предыдущего, серый с коричневым оттенком (10YR 4/2), слоистый в залегании, увлажненный, структура непрочно-комковатая, встречаются глыбистые супесчаные отдельности (неоднородно окрашенные – белесоватые пятнышки на сером фоне). Здесь сосредоточена основная масса древесных корней, образующих ярус. Переход заметный по цвету.
77-83 см [AY2] Неоднородно окрашенный: чередование серых гумусированных (10YR 4/2) и более светлых желтовато-серых участков, структура глыбисто-комковато-пылеватая, супесчаный, увлажненный. Переход ясный по цвету.
83-95 см [C1g]  Светлый (10YR 6/3) слоистый песок, увлажненный, бесструктурный, рыхлый, встречаются желтые пятнышки. Переход ясный по цвету.
95-105 см [AY3] Темно-серый (10YR 4/2), увлажненный, рыхлый, супесчаный, непрочно-комковатый. Переход заметный по цвету.
105-115 см АС Коричневато-серый песок (10YR 4/2), увлажненный, бесструктурный, рыхлый.
115-130 см Cg Литориновая супесь, светлая желтовато-сероватая (10YR 6/2), уплотненная, практически сухая. Встречаются уплотненные комки с сизыми и охристыми пятнами.
По всей яме кирпичи и др. видимые антропогенные включения заканчиваются на глубине 65-75 см. Предположительно, горизонты с этой глубины все-таки не нативные, во всяком случае, сформированы в перемещенном материале. 
Название почвы. Урбостратозем техногенный, экранированный полупроницаемым дорожным покрытием.

[image: Изображение выглядит как одежда, земля, на открытом воздухе, обувь
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Рисунок 18. Почва в посадочной яме. Месторасположение ямы: точка 9 на крате (рис. 1)
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