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Введение. При изучении руслового режима рек
обычно фиксируется современное состояние русел
и дается оценка их переформирований в рамках су-
ществующего морфодинамического типа, хотя и с
учетом саморазвития русловых форм, их эволюции,
приводящих к изменению параметров излучин (сте-
пени развитости, радиусов кривизны, шагов, шири-
ны русла на перегибах между ними) или разветвле-
ний [Водные …, 1995; Русловые …, 1996, 2001, 2012;
Назаров, Егоркина, 2004; Рысин, Петухова, 2006]. В
таком же ключе рассматриваются древние излучи-
ны, точнее их морфологические следы в рельефе
пойм, но в палеогидрологическом аспекте на протя-
жении верхнего плейстоцена–голоцена. Гидролого-
морфологические зависимости позволяют связать
различия параметров современных и древних излу-
чин, восстановленных по рельефу пойм, с измене-
ниями водности рек [Сидорчук с соавт., 2000]. Реже
в литературе встречаются упоминания, что рельеф
пойм не соответствует морфодинамическому типу
русла современной реки. Так, на средней Лене, реке
со сложно разветвленным руслом, обнаружены эле-
менты сегментно-гривистой поймы, обязанной сво-
им происхождением меандрированию реки [Чернов,
1975]; на верхней Оби, пойма которой сформирова-
лась в процессе меандрирования реки, современное
русло – разветвленное или относительно прямолиней-
ное, неразветвленное [Чалов, 1966; Беркович с соавт.,
1990]; на нижней Вычегде современное русло раз-

ветвленно-извилистое, формирующее сегментно-ос-
тровную пойму, тогда как большая часть поймы –
сегментно-гривистая [Чалов, 1974].

В приведенных примерах смена одного типа
русла другим или изменение параметров и формы
русловых образований в течение всего времени фор-
мирования поймы увязывается с крупными гидро-
климатическими событиями в голоцене и даже в
верхнем плейстоцене. Подобные трансформации
русел, но в меньших масштабах и за короткие вре-
менные интервалы, чаще в рамках одного и того же
основного морфодинамического типа, то есть на
уровне его разновидностей, происходят за время,
охваченное гидрологическими наблюдениями и со-
ставлением карт и планов русел, фиксирующих их
состояние на определенные временные срезы. Это
время в русловедении принято называть историчес-
ким [Чалов, 2008]. На это же время приходится все
возрастающее антропогенное воздействие на сами
русла и факторы русловых процессов. Создание во-
дохранилищ или их каскадов, выправительные и
дноуглубительные работы на судоходных реках,
массовая разработка аллювиальных строительных
материалов, возведение водозаборов, мостовых и
подводных переходов коммуникаций, других гидро-
технических сооружений, а также сведение лесов и
распашка земель на водосборах создают предпо-
сылки для изменений руслового режима рек, их мор-
фологии и динамики. Однако внимание исследова-
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телей в основном акцентируется на направленных
вертикальных деформациях (врезание/аккумуляция
наносов), происходящих вследствие воздействий
[Серебряков, 1970; Транспортное …, 1972; Беркович,
2001, 2012], причем дается обстоятельный анализ
глубинной эрозии и «посадки» уровней в нижних бье-
фах гидроузлов и лишь попутно говорится о наблю-
даемых одновременно преобразованиях морфологии
русел и их горизонтальных деформаций. Трансфор-
мации русел рек вследствие периодических и на-
правленных естественных изменений водности ос-
таются, как правило, вне сферы внимания, или только
констатируется сам их факт без оценки причин.
Лишь в последнее время появились работы, в кото-
рых по существу впервые на основе большого фак-
тического материала рассматривается реакция ру-
сел на изменения природной среды и климата (вод-
ности рек и стока наносов) с учетом антропогенных
воздействий [Каргаполова, 2006; Львовская, 2016].

Постановка проблемы. Смена морфодинами-
ческого типа русла или его трансформация на уровне
разновидностей как следствие саморазвития (эволю-
ции) русловых форм, естественных и антропогенно
обусловленных изменений факторов русловых про-
цессов (стока воды и наносов) или непосредствен-
ных техногенных воздействий на русла определяет
необходимость разработки и применения иных мето-
дов и приемов (или их корректировки) управления
русловыми процессами при решении задач, связан-
ных с водохозяйственным и воднотранспортным ос-
воением рек и водных ресурсов, строительством ин-
женерных сооружений на берегах, прокладкой через
реки коммуникаций и пр. Задачей настоящей статьи
является определение основных путей естественных
и антропогенных преобразований морфодинамичес-
ких  типов русел или их разновидностей за истори-
ческое время и их причин, оценка соотношений пери-
одических трансформаций, связанных с циклически-
ми колебаниями факторов, и направленными их
изменениями с учетом эволюции русловых форм и
характером антропогенных (техногенных) воздей-
ствий на русла и факторы русловых процессов.

Материалы и методы исследований. В основу
статьи положены результаты многолетних исследо-
ваний руслового режима средних и крупных рек Рос-
сии и сопредельных стран, в ряде случаев с неоднок-
ратной повторностью, включающие анализ сопостав-
ленных карт (в прошлом лоцманских) русел разных
лет издания, начиная со второй половины XVIII в. для
одних и до 1920-х гг. для других рек (в зависимости
от времени их освоения), космических снимков и пла-
нов перекатов, позволившие дать ретроспективную
характеристику переформирований русла. Использо-
вание гидрологической информации и данных об ант-
ропогенной нагрузке на реки и ее формах дали воз-
можность установить связи переформирований русел
с колебаниями водности рек, направленными ее из-
менениями и антропогенными воздействиями.

Основными объектами исследований были реки
или протяженные участки рек со слабоустойчивы-
ми руслами, формирующимися в условиях свобод-

ного развития русловых деформаций, неограничен-
ных геолого-геоморфологическим строением долин
и, соответственно, чутко реагирующим на колеба-
ния или изменения водности, стока наносов и антро-
погенные воздействия: Северная Двина, Вычегда,
Лена в среднем и нижнем течении, Вилюй, верхняя
и средняя Обь, низовья Катуни, нижняя Печора,
Енисей ниже Майнского и Красноярского гидроуз-
лов, Мезень (нижнее течение); были использованы
также материалы по китайским рекам Хуанхэ и
Янцзы, Висле (Польша), Днестру (Молдавия), Не-
ману (Белоруссия, Литва), Амударье (Узбекистан).

Результаты исследований и их обсуждение.
Методологической основой для выявления причин
трансформации морфодинамических типов русла
являются зависимости параметров форм русла 
(степени развитости, радиусов кривизны r и шагов
L излучин; степени многорукавности, размеров ост-
ровов, радиусов кривизны излучин рукавов у развет-
вленных русел) от водности рек (среднегодового
Qср, средне максимального Qср.макс, руслоформиру-
ющего Qф расходов воды)  = f(Q), устойчивости
русел, оцениваемой числом Лохтина (Л) или коэф-
фициентом стабильности русла Н.И. Маккавеева
(Kc),  = f(Л), = f(Kc) и показателя распластанно-
сти (квазиоднородности) потока И.Ф. Карасева

[1975] 
h
bp (bр – ширина, h – глубина русла,

2C
g

  – коэффициент гидравлических сопротивле-

ний, 6
11 h

n
C   – коэффициент Шези, n – шероховаа-

тость русла). При малых значениях  в потоке чет-
ко выражена динамическая ось, при увеличении 
существует широкая стрежневая зона потока, при
больших значениях  поток распадается на несколь-
ко стрежневых зон, между которыми находятся об-
ласти замедления течения. В свою очередь bр и h
зависят от Q, причем bр растет с увеличением вод-
ности быстрее и намного больше, чем h, вследствие
чего зависимость )(Nf

b
h


p
(здесь N – порядок

водотока) экспоненциальная [Ржаницын, 1985]. На
это накладывается влияние устойчивости русла: при
прочих равных условиях bр в устойчивом русле
меньше, h больше по сравнению со слабоустойчи-
вым и неустойчивым. Например, на верхней Оби
рост Л вниз по течению приводит к уменьшению bр
в несколько раз, несмотря на увеличение водности
реки из-за впадения притоков (рис. 1).

В нижних бьефах гидроузлов регулирование сто-
ка приводит к уменьшению величин Qср.макс и Qф и
соответственно к изменениям соотношений =f(Q).
Перехват водохранилищем стока наносов создает
новые условия формирования русла, сопровождае-
мые интенсивной глубинной эрозией, увеличением
устойчивости русла, активизацией размывов бере-
гов, увеличением ширины и глубины русла (полно-
ты его поперечного сечения) [Транспортное …, 1972;
Беркович, 2012] и уменьшением значений показате-
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ля И.Ф. Карасева . К такому же или близкому эф-
фекту (изменению морфометрических характерис-
тик, увеличению устойчивости и уменьшению
показателя  приводят дноуглубительные работы
на судоходных реках и сплошные карьерные разра-
ботки в руслах рек. Выправительные сооружения,
перекрывая частично или полностью рукава, стес-
няя русло и вызывая рост его глубины, изменяют
гидравлическую структуру потока.

Естественные трансформации русел, приво-
дящие к смене морфодинамического типа русла или
его разновидностей за историческое время без ант-
ропогенного вмешательства, обусловленные изме-
нениями водности рек, не так многочисленны. Это
связано с относительно невысокими значениями
этих изменений за сравнительно короткие сроки,
охваченные наблюдениями, и фиксацией состояния
русел, а также консервативностью русел по отно-
шению к изменениям активного фактора – стока
воды: нужно большее или меньшее время, необхо-
димое для релаксации русел, то есть их приспособ-
ления к новым условиям. Оно зависит от устойчи-
вости, морфодинамического типа русла, размеров
(водоносности реки). Оно сокращается на участках
рек с неустойчивым руслом, многократно возрас-
тает на реках с устойчивым руслом и практически
не сказывается во врезанных руслах с галечно-ва-
лунным составом руслообразующих наносов. На
крупнейших реках даже с неустойчивым руслом
изменение водности не приводит к заметным изме-
нениям в их морфодинамике из-за относительной
незначительности этих изменений и максимально
возможной сложности морфологии русел.

В этом отношении показательно широкопоймен-
ное русло средней и нижней Лены [Чалов с соавт.,
2016]. В конце XX – начале XXI вв. сток воды на
нижней Лене увеличился на 39 км3 (из них 43% при-
ходится на с. Табага выше г. Якутска, то есть на
среднюю Лену, остальное – на притоки, начиная от
устья р. Алдана), что составляет 6,8% от средне-
годовой величины [Магрицкий, 2015]. Это привело
к неодинаковой реакции русловых процессов на раз-
ных участках реки в пределах Центрально-Якутс-
кой низменности. От г. Покровска до п. Жатая
(рис. 2, А) в XIX – начале XX вв. русло было пред-
ставлено сопряженными разветвлениями, образован-
ными пятью группами островов, возле которых пре-
имущественное развитие получили последователь-
но правый – левый – правый – левый (Городская
протока у г. Якутска) – правый (о-в Пономарев) ру-
кава. К 1930–40-м гг. произошло перераспределение
стока и изменение значимости рукавов в каждом
звене сопряженной системы (левый – правый – ле-
вый – правый – левый), произошло обмеление и пре-
вращение в пойменные ответвления во всех звень-
ях, кроме нижнего (у о. Пономарева), бывших в
XIX в. основными рукавов и сосредоточение пото-
ка (более 90% общего расхода воды) во вновь раз-
вившихся рукавах (соответственно перемещалась

трасса судового хода). При этом в правых рукавах
второго («разбой»2 Рассолода) и четвертого (Якут-
ский «разбой») звеньев, отличающихся неустойчи-
вым руслом (Kc=2,8–4,5, Л<9,5 – по классификации
для крупнейших рек [Чалов, 2008],  – самый боль-
шой, >40), образовалось по две ветви течения –
вдоль правого (в Якутском «разбое» – коренного)
берега и вдоль островов, примыкающих к левобе-
режной пойме и раньше составлявших основу зве-
ньев бывших сопряженных разветвлений. Между
обоими ветвями течения сформировались неболь-
шие острова и крупные осередки. В Якутском «раз-
бое» правая ветвь течения стала направляться в
правый рукав у о. Пономарева – Буорыларскую про-
току, левая – в левый рукав – Адамовскую протоку,
вместе с которыми эти ветви составили параллель-
но-рукавное разветвление (рис. 2, Б). Такое же па-
раллельно-рукавное разветвление возникло и в пра-
вом рукаве бывшего сопряженного разветвления в
«разбое» Рассолода.

Между г. Покровском и «разбоем» Рассолода
бывшее здесь звено сопряженных разветвлений пе-
рестало существовать, а острова второго порядка
на заходе в левый рукав теперь образовали слож-
ное одиночное разветвление. Третье звено бывших
сопряженных разветвлений (между Табагинским
утесом и Якутским «разбоем») превратились в уча-

2  Разбой – местное название сложноразветвленных участков русла на р. Лене.

Рис. 1. Изменение ширины bр (А) и устойчивости русла Kс (Б) на
верхней Оби от слияния Бии и Катуни до г. Барнаула по длине
                                                  реки
Fig. 1. Changes of channel width bp (A) and stability Kc (Б) in the
Upper Ob’ River from the confluence of the Biya and Katun’ rivers
                                              to Barnaul
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сток прямолинейного неразветвленного русла, соот-
ветствующего при Qф кривой спада уровней и раз-
мыву русла ниже сужения поймы в створе Табагинс-
кого утеса (максимальный подъем уровней воды на
г. п. Табага почти на 2 м больше, чем на г. п. Якутск).

Ниже по течению русло относительно устойчи-
вое и трансформация его морфодинамического типа
не происходит; наблюдаются только присущие одно-
сторонним чередующимся разветвлениям перефор-
мирования (правда, еще в XVIII–XIX вв. здесь, по-
видимому, судя по рельефу и растительности остро-
вов, были сопряженные разветвления, но смена типа
русла произошла до появления первой карты русла).

Трансформация сопряженных разветвлений в
параллельно-рукавное в конце XX в. произошла так-
же на приалданском участке длиной около 50 км.
Ниже устья р. Алдана, увеличивающего водный сток
Лены почти на 30%, русло изначально параллельно-
рукавное, очень сложно разветвленное, суммарной
шириной (вместе с островами) от 10 до 28 км, не-
устойчивое и, соответственно, постоянно интенсив-
но переформировывающееся. В этих условиях выя-
вить возможные трансформации русла практичес-
ки невозможно, причем не только обусловленные
изменениями водности реки, но и техногенными воз-
действиями – эпизодическими дноуглубительными
работами на отдельных перекатах (ширина проре-
зей – 100 м, длина – максимум 2–3 км).

Таким образом, повышение водности средней
Лены сопровождалось трансформацией сопряжен-
ных разветвлений в параллельно-рукавное на учас-
тках неустойчивого русла и вне зон влияния других
факторов (например, распространения кривой спа-
да уровней ниже местного сужения дна долины, где,
наоборот, произошло образование одиночного раз-
ветвления или формирование прямолинейного нераз-
ветвленного русла). Оно не сказалось на морфоло-
гии относительно устойчивого русла нижней Лены
и ее части, характеризующейся неустойчивым, но
морфологически самым сложным руслом с парал-
лельно-рукавными разветвлениями.

Аналогичные трансформации русла (сопря-
женные разветвления  параллельно-рукавное
разветвление) произошли во 2-й половине XX в.
на р. Печоре в нижнем течении (рис. 3, А), где они
соответствуют слабому повышению водности реки
[Водные …, 2008].

Формирование параллельно-рукавных разветв-
лений, заменивших прямолинейное неразветвленное
русло и включивших в себя одиночные разветвле-
ния, произошло в XX в. на Северной Двине, в бас-
сейне которой отмечалось только чередование мно-
говодных и маловодных периодов, охватывающих
иногда первые десятки лет, но направленные изме-
нения водности не проявлялись [Водные …, 2008].
Здесь эти трансформации произошли в связи с воз-

Рис. 2. Переформирования сопряженных разветвлений р. Лены на участке г. Покровск – п. Жатай в XIX – начале XX вв. (А) и
образование параллельно-рукавного разветвления в Якутском «разбое» (Б). Оси основных рукавов и ветвей потока: 1 – XIX –
   начало XX вв.; 2 – середина XX в.; 3 – конец XX – начало XXI вв.; 4 – пойма; 5 – прирусловые отмели; 6 – коренные берега

Fig. 2. Braided channels of the Lena River on the reach from Pokrovsk to Zhataj in the 19th – beginning of the 21st century (A) and formation
of a parallel branch channel reach near Yakutsk (Б). Flow axis of main channel branches: 1 – the 19th – beginning of the 20th century; 2 –
the middle of the 20th century; 3 – the end of the 20th century – the beginning of the 21st century; 4 – flood-plain; 5 – meander bars; 6 –
                                                                                                 valley sides
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никновением местного мощного источ-
ника поступления наносов из-за начав-
шегося размыва уступа 30–40-метро-
вой песчаной террасы – Толоконной
горы, которая раньше была отделена от
русла узкой поймой. Пойма была размы-
та по мере развития излучины, и поток
стал контактировать непосредственно с
уступом террасы. Скорость его отсту-
пания составила от 2 до 5,4 м в много-
водные годы и от 8 до 14 м в маловод-
ные, возрастая с увеличением степени
развитости и крутизны излучины. При
длине фронта размыва около 3 км и глу-
бине плесовой лощины 8–10 м в русло
ежегодно (причем в основном во время
половодья) поступает до 1 млн м3 песка.

Аккумуляция избыточного количе-
ства поступающих в поток наносов яви-
лась причиной появления уже к середине
XX в. цепочки островов протяженностью
около 25 км, образовавших Паечно-Яг-
рышское параллельно-рукавное развет-
вление. В конце XVIII в. русло здесь
было прямолинейным неразветвленным
и лишь в нижней части участка представ-
ляло собой сопряженные разветвления из
двух звеньев, занимавших не более чет-
верти длины участка и располагавших-
ся перед сужением днища долины, где
русло становится врезанным.

Влияние этого дополнительного ис-
точника наносов прослеживается на про-
тяжении более 200 км до устья Ваги: по-
мимо Паечно-Ягрышского образовались
к 70–80-м гг. XX в. Слудско-Липовецкое
(рис. 3, Б) и Концгорское параллельно-ру-
кавные разветвления (вместо ранее су-
ществовавших одиночного разветвления
и прямолинейного неразветвленного рус-
ла с массивными побочнями в первом
случае и сопряженных разветвлений из
двух звеньев во втором). При слиянии с
р. Вагой это привело к трансформации дельтового
разветвления. Если в конце XIX в. оно представля-
ло собой «дельту выдвижения» Ваги, то уже в сере-
дине XX в. вследствие избыточного поступления
сюда наносов Северной Двины и их аккумуляции в
зоне подпора от притока здесь образовался круп-
ный остров на месте обширных прирусловых отме-
лей – аналог «дельты выполнения» с некоторым
смещением ниже стрелки в узле слияния (рис. 4).
На р. Зее [Клавен с соавт., 2005] избыточное по-
ступление наносов при размыве песчаной Белой
горы привело к смене свободно меандрирующего
русла разветвленным; на малой реке Поломети
(Валдайская возвышенность) аккумуляция посту-
пившего при размыве коренных берегов материа-
ла сопровождалась повышением уровней, усилени-
ем затоплений поймы во время половодья и, как
следствие, массовым спрямлением излучин и их

серий, то есть трансфомацией крутых, часто пет-
леобразных излучин в относительно прямолиней-
ное или полого-извилистое русло.

Трансформации русла способствовало наметив-
шееся в XX в. и особенно активизировавшееся в его
конце зарастание прирусловых отмелей как на Се-
верной Двине (рис. 4, планы русла 1881 и 2005 гг.),
так и на Вычегде, Мезени, Печоре, реках Сибири.
На р. Мезени за 1938–2009 гг. 50–60% площади об-
сыхающих в межень отмелей превратилось в пой-
менные острова, причем возраст наиболее старых
древовидных кустарников по данным дендрохроно-
логических определений составил 30–40 лет [Чалов
с соавт., 2010]. На Северной Двине (рис. 3, Б) пря-
молинейное неразветвленное русло с развитыми
осередками превратилось в параллельно-рукавное
разветвление. Причины зарастания отмелей разно-
образны, хотя в основе лежит увеличение длитель-

Рис. 3. Преобразование сопряженных разветвлений русла в нижнем течении
р. Печоры (А) и одиночного разветвления и неразветвленного прямолиней-
ного русла при зарастании прирусловых отмелей (осередков) на Северной
                             Двине (Б) в параллельно-рукавное

Fig. 3. Transformation of conjugated braided channel reaches of the Lower Pechora
River (A) and a single braided reach and straight channel reach into parallel branch
braided channel under overgrowth of channel bars of the Severnaya Dvina River (Б)
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ности их обсыхания в межень [Чалов с соавт., 2016].
На верхней Оби, Лене, Вычегде оно связывается с
естественным медленным врезанием реки и соот-
ветствующим снижением уровня воды. На Север-
ной Двине, аккумулирующей наносы, В.В. Сурков
[Русловые …, 2012] связал зарастание отмелей с
уменьшением стока в 1960–80-е гг. [Алабян с соавт.,
2003]; последующий многоводный период, когда за-
топляемость отмелей возросла, наличие раститель-
ности на них способствовало накоплению наилка, ро-
сту отмелей в высоту, дальнейшему развитию по-
чвенно-растительного покрова и превращению
отмелей в молодую пойму.

Зарастание отмелей приводит к сужению зоны
активного перемещения руслообразующих наносов
во время половодья и, следовательно, к активиза-
ции русловых деформаций. На реках с разветвлен-
ным руслом из-за этого усиливается рассредоточе-

ние потока по рукавам, на меандрирующих проис-
ходит рост удельного (отнесенного к ширине русла
в пойменных бровках) расхода воды и, соответствен-
но, изменение параметров излучин, поскольку =f(Q).

Для рек с извилистым (меандрирующим) рус-
лом повышение водности сопровождается увеличе-
нием длительности и глубины затопления пойм и,
как следствие, повышение вероятности спрямления
излучин по достижению ими стадии развитой или
крутой (l/L = 1,41,7; здесь l – длина, L – шаг излу-
чины), то есть образования прорванных излучин (не-
завершенное меандрирование по ГГИ [Кондратьев
с соавт., 1982]). Это, например, наблюдается на
средней Оби (ниже устья р. Томи), где за последние
50–60 лет спрямилось таким образом 6 излучин, а
доля прорванных составила 22% от суммарной дли-
ны всех излучин (15% от общего их количества).

На больших и крупнейших реках роль естествен-
ного повышения водности в трансформациях русел
из-за ее относительной незначительности во многих
случаях затушевывается влиянием на русловые пе-
реформирования чередования многоводных и мало-
водных циклов разной продолжительности и не про-
является в течение сравнительно короткого периода,
охваченного наблюдениями. Это усугубляется тем,
что происходящие перестройки русла иногда приоб-
ретают необратимый характер, так как сопровожда-
ются изменением положения русла по отношению к
пойме и коренным берегам и, как следствие, измене-
нием гидравлической структуры потока при прохож-
дении руслоформирующих расходов воды. Так, на
Северной Двине на участке д. Телегово – с. Красно-
борск до конца XIX в. русло, отклоняясь от левого
коренного берега, меандрировало; в последующий
многоводный период конца XIX – начала XX вв. [Кар-
гаполова, 2006] произошла самая крупная трансфор-
мация русла из-за спрямления серии излучин вдоль
маловодных пойменных проток в тыловой части ле-
вобережной поймы, перемещение реки к левому бе-
регу и образование здесь неразветвленного прямо-
линейного русла и разветвлений разного типа. Ста-
рое извилистое русло превратилось в пойменные
ответвления (полои), расчленяющие теперь уже пра-
вобережную пойму на отдельные массивы.

Более распространено при чередовании много-
водных и маловодных лет периодическое преобра-
зование одного типа русла в другой. Так, в мало-
водные циклы начинают отмирать рукава в прорван-
ных излучинах и активизируется поперечное
смещение развитых, их искривление вплоть до пре-
вращения в петлеобразные; в многоводные годы про-
рванные излучины восстанавливаются. В разветвлен-
ном русле в многоводные годы сопряженные развет-
вления трансформируются в параллельно-рукавные,
в маловодные – параллельно-рукавные вновь превра-
щаются в сопряженные [Чалов, Кирик, 2015].

Спрямление излучин или развитие рукавов вдоль
ведущего коренного берега – фактор преобразова-
ния извилистого русла в относительно прямолиней-
ное (верхняя Обь, Вычегда), одиночных и сопря-
женных разветвлений – в односторонние (Обь, Се-

Рис. 4. Трансформация разветвления в узле слияния Северной
                                        Двины и Ваги

Fig. 4. Transformation of a braided channel reach at the confluence
                    of the Severnaya Dvina and Vaga rivers
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верная Двина) или при полном отмирании рукава в
пойменных берегах – также в прямолинейное нераз-
ветвленное (Обь, Малая Северная Двина).

Причиной преобразования русла иногда служат
ледовые заторы. Обходя их, поток половодья раз-
рабатывает бывшие маловодные пойменные про-
токи до состояния основного по водности рукава
(Обь, Енисей).

Антропогенные воздействия на русла и фак-
торы русловых процессов вносят существенные
коррективы в развитие русел, причем они зачастую
многократно превышают естественные трансфор-
мации и даже приводят к возникновению прямо про-
тивоположных им тенденций. Наиболее существен-
ны для крупных рек регулирование стока воды и
перехват наносов водохранилищами. В нижних бье-
фах гидроузлов разветвленные русла превращают-
ся в прямолинейные неразветвленные, сопряженные
разветвления – в пологие излучины, шпоры которых
образованы бывшими островами, примкнувшими к
береговой пойме (рис. 5). На меандрирующих ре-
ках происходит изменение параметров излучин, ко-
торые приспосабливаются к новым условиям про-
хождения руслоформирующих расходов воды и де-
фициту наносов [Серебряков, 1970; Babinski, 2002;
Беркович, 2012].

Выше водохранилищ в зоне регрессивной акку-
муляции наносов происходит спрямление излучин из-
за повышения уровней воды и усиления затопляе-
мости поймы, начинают функционировать ранее за-
иленные староречья, водность которых на Оби выше
Новосибирского водохранилища иногда достигает
30% от общего расхода воды в реке [Беркович, 2012].

Выполнение выправительных и дноуглубитель-
ных работ приводит к смене типа русла из-за ис-
кусственного спрямления излучин (русло становит-
ся относительно прямолинейным, как на р. Вычегде
выше г. Коряжмы и у г. Сольвычегодска [Русло-
вые …, 2012]) или перекрытия дамбами одних (не-
судоходных) рукавов и разработки капитальных
прорезей в других. На верхней Оби это привело к
расчленению протяженного (более 50 км) параллель-

но-рукавного разветвления на 4 части: в верхней,
ограниченной снизу продольной направляющей дам-
бой, перекрывшей правые рукава, выделилось круп-
ное одиночное разветвление; ниже, во второй час-
ти, русло осталось параллельно-рукавным, но сокра-
тилась ширина пояса разветвления, сместившегося
под влиянием дамбы влево, а бывшая система пра-
вого рукава превратилась в обмелевшие и утрачи-
вающие со временем свою водоносность протоки
(рис. 6, А); третья часть вследствие возведения
продольной направляющей дамбы, частично пере-
крывшей левый рукав, теперь представляет собой
одностороннее разветвление; лишь ниже по тече-
нию, где не проводились капитальные выправитель-
ные работы (четвертая часть) тип русла остался
прежним. На Северной Двине (рис. 6, Б) Телеговс-
кое разветвление в 1940 г. было сопряженным, со-
стоящим из двух звеньев. Благодаря естественно-
му развитию, поддержанному разработкой прорезей,
оно сначала превратилось в крупное одиночное раз-
ветвление, а затем в результате перекрытия право-
го рукава дамбами – в одностороннее разветвле-
ние [Львовская, 2016]. На Вычегде несколько оди-
ночных разветвлений превратились в односторонние
после разработки прорезей в правых рукавах вдоль
коренного берега и возведения полузапруд перед
заходами в левые рукава, ставшие маловодными.
Аналогичные преобразования произошли на р. Оби
с Киреевским-Астраханцевским сопряженным раз-
ветвлением: разработка прорези, углубившей в вер-
хнем его звене правый рукав, дно которого подсти-
лается тяжелыми коренными грунтами, складиро-
вание отвалов извлеченного грунта на заход в левый
рукав и систематическое выполнение дноуглуби-
тельных работ на перекатах в правом рукаве ниж-
него звена сделало его односторонним.

Существенные перестройки излучин русла про-
изошли на р. Москве после переброски стока из Вол-
ги по каналу им. Москвы и увеличения ее водоносно-
сти более чем в 2 раза после 1937 г. Некоторые из-
лучины для пропуска повышенных расходов воды
были искусственно спрямлены (например, Марчугов-
ские луки), и русло стало прямолинейным; на других
участках произошло выполаживание излучин (сниже-
ние l/L) из-за размывов выпуклых берегов и общего
расширения русла [Каргаполова, 2004].

Разработка русловых карьеров приводит к
трансформациям русел, подобным происходящим в
нижних бьефах гидроузлов, из-за посадки уровней,
перехвата карьерами наносов и глубинной эрозии
выше и ниже их. На разветвленных участках они
располагаются в несудоходных рукавах, искусствен-
ное углубление которых обеспечивает сохранение
их водности или даже приводит к ее увеличению, но
тип разветвления остается неизменным. Таковы со-
пряженные разветвления на Оби в районе г. Новоси-
бирска (о-ва Отдыха и Кораблик) и Почтовское, Гу-
синое, Белоглинское в 100 км ниже по течению.

На урбанизированных участках рек, многие из
которых находятся в нижних бьефах гидроузлов,
одновременно на русло воздействуют дноуглубле-

Рис. 5. Трансформация сопряженных разветвлений русла (А) в
пологие излучины (Б) на р. Оби в нижнем бьефе Новосибирс-
                                          кого гидроузла

Fig. 5. Transformation of conjugated channel branches (A) into
flat meanders (Б) of the Ob’ River downstream the Novosibirskaya
                                                 dam
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ние по трассе судового хода или для обеспечения
водных подходов к портам и объектам хозяйствен-
ной инфраструктуры, разрабатываемые карьеры,
мосты, набережные, берегозащитные или противо-
паводковые дамбы и т. д. Все это приводит к тому,
что русло становится антропогенно преобразован-
ным, и его морфологический облик индивидуален
для каждого города. Протяженность таких участ-

ков иногда охватывает первые десятки километ-
ров.

Наибольшее преобразование русел происходит
при их канализировании. Оно широко распростране-
но на реках Западной Европы, но для России не ха-
рактерно. Реки практически полностью утратили
естественный облик благодаря массовому спрям-
лению излучин, возведению двусторонних полузап-
руд, стесняющих поток и приводящих к образова-
нию новой береговой линии, берегозащитных и про-
тивопаводковых сооружений по обоим берегам.
Будучи выполненными для предотвращения навод-
нений и размывов берегов, эти мероприятия со вре-
менем привели к прямо противоположному эффекту:
вследствие сокращения длины русла в результате
спрямления излучин (на Рейне – на 35%) и умень-
шения площади поперечного сечения (на 50%) из-
за возведения ограждающих русло дамб произош-
ло ускорение прохождения паводков при одновре-
менном росте их пиков и снижение пропускной
способности русла. Это стало причиной затопле-
ний даже таких городов, как Кельн и Бонн, осо-
бенно при совпадении пиков паводков на Рейне и
его притоках. В результате в Германии разрабо-
тана программа ренатурализации (природоприб-
лиженного восстановления) рек [Dingethal et al.,
1985; Lange, Lecher, 1993; Gebler, 1995; Румянцев
с соавт., 2001].

Основные пути трансформации морфодина-
мических типов русла при естественных и антро-
погенных изменениях факторов русловых процессов
и техногенных воздействиях на русла можно пред-
ставить в виде следующих основных схем.

1. При увеличении водности: развитые или кру-
тые излучины  прорванные излучины, выполажи-
вание излучин, уменьшение степени их развитости
l/L и увеличение параметров согласно  = f(Q); со-
пряженные разветвления  параллельно-рукавные
разветвления; прямолинейные неразветвленные рус-
ла  одиночные, сопряженные или параллельно-ру-
кавные разветвления.

2. При снижении стока воды последователь-
ность преобразований обратная.

3. Увеличение стока наносов и их аккумуляция:
усложнение разветвлений или их образование в ра-
нее неразветвленном русле; развитые и крутые из-
лучины  прорванные излучины.

4. В нижних бьефах гидроузлов: разветвленные
русла любого типа  прямолинейное неразветвлен-
ное русло; сопряженные разветвления  пологие
сегментные излучины при отмирании рукавов; про-
рванные излучины  развитые и крутые излучины
при отмирании старых русел.

5. Выше водохранилищ: развитые и крутые из-
лучины  прорванные излучины; прямолинейное
неразветвленное или слабоизвилистое русло  раз-
ветвления разного типа; восстановление стока в
староречьях и образование прорванных излучин.

6. Дноуглубительные и выправительные рабо-
ты: излучины и разветвления любого типа  пря-
молинейное неразветвленное русло; сопряженные

Рис. 6. Трансформация параллельно-рукавного русла верх-
ней Оби – Фоминский – Усть-Ануйский узлы (А) и сопряжен-
ных разветвлений р. Северной Двины – Телеговский узел (Б)
в результате дноуглубительных и выправительных работ: 1 –
прорези; 2 – дамбы; 3 – пойма; 4 – коренной берег; 5 – прирус-
                ловые отмели; 6 – оси основных руковов

Fig. 6. Transformation of parallel branch channel of the Upper Ob’
River – Fominskij –Ust’-Anujskij reaches (A) and conjugated
channel branches of the Severnaya Dvina River – Telegovskij reach
(Б) as a result of channel dredging operations: 1 – dredged channels;
2 – dams; 3 – flood-plain; 4 – valleg sides; 5 – meandtr dass; 6 –
                   flow axes of main channel branches
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разветвления  одиночные или односторонние раз-
ветвления.

Выводы:
– русла больших широкопойменных равнинных

рек в результате естественных колебаний или на-
правленных изменений (увеличения) водности за ис-
торическое время, охваченное наблюдениями, а так-
же антропогенных воздействий на сами русла или
факторы русловых процессов (сток воды и наносов)
постоянно трансформируются вплоть до смены их
морфодинамического типа, усложнения морфологии
разветвленных русел, образования прорванных из-
лучин или изменения параметров меандрирующих
русел;

– определены основные пути трансформации
русла из одного типа в другой, в большинстве слу-
чаев на уровне разновидностей извилистых (меанд-
рирующих) или разветвленных русел;

– реакция русел рек на изменения водности, ши-
рины и соотношения ширины и глубины bр/h проявля-
ется в меньшей степени по мере увеличения разме-
ров реки, а на таких крупнейших реках, как Лена, Ени-
сей, Обь в нижнем течении вообще не сказывается;

– воздействия направленных изменений водно-
сти затушевываются ее колебаниями, обусловлива-
ющими чередование многолетних многоводных и
маловодных циклов, причем в многоводные годы
иногда происходят наиболее масштабные преобра-
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способствует изменение положения русла относи-
тельно коренных берегов реки, наличие которых со-
здает гидравлические условия, обеспечивающие
развитие прямолинейного неразветвленного русла
или односторонних разветвлений;

– существенным фактором трансформации
русел, заключающейся в смене их морфодинами-
ческого типа, является увеличение стока наносов
(например, при появлении местного источника их
поступления) и зарастание растительностью прирус-
ловых отмелей (побочней, осередков);

– антропогенные воздействия на факторы рус-
ловых процессов приводят к тем же последствиям,
что и естественные изменения водности, но в более
короткие сроки и в более выраженной форме; при
этом изменяются такие важные условия формиро-
вания русла, как его устойчивость, прохождение
руслоформирующих расходов воды и направлен-
ность вертикальных деформаций;

– техногенные (механические) воздействия на рус-
ла рек обычно приводят к быстрой их трансформации
(первые годы), особенно при искусственном спрямле-
нии излучин, перекрытии дамбами рукавов, возве-
дении направляющих выправительных сооружений.
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TEMPORAL  TRANSFORMATION  OF  MORPHODYNAMIC  TYPES  OF  CHANNELS
OF  THE  LARGE  LOWLAND  RIVERS

Retrospective analysis of channels development of Russian large lowland rivers was a basis for
discussing the principal lines of their morphodynamic types transformation through the historical time (i.e.
during the period of observations on hydrological stations and channel mapping which recorded their
configuration at different times). The transformations are related to natural changes of river flow (its
increase), sediment flow increase, interchanges of high-water and low-water periods, overgrowth of vegetation
on channel bars since the last quarter of the 20th century and human impact both on the causes of channel
processes (water reservoirs construction) and on channels themselves (in-channel dredging on the navigable
rivers) becoming more intensive and increasing since 1960s. It is demonstrated that the larger is a river (its
water flow, width and the width-depth ratio), the lower is the response of channel processes to these
changes and impacts: they are absent in the lower reaches of Lena, Enisej and Ob’rivers. The principal
schemes of meandering, braided and relatively straight channels development are revealed on the basis of
voluminous factual data.

Key words: channel processes, morphological types of channels, meanders, meander bars, water
content of rivers, sediment flow.

Acknowledgements. The study was performed in line with research plans of the Department of Land
Hydrology and the Makkaveev Research Laboratory of Soil Erosion and Fluvial Processes and partly
financially supported by the Russian Science Foundation (project № 14-17-00155) and the Russian
Foundation for Basic Research (project № 15-05-03752, 18-95-00487).

REFERENCES

Alabyan A.M., Alekseevskij N.I., Evseeva L.S., zhuk V.A.,
Ivanov V.V., Surkov V.V., Frolova N.L., Chalov R.S. Geneticheskij
analiz prichin vesennego zatopleniya doliny Maloj Severnoj Dviny v
rajone g. Velikij Ustyug // Eroziya pochv i ruslovye processy [Genetic
analysis of the causes of spring flooding of the Malaya Severnaya
Dvina River valley near Velikij Ustyug // Soil erosion and channel
processes]. M.: MGU, 2003. V. 14. P. 104–130 (in Russian).

Babiсski Z. Wpіyw zapür procsy korytowe rzek aluwialnych.
Bydgoszcz: Wyd. Arad. Bydgoskiej im. K.: Wielkiego, 2002. 185 s.

Berkovich K.M. Geograficheskij analiz antropogennyh izmenenij
ruslovyh processov [Geographical analysis of anthropogenic changes
in channel processes]. M.: GEOS, 2001. 164 p. (in Russian).

Berkovich K.M. Ruslovye processy v sfere vliyaniya
vodohranilishh [Channel processes under the influence of water
reservoirs]. M.: Geograf. fak. MGU, 2012. 163 p. (in Russian).

Berkovich K.M., Garrison L.M., Ruleva S.N., Chalov R.S.
Morfologiya rusel i ruslovye deformacii verhnej Obi // Zemelnye i
vodnye resursy. Protivoerzionnaya zashhita i regulirovanie rusel

1 Lomonosov Moscow State University, Faculty of Geography, Department of Land Hydrology, Professor; Makkaveev Research Laboratory
of Soil Erosion and Fluvial Processes, Chief Scientific Researcher, D.Sc. in Geography, Professor; e-mail: rschalov@mail.ru



13ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2018. № 3

[Channel morphology and channel changes of the Upper Ob’ River //
Land and water resources. Erosion control and channel regulation].
M.: MGU, 1990. P. 95–120 (in Russian).

Chalov R.S. Geograficheskie issledovaniya ruslovyh processov
[Geographic research of channel processes]. M.: MGU, 1979. 232 p.
(in Russian).

Chalov R.S. Izluchiny r. Vychegdy // Erozija pochv i ruslovye
processy [Meanders of the Vichegda River // Soil erosion and channel
processes]. M.: MGU, 1974. V. 4. P. 128–142 (in Russian).

Chalov R.S. K tipologii pojm ravninnyh rek [Typology of
flood-plains of lowland rivers] // Izv. VGO, 1966. T. 98. V. 1. P. 54–
57 (in Russian).

Chalov R.S. Ruslovedenie: teoriya, geografiya, praktika. T. 1.
Ruslovye processy: factory, mehanizmy, formy proyavleniya i
usloviya formirovaniya rusel. [Riverbed science: theory, geography,
practice. V. 1. Channel processes: factors, mechanisms, forms of
manifestation and channel-forming conditions]. M.: LKI, 2008.
608 p. (in Russian).

Chalov R.S., Kirik O.M. Lenskie «razboi»: retrospektivnyj
analiz pereformirovanij, prognoznye ocenki i regulirovanie rusla //
Eroziya pochv i ruslovye processy [The Lena River braided reaches:
retrospective analysis of channel changes, prognostic evaluation
and channel regulation // Soil erosion and channel processes]. M.:
Geograf. fak. MGU, 2015. V. 19. P. 294–338 (in Russian).

Chalov R.S., Zavadskij A.S., Ruleva S.N., Kirik O.M.,
Prokopev V.P., Androsov I.M., Saharov A.I. Morfologiya,
deformacii, vremennye izmeneniya rusla r. Lena i ih vliyanie na
hozyaistvennuyu infrastrukturu g. Jakutska [Morphology,
deformations and temporary modifications of the Lena River channel
and their influence on the Yakutsk economic infrastructure] //
Geomorfologiya. 2016. № 6. P. 22–35 (in Russian).

Chernov A.V. Osobennosti morfologii pojmy Srednej Leny,
voznikshie v rezultate vrezaniya reki i uvelicheniya eyo vodnosti
[Morphology features of the Middle Lena River flood-plain resulting
from the incision of the river and its water content augmentation].
M.: VINITI, 1975. Dep. № 236–V75. 7 p. (in Russian).

Dingethal F.J., Jürging P., Kaule G., Wtinzierl W. Kitsgrube
und Landschaft. Handbuch über den Abbau vjn Sand und Kies, über
Gestaltung, Rekultivierung und Renaturierung. Hamburg-Berlin:
Vtrlag Paul Parey. 1985. 250 p.

Gebler R. Naturgemäße Bauweisen von Sohlenbauwerken und
Fischaufstiegen zur Vernetzung der Fließgewässer // Institut
fürWasserbau und Kulturtechnik dtr Universität Karlruhe. Heft 181.
1995. P. 25–57.

Karasev I.F. Ruslovye processy pri perebroske stoka [Channel
processes at water diversion]. L.: Gidrometeoizdat, 1975. 288 p.
(in Russian).

Kargapolova I.N. Deformacii rusla reki Moskvy XVIII–
XIX vekov // Erozionnye, ruslovye processy i problemy
gidroekologii [Channel changes of the Moskva River during XVIII–
XX century // Erosion, channel processes and hydro ecology
problems]. M.: MGU, 2004. P. 95–101 (in Russian).

Kargapolova I.N. Reakciya rusel rek na izmeneniya vodnosti
i antropogennye vozdeistviya za poslednie stoletiya [Response of
river channels to water content changes and anthropogenic impact
during last centuries]. Avtoref. dis. … kand. geogr. n. M.: MGU,
2006. 27 p. (in Russian).

Klaven A.B., Vinogradov V.A., Kostyuchenko A.A.
Neravnovesnye processy v formirovanii rechnyh rusel [Non-
equilibrium in channel processes] // Makkaveevskie chteniya – 2004.
M.: MGU, 2005. P. 8–25 (in Russian).

Kondratev N.E., Popov I.V., Snishhenko B.F. Osnovy
gidromorfologicheskoj teorii ruslovogo processa [Basics of the
hydromorphological theory of channel processes]. L.:
Gidrometeoizdat, 1982. 272 p. (in Russian).

Lvovskaya E.A. Retrospektivnyj analiz, sovremennoe
sostoyanie i ocenka vozmozhnyh izmenenij ruslovyh processov na
bolshih rekah severa ETR [Retrospective analysis, present-day state
and evaluation of possible changes of channel processes on large
rivers of the North of the European territory of Russia]. Avtoref.
dis. … kand. geogr. n. M.: MGU, 2016. 30 p. (in Russian).

Lange G., Lecher K. Gewässerregelung, Gewässerpflege.
Nfturnfher Fusbau und Unterhaltung von Flüßgewässern. Hamdurg –
Berlin: Vrlag Pful Parey, 1993. 125 p.

Magrickij D.V. Faktory i zakonomernosti mnogoletnih
izmenenij stoka vody, vzveshennyh nanosov i teploty nizhnej Leny
i Vilyuya [Factors and regularities of long-term changes of water
flow, sediment flow and heat flow of the Lower Lena and Vilyuj
rivers] // Vest. MGU. Ser. 5. Geografiya. 2015. № 6. P. 85–95 (in
Russian).

Nazarov N.N., Egorkina S.S. Reki Permskogo kraya:
gorizontalnye ruslovye deformacii [Rivers of the Perm Kraj: lateral
channel changes]. Perm: Zvezda, 2004. 156 p. (in Russian).

Rumyancev I.S., Chalov R.S., Kromer R., Nestmann F.
Prirodopriblizhennoe vosstanovlenie i ekspluataciya vodnyh ob2
ektov [Close-to-nature restoration and maintenance of water bodies].
M.: MGUP, 2001. 286 p. (in Russian).

Ruslovoj rezhim rek Severnoj Evrazii [Channel regime of the
North Eurasian rivers]. M.: Geograf. fak. MGU, 1994. 336 p. (in
Russian).

Ruslovye processy i vodnye puti na rekah bassejna Severnoj
Dviny [Channel processes and waterways in the Severnaya Dvina
River basin]. OOO «Zhurnal “RT”». M., 2012. 492 p. (in Russian).

Ruslovye processy i vodnye puti na rekah Obskogo bassejna
[Channel processes and waterways in the Ob2  River basin ].
Novosibirsk: RIPEL pljus, 2001. 300 p. (in Russian).

Ruslovye processy na rekah Altajskogo regiona [Channel
processes of the Altay territory rivers]. M., 1996. 244 p. (in
Russian).

Rysin I.I., Petuhova L.N. Ruslovye processy na rekah Udmurtii
[Channel processes of the Udmurtiya rivers]. Izhevsk: Nauchnaja
kniga, 2006. 176 p. (in Russian).

Rzhanicyn N.A. Rusloformiruyushhie processy rek [Channel-
forming river processes]. L.: Gidrometeoizdat, 1985. 264 p. (in
Russian).

Serebryakov A.V. Ruslovye processy na sudohodnyh rekah s
zaregulirovannym stokom [Channel processes on the navigable
rivers with regulated run-off]. M.: Transport. 1970. 128 p. (in
Russian).

Sidorchuk A.Ju., Panin A.V., Chernov A.V., Borisova O.K.,
Kovalchuh N.N. Stok vody i morfologiya rusel rek Russkoj ravniny
v pozdnevaldajskoe vremya i v golocene (po dannym paleoruslovogo
analiza) // Eroziya pochv i ruslovye processy [Water flow and
channel morphology of the Russian Plain rivers during the Last
Valday Age and the Holocene (according to the data of paleochannel
analysis). Soil erosion and channel processes]. M.: MGU, 2000.
V. 12. P. 35–46 (in Russian).

Transportnoe ispolzovanie vodohranilishh [Transport use of
water reservoirs]. M.: Transport. 1972. 223 p. (in Russian).

Vodnye puti bassejna Leny [Waterways of the Lena River
basin]. М.: MIKIS, 1995. 600 p. (in Russian).

Vodnye resursy Rossii i ih ispolzovfnie [Water resources of
Russia and their utilization] SPb.: GGI, 2008. 600 p. (in Russian).

Received 03.07.2017
Accepted 28.12.2017



14 ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2018. № 3

Введение. Высокая интенсивность техноген-
ного воздействия на окружающую среду характер-
на для 135 городов России с общим населением
43 млн человек, к числу которых относятся милли-
онники, крупные региональные и малые промышлен-
ные центры, представляющие собой так называемые
ареалы «промышленной бедности» с плохим состоя-
нием инфраструктуры, большими транспортными
издержками и отсутствием рынка квалифицирован-
ных кадров [Касимов с соавт., 2014].

Одним из удобных индикаторов техногенного
воздействия, пространственного распределения фор-
мируемых им геохимических аномалий и надежным
источником данных о возможном долговременном
загрязнении атмосферного воздуха и других компо-
нентов ландшафтов является почвенный покров. В
городах многолетний эколого-геохимический мо-
ниторинг чаще всего направлен на установление
уровней загрязнения почв тяжелыми металлами и
металлоидами (ТММ), полициклическими арома-
тическими углеводородами, соединениями фтора,
нитратами, сульфатами и другими поллютантами.

Ежегодные наблюдения за загрязнением город-
ских почв ведутся организациями сети Росгидро-
мета с публикацией результатов в «Ежегодниках
загрязнения почв Российской Федерации токсикан-
тами промышленного происхождения» [Ежегод-
ник ..., 2008–2016] и региональными природоохран-
ными учреждениями: например, в Москве – ГПБУ
«Мосэкомониторинг» с подготовкой ежегодных док-
ладов «О состоянии окружающей среды в городе
Москве» [Доклад о состоянии окружающей сре-
ды ..., 2009–2016].

Как правило, загрязнение почв ТММ ежегодно
исследуется в 30–50 населенных пунктах, причем
перечень городов частично меняется. За последние
10 лет имеются данные о среднем валовом содер-
жании ТММ в почвах почти 100 городов России
[Ежегодник ..., 2008–2016]. Информация о динами-
ке концентраций имеется лишь для некоторых горо-
дов за отдельные годы, что затрудняет оценку эле-
ментного и суммарного загрязнения почв городов
России ТММ, а также их геохимической специали-
зации.

ГЕОГРАФИЯ  И  ЭКОЛОГИЯ

УДК 504.054; 631.416.9; 911.375

Н.С. Касимов1, Д.В. Власов2

ТЯЖЕЛЫЕ  МЕТАЛЛЫ  И  МЕТАЛЛОИДЫ  В  ПОЧВАХ  РОССИЙСКИХ  ГОРОДОВ
(ПО  ДАННЫМ  ЕЖЕГОДНЫХ  ДОКЛАДОВ  РОСГИДРОМЕТА)

На основе анализа созданной авторами базы данных по ежегодным докладам о загрязнении почв
России токсикантами промышленного происхождения оценена интенсивность и динамика загрязне-
ния почв 98 городов России Cd, Pb, Cu, Zn, As, Sn, Hg, Sb, Mo, Cr, Co, Ni, V, Ti, Mn, Sr и Fe. В почвах
российских городов за последнюю четверть века из-за сокращения количества выбросов промыш-
ленности и автотранспорта уменьшились в 3–5 раз средние концентрации Hg, Zn, Sn, Mn и в 1,5–
3 раза остальных тяжелых металлов и металлоидов (ТММ) при одновременном росте в 2–5 раз
аномальности Pb, Cu, Mo, As, Co и Cd из-за увеличения контрастности техногенных геохимических
аномалий рядом с промышленными предприятиями, автомобильными и железными дорогами. Пря-
мой связи между людностью, площадью или плотностью населения городов и загрязнением почв
ТММ не установлено. Чрезвычайно опасная экологическая ситуация характерна для Ревды, Режа,
Кировграда (Свердловская обл.) и Владикавказа. Очень опасная ситуация сформировалась в Руд-
ной Пристани (Приморский край) и Белебее (Башкортостан). Опасная экологическая ситуация ха-
рактерна для городов Первоуральск, Полевской, Верхняя Пышма, Сухой Лог, Алапаевск, Нижние
Серги, Невьянск (Свердловской обл.), Баймак, Сибай, Давлеканово (Башкортостан). В почвах боль-
шинства городов формируются преимущественно полиэлементные геохимические аномалии с доми-
нированием Cd и высоким содержанием Pb, Zn, Cu. Для почв городов с неопасной экологической
ситуацией характерны малоконтрастные моно-, двух- и реже трехэлементные геохимические анома-
лии. Для более полной характеристики загрязнения почв городов России ТММ необходимо расши-
рить перечень контролируемых поллютантов, включив Sb, As и другие элементы, а также увеличить
число изучаемых населенных пунктов, особенно за счет крупных городов и промышленных центров,
информация о которых в ежегодных докладах отсутствует.

Ключевые слова: городские почвы, геохимические аномалии, загрязнение, тяжелые металлы и
металлоиды.
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Цель работы – на основе статистической ин-
формации оценить интенсивность и динамику заг-
рязнения городских почв России ТММ за последнюю
четверть века путем анализа их геохимической спе-
циализации.

Методы и материалы. Использовалась создан-
ная авторами база данных о среднем и максималь-
ном валовом содержании ТММ в поверхностном
(0–5 см) горизонте почв 98 городов России в 2006–
2015 гг. по [Ежегодник ..., 2007–2016; Доклад о со-
стоянии окружающей среды ..., 2008–2016].

При оценке загрязнения использовались кларки
концентрации (КК) – отношения содержания элемен-
та в городских почвах к его кларку верхней части
континентальной земной коры. Ранее нами показа-
на [Касимов, Власов, 2015] целесообразность ис-
пользования для Sb, Ni, Cr, Hg, As, Zn, Pb, Mn, Fe, Sr,
Ti в качестве эталонов сравнения кларков по [Гри-
горьев, 2009], V, Co, Cu – [Hu, Gao, 2008], Mo, Cd –
[Rudnick, Gao, 2003], Sn – [Wedepohl, 1995]. Кларки
химических элементов в континентальной земной
коре широко используются для сравнения различ-
ных геохимических систем, оценки степени концен-
трации вовлекаемых в процесс техногенеза хими-
ческих элементов, выявления региональной геохи-
мической специализации фоновых ландшафтов и
техногенной трансформации состава природных
сред. Так, сравнение концентраций многих ТММ в
почвах сельскохозяйственных угодий Европы с их

кларками [Rudnick, Gao, 2003; Hu, Gao, 2008] пока-
зало, что относительно земной коры в агропочвах
Европы накапливаются C, Se, S, Cd, околокларко-
вые значения характерны для Pb, As, P, Cs, Ti, Cr,
Zn, Mn, La, Te, Bi, Ag, Mo, существенно ниже клар-
ков – V, Fe, Au, Ba, Co, Hg, Ni, Cu, Sn, Sr, Sb, U, Be,
Tl, W, B, Ge [Chemistry …, 2014].

Для интегральной оценки загрязнения почв ТММ
рассчитывался суммарный показатель загрязнения
Zс = KК–(n–1), где n – число ТММ с KК>1,5. Сте-
пень экологической опасности определялась в зави-
симости от величины Zc: <16 – неопасная, 16–32 –
умеренно-опасная, 32–64 – опасная, 64–128 – очень
опасная, >128 – чрезвычайно опасная экологичес-
кая ситуация [Методические рекомендации ..., 2006;
Касимов с соавт., 2016].

Результаты исследований и их обсуждение.
Накопление потенциально токсичных элемен-
тов в почвах городов. Для городов России рассчи-
таны средние концентрации ТММ в почвах в 2006–
2015 гг. (табл. 1). Данные о валовом содержании Zn
в почвах имеются для 83 городов, Ni –82, Pb – 81,
Cu – 79, Cd – 71, Mn – 63, Co – 52, Cr – 34, Fe – 33,
Hg – 30, V – 22, Mo – 14, As – 12, Sn – 8, Ti – 5, Sr –
4 городов, Sb – только 1 города. Это свидетельству-
ет о неучете информации о многих ТММ, которые в
последнее время становятся приоритетными поллю-
тантами урбанизированных территорий, что указы-
вает на необходимость более подробного изучения

Т а б л и ц а  1 

Содержание и накопление ТММ в почвах городов России в 2006–2015 гг. 

ТММ Среднее содержание в почвах городов 
России, мг/кг 

Кларки ТММ верхней части  
континентальной земной коры, мг/кг КК 

Cd 2,2 0,09 25,0 
Pb 99 17 5,8 
Cu 113 27 4,2 
Мо 3,5 1,1 3,2 
Zn 221 75 2,9 
Hg 0,1 0,065 2,2 
As 9,8 5,6 1,8 
Со 24 15 1,6 
Ni 78 50 1,6 
Sn 3,8 2,5 1,5 
Ti 5077 3900 1,3 
Cr 117 92 1,3 
Mn 758 770 1,0 
V 91 106 0,9 
Sr 188 270 0,7 
Fe 20 097 40 600 0,5 

П р и м е ч а н и я .  Данные о валовом содержании Cd в почвах рассчитаны для 71 города (~5300 элементоопределений, 
далее в скобках приводится число элементоопределений), Pb – 81 (~6700), Cu – 79 (~6000), Mo – 14 (~900), Zn – в 83 (~6500), 
Hg – 30 (~3500), As – 12 (~2000), Co – 52 (~2300), Ni – 82 (~6500), Sn – 8 (~450), Ti – 5 (~200), Cr – 34 (~2300), V – 22 (~1200), 
Mn – 63 (~4300), Sr – 4 (~170), Fe – 33 (~1100) городов. Данные о Sb представлены в «Ежегодниках ...» [2008–2016] только для 
Владикавказа. Среднее содержание Sb в почвах этого города составляет 33,8 мг/кг, что в 41,7 раза выше кларка верхней части 
континентальной земной коры [Григорьев, 2009]. Для расчета КК использовались кларки Sb, Ni, Cr, Hg, As, Zn, Pb, Mn, Fe, Sr, 
Ti [Григорьев, 2009] V, Co, Cu [Hu, Gao, 2008], Mo, Cd [Rudnick, Gao 2003], Sn [Wedepohl, 1995]. 
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распределения тяжелых металлоидов – Sb, As и дру-
гих элементов.

В почвах российских городов по величине КК
(цифры) ТММ образуют ряд: Sb42>Cd25>Pb5,8>Cu4,2>
Mo3,2>Zn2,9>Hg2,2>(As, Co, Ni, Sn)1,5–2 >(Ti, Cr,
Mn)1,0–1,3; рассеиваются V, Sr, Fe. Супертоксикан-
тами являются Sb и Cd, КК которых в городских
почвах больше 10. Данные о концентрации Sb име-
ются только во Владикавказе, поэтому ее распре-
деление в почвах российских городов требует бо-
лее детальных исследований. В других городах мира
Sb и Cd также являются приоритетными поллютан-
тами. Так, в Палермо (Италия) уровни Sb в дорож-
ной пыли достигают нескольких сотен, Cd – десяти
кларков [Varrica et al., 2003]. В почвах Лондона и
Берлина содержание Cd в некоторых районах состав-
ляет десятки кларков [Birke et al., 2011; Chemistry …,
2014], в почвах Праги средняя концентрация Sb –
13 мг/кг, что в 16 раз выше кларка верхней части
континентальной коры [Ďuriš, 2011]. В Восточной
Москве Sb и Cd образуют контрастные аномалии в
снеге, почвах, дорожной пыли, древесных и травя-
нистых растениях [Касимов с соавт., 2016].

Тенденции изменения загрязнения городских
почв за последние 25 лет определены путем расче-
та КК средних и аномальных валовых содержаний
Cd, Pb, Cu, Zn, Hg, Cr, Co, Ni и Mn в почвах 30 наи-
более загрязненных каждым элементом городов
России в 2006–2015 гг. (рис. 1) в сравнении с нача-
лом 1990-х гг. [Экогеохимия ..., 1995]. В 2006–
2015 гг. в почвах таких городов поллютанты обра-
зовали ряд (цифра – величина КК): Cd53>Pb13>Cu9>
Zn6>Mo3,2>Ni3,0>Co2,4>Hg2,2>(Sn, Cr, Mn, As, V)1,5–2.
С начала 1990-х гг. произошли заметные измене-
ния в характере и интенсивности загрязнения почв
ТММ. В 3–5 раз уменьшились средние концентра-
ции Hg, Zn, Sn, Mn и в 1,5–3 раза – остальных пол-
лютантов.

Одной из главных причин уменьшения средне-
го загрязнения городских почв за последнюю чет-
верть века явилось резкое падение промышленно-
го производства к 1998 г. и затем его очень мед-
ленный рост; лишь в 2008–2012 гг. производство
почти вернулось на уровень 1990 г., что наряду с
модернизацией многих предприятий привело к сокра-
щению промышленных выбросов за последние 25 лет
почти в 2 раза [Касимов с соавт., 2014]. Одним из
важных факторов явилось уменьшение выбросов ав-
тотранспорта примерно в 1,6 раза из-за использо-
вания новых более экологически чистых марок бен-
зина и повышения эффективности двигателей внут-
реннего сгорания. Так, выбросы твердых частиц
от легковых автомобилей с дизельным двигателем,
работающих на топливе Евро-5 и Евро-6, в 28–
36 раз меньше по сравнению с Евро-1 и в 5 раз –
по сравнению с Евро-4 [Wesselink et al., 2006;
Emission standards …, 2017], что повлияло на ин-
тенсивность выпадения ТММ из атмосферы и, сле-
довательно, уменьшение загрязнения городских
почв.

В ряде городов локальным фактором снижения
уровней ТММ в почвах стала замена верхнего заг-
рязненного горизонта городских почв на рекульти-
вационный материал, в котором, например, в запад-
ной части Москвы, концентрации V, Cr, Co, Zn, Cd,
Sn в 1,8–2,7 раза меньше, чем в фоновых почвах
[Битюков с соавт., 2016].

На территории городов поллютанты, как пра-
вило, распределены крайне неравномерно: выде-
ляются как сильно загрязненные районы с центра-
ми техногенных геохимических аномалий, форми-
рующимися в промышленных и транспортных
функциональных зонах, так и районы слабого заг-
рязнения в рекреационных, реже селитебных зонах
[Касимов с соавт., 2016]. Поэтому чувствительным
индикатором интенсивности накопления ТММ в
городских почвах является аномальность – отно-
шение максимальных КК в городских аномалиях к
средним КК на территории города. В 2006–2015 гг.
по сравнению с началом 1990-х гг. [Экогеохимия ...,
1995] в 2–5 раз увеличилось максимальное содер-
жание Pb, Cu, Mo, As, Co и Cd из-за локального
прогрессирующего загрязнения почв рядом с оча-
гами воздействия (промышленными предприятия-

Рис. 1. Содержание ТММ в почвах наиболее загрязненных каж-
дым элементом городов России в начале 1990-х гг. и в 2006–
2015 гг.: 1 – средние КК в городах, 2 – максимальные КК, циф-
ры – аномальность эпицентров городских техногенных аномалий
           (превышение максимальных над средними, раз)

Fig. 1. The HMM content in soils of the most polluted cities of
Russia in the early 1990s and in 2006–2015: 1 – average KK in
cities, 2 – maximum KK, numbers – anomality in the centers of
urban technogenic anomalies (the maximum values over the averages,
                                                 times)
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ми, автомобильными и железными дорогами). По-
этому локальные контрастные геохимические ано-
малии в городах образуют многие ТММ (цифра –
аномальность): Cu50>Pb43>Ni39> Cd34>As23>Hg19>
Zn15>Mo14> Sn13 (рис. 1), а также Cr8,9>Co7,0 >Mn6,9>
V2,2.

Геохимическая специализация и экологичес-
кая опасность загрязнения городских почв. Оцен-
ка экологической опасности загрязнения почв горо-
дов ТММ в 2006–2015 гг. для 98 городов России
проведена путем расчета широко применяемого в
России суммарного показателя Zc, по величине ко-
торого выделено 5 групп городов.

Максимальный уровень загрязнения, чрезвы-
чайно опасная экологическая ситуация (Zc>128).
Наибольшее загрязнение почв ТММ (Zc = 271) ха-
рактерно для Владикавказа [Ежегодник ..., 2016], где
техногенное воздействие предприятий цветной ме-
таллургии формирует высококонтрастные полиэле-
ментные Pb-Cd-Sb-Zn-Mo-Cu-As-Hg геохимические
аномалии в почвах (табл. 2). К этой группе отно-
сятся и центры цветной металлургии Свердловской
области с малой численностью населения: Ревда с
полиэлементной Cd-Cu-Pb-Zn-Co специализацией
(Zc = 224), Реж с Cd-Co-Ni-Cu-Cr-Zn-Hg (209) и Ки-
ровград с Cd-Cu-Hg-Pb-Zn-Co-Mn специализацией
(190).

Очень высокий уровень загрязнения, очень
опасная экологическая ситуация (64<Zc<128) харак-
терны для г. Рудная Пристань (Приморский край) –
центра цветной металлургии с достаточно контраст-
ными триэлементными Cd-Pb-Zn аномалиями (Zc = 80)
и г. Белебей (Башкортостан) с предприятиями маши-
ностроения и металлообработки, воздействие которых
приводит к сильному накоплению в почвах Cd и Pb.

Высокий уровень загрязнения, опасная эко-
логическая ситуация (32<Zc<64). Эта группа вклю-
чает 7 городов Свердловской области и 3 города
Башкортостана (табл. 2). Среди них наиболее заг-
рязнен (Zc = 60) Первоуральск, где в результате тех-
ногенного воздействия предприятий черной и цвет-
ной металлургии в почвах формируются полиэлемен-
тные Cd-Cu-Pb-Zn геохимические аномалии.

В центрах машиностроения и металлообработ-
ки с небольшой численностью населения почвы
менее загрязнены ТММ (Zc = 33–44). В них форми-
руются полиэлементные Cd-Cu-Pb-Zn (Баймак, Баш-
кортостан), Cd-Cu-Zn-Mn и Cd-Pb-Zn-Ni-Mn (Сухой
Лог и Нижние Серги, Свердловская обл.) и трехэ-
лементные Cd-Pb-Zn аномалии в почвах (Невьянск,
Свердловская обл.). Cd-Ni-Pb аномалии характер-
ны также для почв Давлеканово (Башкортостан), в
котором развиты сельское хозяйство, пищевая про-
мышленность и машиностроение.

Т а б л и ц а  2  
Уровни загрязнения почв некоторых городов России ТММ (2006–2015 гг.) 

Город, регион Ведущие 
отрасли Геохимическая специализация почв, КК Zc 

Максимальный уровень загрязнения, чрезвычайно опасная экологическая ситуация (Zc>128) 

Владикавказ, Северная Осетия ЦМ Pb120Cd57Sb42Zn22Mo12Cu11As9Hg3 271 

Ревда, Свердловская обл. ЦМ Cd133Cu64Pb22Zn6Co3 224 

Реж, Свердловская обл. ЦМ Cd167Co17Ni16Cu5Cr4Zn3Hg2 209 

Кировград, Свердловская обл. ЦМ Cd79Cu46Hg27Pb19Zn16Co4Mn3 190 

Очень высокий уровень загрязнения, очень опасная экологическая ситуация (64<Zc<128) 

Рудная пристань, Приморский край ЦМ Cd43Pb32Zn7 80 

Белебей, Башкортостан ММ Cd68Pb4 71 

Высокий уровень загрязнения, опасная экологическая ситуация (32<Zc<64) 

Первоуральск, Свердловская обл. ЧМ и ЦМ Cd36Cu15Pb8Zn5 60 

Баймак, Башкортостан ММ Cd27Cu12Pb8Zn5 44 

Полевской, Свердловская обл. ЧМ Cd22Cu6Co5Zn4Ni3Hg3Cr3Mn3 43 

Сибай, Башкортостан ЦМ Cd26Cu9Zn4Pb3 40 

Верхняя Пышма, Свердловская обл. ЦМ Cd24Cu12Pb3Ni3 39 

Сухой Лог, Свердловская обл. ММ Cd18Cu16Zn3Mn2 38 

Давлеканово, Башкортостан СХ и ММ Cd37Ni3Pb2 38 

Алапаевск, Свердловская обл. ЧМ Cd29Pb3Mn3Ni3 35 

Нижние Серги, Свердловская обл. ММ Cd27Pb4Zn3Ni2Mn2 34 

Невьянск, Свердловская обл. ММ Cd27Pb4Zn4 33 

П р и м е ч а н и е. Отрасли: ЦМ – цветная металлургия, ЧМ – черная металлургия, ММ – машиностроение и 
металлообработка, СХ – сельское хозяйство и пищевая промышленность. 
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Широкий спектр ТММ накапливается в почвах
Полевского с аномалиями Cd, Cu, Co, Zn, Ni, Hg, Cr
и Mn, Алапаевска – Cd, Pb, Mn и Ni, Верхней Пыш-
мы (все – Свердловская обл.) – Cd, Cu, Pb и Ni,
Сибая (Башкортостан) – Cd, Cu, Zn и Pb.

Средний уровень загрязнения, умеренно-
опасная экологическая ситуация (16<Zc<32) ха-
рактерены для 15 российских городов, в почвах ко-
торых формируются полиэлементные техногенные
геохимические аномалии: Нижний Тагил (Свердлов-
ская обл.) и Ульяновск – Cd-Cu-Pb-Zn; Свирск (Ир-
кутская обл.) – Cd-Pb-Sn-Cu-Mo-Zn-Hg; Усть-
Илимск (Иркутская обл.) – Cu-Co-Mo-Hg-Mn; Ниж-
ний Новгород – Zn-Cd-Sn-Pb-Mo-Cu. Медногорск
(Оренбургская обл.), Дальнегорск (Приморский
край), Учалы (Башкортостан), Черемхово (Иркутс-
кая обл.) и Пенза имеют трехэлементные Cd-Pb-Zn
аномалии в почвах. В остальных городах формиру-
ются двухэлементные (Cd-Pb в Йошкар-Оле и Cd-
Cu в Отрадном Самарской обл.) или моноэлемент-
ные кадмиевые аномалии (Каменск-Уральский в
Свердловской и Коломна в Московской обл., Туйма-
зы в Башкортостане).

Низкий уровень загрязнения, неопасная эколо-
гическая ситуация (Zc<16) выявлены в 67 российс-
ких городах – крупных региональных центрах и отно-
сительно небольших населенных пунктах с развитой
промышленностью. Для большинства из них харак-
терны моно- и двухэлементные, реже – полиэлемент-
ные слабоконтрастные аномалии ТММ в почвах.

Таким образом, практически во всех городах с
умеренно-опасной, опасной, очень опасной и чрез-
вычайно опасной экологической ситуацией приори-
тетным элементом-загрязнителем является Cd с
КК = 18–133. Лишь во Владикавказе и Нижнем
Новгороде он занимает второе место по интенсивно-
сти накопления, уступая Pb и Zn. В качестве эталона
сравнения использовался кларк элемента (0,09 мг/кг)
по оценке [Rudnick, Gao, 2003]. Во многих других ра-
ботах кларки Cd имеют близкие значения (0,06–
0,16 мг/кг) [Виноградов, 1962; Беус с соавт., 1976;
Taylor, McLennan, 1985; Shaw et al., 1986; Wedepohl,
1995; Gao et al., 1998; Hu, Gao, 2008], что слабо вли-
яет на величину КК. При использовании для оценки
загрязнения почв ТММ кларка Cd (0,64 мг/кг) по
данным Н.А. Григорьева [2009], КК этого элемента
в почвах городов России снизится почти в 7 раз.
Однако даже в этом случае во многих городах КК
Cd составит более 10, что указывает на сильное
загрязнение почв этим элементом.

Во многих промышленных городах приоритет-
ны также Pb, Zn, Cu, реже – Co, Ni, Hg, Mn. Опас-
ные металлоиды Sb и As являются одними из веду-
щих поллютантов только во Владикавказе.

Рассчитанные нами показатели загрязнения час-
тично согласуются с информацией, представленной в
«Ежегоднике ...» [2016]. Так, к опасной и очень опас-
ной категории загрязнения почв ТММ (Zc = 32–128)
относятся 2,5% обследованных за период 2006–
2015 гг. населенных пунктов, их отдельных районов,
одно- и пятикилометровых зон вокруг источников

загрязнения. В их число входят Кировград, Ревда,
Реж, Рудная Пристань, Свирск и Слюдянка, в то
время как согласно нашим расчетам, к ним отно-
сятся еще 12 городов (табл. 2). Такие различия
объясняются несовпадением эталонов сравнения: в
«Ежегодниках ...» для некоторых городов применя-
ются фоновые концентрации поллютантов, а для
остальных – кларки почв по А.П. Виноградову [1957],
что затрудняет сравнение городов между собой.
Нами для всех населенных пунктов применяется
один эталон – приведенные выше кларки почв вер-
хней части континентальной земной коры. Кроме
того, в «Ежегодниках ...» для некоторых городов
также учитываются концентрации подвижных, кис-
лоторастворимых и водорастворимых форм ТММ;
для корректности сравнения мы анализировали толь-
ко валовое содержание поллютантов. Так, при уче-
те кислоторастворимых форм ТММ почвы Слюдян-
ки обладают сильной степенью загрязнения
(Zc = 33), если только валового содержания ТММ –
низкой (Zc = 9).

Интенсивное суммарное загрязнение почв ТММ
характерно для городов с населением до 100 тыс.
человек (рис. 2), хотя прямой зависимости между
людностью и уровнем Zc почв не установлено. В
городах с населением свыше 800 тыс. человек Zc
не превышает 16–20 с преимущественно неопасной
экологической ситуацией. Между величиной Zc почв
и площадью или плотностью населения городов пря-
мые связи также отсутствуют.

Исследования в Австралии показали прямую
зависимость между количеством выбрасываемых
и вторично образующихся взвешенных частиц в
атмосферном воздухе и численностью населения
[Ayers et al., 1982]. Однако это может нарушаться в
небольших городах с развитой промышленностью:
в Норильске в расчете на каждого жителя прихо-
дится примерно 11 т выбросов в год, в Асбесте –
почти 6 т, в то время как в большинстве городов
России показатель не превышает 1 т/чел. в год [Ре-
гионы и города России ..., 2014]. Во многих городах
европейской части России ведущую роль в выбро-
сах играют предприятия энергетики, работающие на
природном газе, продукты сгорания которого прак-
тически не содержат взвешенных частиц, поэтому
такие источники слабо влияют на загрязнение почв,
но образующиеся при этом газообразные соедине-
ния оказывают негативное воздействие на качество
атмосферного воздуха. В азиатской части России в
структуре топлива преобладает уголь, что, наобо-
рот, способствует усиленному выбросу твердых
частиц и сажи и формированию иной геохимичес-
кой специализации почв  [Касимов с соавт, 2014].
Поэтому представление о наличии связи между чис-
ленностью населения города и загрязнением почв
достаточно условно. В связи с этим дискуссионна
корректность применения людности в качестве кри-
терия геохимической систематики городов в рабо-
те [Алексеенко, Алексеенко, 2013].

Выбросы в атмосферу являются начальным
звеном векторной системы воздействие  изме-
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нение  устойчивость  последствия, а загряз-
нение почв – конечным [Битюкова с соавт., 2011].
Поэтому установленная ранее [Касимов с соавт.,
2014] связь между численностью населения и мас-
штабом антропогенного воздействия на окружаю-
щую среду городов (атмосферу, водные и земель-
ные ресурсы, тепловое и радиационное воздействие)
не сохраняется между загрязнением почв и людно-
стью.

Все это дает лишь приблизительную оценку
интенсивности загрязнения городских почв России,
так как во многих крупных городах мониторинг со-
держания ТММ в почвах не ведется. Например, в

«Докладах об экологической ситуации в Санкт-Пе-
тербурге» [2011–2015] или в «Докладах о состоянии
и охране окружающей среды города федерального
значения Севастополя» [2015, 2016] такие данные
отсутствуют.

Приведенные данные представляют собой
неполный и достаточно общий экологический
«портрет» загрязнения почв ТММ, поскольку в
некоторых городах помимо государственного
мониторинга для более полной характеристики
экологической ситуации периодически проводят-
ся эколого-геохимические исследования научны-
ми организациями в рамках различных проектов.
Так, согласно [Доклад о состоянии окружающей
среды ..., 2009–2016], загрязнение почв Москвы
низкое, в то время как исследования в отдельных
округах позволили выделить районы с очень вы-
соким уровнем экологической опасности [Касимов
с соавт., 2016]. Аналогичная ситуация характер-
на для г. Томска, в котором по [Ежегодник ...,
2008–2016] загрязнение почв незначительное, а по
оценкам Е.Г. Язикова с соавт. [2010] – высокое.
Эти различия объясняются меньшим числом
ТММ при государственном мониторинге, что не
соответствует современным представлениям о
приоритетных поллютантах урбанизированных
территорий.

Для более полной картины необходимо регуляр-
но проводить дополнительные исследования в горо-
дах с критическим уровнем антропогенного воздей-
ствия [Касимов с соавт., 2016]: Санкт-Петербурге,
Брянске, Липецке, Туле, Краснодаре, Ярославле, Ха-
баровске, Белгороде, Астрахани, Магнитогорске,
Череповце, Обнинске и др., а также в других круп-
ных городах и промышленных центрах, информация
о которых в ежегодных докладах о загрязнении почв
России токсикантами промышленного происхожде-
ния отсутствует.

Выводы:
– получен экологический «портрет» загрязне-

ния городских почв России ТММ. За последнюю
четверть века в результате снижения выбросов
промышленности и автотранспорта в почвах рос-
сийских городов уменьшились в 3–5 раз средние
концентрации Hg, Zn, Sn, Mn и в 1,5–3 раза – ос-
тальных ТММ. Одновременно в 2–5 раз увеличи-
лась аномальность Pb, Cu, Mo, As, Co и Cd из-за
роста контрастности техногенных геохимических
аномалий рядом с промышленными предприятия-
ми, автомобильными и железными дорогами. Во
многих городах приоритетным загрязнителем яв-
ляется Cd;

– чрезвычайно опасная экологическая ситуация
характерна для Владикавказа, Ревды, Режа, Киров-
града, очень опасная – для Рудной Пристани и Бе-
лебея, опасная – для Первоуральска, Баймака, По-
левского, Сибая, Верхней Пышмы, Сухого Лога,
Давлеканово, Алапаевска, Нижних Серег, Невьянс-
ка. В почвах этих городов формируются преимуще-
ственно полиэлементные геохимические аномалии
с доминированием Cd и высоким содержанием Pb,

Рис. 2. Связь суммарного загрязнения почв ТММ в 2006–2015 гг.
с численностью населения (А), площадью (Б) и плотностью на-
селения (В) городов России. Не показана Москва из-за высо-
кой численности населения и площади, и города с Zc > 60 (Влади-
кавказ, Ревда, Реж, Кировград, Рудная Пристань, Белебей)

Fig. 2. Relationship of the total soil contamination with HMM in
2006–2015 with population numbers (A), area (Б) and population
density (B) of Russian cities. Moscow with high population numbers
and large area is not shown, as well as the cities with Zc>60
(Vladikavkaz, Revda, Rezh, Kirovgrad, Rudnaya Pristan, Belebey)
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Zn, Cu; для почв городов с неопасной экологической
ситуацией характерны малоконтрастные моно-, двух-
и реже трехэлементные геохимические аномалии;
прямой связи между людностью, площадью или
плотностью населения городов и загрязнением почв
ТММ не установлено;

– для более полной характеристики загрязне-
ния почв городов России ТММ необходимо вклю-
чить в перечень контролируемых поллютантов Sb,
As и др., а также увеличить число изучаемых насе-
ленных пунктов, особенно за счет крупных городов
и промышленных центров.
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N.S. Kasimov1, D.V. Vlasov2

HEAVY  METALS  AND  METALLOIDS
IN  URBAN  SOILS  OF  RUSSIAN  CITIES

(ACCORDING  TO  THE  ANNUAL  REPORTS  OF  ROSGIDROMET)

The intensity and dynamics of soil contamination with Cd, Pb, Cu, Zn, As, Sn, Hg, Sb, Mo, Cr, Co,
Ni, V, Ti, Mn, Sr and Fe in 98 cities of Russia was evaluated through the analysis of a database compiled
by the authors using the annual reports of soil contamination by toxicants of industrial origin in Russia.
Over the last few decades due to the reduction of industrial and vehicular emissions mean concentrations of
Hg, Zn, Sn, Mn in the soils of Russian cities decreased 3 to 5 times and the amounts of other heavy metals
and metalloids (HMM) decreased 1.5 to 3 times. Besides, the geochemical anomality of Pb, Cu, Mo, As,
Co, Cd increased 2 to 5 times simultaneously due to more contrasting technogenic geochemical anomalies
near industrial enterprises, roads and railways. The direct connection between the population, area or
density of the population in cities and soil contamination with HMM was not found. Extremely dangerous
ecological situation is typical for Revda, Rezh, Kirovgrad (Sverdlovsk Oblast) and Vladikavkaz. A very
dangerous situation was recorded in the Rudnaya Pristan (Primorsky Krai) and Belebei (Bashkortostan). A
dangerous ecological situation is typical for the cities of Pervouralsk, Polevskoy, Verkhnyaya Pyshma,
Sukhoy Log, Alapaevsk, Nizhniye Sergi, Nevyansk (Sverdlovsk Oblast), Baymak, Sibai, Davlekanovo
(Bashkortostan). Mainly polyelement geochemical anomalies were formed in the soils of the majority of
cities, with predominance of Cd and high content of Pb, Zn, Cu. Low-contrast mono-, bi- and, less often,
three-element geochemical anomalies are common for soils of the cities with non-hazardous ecological
situation. To make the analysis of soil contamination by HMM in Russian cities more complete it is
necessary to widen the list of controlled pollutants, adding Sb, As and some other elements, as well as to
increase the number of studied settlements, especially by including the large cities and industrial centers,
which are absent in the annual reports.

Key words: urban soils, geochemical anomalies, pollution, heavy metals and metalloids.
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Введение. Понятие «зеленая инфраструкту-
ра» (ЗИ), используемое в мировой литературе по
градостроительному проектированию с конца
1990-х гг., означает совокупность незастроенных
элементов городского пространства, для которых
характерна мультифункциональность, связность и
иерархичность [Климанова с соавт., 2016]. В США
и Канаде в состав зеленой инфраструктуры вклю-
чают природные территории и зеленые насажде-
ния, выполняющие функции регулирования стока
и защиты от наводнений, очистки воды и воздуха
и поддержки местообитаний [Green Infrastructure,
2015]. В странах Европы к элементам «зеленой
инфраструктуры» как в городе, так и за его пре-
делами относят территории с высоким уровнем
биоразнообразия (в том числе включенные в со-
став Natura 2000) в пределах охраняемых терри-
торий и их буферных зон, устойчиво функциони-
рующие экосистемы за пределами охраняемых
территорий, природные комплексы, выполняющие
роль экологических коридоров, восстановленные
местообитания, искусственные переходы, способ-
ствующие приоритетному поддержанию экосистем,
элементы городского озеленения (парки, зеленые
стены и крыши, водопроницаемые тротуары и до-
рожные покрытия) [European Commission – Green
Infrastructure Implementation, 2010]. В отечествен-
ной школе градостроительного проектирования по-
нятие «зеленая инфраструктура» (или «зеленые
пространства») только начинает использоваться,
более привычно словосочетание «зеленые насаж-
дения», под которым в ГОСТ 28329-89 подразуме-
вается совокупность древесной, кустарниковой и
травянистой растительности на определенной тер-
ритории. С позиций внутригородского планирова-
ния более употребимы термины «экологический

каркас» [Колбовский, 1999], «природно-экологичес-
кий каркас» [Гриднев, 2010].

Агломерационное развитие, характерное для
большинства крупных городов мира, сопровожда-
ется сокращением незастроенных пространств как
в пригородах, так и на территории самого города,
видоизменением их функций и нередко уменьшени-
ем комфортности городской среды. Инфраструктур-
ный подход при планировании незапечатанных город-
ских пространств предполагает не только валовую (по
городу или его отдельным районам) качественную
и количественную оценку зеленых насаждений, но и
анализ обеспеченности ими на четырех уровнях тер-
риториального планирования – для агломерации и ее
ближайшего окружения, городской агломерации в
пределах границ города, городских районов и квар-
талов. Это особенно важно в связи с тем, что на
каждом из уровней зеленые насаждения выполня-
ют различные приоритетные функции, совокупность
которых и определяет качество городской среды.

Развитие городской сети в странах Латинской
Америки имело свои характерные особенности. В
Новом Свете, где представители доколумбовых ци-
вилизаций не знали колеса, первоначально главны-
ми факторами размещения городов были труднодо-
ступность (для лучшей обороны) и возможность про-
кладывать пешеходные дороги [Bethell, 2008].
Города обносились каменными стенами, а террасы
для земледелия часто располагались в их черте. Они
долго оставались единственными элементами «зе-
леной инфраструктуры» в черте традиционной го-
родской застройки. Лишь в конце XVI в., когда в
связи с продвижением европейцев во внутренние
части материка города возникали вдоль речных
долин, их внутренняя структура стала походить на
европейскую.
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На примере четырех городов Латинской Америки – Ла-Пас, Лимы, Буэнос-Айреса и Рио-де-
Жанейро рассмотрена трансформация «зеленой инфраструктуры» в 1986–2016 гг. Авторы понима-
ют зеленую инфраструктуру как совокупность незапечатанных городских пространств, выполняю-
щих различные экосистемные функции. Предложены подходы к таксономии объектов «зеленой инф-
раструктуры» и критерии оценки их состояния. Выявлено, что, несмотря на благоприятные
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К началу XVIII в. сформировались основные
«оси» городской сети Южной Америки: Атлантичес-
кое побережье, Альтиплано и хребты Центральных
Анд, долины крупных рек [Sedrez, 2013]. В посте-
пенно увеличивающихся в размерах и благосостоя-
нии приморских городах появились резиденции ев-
ропейских монархов, были построены усадьбы в
стиле итальянского ренессанса с палисадниками и
садами, созданы общественные зеленые простран-
ства [Rodgers, 2005]. Города постепенно развивались
и увеличивались в размерах, но система городского
планирования долго практически отсутствовала.

Разная планировка португальских и испанских
городов также оставила след в современной ЗИ
Бразилии и других стран материка. Для крупных
городов бывших испанских колоний была характер-
на строгая прямоугольная планировка – результат
исполнения Королевского указа, соответствовавшая
религиозным идеалистическим представлениям об
устройстве мира и политико-экономическим направ-
лениям городского планирования. Четкая система
управления и контроля достигалась в ходе разделе-
ния городов на функциональные зоны квартальной
сеткой с площадью, церковью, ратушей и пикотой
(позорным столбом) в центре. Подобные «городс-
кие решетки» обеспечивали рациональное функцио-
нирование города и полный контроль над его граж-
данами. Частью зонирования являлось разделение
на аристократический район в центре с рекреацион-
ными и эстетическими зелеными зонами и слабо
озелененные купеческий и ремесленный районы на
окраинах. Данная сегрегация и сейчас читается в
структуре латиноамериканских городов, в которых
очень велик разрыв в развитии зажиточных цент-
ральных и бедных окраинных районов [Wilson, 2007].

При строительстве португальских городов тре-
бовалось быстрое «количественное» освоение зе-
мель. В первую очередь во внимание принимались
вопросы использования рельефа для обороны, а не
функционирования города. Таким образом, фазен-
ды первых землевладельцев строились на возвы-
шенностях, чтобы иметь хороший обзор в случае
нападений. Первая фазенда с плантацией постепен-
но «обрастала» другими, образуя разнородное по-
селение без планировки. Со временем на возвышен-
ности строилась церковь, к которой сводились фор-
мирующиеся улицы, площадь перед церковью
становилась центром, образуя уникальную квазира-
диальную городскую застройку [Sedrez, 2013].

Первое «Руководство по городскому планиро-
ванию», в котором упоминается необходимость пла-
нирования городов в странах региона не только со
стороны коммуникаций, но и эстетики городского
пространства, в том числе и наличия зеленых зон,
было создано в 1939 г. К. Бруннером и стало вне-
дряться с середины XX столетия. Экологическое
значение зеленые зоны городов начали приобретать
в 1980-х гг. [Almadoz, 2006].

Рост абсолютной численности городского на-
селения в Южной Америке пришелся на 1990-е гг.,
он стал причиной наиболее интенсивной экспансии
городской застройки на прилегающие территории в
крупных и сверхкрупных городах региона, в кото-
рых сегодня проживает более 335 млн чел3. В то же
время, несмотря на схожие процессы социально-эко-
номического развития южноамериканских городов,
конфигурация, состояние и характер трансформации
зеленой инфраструктуры в них существенно отли-
чаются из-за разных историй градостроительного
планирования и ландшафтно-географических усло-
вий их расположения. В связи с этим актуальной
представляется комплексная оценка состава и со-
временного состояния ЗИ городов разных типов –
приречных, приморских и горных, каждый из кото-
рых достаточно широко представлен в Южной Аме-
рике. Проведение такой оценки на основе данных
дистанционного зондирования, материалов общедо-
ступных картографических источников и литератур-
ных данных стало основной целью данной статьи.
Для достижения подобной цели была проведена ин-
вентаризация элементов зеленой инфраструктуры на
разных таксономических уровнях в городах разных
типов, количественно охарактеризованы параметры
ее современного состояния, проведен анализ градо-
строительной политики в области озеленения, опре-
делены основные проблемы, связанные с зеленой
инфраструктурой в каждом из городов.

Материалы и методы исследований. Объек-
тами исследования были выбраны 4 крупнейших
агломерации региона, каждая из которых отражает
свою группу крупных латиноамериканских городов
по типу местоположения: Буэнос-Айрес, Лима, Рио-
де-Жанейро и Ла-Пас.

Буэнос-Айрес относится к типу приречных го-
родов – его северная часть лежит на нижней тер-
расе Рио-де-ла-Платы, а большая часть распола-
гается в юго-восточной части волнистой эрозион-
но-аккумулятивной равнины Пампа Ондулада с
высотами до 30 м над уровнем моря. Естествен-
ная растительность представлена влажной пампой,
в дельте произрастают вторичные субтропические
широколиственные леса [Atlas Ambiental de Buenos
Aires, URL: http://www.atlasdebuenosaires.gov.ar]. Тип
приморских городов представляют два города –
Лима и Рио-де-Жанейро, расположенные в совер-
шенно разных климатических и геоморфологичес-
ких условиях. Лима лежит в области экстраарид-
ного климата на расчлененных конусах выноса,
сформировавшихся в результате активной работы
рек Римак, Чилон и Лурин, агломерация занимает
также денудационно-аккумулятивную предгорную
равнину тихоокеанского побережья и прилегающие
склоны гор на высотах до 600 м [Karakouzian, 1997].
Зональная растительность представлена эфемерно-
луковично-суккулентными формациями ломас, по-
являющимися на высоте более 150 м над ур. м.

3 http://www.prb.org/ (Population Reference Bureau. World Population Data Sheet 2016. Washington: PRB, 2016).
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[Arana, 2005]. В Рио-де-Жанейро гумидный климат,
центр города занимает приморскую равнину залива
Гуанабара, чья полого-наклонная поверхность ос-
ложнена серами с высотами до 600 м. На севере к
городу подходит массив щелочного состава Гере-
сино-Мендана, на востоке и западе – гранито-гней-
совые массивы Тижука и Педра-Бранка (до 1025 м),
покрытые полувечнозелеными атлантическими тро-
пическими лесами (Mata Atlântica). На косе Ма-
рамбайа развита псаммофитная формация рестин-
га, на берегах залива Гуанабара сохраняются ман-
гровые леса [Fernandes, 2010]. Ла-Пас относится к
широко распространенному в регионе типу горных
городов, расположенных в котловинах и межгорных
долинах. Основная часть города лежит на северо-
восточной окраине вулканического плато Альтипла-
но на высотах 2900–4100 м, а северную часть зани-
мают глубоко врезанные в склоны сводово-глыбовых
гор Кордильеры Реаль, речные долины Рио-Калуйо,
Рио-Секо, Рио-Ачумани и Рио-Кальяпа. Зональная
растительность – кустарниковые степи пуны на лу-
гово-степных почвах холодных высоких плоского-
рий [Veben, 2007].

Оценка состояния и характера трансформации
растительности проводилась на основе анализа кос-
мических снимков Landsat-5 и Landsat-8 (1986 и
2016 гг.), синтезированных в «искусственных цветах»
в программе ArcGIS 10.3 и данных общедоступных
картографических сервисов (Wikimapia, Google
Maps). На основе собственного анализа результа-
тов дешифрирования и изучения литературных ма-
териалов были разработаны критерии разделения ЗИ
города на 4 уровня: агломерационный (Ау), городс-
кой (Гу), районный (Ру), внутриквартальный (Ку)
(табл. 1, рис.). Уровень Ау выделяется, если в пре-
делах административных границ городское ядро (ос-
новная застроенная часть агломерации) окружено
непрерывным поясом растительности и выполняет
функцию агломерационного буфера, который смяг-
чает воздействие городской среды на прилегающие
территории. В Лиме Ау не выделяется, так как ло-
масы не образуют сплошного пояса, продолжающе-

гося за пределами границ агломерации, для выпол-
нения функции буфера.

Элементы Ру отличаются наибольшим разно-
образием функций. Естественные массивы Ру мо-
гут выполнять рекреационную и средообразующую
(в случае малых ООПТ) и водорегулирующую фун-
кции. Искусственные представлены сельхозугодь-
ями, воздействующими на микроклимат и гидроло-

Т а б л и ц а  1 
Критерии выделения уровней «зеленой инфраструктуры» в городах 

Критерии выделения уровней ЗИ Ау Гу Ру Ку 
аридной >1 >0,5 <0,5 Площадь элементов 

(км2) в зонах: гумидной 
Не зависит 

>25 >1 <1 
Доля сомкнутого растительного 
покрова, % Не зависит >50 <50 Не зависит 

Расположение элементов 
Сплошной пояс 
вокруг городского 
ядра 

Вписаны в городское 
ядро 

Вписаны в городское 
ядро 

Внутри кварта-
лов застройки 

Важнейшие функции (в порядке 
убывания значимости) 

Экологический 
буфер для приле-
жащих территорий 

Средообразующая, 
климато- и гидрорегу-
лирующая, рекреация 

Водорегулирующая, 
средообразующая, рек-
реация 

Эстетика, рек-
реация, изоляция 
от шума и пыли 

Основные элементы Сельхозугодья, 
лесные земли 

ООПТ, агро- и лесо-
парки  

Пустыри, сельхозугодья, 
буферы, парки, полигоны 

Скверы, парки, 
бульвары, сады, 
палисадники 

 

Рис. Территориальные уровни «зеленой инфраструктуры»

Fig. Territorial levels of green infrastructure
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гический режим, буферами вокруг промышленных
зон, реже крупными парками. Обычно ЗИ на Ру – это
не пригодные для застройки пустыри и полигоны осо-
бого назначения, выполняющие буферную функцию
для городской среды. Особую значимость имеют
элементы Гу. Они влияют на формирование подзем-
ного стока, задерживают влагу и укрепляют грунт,
снижая риск селей и наводнений. На Гу сохраняются
массивы типичной естественной растительности,
некоторые особо охраняемые природные территории
(ООПТ) также служат для рекреации. Элементы Ку
отличаются наименьшей площадью, выделяются
внутри городского ядра и имеют преимущественно
искусственное происхождение. Данный уровень пред-
назначен главным образом для выполнения эстети-
ческих и рекреационных функций.

Масштаб и разрешение изображений на основе
данных о структуре и плотности позволили выде-
лить удобные для сравнения в разных природных
зонах категории сомкнутой и разреженной расти-
тельности.

Оценка состояния и трансформации элементов
«зеленой инфраструктуры» проводилась по следу-
ющим показателям: доля ЗИ от площади агломера-
ции (%), доля разных уровней от общей ЗИ города
(%), коэффициент озелененности (отношение площа-
ди ЗИ к площади города) внутри границ агломера-
ции и городского ядра, обеспеченность населения
зеленой инфраструктурой (м2/чел.).

Результаты и их обсуждение. В результате ис-
следования на основе данных дистанционного зон-
дирования определены основные показатели состо-
яния и приуроченности элементов ЗИ к территори-
альным уровням в городах разных типов (табл. 2).
По доле ЗИ в общей площади агломерации по со-
стоянию на 1986 г. города располагались в соответ-
ствии с градиентом увлажнения – самым зеленым
городом был Рио-де-Жанейро (53%), наименьшая
доля ЗИ отмечена в Лиме – 27%. За 30 лет наи-
большее сокращение доли ЗИ в пределах агломе-
рации произошло в Буэнос-Айресе и Ла-Пасе (–15%),
где отмечено раздробление сплошного «зеленого»
пояса и переход элементов ЗИ на более низкий –
городской иерархический уровень. Причина -  акти-
визация застройки на обширных равнинных площа-
дях, занятых ранее сельхозугодьями. В Лиме мень-
шие темпы сокращения (–8%) связаны с природ-
ными условиями: ЗИ, представленная формацией
ломас (занимает районный и городской уровни),
приурочена к вершинным поверхностям серры, а
подверженная городской экспансии равнина была
первоначально лишена растительного покрова. В
Рио-де-Жанейро отмечено увеличение общего по-
казателя озелененности (+7%), прежде всего за счет
увеличения ЗИ городского уровня.

Анализ распределения зеленой инфраструкту-
ры по уровням показал, что в трех городах (кроме
Лимы, где агломерационный уровень отсутствует в

Т а б л и ц а  2 
Состояние элементов зеленой инфраструктуры в городах в 1986–2016 гг.  

Лима Ла-Пас Буэнос-Айрес Рио-де-Жанейро 
Показатель 

1986 2016 1986–2016, 
изменения 1986 2016 1986–2016, 

изменения 1986 2016 1986–2016, 
изменения 1986 2016 1986–2016, 

изменения 

Доля ЗИ от площади 
агломерации, % 27 19 –8 49 34 –15 52 37 –15 53 60 +7 

Доля ЗИ разных  
уровней, %:             

внутриквартального  42 54 –12 6 24 +18 3 15 +12 5 27 +22 

районного 52 31 –21 6 6 0 8 8 0 15 15 0 

городского 6 15 +9 3 6 +3 15 25 +10 45 52 +7 

агломерационного – – – 85 64 –21 74 52 –22 35 6 –29 

Доля в составе ЗИ тер-
риторий с сомкнутым 
растительным покро-
вом, % 

19 53 +34 15 11 –4 19 13 –6 22 51 +29 

Коэффициент   
озелененности             

внутри границ агло-
мерации 0,28 0,19 –0,9 0,48 0,34 –0,14 0,52 0,37 –0,14 0,51 0,60 –0,09 

внутри городского 
ядра 0,18 0,15 –0,03 0,15 0,22 +0,07 0,09 0,12 +0,03 0,18 0,39 +0,21 

Обеспеченность насе-
ления ЗИ, м2/чел.* 19 6 –13 20 23 –3 15 11 –4 8 14 +6 

* Рекомендуемый ВОЗ норматив – 8–15 м2/чел.  
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силу природных особенностей) произошло сокраще-
ние массивов большой площади, окружавших город
и образовавших его буфер; на агломерационном уров-
не оно составило от 21% (Ла-Пас) до 29% (Рио-де-
Жанейро). В то же время, во всех четырех городах
произошло увеличение ЗИ на городском уровне, доля
внутриквартальных насаждений увеличилась во всех
городах, кроме Лимы.

В самом аридном (Лима) и самом гумидном
(Рио-де-Жанейро) городах более половины ЗИ зани-
мают территории с сомкнутым растительным покро-
вом, причем их доля за 30 лет увеличилась. Струк-
тура этих насаждений различна – в Лиме это резуль-
тат интенсивного озеленения на внутриквартальном
уровне видами-интродуцентами (делониксом королев-
ским (Delonix Regia), спатодеей (Spathodea), гревил-
лей крупной (Grevillea robusta), каллистемоном
(Callistemon), шелковицей черной (Mórus nígra) [Terry,
2015]. В Рио-де-Жанейро происходит естественное
возобновление растительности, прежде всего на скло-
нах гранитных массивов, не занятых застройкой.

За 1986–2016 гг. коэффициент озелененности
(Кз) агломераций сократился во всех городах, кро-
ме Рио-де-Жанейро. Самое заметное сокращение
отмечается в Ла-Пасе и Буэнос-Айресе, где пло-
щадь агломерации увеличилась более чем на 40%.
Уровень Кз внутри городского ядра везде вырос
благодаря новым элементам внутриквартального
и районного уровней. Несмотря на семигумидный
климат, Кз Буэнос-Айреса вырос меньше осталь-
ных городов, и сегодня ниже Кз экстрааридной
Лимы, что говорит о слабом развитии внутриго-
родского озеленения. Высокий Кз Рио-де-Жанейро
связан с внедрением программ по озеленению, со-
кращению районов нелегальной застройки (фавел)
на склонах и их залесению, сохранению палисад-
ников и парков в центре и условиями тепло- и вла-
гообеспеченности.

Большинство городов имеет душевую обеспе-
ченность ЗИ выше рекомендуемой стандартами
ВОЗ (8–15 м2/чел.), которые приняты за норму в
городском планировании рассматриваемых госу-
дарств. Исключение составляет Лима, где рост чис-
ленности населения (почти на 5 млн чел.) произо-
шел быстрее, чем увеличение площади зеленых
насаждений. В то же время везде, кроме Рио-де-
Жанейро, отмечено уменьшение этого показателя
за последние 30 лет.

Несмотря на общие относительно высокие по-
казатели душевой обеспеченности ЗИ, во всех го-
родах наблюдается острая неоднородность внутри-
квартального озеленения. В Буэнос-Айресе и Рио-
де-Жанейро «зеленые» части города – это неплотно
застроенные окраинные районы аграрной направлен-
ности или элитные кварталы с садами и уличным
озеленением. В Лиме и Ла-Пасе, напротив, наибо-
лее озеленен центр, где сосредоточены основные
скверы и парки.

Интерпретируем произошедшие изменения с
точки зрения функций элементов ЗИ. Сокращение
доли агломерационного уровня во всех городах сви-

детельствует о том, что ЗИ перестает играть роль
буфера, ограничивающего застройку, причем это
характерно и для городов, где зеленые насаждения
занимают возвышенные, непригодные для застрой-
ки элементы рельефа (Рио-де-Жанейро). На внут-
риквартальном уровне основная роль ЗИ – поддер-
жание комфортного с эстетической и рекреацион-
ной точек зрения ближайшего окружения для жилых
массивов. Часто именно реализация этих функций
элементами ЗИ – целевой показатель для градост-
роительной политики. С этих позиций во всех горо-
дах (кроме Лимы) эти функции стали выполняться
лучше. Однако часто подобное увеличение проис-
ходило за счет снижения выполнения средостаби-
лизирующих и водорегулирующих функций ЗИ иных
таксономических уровней. Рассмотренные приме-
ры позволяют предположить, что мы имеем дело
не столько с моделью «поляризованной биосферы»
[Родоман, 2002], сколько, наоборот, с инкорпораци-
ей элементов ЗИ на все уровни планирования, а наи-
более ценные массивы остаются на периферии лишь
в том случае, если речь идет о непригодных для
освоения территориях.

В каждом из городов наряду с общими есть и
свои геоэкологические проблемы, решению которых
способствует «зеленая инфраструктура». В Лиме,
которая особенно уязвима перед засухой, сохране-
ние ломас и сельхозугодий вдоль долин способствует
увеличению подземного стока. Одной из причин со-
кращения ломас здесь является спонтанное разра-
стание города за счет трущоб (кебрадос) по скло-
нам, что образует неблагоприятные районы с мини-
мальным озеленением [Domeisen, 2000]. С 1986 г.
их площадь сократилась на 45 и 90% соответствен-
но, что увеличивает риск засух, особенно в годы Ла-
Нинья. Ла-Пас и Рио-де-Жанейро сталкиваются с
проблемами сезонного переизбытка воды: наводне-
ниями и селями [Fernandes, 2010]. Сомкнутая рас-
тительность на горных склонах и в верховьях реч-
ных долин задерживает воду и укрепляет грунт, что
предотвращает возникновение селей и уменьшает
показатели речного стока во время паводков. Ис-
кусственная поверхность застроенных территорий,
напротив, увеличивает сток водотоков [Sedrez, 2013].
В Рио-де-Жанейро многие реки берут начало на за-
лесенных массивах, где за 30 лет сомкнутый рас-
тительный покров увеличился на 52%. В Ла-Пасе,
напротив, на северных склонах и в верховьях долин
площадь застройки увеличилась на 40%, что может
повлиять на частоту селей и наводнений.

В Буэнос-Айресе естественные массивы ЗИ –
особо охраняемые природные территории – Дель-
та-де-Парана и Дельта-де-Эскобар со вторичными
субтропическими широколиственными лесами, где
до 1970-х гг. создавались лесные плантации из ивы
и тополя [Kalesnik, 2013]. Посадки интродуцентов и
сельскохозяйственных культур, интенсивно распро-
страняющихся в благоприятных семигумидных ус-
ловиях, привели к угнетению местных видов. Так, в
лесах дельты лишь 60 из 280 видов деревьев корен-
ные [Atlas Ambiental de Buenos Aires, 2015].
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Комплексная оценка структуры и приурочен-
ности элементов зеленой инфраструктуры к тер-
риториальным уровням показывает, что, несмотря
на благоприятные ландшафтно-климатические ус-
ловия, наименее удовлетворительное состояние ЗИ
по выбранным критериям отмечается в Буэнос-
Айресе. Наилучшие показатели имеет Рио-де-Жа-
нейро, где, в отличие от других городов, наиболь-
шие площади зеленой инфраструктуры представ-
лены сомкнутой естественной растительностью,
доля которой за последние 30 лет увеличилась.

Выводы
Проведенный анализ структуры и характера

трансформации зеленой инфраструктуры в 1986–
2016 гг. в Буэнос-Айресе, Лиме, Ла-Пасе и Рио-де-
Жанейро позволил сделать следующие выводы:

– во всех городах (за исключением Лимы)
трансформация ЗИ происходила на высших иерар-
хических уровнях, в то время как внутригородская
зеленая инфраструктура менялась незначительно.
ЗИ городов, расположенных в более аридных ус-
ловиях, из-за более высокой доли искусственных
насаждений в большей степени подвержена изме-
нениям внутригородского землепользования;

– зеленая инфраструктура на городском уров-
не во всех городах не испытала значительной
трансформации, так как к ней относятся в основ-
ном земли ООПТ, имеющие особый статус и за-

нимающие, как правило, непригодные для заст-
ройки территории (водно-болотные угодья, гра-
нитные массивы и др.). Элементы этого уровня
нуждаются в поддержании современного состоя-
ния и восстановлении связей между ними для
обеспечения сохранности биологического разно-
образия;

– в ходе развития агломерации практически не
изменилась доля ЗИ районного уровня, представлен-
ных в основном малоценными с социальной и эколо-
гической точки зрения неудобными землями и по-
лигонами особого назначения. Повсеместное уве-
личение доли внутриквартального озеленения в
исследованных городах имеет разные причины. В
Лиме и Ла-Пасе за счет создания новых парков и
скверов, озеленения улиц и прочих мер происходит
качественное увеличение зеленой инфраструктуры
нижних уровней, в то время как в городах с более
гумидными условиями рост доли внутрикварталь-
ного озеленения связан с фрагментацией массивов
большей площади;

– площади зеленых массивов в верховьях реч-
ных долин и на горных склонах, выполняющих кли-
мато- и стокорегулирующие функции, необходимые
для предотвращения неблагоприятных природных
явлений, увеличились только в Рио-де-Жанейро и
сократились в Ла-Пасе и Лиме, что делает эти го-
рода более уязвимыми к селям и наводнениям.
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The transformation of green infrastructure during 1986–2016 was analyzed for four Latin American
cities, i.e. La Paz, Lima, Buenos Aires and Rio De Janeiro. The green infrastructure (GI) is a set of unsealed
urban spaces that perform different ecosystem functions. Original approach to the taxonomy of the objects
of green infrastructure and criteria for the assessment of their state are suggested. It was revealed that
despite favorable landscape and climatic conditions, the least satisfactory state of GI according to the
specified criteria is typical of Buenos Aires. The best values of indicators are in Rio de Janeiro, where,
unlike other cities, there are the largest areas of green infrastructure represented by closed natural vegetation,
the proportion of which has increased over the past thirty years.
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Введение. Многочисленные оценки изменения
климата указывают на продолжающееся глобальное
потепление: средняя скорость потепления для суши
Северного полушария составляет +0,328°С/10 лет за
1976–2012 гг. и +0,105°С/10 лет за 1901–2012 гг. При
этом начало XXI века оставалось самым теплым
12-летием за период инструментальных наблюде-
ний [Второй оценочный доклад …, 2014]. В после-
дние годы на территории России скорость потепле-
ния составляла +0,43°С/10 лет, но стали заметнее
межсезонные различия. Во все сезоны, кроме зим-
него, скорость потепления несколько увеличилась, а
зимой, напротив, заметно уменьшилась. Областя-
ми наиболее интенсивного потепления являются
европейская часть России (ЕЧР) – зимой, Сибирь –
весной, северо-восток России – весной и осенью.
Наблюдается область усиления похолодания зим-
них сезонов на крайнем северо-востоке России и
сформировалась обширная область похолодания зим
на юге Западной Сибири, которая постепенно рас-
пространяется на всю азиатскую территорию Рос-
сии [Второй оценочный доклад …, 2014]. В Москве
за период 1954–2013 гг. наблюдался значимый по-
ложительный линейный тренд температуры возду-
ха – 0,04°С/год, а за период 1976–2012 гг. он увели-
чился до 0,07°С/год. В Центральном федеральном
округе линейный тренд за тот же период составил
0,06°С/год, а в целом в России – 0,04°С/год [Чуба-
рова с соавт., 2014].

Модельные прогнозы для середины и конца XXI
века подтверждают сохранение существующих тен-

денций. В частности, показано, что на европейской
территории России и в Западной Сибири потепле-
ние климата сохранится. Особенно заметно оно бу-
дет в осенне-зимний период, причем зимой рост тем-
пературы будет максимальным, и он затронет весь
север территории. Осенью потепление затронет се-
вер и северо-восток Западной Сибири [Эколого-гео-
графические последствия …, 2011].

В связи с этим возрастает актуальность зада-
чи адаптации районирования России по природным
условиям жизни населения к условиям современно-
го и ожидаемого потепления климата с учетом из-
менения его средних характеристик, а также увели-
чения экстремальности, особенно в Арктической
зоне. Ожидаются как положительные, так и отри-
цательные последствия потепления для жизнедея-
тельности населения и инфраструктуры различных
регионов России. При этом устойчивое развитие
многих регионов России лимитируется неблагопри-
ятными факторами природной среды. Такие регио-
ны, согласно карте «Районирование территории Се-
вера России по природно-климатическому фактору»,
занимают 68% территории страны [Виноградова,
Золотокрылин, 2014; Золотокрылин с соавт., 2012а;
2012б]. Эти территории могут быть отнесены к ме-
стностям с особыми климатическими условиями,
стратегию развития которых во многом определяет
природно-климатическая дискомфортность.

Целью работы явились адаптация карты «Рай-
онирование территории Российской Федерации по
природным условиям жизни населения» к условиям
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ИЗМЕНЕНИЕ  ПРИРОДНО-КЛИМАТИЧЕСКОЙ  ДИСКОМФОРТНОСТИ
В  XX–XXI веках  НА  ТЕРРИТОРИИ  РОССИИ

Проведено исследование природных и климатических условий России с использованием райо-
нирования территории по природным условиям жизни населения – на основании степени воздей-
ствия природных факторов: холода, жары, влажности, высоты местности, стихийных явлений. Уточ-
нена карта «Районирование территории Российской Федерации по природным условиям жизни насе-
ления» для климатических условий второй половины XX и начала XXI веков, дана оценка изменения
этих условий в середине XXI века (по результатам численных экспериментов на глобальной клима-
тической модели Института вычислительной математики (ИВМ) РАН). Исследованы наиболее из-
менчивые климатические факторы (тепловой, холодовой, ветровой). В конце XX – начале XXI веков
в России заметно сократились площади территорий с абсолютно неблагоприятными условиями, в
основном за счет расширения площадей с очень неблагоприятными условиями. Основные изменения
в конце XX века отмечались на Дальнем Востоке и на юге Сибири, в начале XXI века – на европей-
ской территории России. Результаты расчетов на глобальной климатической модели (INMCM4)
Института вычислительной математики (ИВМ) РАН показывают, что изменение климата в середине
XXI века (2046–2055 гг.) может вызвать улучшение природных и климатических условий в России.
Сценарий RCP4.5 показывает ситуацию, мало чем отличающуюся от текущего состояния (2001–
2010 гг.), а сценарий RCP8.5 – сокращение территорий с неблагоприятными условиями на 2–4% по
сравнению с современным состоянием. Наибольшие изменения ожидаются на Дальнем Востоке и на
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современного климата (2001–2010 гг.) и оценка из-
менений для модельного потепления климата в се-
редине XXI века (2046–2055 гг.).

Материал и методы исследований. В России
и за рубежом существуют разные подходы к райо-
нированию территории по природным условиям
жизни населения, использующие физико-географичес-
кие, экономико-географические, статистические и
комплексные показатели и биоклиматические ин-
дексы. Достаточно подробно эти методики изложе-
ны в монографии А.Н. Золотокрылина [Золотокры-
лин с соавт, 2012а]. В настоящей работе была ис-
пользована методика районирования территории
России по степени влияния природных условий на
жизнедеятельность населения для оценки возмож-
ных изменений этих условий при наблюдаемом в
начале XXI века (2001–2010 гг.) и ожидаемом в се-
редине XXI века (2046–2055 гг.) потеплении кли-
мата. Главная особенность методики состоит в
том, что природно-климатические условия харак-
теризуются количественной интегральной балль-
ной оценкой [Виноградова, Золотокрылин с соавт.,
2008; Золотокрылин, Кренке с соавт., 2012а; 2012б],

Для получения интегральной оценки природной
дискомфортности в баллах в каждой точке градус-
ной сетки определяется средний балл показателей
зональных факторов с последующей их коррекцией
при помощи азональных факторов.

Районирование территории Российской Федера-
ции по природно-климатическим условиям состоит
из следующих этапов:

1 – определение факторов природной диском-
фортности;

2 – разделение их на зональные и азональные;
3 – подбор независимых показателей для каж-

дого фактора;
4 – построение карт для каждого показателя в

абсолютных единицах;
5 – задание критерия изменения показателя (гра-

дации показателя) для перевода их в относитель-
ные единицы (баллы);

6 – вычисление интегрального показателя дис-
комфортности на основе осреднения баллов выбран-
ных факторов в узлах заданной градусной сети;

7 – определение градаций интегральных пока-
зателей, соответствующих различным зонам дис-
комфортности;

8 – построение интегральной карты природной
дискомфортности.

К зональным отнесены следующие факторы
(показатели): астрономический (А) (продолжитель-
ность дня и ночи); радиационный (B) (ультрафио-
летовая недостаточность–избыточность); холодо-
вой (C)), (сумма отрицательных температур возду-
ха, продолжительность периода с температурой ниже
–30°С (D), продолжительность отопительного пери-
ода (E)); мерзлотный (F) (мощность сезонно-тало-
го слоя); тепловой (продолжительность безмороз-
ного периода (G), сумма температур за период с ус-
тойчивыми температурами выше +10°С (H));
увлажненность территории (I) (вегетационный ин-

декс NDVI); ветровой (J) (индекс влажного ветро-
вого охлаждения Хилла Hw = Hd + (0,085 + 0,102v0,3)
(61,1 – e)0,75 [Gregorczuk, 1970]); изменчивость ат-
мосферного давления (K) (среднеквадратическое
отклонение суточных величин давления).

К азональным – горный (Aa) (абсолютная вы-
сота местности); заболоченность (Ba) (относитель-
ная заболоченность территорий); стихийные явле-
ния (сейсмичность (Ca), наводнения (Da), тайфуны
(Ea), цунами (Fa)).

Перевод показателей из абсолютных единиц в
баллы осуществлялся так, чтобы границы зон дис-
комфортности по возможности соответствовали гра-
ницам природных зон, хотя они могут отличаться в
разных меридиональных секторах. Подробно гра-
дации показателей, соответствующие различным
баллам дискомфортности, представлены в литера-
туре [Виноградова, Золотокрылин с соавт., 2008;
с соавт., 2012а; 2012б].

Интегральная оценка природной дискомфортно-
сти (ИПД) в баллах состоит в вычислении в узлах
градусной сетки 2,52,5° среднего балла показате-
лей зональных факторов с последующей поправкой
на суммы баллов показателей азональных факто-
ров.

Для получения этой оценки в каждой точке гра-
дусной сетки вычисляется средний балл показате-
лей зональных факторов (СБЗП). СБЗП вычисля-
ется по формуле:
СБЗП = (A + B + C + D + E + F + G + H + I + J + K) / N,
где N – число учитываемых факторов дискомфорт-
ности в данной точке, A, B, C, D, E, F и т. д. соот-
ветственно показатели факторов ультрафиолетовой
недостаточности (избыточности), холода, мерзлот-
ного, теплового, увлажненности, ветрового факто-
ров.

Затем вычисляется СБАП – сумма баллов
показателей азональных показателей для каждой
точки:

СБАП = (Aa + Ba + Ca + Da + Ea + Fa),
где Aa; Ba; Ca; Da; Ea; Fa – соответственно, пока-
затели азональных факторов: горного, заболоченно-
сти, сейсмичности, наводнений, тайфунов, цунами.

Оценка СБАП считается незначимой и далее не
учитывается в интегральной оценке, если СБАП ме-
нее 8 баллов. В идеальном случае такая сумма воз-
можна при равенстве показателей (2 балла), то есть
азональные факторы относятся к благоприятным
градациям. Если СБАП варьирует в диапазоне от 8
до 16 баллов, то к СБЗП прибавляется 0,5 балла.
В этом случае некоторые из азональных факторов
относятся к неблагоприятным градациям. Если
какой-нибудь из показателей равняется 6 баллам
или если СБАП превышает 16 баллов, то к СБЗП
прибавляется один балл. В таком случае большин-
ство азональных факторов относятся к неблагоп-
риятным градациям и существенно ухудшают ус-
ловия, которые оценивались с помощью зональных
факторов.
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На основании описанной выше методики для
среднемноголетних условий (1961–1990 гг.) была
построена карта «Районирование территории Рос-
сийской Федерации по природным условиям жизни
населения» (рис. 1, А) [Виноградова, Золотокрылин
с соавт., 2008; Золотокрылин с соавт., 2012а]. На ней
выделено 7 зон с неблагоприятными или благопри-
ятными условиями: I – абсолютно неблагоприятная;
II – очень неблагоприятная; III – неблагоприятная;
IV – условно неблагоприятная; V – условно благо-
приятная; VI – благоприятная; VII – наиболее бла-
гоприятная.

При адаптации карты «Районирование террито-
рии Российской Федерации по природным условиям
жизни населения» к современному климату исполь-
зовались данные метеорологической сети [Архив
ВНИИГМИ-МЦД]. В качестве исходных данных
для оценки возможных изменений условий жизни
населения в середине XXI века (2046–2055 гг.) ис-
пользовались результаты расчетов, полученных на
глобальной климатической модели (INMCM4) Ин-
ститута вычислительной математики РАН [Volodin,
2014; Volodin, Dianskii et al., 2010]. В модель вклю-
чен интерактивный расчет углеродного цикла, цик-
ла метана, химия атмосферы. Модель участвует в
СMIP5.

Были использованы результаты расчетов по
двум сценариям, согласно которым радиационный
форсинг от увеличения концентрации парниковых га-
зов к 2100 г. составит соответственно 8,5, 4,5 Вт/м2.
Глобальное потепление по модельным расчетам к
концу XXI века составит 1,9° К для сценария RCP4.5
и 3,4° K для сценария RCP8.5. Это соответствует
предположениям об отсутствии ограничения выб-
росов и умеренному ограничению выбросов [Volodin,
2014; Volodin, Dianskii et al., 2010]. Использованы
суточные значения температуры и влажности воз-
духа, скорости ветра за период 2046–2055 гг. с про-
странственным разрешением 2,01,5° по долготе и
широте.

Проанализированы наиболее быстро меняющи-
еся климатические факторы и показатели, входящие
в суммарный балл дискомфортности: тепловой, хо-
лодовой и ветровой и построены карты следующих
зональных показателей с шагом 2,52,5°: сумма от-
рицательных температур воздуха, продолжитель-
ность периода с температурой воздуха ниже –30°С,
продолжительность отопительного периода, продол-
жительность безморозного периода, сумма темпе-
ратур за период с устойчивыми температурами
выше +10°С, индекс влажного ветрового охлажде-
ния Хилла для начала и середины XXI века. Затем
построена карта интегральной балльной оценки при-
родной дискомфортности для середины XXI века
(2046–2055 гг.), при этом тепловой, холодовой и вет-
ровой факторы рассчитаны по модельным прогно-
зам, а такие зональные показатели, как продолжи-
тельность дня и ночи, ультрафиолетовая недоста-
точность–избыточность, мощность сезонно-талого
слоя, вегетационный индекс и азональные показа-
тели: абсолютная высота местности, относительная

заболоченность территорий, сейсмичность, навод-
нения, тайфуны, цунами полагались неизменными.

Также было проведено сравнение баллов дис-
комфортности, рассчитанных по данным модели
ИВМ для исторического климата с расчетами, по-
лученными по данным метеостанций. Сравнение
проводилось для периода 1991–2000 гг. Относитель-
ные ошибки вычисления балла дискомфортности по
результатам моделирования определялись как от-
ношение разности балла дискомфортности, рассчи-
танного по данным наблюдений и по модельным
данным к баллу дискомфортности по данным на-
блюдений (%). При расчете по модели NMCM4 они
составили (средняя/максимальная): на ЕЧР (30–
60° в. д.) 6/60; в Западной Сибири (60–90° в. д.) 8/28;
в Восточной Сибири (90–120° в. д.) 4/28; на Даль-
нем Востоке (120–180° в. д.) 5/50; по всей России
(30–180° в. д.) 5/60%.

Средняя относительная ошибка расчета интег-
рального балла дискомфортности с использовани-
ем модельных данных составляет 4–8%. Макси-
мальная ошибка составляет 60%, она отмечается
всего в одном квадрате на юго-западе ЕЧР. При
этом на большей части территории России интег-
ральный балл дискомфортности, рассчитанный по
модельным данным больше, чем полученный по
данным метеорологической сети. Таким образом,
по модельным данным условия жизни населения
получаются немного хуже, чем по данным наблю-
дений. Максимальные ошибки отмечаются по югу
территории. В целом модель дает хорошие резуль-
таты расчета интегрального балла дискомфортнос-
ти и может быть использована для прогноза буду-
щих изменений условий дискомфортности на терри-
тории России.

Результаты исследований и их обсуждение. На
основании оценки изменения отдельных показате-
лей при потеплении климата вычислена интеграль-
ная балльная оценка природной дискомфортности и
построена карта «Районирование территории Рос-
сии по природным условиям жизни населения» для
условий современного климата (2001–2010 гг.) и
середины XXI века (2046–2055 гг.). Сравнение по-
лученных карт с картой «Районирование террито-
рии Российской Федерации по природным условиям
жизни населения», построенной для среднемноголет-
них условий, позволяет определить области наиболь-
ших изменений природно-климатических условий на
территории России, произошедших в начале нынеш-
него века, и возможных дальнейших изменений в
середине века за счет температурного и ветрового
факторов.

Изменения природно-климатического диском-
форта в конце XX – начале XXI веков. На рис. 1
представлены карты «Районирование территории
Российской Федерации по природным условиям жиз-
ни населения» для среднемноголетних условий (1961–
1990 гг.) и для начала ХХI века (2001–2010 гг.). Срав-
нение карт показывает, что современное потепле-
ние климата привело к значительному ослаблению
дискомфорта на территории России. Это особенно
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Рис. 1. Карта «Районирование территории Российской Федерации по природным условиям жизни населения» (А) для средне-
                                   многолетних условий (1961–1990 гг.)  и для начала ХХI века (2001–2010 гг., Б)

Fig. 1. Zoning of the Russian Federation according to the natural living conditions of the population (А) for long-term average conditions
                                                (1961–1990), (Б) for the beginning of the 21st century (2001–2010)
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заметно в Северных и Арктических регионах, где
произошло заметное сокращение территорий с абсо-
лютно неблагоприятными условиями, в основном за
счет увеличения площадей территорий с очень не-
благоприятными условиями (более мягкая градация
дискомфорта). Южная граница неблагоприятных тер-
риторий смещается к северу, особенно в Западной и
Восточной Сибири и на Дальнем Востоке. За счет
этого расширяется менее суровая условно неблагоп-
риятная зона в Западной Сибири и на юге Восточной
Сибири (рис. 1, Б). В европейской части России рас-
ширяется и продвигается в более северные районы
благоприятная зона (приблизительно до 60° широты).

В конце XX века улучшение условий жизни про-
исходило на Дальнем Востоке и на юге Сибири. В
начале XXI века основное ослабление дискомфорта
наблюдалось в центральной части европейской тер-
ритории России. На юге ЕЧР условия практически
не изменились.

В табл. 1 показаны площади (% от территории
России) зон дискомфортности для среднемноголет-
них условий, для конца XX и начала XXI веков. Пло-
щади вычислялись как отношение количества яче-
ек со значениями балла дискомфортности, соответ-
ствующего определенной градации, к общему
количеству ячеек на территории России (%).

Наблюдается устойчивое сокращение абсолют-
но неблагоприятной зоны за счет расширения ме-
нее неблагоприятных зон. Например, расширение
очень неблагоприятной зоны в 1991–2000 гг. до 23%,
по сравнению с 21% в 1961–1990 гг. за счет сокра-
щения абсолютно неблагоприятной зоны и ее пос-
ледующее сокращение в 2001–2010 гг. до 21% за
счет перехода части территорий в более мягкую,
неблагоприятную градацию. Площадь абсолютно
неблагоприятной зоны к началу нынешнего столе-
тия сокращается на 8%, а площадь условно небла-
гоприятной зоны увеличивается на 8%. Площадь
неблагоприятной зоны уменьшается на 5%, а бла-
гоприятная зона немного расширяется – на 3%, при-
чем в основном в начале XXI века.

Анализ наиболее быстро меняющихся клима-
тических факторов  – теплового и холодового – по-
зволяет оценить вклад этих факторов и входящих в
него показателей в изменение суммарного балла
дискомфортности при современном потеплении кли-
мата. Изменения площадей территорий с различны-
ми градациями дискомфортности суммы отрица-
тельных температур воздуха, периода с темпера-
турой воздуха ниже –30°С, продолжительности
отопительного периода, продолжительности безмо-
розного периода, суммы температур за период с
устойчивыми температурами выше +10°С показа-
ны на рис. 2.

В начале XXI века наблюдается уменьшение
суммы отрицательных температур по сравнению со
среднемноголетними условиями (рис. 2, А). Террито-
рии с абсолютно неблагоприятными условиями по
этому показателю сокращаются особенно значитель-
но – на 10%. При этом на 2–9% увеличиваются пло-
щади территорий с более мягкими градациями – не-
благоприятные и условно неблагоприятные. Измене-
ния особенно заметны на побережье Дальнего
Востока, на юге Сибири и на европейском севере.

Наиболее существенно уменьшается число
дней с температурой воздуха ниже –30°С. Площадь
территорий с абсолютно неблагоприятными усло-
виями по этому показателю в 1990-е годы сокраща-
ется на 7% по сравнению со среднемноголетними
условиями, а в 2000-е – уменьшается еще на 9%,
то есть эти территории в России практически исче-
зают (рис. 2, Б). Очень неблагоприятная зона тоже
сокращается с 11% в 1961–1990 гг. до 2% в 2001–
2010 гг. при небольшом увеличении (на 3%) в 1990-е
годы. Площади, занимаемые территориями с более
благоприятными градациями (от неблагоприятной до
условно благоприятной), за тот же период увеличи-
ваются на 1–6%. Очень существенно – на 13% рас-
ширяется благоприятная зона, особенно на европей-
ской территории и на юге Приморского края. Наи-
большие изменения наблюдаются в Восточной
Сибири и на европейской территории.

Т а б л и ц а  1 
Площадь зон дискомфортности (% от территории России) для среднемноголетних условий (1961–1990 гг.),  

для конца ХХ (1991–2000 гг.) и начала ХХI (2001–2010 гг.) веков 

Период, годы Зоны природной 
дискомфортности Баллы 

1961–1990 1991–2000 2001–2010 
Абсолютно 
неблагоприятная >5,7 23 18 15 

Очень 
неблагоприятная 5,7–4,9 21 23 21 

Неблагоприятная 4,9–4,5 19 13 14 
Условно 
неблагоприятная 4,5–3,6 22 30 30 

Условно 
благоприятная 3,6–3,3 6 5 6 

Благоприятная 2,0–3,3 7 8 10 
Наиболее 
благоприятная <2,0 2 2 2 
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Меньше всего в начале XXI века изменилась
продолжительность отопительного периода. Площа-
ди территорий с различным уровнем дискомфорт-
ности по этому показателю изменяются на 1–3%
(рис. 2, В). Но на европейской территории и на юге
Западной Сибири наблюдается сокращение отопи-
тельного периода.

На рис. 2, Г показано изменение суммы актив-
ных температур выше +10 °С в конце XX – начале XXI
веков по сравнению со среднемноголетним периодом
(1961–1990 гг.). Наблюдается рост суммы активных
температур в северных регионах и значительное со-
кращение площади территорий, неблагоприятных по
этому показателю. Так, площадь абсолютно небла-
гоприятных территорий сократилась на 19%, а пло-
щади условно неблагоприятных и условно благопри-
ятных территорий увеличились на 11 и 6% соответ-
ственно. Изменения особенно заметны в Арктике,
на Дальнем Востоке и на европейской территории.

Аналогичные изменения отмечаются для пока-
зателя продолжительности безморозного периода.
Так, в 2000-е годы абсолютно неблагоприятные по
этому показателю территории сокращаются особен-
но значительно – на 28% (рис. 2, Д). При этом не-
благоприятные, условно неблагоприятные и услов-
но благоприятные территории увеличиваются на 8,
12 и 5% соответственно. Основные изменения (со-
кращение абсолютно неблагоприятной зоны) проис-
ходят в Арктике, Восточной Сибири и на Дальнем
Востоке. На европейской территории и на юге За-
падной Сибири расширяются площади условно не-
благоприятных и условно благоприятных территорий.

Таким образом, тепловой и холодовой факторы
вносят значительный вклад в изменение суммарно-
го балла дискомфортности при современном потеп-
лении климата. Основные изменения связаны с
уменьшением суммы отрицательных температур, в
основном за счет уменьшения числа дней с очень
низкими температурами, с ростом суммы активных
температур и увеличением безморозного периода.

Изменения природно-климатического дис-
комфорта в середине XXI века. По данным гло-
бальной климатической модели (INMCM4) Инсти-
тута вычислительной математики (Volodin, 2014;
Volodin, Dianskii et al., 2010; 2013) была построена

Рис. 2. Факторы: холодовой (показатели: сумма отрицатель-
ных температур (А), продолжительность периода с темпера-
турой воздуха ниже –30°С (Б), продолжительность отопи-
тельного периода (В)) и тепловой (показатели: продолжи-
тельность безморозного периода (Г), сумма температур за
период с устойчивыми температурами выше +10°С (Д)) для
среднемноголетних условий (1961–1990 гг.), для конца ХХ
      (1991–2000 гг.) и начала ХХI веков (2001–2010 гг.)

Fig. 2. The cold factor (indicators: sum of below zero temperatures
(А), duration of the period with temperatures below –30 °C (Б),
duration of the heating period (В)) and the heat factor (indicators:
duration of the frost-free period (Г), sum of temperatures above
+10 °C (Д)) for the long-term average conditions (1961–1990), the
end of the 20th century (1991–2000) and the beginning of the
                            21st century (2001–2010)



36 ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2018. № 3

выше +10°С и продолжительность безморозного
периода) возрастают в середине XXI века (2046–
2055 гг.) для обоих сценариев, причем для сценария
RCP8.5 – более существенно. Улучшение условий
по тепловому фактору особенно заметно на юге
Восточной Сибири и на европейской части России.
Ветровой фактор (индекс влажного ветрового ох-
лаждения Хилла) существенно возрастает по мо-
дельным прогнозам, что скорее всего говорит о за-
вышении скорости ветра моделью.

Сравнение карт для современного потепления
климата (2001–2010 гг.) и для модельных сценари-
ев (2046–2055 гг.) показывает, что значения суммар-
ного балла дискомфортности в начале XXI века мало
отличается от значений, рассчитанных по модель-
ным сценариям для середины XXI века (рис. 1, Б, 3).
Но по сравнению со среднемноголетними условия-
ми (1961–1990 гг.) ослабление дискомфорта по мо-
дельным прогнозам на территории России доволь-
но значительно (рис. 1, А, 3).

В середине XXI века наблюдается сокращение
территорий с абсолютно неблагоприятными усло-
виями в Северных и Арктических регионах и рас-
ширение очень неблагоприятных (более слабая гра-
дация дискомфорта) территорий (рис. 3). На юге
Западной Сибири и Восточной Сибири расширяет-

карта интегральной бальной оценки природной дис-
комфортности условий жизни населения в середине
XXI века (рис. 3). Использовались результаты рас-
четов по двум сценариям (RCP4.5, RCP8.5).

Были проанализированы 3 наиболее быстро ме-
няющиеся климатические факторы – тепловой, хо-
лодовой и ветровой для условий модельного клима-
та в середине XXI века (2046–2055 гг.). Изменения
трех показателей холодового фактора (суммы от-
рицательных температур воздуха, числа дней с тем-
пературой воздуха ниже –30°С и продолжительнос-
ти отопительного периода) позволяет говорить об
уменьшении экстремально низких температур и сум-
мы отрицательных температур при модельном по-
теплении климата и небольшом уменьшении продол-
жительности отопительного периода. При этом со-
кращение числа дней с температурой воздуха ниже
–30°С при современном потеплении (2001–2010 гг.)
уже превышает значения, полученные по обоим
сценариям, особенно на ЕЧР, в Центральной и Во-
сточной Сибири. Сокращение продолжительности
отопительного периода при модельном потеплении
может говорить об увеличении повторяемости тем-
ператур близких к нулю к середине XXI века.

Оба показателя теплового фактора (сумма тем-
ператур за период с устойчивыми температурами

Рис. 3. Карта «Районирование территории Российской Федерации по природным условиям жизни населения» для сценария
              RCP8.5 глобальной климатической модели (INMCM4) Института вычислительной математики (2046–2055 гг.)

Fig. 3. Zoning of the Russian federation according to natural living conditions of the population for scenario RCP8.5 of the global climate
                              model (INMCM4) elaborated at the Institute of Computational Mathematics (for 2046–2055)



37ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2018. № 3

Выводы:
– в конце XX – начале XXI веков в Северных и

Арктических регионах России заметно сокращение
территорий с абсолютно неблагоприятными усло-
виями, в основном за счет расширения очень не-
благоприятных территорий (более мягкая градация
дискомфорта). Южная граница неблагоприятных
территорий смещается к северу, что особенно за-
метно в начале XXI века. За счет этого расширяет-
ся условно неблагоприятная зона. Основные изме-
нения в конце XX века отмечались на Дальнем Во-
стоке и на юге Сибири, а в начале XXI века – на
европейской территории России;

– изменение суммарного балла дискомфортно-
сти при современном потеплении климата в значи-
тельной степени обусловлено тепловым и холодо-
вым факторами. Изменения связаны с уменьшени-
ем суммы отрицательных температур и числа дней
с очень низкими температурами, а также с ростом
суммы активных температур и увеличением без-
морозного периода;

– оценка условий дискомфортности жизни на-
селения в середине XXI века (2046–2055 гг.) прово-
дилась с использованием результатов расчетов на
глобальной климатической модели (INMCM4) Ин-
ститута вычислительной математики. Сценарий
RCP4.5 показывает ситуацию, мало отличающую-
ся от современного состояния (2001–2010 гг.), а для
сценария RCP8.5 возможно сокращение территорий
с неблагоприятными условиями на 2–4% по сравне-
нию с современным состоянием, что сопоставимо
с погрешностью расчетов. Наибольшие изменения
будут наблюдаться на Дальнем Востоке и на евро-
пейской части России.

ся условно неблагоприятная зона. А на европейской
части России оба сценария показывают продвиже-
ние на север благоприятной зоны.

Основные отличия современных условий от
модельного прогноза отмечаются на Дальнем Вос-
токе, где по модельным расчетам условия оказы-
ваются немного хуже и на юге ЕЧР, где площадь
наиболее благоприятной зоны оказывается меньше,
чем в начале XXI века (рис. 1, Б, 3).

В табл. 2 представлено соотношение площадей
зон дискомфортности в середине XXI века для двух
модельных сценариев потепления климата и для
современных условий (2001–2010 гг.), которое под-
тверждает приведенные выше особенности.

По обоим сценариям уменьшение площади не-
благоприятных территорий составляет 5–7% по срав-
нению со среднемноголетними условиями (1961–
1990 гг.), но при этом модельные прогнозы мало от-
личаются от современных условий (2001–2010 гг.).
Более жесткий по сравнению с современным клима-
том сценарий RCP8.5 показывает уменьшение пло-
щади абсолютно неблагоприятных территорий на 3%
и увеличение площади очень неблагоприятных и ус-
ловно неблагоприятных территорий на 2 и 4% соот-
ветственно, но эти изменения малы и сопоставимы с
погрешностью расчетов. Суммарный балл диском-
фортности, рассчитанный по результатам модели для
сценария RCP4.5 мало отличается от современных
условий. Основное отличие – расширение очень не-
благоприятной зоны на 5%. Сокращение площади
наиболее благоприятных территорий в 2046–2055 гг.
по сравнению с 2001–2010 гг., по-видимому, связано
с небольшим завышением суммарного балла диском-
фортности по модельным данным.

Т а б л и ц а  2 
Площади зон дискомфортности (% от территории России) в начале ХХI (2001–2010 гг.) и в середине ХХI  

(2046–2055 гг.) веков для двух модельных сценариев (RCP4.5 и RCP8.5) глобальной климатической модели 
(INMCM4) Института вычислительной математики 

Период, годы (модель) Зоны природной 
дискомфортности Баллы 

2001–2010 2046–2055 (RCP4.5) 2046–2055 (RCP8.5) 
Абсолютно 
неблагоприятная >5,7 15 16 12 

Очень 
неблагоприятная 5,7–4,9 21 26 23 

Неблагоприятная 4,9–4,5 14 14 15 
Условно 
неблагоприятная 4,5–3,6 30 32 34 

Условно 
благоприятная 3,6–3,3 6 3 6 

Благоприятная 2,0–3,3 10 10 10 
Наиболее 
благоприятная <2,0 2 1 1 

 
Благодарности. Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект

№ 16-17-10236).
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V.V. Vinogradova1

CHANGES  OF  NATURAL-CLIMATIC  DISCOMFORT  WITHIN
THE  TERRITORY  OF  RUSSIA  IN  THE  20TH – THE  BEGINNING

OF THE 21ST CENTURY

Natural and climate conditions of Russia were analyzed using the zoning of the RF territory by
natural living conditions which is based on the influence of principal natural factors, i.e. cold, heat, moisture,
altitude, nature hazards. The map Regionalization of Russia in terms of the natural living conditions was
updated for climatic conditions in the second part of the 20th century – the beginning of the 21st century.
Possible changes of natural living conditions in the middle of the 21st century are estimated using the results
of numerical experiments on the global climate model of the RAS Institute of Numerical Mathematics
(INM). The most variable climatic factors, such as heat, cold and wind, were analyzed. In the end of the
century – the beginning of the 21st century the areas with absolutely unfavorable conditions decreased,
mainly due to the expansion of very unfavorable territories. At the end of the 20 th century the most
pronounced changes were recorded for the Far East and Southern Siberia, whereas at the beginning of the
21st century changes are the most typical for the European part of Russia. The results of calculations using
the INMCM 4.0 climate model demonstrate probable improvement of living conditions in the middle of
the 21st century (by 2046–2055). The RCP4.5 scenario shows the situation which is little different from
the current state (2001–2010), whereas the RCP8.5 scenario predicts the reduction of areas with unfavorable
conditions by 2–4%, as compared to the current situation. The greatest changes are expected in the Far East
and the European part of Russia.

Key words: discomfort, zoning of Russia, natural living conditions, climatic factors, model forecast.
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Введение. Газообразные углеводороды явля-
ются неотъемлемой и наиболее динамичной частью
углеводородного комплекса почв. Они постоянно
присутствуют в почвенной толще, при этом их со-
став и концентрация быстро реагируют на практи-
чески любые изменения внешних факторов почво-
образования и внутрипочвенной обстановки. В свя-
зи с этим безусловный интерес представляет анализ
информационного потенциала динамики углеводо-
родных газов в почвах, выявление тех ее особенно-
стей, которые наиболее адекватно отражают сме-
ны состояний целостной системы «почвы–факторы
почвообразования». Изучение углеводородных га-
зов (УВГ) в почвах и грунтах ведется специалиста-
ми разных наук, поэтому существующая информа-
ция об их содержании и поведении разнородна и не
систематизирована. Весь объем накопленных дан-
ных можно условно разделить на четыре группы
работ, речь в которых идет: а) об эмиссии метана
из почвы и его динамике как парниковом газе; б) об
УВГ как продуктах жизнедеятельности или источ-
нике питания и энергии для микробиоты; в) об УВГ
в связи с поисками признаков ореолов рассеяния над
залежами углеводородов в земной коре; г) о выде-
лении газов, в частности этилена, корневой систе-
мой высших растений.

В работах указанных направлений по ряду воп-
росов содержится весьма детальная и обширная
информация, но они, тем не менее, не в полной мере
характеризуют различные аспекты нахождения ос-
новных УВГ в почвах, в том числе их динамику. Так,

многочисленные работы по изучению парниковой
роли метана в большинстве случаев рассматрива-
ют его выделение с поверхности почвы, оставляя
не достаточно изученными особенности поведения
этого газа внутри почв [Глаголев, 2012; Новиков,
2004; Орлов, 1998 и др.]. Микробиологи в силу спе-
цифичности своих задач и объектов ориентирова-
ны, в основном, на изучение собственно сообществ
микробиоты, а не на почвенные процессы. Они чаще
работают не с реальными почвами в поле, а с по-
чвенными микроорганизмами в лабораторных ус-
ловиях [Методы …, 1991]. При разработке методов
поисков газовых аномалий над залежами углеводо-
родов мало внимания обращается на внутрипочвен-
ные процессы, а акцент делается, главным образом,
на эмиссии газообразных углеводородов из нижеле-
жащих слоев литосферы [Матвеев, 2003; Соколов,
1947]. В ботанических исследованиях, которые от-
личаются повышенным вниманием к этилену как к
биогенному УВ газу, собственно педогенный эти-
лен попадает в поле зрения специалистов довольно
редко [Arshad, 2012]. Кроме того, необходимо под-
черкнуть, что подавляющее большинство существу-
ющих исследований касаются только УВ газов, сво-
бодно мигрирующих в почвенной толще. Удержи-
ваемые почвой газы (сорбированные, защемленные)
часто остаются вне поля внимания исследователей,
хотя имеются сведения о том, что газообразные УВ,
удерживаемые внутри почвенных агрегатов, значи-
тельно отличаются по составу от УВГ, находящих-
ся в свободном состоянии в почвах [Степанов, Ма-
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нучарова, 2006]. В целом приходится констатиро-
вать, что существуют лишь единичные работы, в
которых УВГ в почвенном воздухе изучаются в ком-
плексном плане – с рассмотрением их профильного
распределения и динамики, с учетом более широко-
го спектра факторов их поведения внутри почвы, а
также с характеристикой не только свободного, но
и внутрипорового или внутриагрегатного почвенно-
го воздуха [Безбородов с соавт., 2008; Орлов с со-
авт., 1987; Смагин, 2006; Степанов, 2006; Arshad et al.,
2012]. Вследствие этого на данный момент имеет-
ся явный дефицит информации о динамическом со-
стоянии удерживаемого почвой комплекса УВГ в
различных генетических типах почв, о приурочен-
ности этих газов к почвенным горизонтам, их фор-
мах и происхождении в почвах.

В этой связи целью данной работы являлся ана-
лиз сезонной динамики содержания таких УВГ, как
метан (CH4), этилен (C2H4), этан (C2H6), пропан
(C3H8), н-бутан (C4H10), удерживаемых в почвах, в
условиях воздействия на них преимущественно при-
родных факторов. При этом предполагалось учесть
не только изменение условий в почвах в разные се-
зоны года, но и такой природный фактор, как геоди-
намическую активность, от которой зависит глуби-
на и интенсивность циркуляции кислорода и вероят-
ность подтока газообразных УВ из нижележащих
слоев литосферы.

Материал и методы исследований. Сезонные
наблюдения за динамикой углеводородных газов
проводились на двух ключевых участках в Мос-
ковской области: в районе г. Истра, на территории
геодинамически подвижного Истринского морфост-
руктурного узла (участок «Истринский»), и в районе
г. Звенигород, в пределах стабильного морфострук-
турного блока (участок «Звенигородский»).

Истринский морфоструктурный узел на карте
морфоструктурного районирования Восточно-Евро-
пейской равнины находится в зоне схождения гра-
ниц четырех морфоструктурных блоков разного по-
рядка. Границы таких блоков обычно диагностиру-
ются по геоморфологическим признакам и чаще
всего совпадают с речными долинами. В данном
случае это реки Истра, Малая Истра, Маглуша и
Песочная. Кроме относительно контрастного рель-
ефа, зоны морфоструктурных узлов характеризуют-
ся большей геодинамической активностью, прояв-
ляющейся в мелких подвижках земной коры [Глас-
ко с соавт., 1988; Ранцман с соавт., 1995]. Участок
«Истринский» расположен в долине р. Истра, в
наиболее активной части Истринского морфост-
руктурного узла на морфоструктурном линеамен-
те – границе блоков первого ранга. Согласно на-
шим исследованиям [Пиковский с соавт., 2017], в
аллювиальных почвах этого участка отмечалась
максимальная концентрация удерживаемых углево-
дородных газов.

На территории Истринского узла и его окруже-
ния развиты четвертичные отложения, перекрыва-
ющие терригенные породы среднеюрского возрас-
та. Почвообразующими породами являются покров-

ные суглинки мощностью 2,5–5 м, развитые повсе-
местно от водораздельных поверхностей до высо-
ких террас речных долин. Основной тип почв терри-
тории узла – дерново-среднеподзолистые (серо-гуму-
совые) среднесуглинистые, иногда слабо-глееватые
и глеевые [Ранцман, 2004].

Участок «Звенигородский» приурочен к более
спокойной геодинамической зоне внутри морфост-
руктурного блока в 24 км к югу от Истринского узла
на территории Звенигородской биостанции МГУ.
Территория участка характеризуется более пестрым
составом почвообразующих пород, которые в авто-
номных позициях представлены флювиогляциальны-
ми отложениями. На этих отложениях также разви-
ты преимущественно дерново-подзолистые почвы,
часто характеризующиеся признаками гидроморфиз-
ма в нижних горизонтах вследствие наличия водо-
упорных экранов в виде суглинистых прослоев [Ру-
ководство …, 2004].

Пробы для изучения динамики содержания УВГ
отбирались из почв автономных водораздельных
позиций по фенологическим сезонам года: март
2016 г. (перелом зимы); май–июнь 2016 г. (предле-
тье); октябрь 2016 г. («золотая» осень); февраль
2017 г. (коренная зима); май 2017 г. (оживление вес-
ны); июль 2017 г. (полное лето). Опробование про-
изводилось по трем точкам вертикального почвен-
ного профиля (в гумусовом и переходном горизон-
тах, а также в почвообразующей породе); при этом
соблюдалось условие трех повторностей – пробы
брались с трех стенок почвенного разреза (основ-
ной и двух боковых).

После отбора проб разрез закрывался с макси-
мально возможным сохранением последовательно-
сти почвенных горизонтов и с послойной умеренной
утрамбовкой вынутого почвенного материала. В
последующие сезоны разрез снова открывался, но
лицевая стенка при этом каждый раз смещалась как
минимум на 20–30 см, чтобы обеспечить отбор проб
всех трех повторностей из ранее ненарушенного
монолита. Пробы на анализ удерживаемых газов
отбирались в стеклянные контейнеры, которые сра-
зу герметизировались. Отобранные образцы почв
дегазировались в стационарных условиях, при этом
до этой процедуры они хранились охлажденными до
порядка +5 °С. Дегазация отобранных образцов про-
водилась на термовакуумном дегазаторе типа ГБЭ
[Левит, 1974]. Извлеченный газ собирался в специ-
альные склянки (типа СВТ) и хранился над затвором
из насыщенного раствора NaCl при температуре по-
рядка +5 °С. Анализ химического состава проб про-
водился на газовом хроматографе «Кристалл 5000.1».

Результаты исследований и их обсуждение.
Средние из трехкратной повторности концентрации
удерживаемых углеводородных газов в автономных
почвах на исследованных участках по сезонам 2016–
2017 гг. приведены в табл. 1 и 2.

Как видно, профильное распределения метана
на участке «Звенигородский» практически во все
сроки отбора довольно однородное, и метан присут-
ствует по всему профилю. Уровни его содержания
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составляют от 3 до 42 ppmv. При этом в 2016 г. на-
блюдается превышение концентрации метана в по-
чве по сравнению с 2017 г. как минимум на один
порядок. Исключением из общей картины является
аномальный максимум концентрации метана, зафик-
сированный в июне 2016 г. (на 3 порядка больше,
чем весной и осенью). В горизонте С она достигает
32 000 ppmv, в гумусовом горизонте – примерно в
2 раза меньше, а в средней части профиля падает
до порядка 500 ppmv.

Максимальное содержание этилена на участке
«Звенигородский» во все сезоны отчетливо приуро-
чено к гумусовому горизонту. Наиболее высокие его
концентрации наблюдались в октябре 2016 и апреле
2017 гг. (соответственно 24 и 19 ppmv). В нижних
горизонтах концентрация этилена резко уменьшает-
ся, а в горизонте С осенью и зимой он не обнаружи-
вается.

Этан и пропан в почвах участка «Звенигородс-
кий» встречаются в следовых количествах, всегда
с максимумом в верхнем гумусовом горизонте, при
этом наиболее высокие концентрации этих газов
приурочены к осени 2016 г. и весне 2017 г.

Н-бутан ведет себя несколько иначе. В 2016 г.
он обнаружен во все сроки отбора по всему профи-
лю с явным максимумом в верхней части почвы. В
2017 г. н-бутан встречается только в верхних гори-
зонтах в теплое время года.

Отсутствие четкой приуроченности максиму-
мов содержания метана к какой-либо части почвен-
ного профиля в большинстве сроков отбора, по-ви-
димому, свидетельствует о его полигенетичности.
Кроме педогенного метана в почвах может присут-
ствовать метан иной природы, поступающий из под-
почвенных горизонтов, но не связанный с глубинны-
ми процессами в зоне повышенной геодинамичес-
кой активности.

Дать точную интерпретацию генезиса экстре-
мального подъема концентрации метана летом
2016 г. пока проблематично. Можно отметить, что
этот июньский максимум совпадает с периодом

Т а б л и ц а  1 
Содержание исследованных углеводородных газов  

в почве участка «Звенигородский», ppmv 

2016 г. 2017 г. 
Горизонт март июнь октябрь февраль апрель июль 

Метан 

А 23 18 483 27 4 7 4 

В 39 466 18 5 4 3 

С 42 32 840 16 4 5 5 

Этилен 

А 1,3 2,5 24 1,5 18,7 7,3 
В 0,6 1,3 0,2 0,2 0,8 0,5 
С 0,1 1,4 0 – 0,1 0,1 

Этан 

А 0,2 0,4 0,5 – 0,4 0,1 
В – – 0 – 0 – 
С – – – – – – 

Пропан 

А 0,4 0,6 1,6 0,3 1,4 1,1 
В – – – – 0,1 0,2 
С – – – – 0,1 0,2 

н-Бутан 

А 0,59 0,65 1,19 – 0,9 0,3 
В 0,28 0,14 0 – 0,1 – 
С 0,03 0,07 0,11 – – – 

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 2 прочерк означает, 
что газ не обнаружен. 

 

Т а б л и ц а  2 
Содержание исследованных углеводородных газов  

в почве участка «Истринский», ppmv 

2016 2017 
Горизонт 

март июнь октябрь февраль апрель 

Метан 

А 31 17 7 4 4 

E 28,5 34 16 4 5 

В 35 16 17 4 5 

С 36 5 9 4 4 

Этилен 

А 0,3 6,1 2,4 7,0 1,1 

E 0,7 0,7 0,2 0,3 0,2 

В 0,2 0,2 – 0,1 0,1 

С 0,1 0,3 – 0,1 0,1 

Этан 

А – 0,2 – 0,1 – 

E – – – 1,4 – 

В – – – 1,9 – 

С – – – 1,3 – 

Пропан 

А – 0,3 0,1 0,4 0,1 

E – – – 6,0 – 

В – – – 8,8 – 

С – – – 6,3 – 

н-Бутан 

А – 0,3 – 0,2 – 

E 0,1 0,1 – 1,2 – 

В – 0,1 – 1,5 – 

С 0,2 – – 1,2 – 
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повышенной активности почвенных метанопроду-
центов [Глаголев с соавт., 2012; Новиков с соавт.,
2004; Bergman et al., 2000; Sorrell, Boon, 1992], а так-
же обратить внимание на то, что в данном профиле
нижний почвенный горизонт имеет признаки оглее-
ния. Летом 2016 г. по визуальным наблюдениям на-
сыщенность почвы влагой была значительно боль-
ше, чем в аналогичный период 2017 г. В совокупно-
сти с летними температурами это могло обусловить
повышенное количество анаэробных микроорганиз-
мов, в том числе метанотрофов [Moore, Dalva, 1997].
Ошибка при измерениях едва ли могла иметь мес-
то, поскольку аномальные концентрации газа были
обнаружены в каждой из трех повторностей в каж-
дом из трех горизонтов.

Основную часть этилена в почве участка «Зве-
нигородский» можно связать с тем, что этот газ
является гормоном широкого профиля у высших
растений [Кулаева, 1998; Нелюбов, 1901; Arshad et al.,
2012; Bakshi et al., 2015]. Максимумы содержания
этилена весной и осенью можно объяснить тем, что
активность бактерий, продуцирующих этилен, воз-
растает при повышенной влажности и при комфорт-
ной для них температуре [Arshad et al., 2012; Tang,
Miller, 1993].

В те же периоды в гумусовом горизонте почв
наблюдаются самые высокие значения содержания
этана, пропана и бутана, что согласуется с имею-
щимся в литературе предположении о микробиоти-
ческой природе этих газов [Орлов, 1987]. Эти мак-
симумы коррелируют с высокими концентрациями
этилена в эти сезоны.

На участке «Истринский» распределение ме-
тана по профилю в большую часть исследованных
периодов года в целом довольно равномерное, хотя
и с появлением локальных максимумов в средней
части профиля в отдельные сроки отбора. Весной
2016 г. содержание метана в почвах в 4–6 раз боль-
ше, чем весной 2017 г. В летне-осенний период на-
блюдается общее уменьшение количества метана
по сравнению с весной. Экстремальный максимум
содержания метана, обнаруженный летом 2016 г. на
участке «Звенигородский», на участке «Истринс-
кий» отсутствует. Без учета этой аномалии общий
уровень содержания метана на обоих участках в
каждый конкретный срок отбора довольно сходный,
что позволяет предположить наличие наиболее об-
щего фактора, оказывающего основное влияние на
его распределение. Этим фактором является гид-
ротермический режим почв.

Максимальное содержание этилена в почвах
зоны геодинамической активности (участок «Ис-
тринский»), как и в почвах вне ее (участок «Звени-
городский»), не приурочено к конкретному сезону.
Однако существенным отличием почв участка «Ис-
тринский» является то, что уровень концентрации
этилена в зимний период максимален, чего не на-
блюдается на участке «Звенигородский». Также
можно отметить в целом меньший уровень содер-
жания этилена в почвах зоны геодинамической ак-
тивности по сравнению с почвами за ее пределами.

Распределение этилена в целом в почве на участке
«Истринский», как и в почве участка «Звенигород-
ский», носит выраженный поверхностно-аккумуля-
тивный характер. Максимальное содержание эти-
лена в гумусовом горизонте было отмечено в июне
2016 г. и в феврале 2017 г.

Этан и пропан в почве зоны геодинамической
активности в большинстве случаев или отсутству-
ют, или встречаются в чрезвычайно малых количе-
ствах только летом в гумусированной части профи-
ля. Исключением является февраль 2017 г., когда эти
газы были обнаружены по всему почвенному про-
филю, достигали своих максимальных значений за
весь период наблюдений, и их содержание увеличи-
валось в нижних горизонтах.

Как и все остальные тяжелые газы, н-бутан в
почве на участке «Истринский» характеризуется
более низким уровнем содержания, чем на участке
«Звенигородский». При этом в холодное время года
на участке «Истринский» н-бутан газ имеет явный
глубинно-аккумулятивный профиль распределения,
не наблюдаемый в почве участка «Звенигородский».

Как видно из полученных данных, уровень со-
держания УВГ на участке «Истринский» несколько
ниже, чем на участке «Звенигородский» в каждый
конкретный срок отбора. Однако при этом наблю-
дается явный максимум содержания в почве зоны
геодинамической активности всех УВГ (кроме ме-
тана) в самый холодный из изученных периодов. По
нашему мнению, этот факт не может быть объяс-
нен исключительно микробиологическими причина-
ми. Такая картина может быть дополнительным
подтверждением относительной геодинамической
активности участка «Истринский» и наличия в ее
пределах углеводородных газовых эманаций. Высо-
кое содержание газов в период минимальной актив-
ности микробиоты и ясно выраженный глубинно-ак-
кумулятивный характер распределения большин-
ства из них может являться следствием привноса
этих газов из нижележащих толщ литосферы. Умень-
шение содержания УВГ (кроме метана) в более теп-
лое время может быть следствием как увеличения
активности редуцирующей биоты, так и усилением
газообмена между атмосферой и более сухой по-
чвенной толщей.

Изученные УВГ по профильному и сезонному
распределению делятся на несколько групп, что
связано, предположительно, с различиями в пре-
обладающих факторах присутствия данных газов
в почве. Метан в почвах зоны геодинамической
активности и вне ее предположительно имеет двой-
ственную эманационно-биогеохимическую природу.
Экстремальные пики, приуроченные к теплым пе-
риодам, свидетельствуют о его биогенности. В то
же время его постоянное наличие в нижних гори-
зонтах (в количестве, сопоставимом или превыша-
ющим таковое в верхних горизонтах) может гово-
рить о привносе метана из глубин литосферы. Эти-
лен намного больше тяготеет к теплым периодам и
верхнему (корнеобитаемому слою) почвы, что ука-
зывает на его преимущественно автохтонную био-
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геохимическую природу. Профиль распределения в
почве н-бутана на различных участках имеет раз-
личный характер. На участке «Истринский» пове-
дение н-бутана, вероятно, преимущественно аллох-
тонно-эманационное. На участке «Звенигородский»
он ведет себя как автохтонный педогенный газ.
Аналогичное распределение по сезонам и глубинам
имеют этан и пропан.

Выводы:
– удерживаемые углеводородные газы не нахо-

дятся в почве в постоянной концентрации, а имеют
явную сезонную динамику. Природа этой динамики
многофакторна и полигенетична. На участке «Зве-
нигородский» приуроченность наиболее высоких
концентраций удерживаемых газов к весенне-лет-
ним сезонам позволяет связывать газообразование
в почве этой территории с высокой микробиологи-
ческой активностью. С этим согласуется и часто
наблюдающиеся максимальные концентрации газов
в гумусовом горизонте;

– на участке «Истринский» зафиксирован от-
четливый максимум содержания тяжелых УВ га-
зов зимой 2017 г., когда активная микробиологичес-
кая деятельность заторможена, что говорит об ал-
лохтонном происхождении этих газов. Относительное
уменьшение их содержания в зонах высокой геоди-
намической активности в теплые периоды может
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Введение. Конус волжской дельты в пределах
г. Волгограда и его южные окрестности образуют
узкую акваторию с множеством последовательно
расположенных друг за другом и линейно вытянутых
речных островов (рис. 1). Они формируют крайнюю
северо-западную часть Волжской ландшафтной про-
винции. Генетически природа островов аналогична
ландшафтному устройству Волго-Ахтубинской пой-
мы. На высоких террасах больших островов преоб-
ладают климаксные и порой перезрелые лесные
сообщества, деградирующие в степные ландшаф-
ты. Растительность островов имеет ярко выражен-
ную дифференциацию по высотным уровням, в за-
висимости от продолжительности половодья. На

прибрежных террасах встречаются травяные сооб-
щества с преобладанием рудеральных видов. Дре-
весные породы представлены дубравами и ленточ-
ными порослями тополя черного и ивы вдоль бере-
га. Во время половодья вследствие перемещения
песка возможно частичное или полное погребение
многолетних деревьев.

Остров Сарпинский является самым большим
по площади островом реки Волги и европейской ча-
сти России, а также вторым по величине в Европе.
Его длина составляет около 20 км, наибольшая ши-
рина – до 18 км, площадь – около112 км2. Он был
образован еще до зарегулирования волжского стока
каскадом ГЭС в середине XX в. Постоянное насе-
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Рис. 1. Карта-схема расположения о. Сарпинский

Fig. 1. Schematic map of location of the Sarpinsky Island
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ление острова насчитывает до 800 человек, кото-
рые проживают в 16-ти хуторах. На острове рас-
положены 13 садоводческих товариществ, в связи
с чем летом его население увеличивается за счет
дачников до 6 тыс. чел. Постоянное население за-
нимается огородничеством, приусадебным хозяй-
ством и, частично, браконьерским промыслом
рыбы.

Природоохранная зона острова является уни-
кальным орнитологическим заказником, включен-
ным в 1996 г. в «Список потенциальных ключевых
орнитологических территорий России международ-
ного значения». На о. Сарпинском насчитывается
25 крупных и десятки мелких озер, множество ери-
ков и болот, в которых водится около 20 видов рыб,
болотная черепаха, водяной уж, выхухоль. Флора
включает редкие виды травянистых растений: бо-
лотноцветник щитолистный (Nymphoides peltata
(S.G. Gmel.) Kuntze), солодка голая (Glycyrrhiza
glabra L.), стрелолист трехраздельный (Sagittaria
sagittifolia L.), валериана волжская (Valeriana
wolgensis Kazak.) и др. Среди древесных сообществ
преобладают дубравы. Наряду с типичными пред-
ставителями пойменных ландшафтов отмечается
большое распространение видов-вселенцев – ясеня
пенсильванского (Fraxinus pennsylvanica Marshall),
клена татарского (Acer tataricum L.), клена ясене-
листного (Acer negundo L.) [Судаков с соавт, 2015].
Одной из важнейших экологических проблем Вол-
го-Ахтубинской поймы является утрата восстано-
вительной способности растительных сообществ, в
том числе пойменных дубрав, вследствие отсут-
ствия достаточного уровня затопляемости террито-
рии и высокой степени минерализации грунтовых вод,
чрезмерного сельскохозяйственного использования
земель под пастбища и сенокосы, а также в резуль-
тате стихийной рекреационной деятельности [Кузь-
мина, 2013; Серегин, 2012]. Предлагаемый в данной
работе картографический подход к оценке террито-
рии с использованием геоинформационных методов
анализа позволяет количественно оценить современ-
ное состояние лесных насаждений, что необходимо
для разработки мер по предотвращению их дегра-
дации и внедрения наиболее эффективных экологи-
ческих мероприятий.

Постановка проблемы. Методика картографи-
рования лесистости с применением ГИС-техноло-
гий играет огромную роль в общей системе адап-
тивно-ландшафтного обустройства территорий, так
как позволяет в кратчайшие сроки без финансовых
затрат на рекогносцировочные выезды провести
предварительную оценку агролесомелиоративной
обустроенности территории, а также отследить ди-
намику деградации или уничтожения растительнос-
ти, проконтролировать ход лесовосстановительных
работ. Тем самым закладывается основа системы
экологического мониторинга территории [Судаков
с соавт., 2015].

Для изучения пространственного размещения и
обеспеченности территории острова Сарпинский
лесными насаждениями, выбрана методика изолиней-

ного картографирования. Главным основополагаю-
щим принципом анализа по данному методу являет-
ся предварительное деление территории исследова-
ния на пространственные операционные единицы –
ячейки территории, для которых проводится непос-
редственный анализ, включая все расчеты. В те-
матической картографии данный подход находит
применение при необходимости перехода от про-
странственных характеристик объектов исследова-
ния (ареалов обитания и распространения) к их ко-
личественному относительному учету. Свое начало
данный подход берет в XX веке как метод стандар-
тных картографических сеток, использовавшийся
для построения карт ареалов таксонов в биогеографи-
ческих исследованиях [Емельянова с соавт., 2006 4].
С развитием ГИС-технологий для учета и картог-
рафирования флористических и фаунистических на-
блюдений появляются более широкие возможности
создания сложных растровых моделей территорий,
построенных по принципу картографической сетки
анализа, именуемой в научных работах «методом
сеточного картографирования» [Абрамова с соавт.,
2011; Гришуткин, 2013; Серегин, 2012, 2013]. Важ-
ными критериями при построении таких карт явля-
ется выбор размера квадрата сетки и способ пере-
дачи (отображения) в них информации.

Часто в географических исследованиях в каче-
стве операционных единиц анализа выступают гра-
ницы административно-территориального деления
(границы федеральных округов, муниципальных
районов, сельских поселений, лесничеств и др.), ак-
кумулирующие, как правило, периодическую ста-
тистическую информацию. В результате картогра-
фического отображения таких данных получают
картограммы. Однако при изучении локальных не-
больших территорий, при исследованиях флоры и
фауны данный подход невозможен, поэтому необхо-
димо прибегать к средствам математико-картогра-
фического анализа пространства, позволяющего
выполнять операции пространственного деления на
ячейки заданного размера – квадраты сетки картог-
рафирования. Метод изолинейного картографирова-
ния требует и, в свою очередь, предоставляет акту-
альную возможность предварительного создания
регулярной геометрической сетки, аналогичной ра-
стровому изображению, где размер ячейки задает-
ся заранее. Методика изолинейного картографиро-
вания, а именно, преобразование пространственных
характеристик о площади (распространении, плот-
ности) участков лесных насаждений в количествен-
ный показатель, на сегодняшний день является не-
достаточно изученной, о чем свидетельствует не-
значительное количество опубликованных научных
работ с использованием этого подхода [Кошелева,
2015; Кулик с соавт., 2015; Рулев с соавт., 2014].
Представим последовательный алгоритм подбора
пространственных исходных данных, их анализа на
основе метода сеточного картографирования и ото-
бражения с помощью изолиний на примере оценки
лесистости типичного участка Волго-Ахтубинской
поймы – острова Сарпинский.
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мощью программы ArcGIS и включала в себя не-
сколько этапов:

1. Создание нормального растра (создает растр
из произвольных значений с нормальным (гауссо-
вым) распределением в пределах экстента и раз-
мера ячейки окна анализа) с размером ячейки
500500 м (площадь 0,25 км2). Итого – 534 ячейки.

2. Переклассификация растра по полю Value для
получения нового растра с типом значений Integer.

3. Векторизация нового растра (Инструмент
«Растр в полигон»/Raster to Polygon (инструменты
группы Конвертация/Conversion tools)).

Далее необходимо выполнить исключение из
решетки лишних ячеек, не пересекающих террито-
рию исследования. Для этого осуществлена выбор-
ка объектов (ячеек) по расположению, и соответ-
ственно отчистка слоя, то есть исключение лишних
ячеек для получения регулярной геометрической сет-
ки, покрывающей только территорию исследования
(рис. 3).

Так как объектом исследования в нашем слу-
чае являются лесные насаждения, то для проведе-
ния дальнейших расчетов необходимо получить от-
дельный векторный слой лесов из общего вектор-
ного слоя выделенных типов земель. Это необходимо
для дальнейшего выполнения операции наложения
полученной ранее решетки и полигонов лесов, что
позволит провести вычисления площади лесов в пре-
делах каждой ячейки.

Инструменты Наложения/Overlay (группа инст-
рументов Анализа/Analysis tools) – инструмент «Пе-

Материалы и методы исследований. Для про-
ведения комплексного исследования выбранной
территории необходим сбор существующих картог-
рафических материалов и данных. Были получены
необходимые листы топографических карт ГГЦ
(ГосГисЦентр) масштаба 1:250 000, мультиспект-
ральный космический снимок среднего разреше-
ния (30 м) КА Landsat-8 (2 июля 2014 г.) [USGS,
2016], позволивший оценить лесистость в период
пика вегетационной активности растительного по-
крова.

С помощью программы Scanex Image Processor
выполнена корректировка изображения. Так как не-
обходим анализ только площадных характеристик
лесистости, была выбрана стандартная комбинация
каналов «естественные цвета» – 4 (Red), 3 (Green),
2 (Blue). Данная комбинация позволяет различить на
снимке территории, занятые лесными насаждения-
ми, участки антропогенной застройки и сельскохо-
зяйственные угодья, участки степной растительно-
сти, песчаные пляжи и водные объекты. В данном
случае дешифрирование выделенных типов земель
осуществлено благодаря сопоставлению изображе-
ний на космическом снимке с изображением на то-
пографической карте. Это позволило исключить не-
обходимость закладки модельных участков в поле-
вых условиях и значительно сократило временные
затраты на выполнение работы.

Первоначально с помощью программы Scanex
Image Processor была выполнена автоматическая
классификация космического снимка КА Landsat-8
(комбинация каналов 4,3,2) по алгоритму ISODATA
с использованием маски обучения. Маска обучения
содержала предварительно созданный векторный
слой с указанием участков лесной растительности,
водных объектов, песков (пляжей), антропогенных
участков и степной растительности (территорий, ли-
шенных лесных насаждений, отнесенных к катего-
рии «прочие земли»). Местонахождение модельных
участков было установлено по топографической кар-
те ГГЦ М 1:250 000.

В результате классификации были получены
растровое изображение и векторный слой выделен-
ных типов земель острова Сарпинский и прилегаю-
щих территорий (о. Голодный, о. Спорный, рис. 2).
Для векторного слоя была автоматически вычис-
лена площадь (м2) всех лесных насаждений (поли-
гонов лесных насаждений) с помощью картометри-
ческой функции ArcGIS – «Вычислить геометрию».

Методика изолинейного картографирования
предполагает предварительное создание регулярной
геометрической сетки, аналогичной растровому
изображению. Внутри каждого квадрата сетки оп-
ределяют площадь лесных насаждений. Получен-
ные цифры делят на площадь квадрата и таким об-
разом вычисляют для каждого из них показатель
(коэффициент) лесистости [Рулев с соавт., 2014].
Данная методика позволит получить итоговую изо-
линейную карту общей лесистости.

Инструментально процедура создания регуляр-
ной геометрической решетки была выполнена с по-

Рис. 2. Результат классификации космического снимка КА
Landsat-8 (комбинация каналов 4, 3, 2) по алгоритму ISODATA
                    с использованием маски обучения

Fig. 2. Result of Landsat-8 space image classification (combination
of channels 4, 3, 2) by means of the ISODATA algorithm
                                   with training mask
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ресечение»/Intersect позволил получить векторный слой,
содержащий одновременно ячейки регулярной геомет-
рической решетки и полигоны лесов совместно с их
атрибутами. Атрибутивные таблицы были экспорти-
рованы в формат Excel и произведены подсчеты

площадей полигонов в каждой ячейке. Новая табли-
ца, содержащая только строки с номером ячеек и зна-
чениями площади лесов в этой ячейке, была присое-
динена к векторному слою решетки анализа. В но-
вом созданном поле таблицы слоя решетки с

помощью инструмента «Каль-
кулятор поля» был выполнен
расчет коэффициента лесисто-
сти (Кл) по формуле:

,
ячейка

лес

S
S

ЛК

где S – площадь, м2.
Полученные значения Кл

необходимы для построения
изолиний лесистости.

Алгоритм, описанный
выше, выглядит следующим
образом (ПО ArcGIS):

1. Применение инструмен-
та группы «Наложение»/Overlay
для векторных слоев решетки
и лесов (инструмент «Пересе-
чение»/Intersect) – получен
векторный слой intersect.shp
(рис. 4).

2. Экспорт атрибутивной
таблицы объединенного вектор-
ного слоя intersect.shp в Excel.

3. Подсчет площади лесов
в каждой ячейке путем сумми-
рования.

4. Создание новой таблицы
Excel, содержащей данные сум-
марной площади лесов для каж-
дой ячейки.

Рис. 4. Объединенный векторный слой «intersect.shp», содержащий объекты и атрибуты
             регулярной геометрической сетки и лесных насаждений. ПО ArcGIS 10.1

Fig. 4. Combined vector layer «intersect.shp», containing objects and attributes of a regular
                           geometric grid and forest plantations. ArcGIS 10.1 software

Рис. 3. Построение регулярной геометрической сетки анализа для территории о. Сарпинский

Fig. 3. Construction of a regular geometric grid for the analysis of the Sarpinsky Island territory
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5. Применение инструмента «Объединение»/
Join для новой таблицы и исходного векторного слоя
решетки по полю «№ ячейки».

6. Создание нового поля в атрибутивной таблице
решетки и вычисление в нем значений коэффициента
лесистости – Кл (Инструмент «Калькулятор поля»).

Для дальнейшего построения изолиний лесис-
тости необходим перевод исходных данных из век-
торной модели в растровую. Для этого выполнена
конвертация векторного слоя регулярной геометри-
ческой сетки по полю Кл (Инструменты группы
«Конвертация»/Coversion tools – инструмент«Объек-
ты в растр»/Features to raster). Таким образом по-
лучен растр, отражающий распределение по терри-
тории значений Кл в пределах ячеек площадью
0,25 км2 каждая (рис. 5).

Полученная растровая модель распределения
Кл по территории позволяет выполнить построение
изолиний значений коэффициента с помощью инст-
рументов пространственного анализа ArcGIS (мо-
дуль Spatial Analyst – группа инструментов «Повер-
хность»/Surface – инструмент «Изолинии»/Contour).
Таким образом, получена изолинейная карта общей
лесистости  о. Сарпинский и прилегающих террито-
рий (о. Голодный и о. Спорный) (рис. 6).

Результаты исследований и их обсуждение. В
результате выполненного анализа территории о. Сар-
пинский были получены растровая модель Кл
(рис. 5) и соответствующая карта изолиний (рис. 6).

Рис. 5. Растровая модель распределения Кл по территории (слева) и векторная карта лесов (справа)

Fig. 5. Raster model of the spatial distribution of the coefficient of forest coverage (left) and the vector map of forests (right)

С помощью растровой модели распределения
Кл удалось определить процентное соотношение
территорий, имеющих различное значение коэффи-
циента лесистости (табл.) Данные указывают на
то, что 24% территории практически лишены лес-
ных насаждений (Кл<0,2), 42% территории имеет
среднюю обеспеченность лесными насаждениями
(Кл = 0,2–0,6), и 33% территории имеет Кл>0,6.

Применяемая при данном подходе операция
предварительного деления территории на ячейки
заданного размера (наложение сетки анализа) по-
зволяет говорить о возможности повышения точ-
ности (детальности) территориального анализа при
уменьшении размера ячеек, и, наоборот, о возмож-
ности получения более усредненных данных, что
зависит от поставленных целей исследования. Глав-
ным преимуществом подхода является исключе-
ние зависимости от административных границ и со-
бираемой в ее пределах статистики. Также важно
отметить, что современное развитие геоинформа-
ционного программного обеспечения и открытый
доступ к данным космических наблюдений и кар-
тографическим государственным материалам де-
лают представленный подход весьма перспектив-
ным и доступным для широкого круга специалис-
тов.

Разработанный и описанный алгоритм вычис-
лений для ПО ArcGIS ранее не был представлен в
научных работах и может быть использован или
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адаптирован для проведения исследований на дру-
гих территориях.

Выводы:
– полученные количественные данные указыва-

ют на довольно высокий уровень обеспеченности ис-
следуемой территории лесными насаждениями. Око-
ло 75% территории имеет средний (Кл = 0,21–0,6/42,6%
территории) и высокий (Кл>0,6/33% территории) уро-
вень лесистости;

– полученные карты – растровая (сеточная)
модель коэффициента лесистости и изолинейная
карта в комплексе могут быть использованы при
районировании территории острова по степени обес-
печенности лесами и для выявления районов, тре-
бующих более детальных исследований состояния
лесов. При проведении экологической экспертизы
и оценке земель именно относительная количе-

Рис. 6. Карты изолиний коэффициента лесистости (Кл) (слева) и лесов (справа) о. Сарпинский и прилегающих территорий

Fig. 6. Maps of isolines of the coefficient of forest coverage (left) and of forests (right) of the Sarpinsky Island and adjacent territories

ственная оценка состояния природных ресурсов
играет ключевую роль в расчетах экологических
ущербов, разработке и планировании природоохран-
ных мероприятий, кадастровых оценках земель и
ресурсов и т. п.

– полученные данные могут быть использова-
ны как первичные в дальнейших мониторинговых
исследованиях состояния лесных ландшафтов о.
Сарпинский и прилегающих территорий, так как ра-
нее подобные научные работы для этой террито-
рии не публиковались. Территория острова остает-
ся малоизученной, но представляет высокую цен-
ность с точки зрения ландшафтного разнообразия.
Среди обширных территорий Волго-Ахтубинской
поймы, о. Сарпинский в связи с транспортной
труднодоступностью из-за отсутствия моста под-
вергается наименьшей антропогенной нагрузке. Мы
полагаем, что рекреационная ценность этой терри-
тории будет продолжать расти. Необходимо привле-
чение внимания научного сообщества для изучения
ее рекреационного потенциала. Подробно описанная
методика автоматизированного дешифрирования
космического снимка среднего разрешения с по-
мощью ПО Scanex Image Processor и представлен-
ный алгоритм геоинформационного анализа для ПО
ArcGIS могут быть использованы для анализа сте-
пени обеспеченности данной территории лесами,
исследования их динамики и при экологической
оценке земель других территорий.

Анализ соотношения земель по значению Кл 

Диапазон 
значений Кл 

Площадь,  
км2 

% от общей площади 
территории 

0–0,2 29,0 24,4 

0,21–0,4 22,75 19,0 

0,41–0,6 28,25 23,6 

0,61–0,8 21,5 17,9 

0,8–1 18,0 15,1 
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MAPPING  OF  FOREST  COVERAGE  OF  THE  SARPINSKY  ICLAND
(VOLGOGRAD  OBLAST)

The paper presents the results of applying the method of contour mapping for the assessment of the
current state of forest plantations on the Sarpinsky Island (Volgograd oblast) with the use of geoinformation
analysis techniques. The materials of Landsat-8 space observations were used and a fine-tuned combination
of channels was selected for the interpretation of characteristic land use types in the Volga–Akhtuba
floodplain area by means of the ISODATA algorithm. As a source of data about model areas we propose to
combine topographic maps and remote sensing data. A contour map and a raster model of the coefficient of
forest coverage are the result of grid mapping. An appropriate algorithm of computing and mapping was
elaborated for ArcGIS software.

Key words: Geographic Information System, forest plantations, grid mapping, contour mapping,
coefficient of forest coverage, ArcGis.
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Введение. Керченский пролив имеет важное
хозяйственное, транспортное и стратегическое зна-
чение. На протяжении многих тысяч лет пролив слу-
жит «мостом» между Таманским и Керченским
полуостровами, между Черным и Азовским моря-
ми. В настоящее время он является ареной актив-
ной судовой навигации, местом возведения Крымс-
кого моста. Керченский пролив характеризуется
сложной историей развития, тесно связанной с гео-
логическими и климатическими факторами. Его ко-
ренное ложе сложено глинами миоцена, перекры-
тыми разнообразными рыхлыми плейстоценовыми
образованиями. Их изучение позволяет реконстру-
ировать историю пролива и эволюцию его природ-
ной среды, знание которых необходимо при прове-
дении прогнозных оценок и планировании развития
региона.

Изучение строения плейстоценовых отложений
пролива начато Н.И. Андрусовым [1918, 1926]. По
материалам бурения им выделены 4 фазы развития:
древняя пресноводно-каспийская, древняя морская,
новая пресноводно-каспийская и новая морская.
После работ А.Д. Архангельского и Н.М. Страхо-
ва [1938] под этими фазами стали пониматься древ-
неэвксинская, карангатская, новоэвксинская и древ-
нечерноморская трансгрессии. Истории развития
Керченского пролива посвящены публикации [Арс-
ланов с соавт., 1982; Барг с соавт., 1978; Благово-
лин, 1960; Геология шельфа Украины …, 1981; Не-
весская, 1965; Попов, 1973, 1983; Попов, Супрунова,
1977; Свиточ с соавт., 1998; Скиба с соавт., 1975;
Федоров, 1963, 1978; Шнюков с соавт., 1979; Янина,
2012 и др.], по-разному реконструирующие события
и эволюцию природной среды региона. Для после-

РЕГИОНАЛЬНЫЕ  ИССЛЕДОВАНИЯ

УДК 551.79

Д.В. Семиколенных1, Х.А. Арсланов2, Е.И. Игнатов3, В.Л. Лукша4

ЭВОЛЮЦИЯ  ПРИРОДНОЙ  СРЕДЫ  РАЙОНА  КЕРЧЕНСКОГО  ПРОЛИВА
ЗА  ПОСЛЕДНИЕ  25  ТЫСЯЧ  ЛЕТ

На основании результатов палеогеографического изучения (фациально-литологический, мала-
кофаунистический, радиоуглеродный анализы) керна четырех скважин, пробуренных на косе (ост-
рове) Тузла в ходе инженерно-изыскательских работ при проектировании Крымского моста, пред-
ложена схема эволюции природной среды Керченского пролива за последние 25 тысяч лет. Выделе-
ны этапы: 1 – Новоэвксинский регрессивный этап, отвечающий эпохе максимума поздневалдайского
оледенения, когда Азовское море представляло собой низменную прибрежную равнину, устье
р. Дон располагалось в районе современной шельфовой зоны Черного моря, в районе современного
пролива обитала пресноводная фауна; 2 – Новоэвксинский трансгрессивный этап, отвечающий эпо-
хе деградации поздневалдайского оледенения. Керченский пролив представлял собой бассейн лиман-
ного типа с фауной, включающей пресноводные и каспийские слабосолоноватоводные виды. При-
сутствие последних свидетельствует о сбросе каспийских (хвалынских) вод в новоэвксинский бас-
сейн. Лиманный бассейн в области Керченского пролива существовал около 10 110±330 лет назад;
3 – этап снижения уровня новоэвксинского бассейна при достижении им уровня Босфорского поро-
га и стоке вод в Средиземноморский бассейн. Выдвижение дельты Дона, расселение пресноводных
моллюсков; 4 – Черноморский трансгрессивный этап. Появление и расселение представителей сре-
диземноморской фауны – от эвригалинных до умеренно эвригалинных и умеренно стеногалинных.
Неустойчивое положение уровня моря с разнознаковыми его колебаниями на начальном подэтапе
развития черноморской трансгрессии. Новочерноморский подэтап с уровнем моря на 2 м выше
современного, повышенной соленостью и богатым биоразнообразием средиземноморских видов;
датирован интервалом от 6020±140 до 5530±120 лет; 5 – Фанагорийский регрессивный этап. Незна-
чительное опреснение Керченского пролива за счет увеличившегося влияния вод р. Дон. Возраст
события 2570±140 лет; 6 – современный этап. Распространение средиземноморских эвригалинных и
умеренно стеногалинных видов.

Ключевые слова: Керченский пролив, трансгрессии, регрессии, поздний плейстоцен, голоцен,
скважины, малакофауна, радиоуглеродное датирование.
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дних 25 тысяч лет (поздневалдайская ледниковая
эпоха – голоцен) большинством исследователей
установлена последовательность основных событий:
новоэвксинская регрессия – новоэвксинская транс-
грессия – черноморская трансгрессия. Но в разви-
тии этих событий, в выделении в них трансгрессив-
но-регрессивных этапов более низкого иерархичес-
кого уровня, единства нет.

Нами выполнен палеогеографический анализ
керна четырех скважин, пробуренных на косе (ост-
рове) Тузла в ходе инженерно-изыскательских ра-
бот при проектировании Крымского моста и на его
основании предложена схема эволюции природной
среды Керченского пролива за последние 25 тысяч
лет.

Материал и методы исследований. Бурение
скважин глубиной 70–80 м выполнено на разных
участках косы Тузла (рис. 1). Керн изучен фациаль-
но-литологическим, фаунистическим и геохроноло-
гическим методами. Фациально-литологический
анализ выполнен в лаборатории морской геологии
геологического факультета МГУ. Фаунистический
анализ, включающий тафономические, таксономи-
ческие, биостратиграфические и палеоэкологичес-
кие исследования раковин моллюсков, выполнен в
НИЛ новейших отложений и палеогеографии плей-
стоцена географического факультета МГУ. Основ-
ное внимание в малакофаунистическом изучении
керна уделено анализу двустворчатых моллюсков,
имеющих решающее значение для стратиграфи-
ческих построений и палеогеографических реконст-
рукций в южных морях России. Для сравнительного
анализа использована коллекция азово-черноморс-
ких плейстоценовых и голоценовых раковин моллюс-
ков, хранящаяся в названной лаборатории. Радиоуг-
леродное датирование сцинтилляционным методом
раковинного материала выполнено в НИЛ геомор-
фологических и палеогеографических исследований

полярных регионов и Мирового океана Института
наук о Земле СПбГУ. Значения календарного возра-
ста получены на основании калибровочной програм-
мы «OxCal 4.2» (калибровочная кривая «IntCal 13»).
Christopher Bronk Ramsey (https://c14.arch.ox.ac.uk).

Результаты исследований и их обсуждение.
Строение керна скважин (№ 93, 95, К4-53 и КЗ-14)
близко по своему фациально-литологическому и
малакофаунистическому составу (рис. 2). Его ниж-
няя часть (вскрытая мощность около 20 м) пред-
ставляет дочетвертичные (предположительно нео-
ген) породы. На них с размывом залегают песча-
ные и песчано-алевритовые осадки мощностью
8–12 м, включающие представителей пресноводной
малакофауны родов Viviparus, Valvata, Unio, много-
численные Dreissena polymorpha. Такой состав ра-
ковин свидетельствует о господствующем влиянии
речных вод Дона в условиях снижения уровня Чер-
ного моря и выдвижения устьевой области реки за
пределы современного Керченского пролива. Оче-
видно, это был период существования в котловине
Черного моря новоэвксинского регрессивного бас-
сейна, развитие которого, согласно представлениям
большинства исследователей, отвечало эпохе LGM
(последнего ледникового максимума).

Появление в вышележащих, преимущественно
глинистых, осадках среди пресноводных видов ра-
ковин слабосолоноватоводного вида Monodacna
caspia указывает на влияние каспийских вод на пре-
сноводный бассейн в области Керченского проли-
ва. Появление каспийских монодакн объясняется
сбросом вод хвалынской трансгрессии по Манычу
в новоэвксинский бассейн [Мордухай-Болтовской,
1960; Янина, 2012]. А их смешение с донскими пре-
сными водами свидетельствует о поднятии уровня
новоэвксинского бассейна и постепенном заполне-
нии ими района современного пролива. Радиоугле-
родная дата ЛУ-8430 (табл.) указывает на время
проявления этого события около 10 тысяч (кален-
дарных) лет назад. Залегание выше по разрезу гли-
нистых отложений, включающих только каспийские
монодакны (рис. 2), свидетельствует о замещении
пресных вод новоэвксинскими солоноватыми и об
отступании устьевой области Дона за пределы со-
временного Керченского пролива.

Первое появление морских видов (обычно это
эвригалинные представители средиземноморской
фауны Cerastoderma edule и Mytilaster lineatus) в
осадках керна на уровне около 32 м указывает на
достижение изученной территории водами морской
черноморской трансгрессии. Наблюдающееся выше
по разрезу керна чередование комплексов пресно-
водных, солоноватых и морских раковин моллюс-
ков, отчетливо прослеживающееся в скважине № 93,
свидетельствует о неустойчивом режиме уровня
бассейна, проявляющимся усилением (при сниже-
нии уровня) или ослаблением (при его повышении)
влияния пресных вод со стороны Дона. Увеличе-
ние в составе фаунистических комплексов коли-
чества средиземноморских эвригалинных видов
является показателем нарастания трансгрессии и

Рис. 1. Схема расположения скважин на о. Тузла

Fig. 1. Scheme of sediment cores location on the Tuzla Spit
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Результаты радиоуглеродного датирования раковин моллюсков 

Лабораторный 
номер Описание образца Радиоуглеродный возраст, 

лет Калиброванный возраст, лет 

ЛУ-8428 Тузла № 4-53, инт. 12,5–13,0 м; 
раковины Cerastoderma edule 2510±120 2570±140 

ЛУ-8429 Тузла № 4-53, инт. 20,1–20,3 м; 
раковины Chione gallina  4720±200 5400±250 

ЛУ-8430 Тузла № 4-53, инт. 47,5–47,8 м; 
раковины пресноводных гастропод 8990±240 10110±330 

ЛУ-8108 
Тузла, скв. 93, инт. 20,0–20,1 м; 
раковины Cerastoderma edule, Chione 
gallina 

4810±100 5530±120 

ЛУ-8110 
Тузла, скв. 95, инт. 15,0–15,1 м; 
раковины Cerastoderma edule, Chione 
gallina 

5240±120 6020±140 

Рис. 2. Строение и малакофаунистический состав керна скважин № К3-14 и № К4-53

Fig. 2. Structure and malacofauna composition of sediment cores № К3-14 and № К4-53
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заполнения района пролива морскими водами с вы-
теснением солоноватоводных моллюсков в опрес-
ненные участки бассейна.

В скважинах (рис. 2) с глубины около 24 м от-
мечается частая встречаемость не только эврига-
линных, но и умеренно стеногалинных средиземно-
морских видов, что свидетельствует о дальнейшем
развитии трансгрессии. Радиоуглеродные датиров-
ки ЛУ-8110, ЛУ-8108, ЛУ-8429, отвечающие этому
этапу в развитии пролива (см. таблицу), находятся
в интервале 5240–4720 лет, календарный возраст –
6020–5400 лет. Он отвечает новочерноморской
трансгрессии, установленной П.В. Федоровым
[1963, 1978], или каламитскому этапу в развитии го-
лоценовой трансгрессии Черного моря, выделенно-
му Л.А. Невесской [1965]. Следует отметить, что
новочерноморская трансгрессия, по заключению
П.В. Федорова, была этапом самого высокого (на
2 м выше современного) уровня моря в голоцене, с
самой высокой соленостью для голоценовой эпохи
и вспышкой развития в нем средиземноморских ви-
дов. Согласно же представлениям Л.А. Невесской,
повышение уровня, нарастание солености и увели-
чение видового разнообразия малакофауны в голо-
цене шло постепенно. Состав малакофауны в керне
изученных скважин позволяет нам поддержать точ-
ку зрения П.В. Федорова.

Таким образом, на основании результатов ана-
лиза керна скважин в развитии Керченского проли-
ва в конце позднего плейстоцена – голоцене можно
выделить палеогеографические этапы (рис. 3).

Новоэвксинский регрессивный этап. Он от-
вечает новоэвксинской регрессии Черного моря,
уровень которой имеет разные оценки: –42 [Благо-
волин, 1960], –70–90 [Федоров, 1978], –110 [Ryan,
1997; Коников, 2005], –120 м [Dolukhanov, Arslanov,
2009]. В это время произошло окончательное офор-
мление ложбин Керченского пролива и углубление
его основания до современных отметок [Благово-
лин, 1960]. Азовское море представляло собой низ-
менную прибрежную равнину, через которую проте-
кала река Дон, ее устье находилось в районе совре-
менной шельфовой зоны Черного моря. Этот этап
развития Керченского пролива отвечает эпохе мак-

симума поздневалдайского оледенения (МИС 2).
Максимальное похолодание эпохи отражено в спо-
рово-пыльцевом спектре прилегающей к проливу
территории [Кайтамба, 2005].

Новоэвксинский трансгрессивный этап.  С
началом деградации оледенения в области совре-
менного Черного моря началось развитие новоэвк-
синского трансгрессивного бассейна. Он имел со-
леность до 7‰ [Янина, 2012] и по разным оценкам
достиг своего максимума около 12,5 тыс. лет назад
на отметке –30–31 м [Гидрология дельты …,
2010]; –15–20 м [Федоров, 1982]; около 15,4–
15 тыс. лет назад – –60–70 м [Коников, 2005]. В
это время Керченский пролив представлял собой
бассейн лиманного типа, его фауна была представ-
лена пресноводными и каспийскими слабосолоно-
ватоводными моллюсками. Присутствие последних
в отложениях керна свидетельствует о сбросе кас-
пийских (хвалынских) вод в новоэвксинский бассейн.
Лиманный бассейн в области Керченского пролива
существовал около 10 110±330 лет назад.

По достижению новоэвксинским бассейном
уровня Босфорского порога начался сток его вод в
Средиземноморский бассейн [Гидрология дель-
ты …, 2010; Esin, Yanko-Hombach, 2010], зафикси-
рованный снижением уровня новоэвксинского бас-
сейна. Этот этап прослеживается в изменении со-
става малакофауны в керне скважины № К3-14
(рис. 2), где на смену комплекса, включающего кас-
пийские слабосолоноватоводные виды, вновь пришел
комплекс, состоящий из пресноводных моллюсков.
Тенденцию к потеплению климата подтверждает спо-
рово-пыльцевой анализ для долины р. Джегута
[Dolukhanov, Arslanov, 2009].

С развитием межледниковой голоценовой транс-
грессии Мирового океана воды Средиземного моря
начали поступать в Черноморский бассейн, их пер-
вое влияние отмечено 5–6 тыс. [Благоволин, 1960],
8 тыс. [Коников, 2005], 9,7 тыс. [Esin, Yanko-
Hombach, 2010], 10,25 тыс. [Dolukhanov, Arslanov,
2009] лет назад. Данное событие ознаменовало на-
чало нового этапа в палеогеографии Черного моря –
черноморского этапа. Этот этап четко прослежива-
ется в керне всех четырех скважин появлением пер-

Рис. 3. Схема развития Керченского пролива в последние 25 тысяч лет: А – новоэвксинская регрессия; Б – новоэвксинская
                                   трансгрессия; В – постновоэвксинская регрессия; Г – черноморская трансгрессия

Fig. 3. Scheme of the Kerch Strait paleogeographic evolution during the recent 25 thousand years: А – the New Euxinian regression;
                  Б – the New Euxinian transgression; В – the post-New Euxinian regression; Г – the Black Sea transgression
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вых представителей средиземноморской фауны.
Стадийность поступления средиземноморских вод
в черноморскую котловину и постепенное увеличе-
ние его солености привели к последовательному
распространению в черноморском бассейне среди-
земноморских видов моллюсков – от эвригалинных
до умеренно эвригалинных и умеренно стеногалин-
ных. Эта этапность ярко выражена в отложениях
изученного нами керна. В развитии фауны Черного
моря, согласно концепции П.В. Федорова [1978],
можно выделить новочерноморский этап развития –
этап повышенной солености и самого богатого био-
разнообразия средиземноморских видов моллюсков.
В строении керна также отражено это событие: наи-
большее количество в осадках морских умеренно
стеногалинных видов. Оно датировано нами в ин-
тервале от 6020±140 до 5530±120 календарных лет.
Следует отметить выраженное в фаунистическом
составе керна неустойчивое положение уровня моря,
с разнознаковыми его колебаниями, на начальном
этапе развития черноморской трансгрессии.

Залегающий выше по разрезу комплекс, состо-
ящий только из раковин эвригалинных моллюсков,
соотносится нами с фазой фанагорийской регрессии,
во время которой произошло снижение уровня
моря по разным оценкам на –5–7 м [Федоров,
1978], –3–2 м [Благоволин, 1960] с некоторым оп-
реснением акватории Керченского пролива за счет
увеличившегося влияния вод р. Дон. Возраст собы-
тия составил 2570±140 лет.

Современный этап развития Керченского про-
лива охарактеризован распространением в осадках
раковин средиземноморских эвригалинных и умерен-
но стеногалинных видов.

Выводы.
На основании результатов палеогеографическо-

го изучения (фациально-литологический, малакофа-
унистический, радиоуглеродный анализы) керна че-
тырех скважин, пробуренных на косе (острове) Туз-
ла в ходе инженерно-изыскательских работ при
проектировании Крымского моста, предложена схе-

ма эволюции природной среды Керченского проли-
ва за последние 25 тысяч лет.

Выделены этапы:
– новоэвксинский регрессивный этап. Азовское

море представляло собой низменную прибрежную рав-
нину, устье р. Дон располагалось в районе современ-
ной шельфовой зоны Черного моря. В районе совре-
менного пролива обитала пресноводная фауна. Этот
этап развития Керченского пролива отвечает эпохе
максимума поздневалдайского оледенения (МИС 2);

– новоэвксинский трансгрессивный этап. Кер-
ченский пролив представлял собой бассейн лиман-
ного типа с фауной, включающей пресноводные и
каспийские слабосолоноватоводные виды. Присут-
ствие последних свидетельствует о сбросе каспий-
ских (хвалынских) вод в новоэвксинский бассейн.
Лиманный бассейн в области Керченского пролива
существовал около 10 110±330 лет назад;

– этап снижения уровня новоэвксинского бас-
сейна при достижении им уровня Босфорского поро-
га и стоке вод в Средиземноморский бассейн. Выд-
вижение дельты Дона, расселение пресноводных
моллюсков;

– Черноморский трансгрессивный этап. Появ-
ление и расселение представителей средиземномор-
ской фауны – от эвригалинных до умеренно эврига-
линных и умеренно стеногалинных. Неустойчивое
положение уровня моря с разнознаковыми его коле-
баниями на начальном подэтапе развития черномор-
ской трансгрессии. Новочерноморский подэтап с
уровнем моря на 2 м выше современного, повышен-
ной соленостью и богатым биоразнообразием сре-
диземноморских видов моллюсков; датирован ин-
тервалом от 6020±140 до 5530±120 лет;

– Фанагорийский регрессивный этап. Незначи-
тельное опреснение Керченского пролива за счет
увеличившегося влияния вод р. Дон. Возраст собы-
тия 2570±140 лет;

– современный этап. Распространение среди-
земноморских эвригалинных и умеренно стеногалин-
ных видов.
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EVOLUTION  OF  NATURAL  ENVIRONMENT  OF  THE  KERCH  STRAIT  AREA
DURING  RECENT  25  THOUSAND  YEARS

Evolution scheme of the natural environment of the Kerch Strait for recent 25,000 years has been
proposed basing on the results of paleogeographic investigation (lithology-facial, malacofaunistic, radiocarbon
analyzes) of the cores of four boreholes drilled on the Tuzla spit (island) during engineering and exploration
work for the construction of the Crimean bridge. The principal stages are as follows: 1 – the New Euxinian
regression, which corresponded to the Late Valdaj glacial period. The Azov Sea was lowland, the Don River
estuary was situated within the modern Black Sea shelf zone and freshwater fauna inhabited the Kerch
Strait; 2 – the New Euxinian transgression, which corresponded to the beginning of degradation of the Late
Valdaj glaciation. The Kerch Strait was a lagoon-type basin with freshwater and slightly brackish-water
mollusks indicating the discharge of the Caspian Sea (Khvalynian) waters into the New Euxinian basin. The
lagoon-type basin in the area of the modern Kerch Strait existed about 10,110±330 years ago; 3 – the New
Euxinian basin level decrease as a result of discharge of its water to the Mediterranean Sea when it reached
the Bosphorus threshold. The extension of the Don River delta and the dispersal of freshwater mollusks;
4 – The Black Sea transgression characterized by the access and dispersal of the Mediterranean species,
from euryhaline to moderately euryhaline and moderately stenohaline. Unstable sea level with various
fluctuations at the initial sub-stage of the Black Sea transgression. The New Black Sea sub-stage with a sea
level 2 m above the present-day one, increased salinity and rich biodiversity of Mediterranean species is
dated between 6020±140 and 5530±120 years ago; 5 – the Phanagorian regression with insignificant
desalination of the Kerch Strait due to increased influence of the Don River water. The age of the event is
2570±140 years; 6 – the modern stage characterized by the dispersal of Mediterranean euryhaline and
moderately stenohaline species.

Key words: The Kerch Strait, transgressions, regressions, Late Pleistocene, Holocene, cores,
malacofauna, radiocarbon dating.
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Введение. Вопрос о связи между простран-
ственной структурой ландшафта и урожайностью
представляет практический интерес для сельско-
хозяйственной науки и фундаментальный – для
ландшафтоведения. В сельскохозяйственной ли-
тературе подробно освещается влияние рельефа
на урожайность. Как правило, основное внимание
уделяется либо варьированию урожайности в зави-
симости от принадлежности поля к форме мезоре-
льефа и ее солярной экспозиции [Половинко, 2010;
Шарый с соавт., 2011; Абдулвалеев, Троц, 2015], либо
варьированию урожайности внутри поля, неодно-
родного по микрорельефу [Внутрипольная …, 2000;
Шпедт, Никитина, 2008; Капустянчик, Добротворская,
2011; Капустянчик, 2014]. Внутрипольная неоднород-
ность подробно исследуется в связи с организацией
точного земледелия [Усовершенствованные …, 2010].
Обращается внимание, что закономерность зависи-
мости урожайности от рельефа и структуры почвен-
ного покрова неодинакова в годы с разными погод-
ными условиями, для степной зоны, прежде всего, –
в зависимости от увлажнения [Якушева, 2013]. Для
засушливых условий установлено, например, что в
ложбинах урожайность увеличивается в сухие годы,
но уменьшается во влажные [Шпедт, Пурлаур, 2008].
Для черноземной зоны выявлено различие режима
влажности в течение вегетационного периода в дре-
нируемых и слабодренируемых понижениях: после-
дние сохраняют влагу в течение всего сезона [Куст
с соавт., 2010].

Для снижения рисков, порождаемых неоднород-
ностью почвенно-геоморфологических условий,
была разработана концепция формирования высо-
копродуктивных экологически устойчивых агролан-
дшафтов и совершенствования систем земледелия
на ландшафтной основе [Каштанов, 1992; Лопырев,
1995]. В адаптивно-ландшафтной системе земледе-
лия проблема неоднородности почвенного покрова
внутри больших полей и сопутствующей пестроты
урожайности решается двумя способами: выведе-
нием контрастных участков в иной тип использова-
ния или дифференциацией технологий применитель-
но к участкам с различными условиями в границах
одного производственного поля; предлагается изме-
нение границ полей в соответствии с границами аг-
роэкологических групп земель [Кирюшин, 2011; Вла-
сенко, Добротворская, 2013]. С другой стороны,
монотонность ландшафта благоприятствует «раз-
гоняющимся» потокам ветра и воды и, как следствие,
развитию эрозии и дефляции при распашке, что вы-
нуждает разрабатывать специальные системы тех-
нологических мер (например, [Бараев с соавт., 1963]).

Критерии рациональной пространственной орга-
низации угодий не вполне совпадают в науке о лан-
дшафте и в земледелии. С точки зрения ландшафт-
ного планирования оптимальная пространственная
организация землепользования должна максималь-
но соответствовать ландшафтной структуре [Хоро-
шев, 2012]. Единый способ землепользования пред-
почтительно выбирать для морфологической еди-
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зультате взаимодействия ландшафтных единиц при сельскохозяйственном планировании. Провере-
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и способствует снижению урожайности в засушливые годы. Мозаичность ландшафтной структуры
на полях с повышенной долей западин или ложбин способствует росту межгодовой изменчивости
урожайности.
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ницы ранга урочища или подурочища. С точки зре-
ния земледелия оптимальные размеры полевых уча-
стков нередко превышают размеры урочищ и вы-
нуждены охватывать целый ряд урочищ, существен-
но различных по плодородию, например – плоскую
водораздельную поверхность, склон долины, делю-
виальный шлейф и террасу. С другой стороны, внут-
риурочищное разнообразие может создавать поме-
хи для корректного расчета урожайности, норм вне-
сения удобрений, затрат горючего и т. д.

Получается, на первый взгляд, что на примени-
мость ландшафтной информации к сельскохозяй-
ственному планированию накладываются серьезные
ограничения. Однако конструктивное значение лан-
дшафтоведения не сводится только к выявлению
границ урочищ и подурочищ. Цель данного иссле-
дования – обосновать значимость эмерджентных
эффектов, возникающих в результате взаимодей-
ствия ландшафтных единиц, для сельскохозяйствен-
ного планирования. В качестве эмерджентного эф-
фекта в данном случае рассматривается урожай-
ность сельскохозяйственных культур на полевых
участках. По нашей гипотезе, она определяется не
только свойствами рельефа и почв, но и особыми
свойствами, которые не присущи каждому простран-
ственному элементу по отдельности, а возникают
только как следствие их взаимодействия между
собой. Например, определенная пропорция и взаи-
морасположение урочищ или фаций с вогнутым,
выпуклым и ровным рельефом может контролиро-
вать целый ряд эмерджентных свойств геосисте-
мы более высокого ранга: уровень грунтовых вод,
распределение снежного покрова, распределение
температур, жизнеспособность популяций животных
(как «вредных» для сельскохозяйственных культур
грызунов, так и контролирующих их численность
«полезных» хищников).

Перечисленные проблемы, хорошо известные
в земледелии, перекликаются с одной из наиболее
важных фундаментальных проблем, находящихся в
сфере интересов и компетенции ландшафтоведения
как науки о природных системах. Выявление эмер-
джентного эффекта, по мнению авторов, составля-
ет «привилегированную» задачу ландшафтоведения
в сравнении, например, с задачами агропочвоведе-
ния и агрохимии, которые в большинстве случаев
вполне могут обойтись без привлечения ландшаф-
товедческой информации при определении пригод-
ности земель для той или иной культуры и выборе
приемлемых технологий. Ландшафтоведение же со
своей стороны должно давать оценки земель, опре-
деляемые пропорциями, взаиморасположением, кон-
фигурацией, размерами соседствующих ландшафт-
ных комплексов внутри полевого участка или сель-
скохозяйственного предприятия.

Исходное теоретическое положение заключает-
ся в следующем. Свойства пространственной еди-
ницы ландшафта являются результатом синергизма
во взаимодействиях группы ее пространственных
элементов, упорядоченных в разные типы ландшаф-
тных структур. Для того чтобы установить наличие

эмерджентного эффекта необходимо иметь данные
измерения одного и того же показателя, отнесенного
к единице площади, но при репрезентативном ряде
разнообразных сочетаний пространственных элемен-
тов внутри этой площади. Удобным объектом явля-
ются измерения урожайности на полевых участках
примерно одинакового размера в пределах генетичес-
ки единого ландшафта с резким доминированием
плоских водораздельных поверхностей, но с варьи-
рующим в пространстве набором субдоминантных
урочищ. Предполагается, что и межгодовая измен-
чивость урожайности зерновых культур также может
зависеть от пропорции доминантных и субдоминант-
ных фаций в пределах полевого участка.

Задача исследования – проверить гипотезу о
значимости внутриполевой ландшафтной структуры
для урожайности зерновых культур и их межгодо-
вой динамики. Предполагается, что наличие субдо-
минантных урочищ (западин, ложбин, солонцов) ока-
зывает влияние на урожайность примыкающих к ним
или расположенных на них полей.

Материалы и методы. Исследование проведе-
но для двух участков в поясе умеренно засушливых
степей Северного Казахстана, расположенных в
Костанайской и Акмолинской областях (рис. 1).

В Костанайской области участок «Перелески»
расположен в Денисовском районе на территории
ТОО «Сарыагаш», которое предоставило данные по
урожайности зерновых культур за 2006–2012 гг. в
пределах каждого поля (всего 60 полей). Участок
расположен в восточной части Зауральской за-
сушливой степной равнинной области в ландшаф-
те озерно-аллювиальной плоской, местами волни-
стой равнины, с озерными котловинами, сложен-
ной лессовидными суглинками и глинами, с
разнотравно-красноковыльной растительностью на
черноземах южных солонцеватых с луговыми по-
чвами. Основную массу травостоя нераспаханных
участков (в большинстве случаев до 10% площади
полевого участка, изредка – до 30%) составляют
ковыль Лессинга, ковыль тырса, ковыль красный,
тонконог стройный, типчак, полыни австрийская и
белая. К пониженным участкам, где грунтовые воды
находятся на глубине 3–6 м, приурочены чернозе-
мы луговые и лугово-черноземные почвы под раз-
нотравно-ковыльно-типчаковыми и пырейными со-
обществами. Солонцы и темно-каштановые луго-
во-черноземные почвы редко залегают сплошными
массивами, являются составными частями комп-
лексов, состоящих из различных типов почв.

Урожайность зерновых составляет в среднем
14,7 ц/га с варьированием по годам от 9 до 23 ц/га.
Урожайность 10 ц/га считается вполне приемлемой.
Хозяйство применяет четырехпольный севооборот
(поля по 570 га): пар – яровая пшеница – однолет-
ние бобовые или бобово-злаковые на сено и зерно –
яровая пшеница.

В Акмолинской области исследование проведе-
но для модельного участка «Капитоновка» на тер-
ритории Буландинского района (сельхозформирова-
ние Журавлевка-1). Сельхозформирование предос-
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тавило данные по урожайности зерновых культур за
пять лет (2009–2013 гг.) в пределах каждого поля
(всего 78 полей). Территория принадлежит ландшаф-
ту озерно-аллювиальной слаборасчлененной равни-
ны, сложенной глинами, перекрытыми четвертичны-
ми желто-бурыми лёссовидными суглинками, на
черноземах южных карбонатных тяжелосуглинис-
тых, в прошлом – под разнотравно-красноковыль-
ной степью. На слабопологих склонах имеют не-
большое распространение черноземы малогумусные
карбонатные тяжелосуглинистые хрящеватые. По
западинам, образующим пятнистый рисунок, встре-
чаются лугово-черноземные тяжелосуглинистые
почвы. На восьми полях присутствуют нераспахи-
ваемые западины, занимающие от 0,5 до 4% пло-
щади поля, на 11 полях – распахиваемые (от 0,1
до 12% площади). Пологие склоны долин местами
прорезаны неглубокими ложбинами; только на трех
полях они остаются нераспаханными (3, 10 и 20%
площади поля соответственно), а на 44 полях распа-
хиваются (0,1–15%). Средняя урожайность пшени-
цы по хозяйству 13,4 ц/га с варьированием по годам
от 8 до 22 ц/га.

Проверялась гипотеза о синергическом взаимо-
действии доминантных и субдоминантных фаций с
формированием того или иного уровня грунтовых вод,
обеспечивающим избыточную, оптимальную или
недостаточную влагообеспеченность. Исследова-
на серия полевых участков, отличающихся по доле
суффозионных западин на плоских междуречных
поверхностях, либо эрозионных ложбин на слабопо-
логих склонах.

По данным личных наблюдений авторов, по-
чвенной и топографической карты, интервью с аг-

рономами хозяйств, материалам дешифрирования и
классификации многоканальных космических сним-
ков были созданы карты урочищ. Для уточнения
содержания контуров произведен расчет индекса
NDVI, отражающего продуктивность, которая в
степных условиях тесно связана с режимом увлаж-
нения и засоленности.

Для каждого из двух участков проверялись ги-
потезы о зависимости урожайности пшеницы от
доли площади полевого участка, занятого субдо-
минантными урочищами на фоне доминантных уро-
чищ плоской озерно-аллювиальной равнины. Для уча-
стка «Перелески» рассматривались следующие
виды субдоминантных урочищ: кластеры западин
с периодическим переувлажнением; западины с
галофитной растительностью на солонцах; запа-
дины с лугами; западины с лугами, осложненными
заболоченными микрозападинами; бугры. Для учас-
тка «Капитоновка» рассматривались урочища лож-
бин и замкнутых западин. Часть мелких субдоми-
нантных урочищ при ведении посевных работ распа-
хивается.

Средствами программы Statistica 7.0 рассчита-
ны параметрический (Пирсона) и непараметричес-
кий (Спирмена) коэффициенты корреляции между
урожайностью и долей каждого вида субдоминант-
ного урочища за каждый год.

Методом к-средних и вручную все полевые
участки объединены в несколько классов по соот-
ношению доминантных и разнотипных субдоминан-
тных урочищ для проверки гипотезы о зависимости
урожайности не только от доли субдоминантных
урочищ конкретного вида, а от эмерджентного эф-
фекта их взаимодействия (см. подписи к рис. 2).

Рис. 1. Положение участков исследования: 1 – «Перелески», Костанайская область; 2 – «Капитоновка», Акмолинская область

Fig. 1. Location of study areas: 1 – «Pereleski», Kostanay region; 2 – «Kapitonovka», Akmolinsk region
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Для проверки гипотезы о влиянии ландшафтной
структуры на изменчивость урожайности полевые
участки разделены на классы стабильности: 1 –
поля с урожайностью устойчиво выше средней по
хозяйству; 2 – поля с высокой изменчивостью от года
к году, 3 – поля с устойчиво средней урожайностью,
никогда не достигающей максимальных или мини-
мальных значений по хозяйству, 4 – поля с урожай-
ностью устойчиво ниже средней, в некоторые годы
минимальной, по хозяйству. Таким способом оцени-
валась степень вовлеченности исследуемой про-
странственной единицы в процессы, характерные для
геосистемы вышестоящего ранга, в зависимости от
условий года, то есть оценена межгодовая устой-
чивость межуровневых связей.

Выдвинутые гипотезы о причинах изменчивос-
ти урожайности проверялись путем построения рег-
рессионных и дисперсионных моделей. В первом
случае в качестве зависимых переменных высту-
пала урожайность конкретного года; в качестве не-
зависимых – доли субдоминантных урочищ. В слу-
чае дисперсионного анализа как группирующие пе-
ременные использовались классы пространственной
структуры или стабильности урожая.

Результаты. Для участка «Перелески» зависи-
мость урожайности от доли доминантных урочищ
плоских водораздельных поверхностей выявлена
для твердой пшеницы в отдельные годы. Например,
положительная зависимость проявлялась в умерен-
но влажном и умеренно холодном 2007 г. с коэффи-
циентом корреляции Спирмена (ККС) 0,57. При доле
доминантных плакорных урочищ менее 60% исклю-

чена урожайность выше 14 ц/га, что позволяет счи-
тать такую долю критическим значением. Для мяг-
кой пшеницы доля доминантных урочищ не имеет
определяющего значения: на урожайность влияют
факторы, не связанные с ландшафтной структурой –
внесение удобрений, микрорельеф, способы обра-
ботки почвы и т. п.

Установлена прямая положительная связь меж-
ду долей луговых суффозионных западин и урожай-
ностью. В сухом и очень теплом 2008 г. урожайность
твердой и мягкой пшеницы близкая к среднемного-
летней (12–14 ц/га) наблюдалась только на полях с
повышенной (5–25%) долей луговых западин; поля
без луговых западин дали более низкую урожайность
4–11 ц/га; ККС 0,36 (рис. 3, А). В прохладном и
влажном 2011 г. урожайность на полях с луговыми
западинами – 26–30 ц/га, то есть существенно выше
средней по хозяйству. В экстремально жарком и су-
хом 2010 г. поля с западинами имели урожайность
мягкой пшеницы не ниже 8 ц/га (выше средней для
года по хозяйству), поля без западин 4–7 ц/га.

Гипотеза о зависимости урожайности от доли
солонцовых западин была подтверждена для твер-
дой пшеницы: присутствие солонцов снижает уро-
жайность (ККС –0,55; выше среднемноголетней
(14 ц/га) она может быть только при их отсутствии
(рис. 3, Б). Для мягкой пшеницы, при отсутствии
достоверной зависимости от доли солонцовых за-
падин, повышенной урожайностью выделяются
поля, расположенные в западной части территории,
где в почвенных комплексах доля солонцов пониже-
на. Наиболее высокая урожайность (19 ц/га и бо-

Рис. 2. Варьирование среднемноголетней урожайности твердой пшеницы в зависимости от ландшафтной структуры полевых
участков: А – «Перелески», классы структуры: 1 – повышенная доля солонцовых западин; 2 – высокая доля плоских поверхнос-
тей при повышенной доле солонцовых западин; 3 – максимальная доля плоских поверхностей при небольшой доле переувлажнен-
ных западин; 4 – максимальная доля переувлажненных западин; 5 – максимальная доля солонцовых западин; Б – «Капитоновка»,
классы структуры: 1 – максимальная доля ложбин, минимальная – западин; 2 – высокая доля ложбин при отсутствии водосбор-
ных понижений, с небольшой долей западин; 3 – повышенная доля ложбин и водосборных понижений с небольшой долей западин;
                                      4 – максимальная доля западин и водосборных понижений; 5 – плоские поверхности

Fig. 2. Variability of durum wheat average productivity depending on landscape pattern within a field. А – «Pereleski», pattern classes: 1 –
larger proportion of solonets depressions; 2 – high proportion of flat surfaces with larger proportion of solonets depressions; 3 –
maximum proportion of flat surfaces with low proportion of humid depressions; 4 – maximum proportion of humid depressions; 5 –
maximum proportion of solonets depressions. Б – «Kapitonovka», pattern classes: 1 – maximum proportion of narrow gullies, minimum
of depressions; 2 – high proportion of narrow gullies, absence of drained depressions, low proportion of non-drained depressions; 3 –
larger proportion of narrow gullies and drained depressions with low proportion of  non-drained depressions; 4 – maximum proportion
                                                           of non–drained and drained depressions; 5 – flat surfaces
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лее) характерна для полевых участков с преобла-
данием доминантных урочищ и кластеров западин
с периодическим переувлажнением, западин с лу-
гами, осложненными заболоченными микрозапади-
нами (рис. 2, А). Понижена урожайность твердой
пшеницы обычно при повышенной доле солонцовых
урочищ.

Анализ ландшафтной структуры для классов
стабильности показал, что поля с устойчиво высо-
кой урожайностью выделяются минимальной долей
заболоченных западин. Группа полей с устойчиво
низкой урожайностью, наоборот, характеризуется
повышенной долей заболоченных западин. Доля со-
лонцовых и луговых западин не влияет на изменчи-
вость урожайности во времени.

Для участка «Капитоновка» в сухом и очень
теплом 2012 г. при повышенной доле западин и во-

досборных понижений исключалась урожайность
ниже 10 ц/га (рис. 4, А), но урожайность падала с уве-
личением доли ложбин при ККС –0,29 (рис. 4, Б).
Повышенная урожайность была характерна для по-
лей с большой долей западин, минимальная – с ма-
лой долей западин и отсутствием водосборных по-
нижений (рис. 2, Б). Анализ совместной встречае-
мости классов стабильности урожайности и классов
пространственной структуры показал следующее.
Из 67 полей почти половина (30) характеризуется
высокими колебаниями урожайности, то есть в за-
висимости от погодных условий конкретного года
урожайность может быть как существенно ниже, так
и существенно выше средней по хозяйству. Только
7 полей во все годы имели урожайность существен-
но выше средней. Наибольшая встречаемость по-
лей с высокой урожайностью наблюдается при мо-

Рис. 3. Зависимость урожайности твердой пшеницы от доли урочищ луговых западин (А) и от доли солонцовых западин (Б)
                                                        на полевом участке «Перелески», Костанайская область

Fig. 3. Dependence of durum wheat productivity on the proportion of meadow depressions (A) and solonets depressions (Б) within a field
                                                                                «Pereleski», Kostanay region

Рис. 4. Зависимость урожайности пшеницы в 2012 г. от доли западин (А) и ложбин (Б) от площади полевого участка на участке
                                                                        «Капитоновка», Акмолинская область

Fig. 4. Dependence of wheat productivity in 2012 on the proportion of depressions (А) and narrow gullies (Б) in relation to field area.
                                                                              «Kapitonovka», Akmolinsk region
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нодоминантной ландшафтной структуре, наимень-
шая – на полях с западинами. Наибольшая встре-
чаемость полей с низкой урожайностью наблюда-
ется при доле ложбин более 10%. При большой доле
западин и минимальной доле других субдоминант-
ных урочищ поля не могут попадать в группу с ус-
тойчиво низкой урожайностью, но изменчивость уро-
жайности высокая, что связывается с повышенной
зависимостью от погодных условий года. Поля на
плоских поверхностях без ложбин имели в 2010,
2012, 2013 гг. тем большую урожайность, чем боль-
шую долю поверхности занимали замкнутые запа-
дины (с разницей в 2–3 раза). Однако в 2011 г. с оп-
тимальными погодными условиями и максимальной
средней урожайностью рост доли западин не давал
заметного прироста урожайности. Стабильно сред-
няя урожайность наиболее характерна для полей с
небольшой долей ложбин (до 8%). При доле ложбин
10–22% повышается риск минимальных урожаев.
Поля со значительными колебаниями урожайности от
года к году чаще всего встречаются либо на плос-
ких поверхностях, либо при доле ложбин до 8%. При
доле ложбин более 10% в годы с любыми погодны-
ми условиями наличие на поле еще и западин спо-
собствовало повышению урожайности. В годы с низ-
кой урожайностью (2010, 2012, 2013) доля ложбин
более 10% исключала урожайность выше средней, в
отличие от полей с меньшей долей ложбин. При мак-
симальной урожайности прохладного и влажного
2011 г., наоборот, высокая доля ложбин способство-
вала высокой урожайности выше средней на всех
полях. Среди полей с низкой долей ложбин (менее
8%) при повышенной доле западин урожайность была
ниже, чем при отсутствии западин.

Обсуждение результатов. Урожайность зерно-
вых культур в степях Северного Казахстана зави-
сит от количественного соотношения урочищ, спо-
собных рассеивать либо накапливать влагу. Ланд-
шафтной структурой полевых участков в большой
степени определяется как пространственная, так и
временная вариабельность урожайности пшеницы.
Полученные результаты позволяют представить
механизмы зависимости продуктивности от ланд-
шафтной структуры.

В степных ландшафтах континентальных реги-
онов с характерным риском засух и высокой зави-
симостью урожайности от влажности почв принци-
пиальное значение имеет распределение снежного
покрова, который контролирует глубину промерза-
ния почв, время готовности почв к посеву, обеспе-
ченность почв влагой на жаркий период. Сдувание
снега зимой в понижения может иметь негативное
значение для урожайности плоских и выпуклых уча-
стков. Если отрицательные формы рельефа незам-
кнуты (то есть представляют собой эрозионные
формы), то накопившийся за зиму снег весной быс-
тро уходит по ним с полей по еще не оттаявшей по-
чве: механизм задержки снеговой влаги на летний
период отсутствует. В период весеннего снеготая-
ния вынос с полей влаги по ложбинам может одно-
временно вызывать дефицит элементов минераль-

ного питания, внесенных с удобрениями. Поэтому
наличие ложбин в пределах слабонаклонного поле-
вого участка (более 10% его площади) является
значимым фактором снижения урожайности. С дру-
гой стороны, возможен и позитивный микроклима-
тический эффект: повторяемость заморозков на по-
лях зависит от наличия, количества и размеров лож-
бин, способных принять холодный воздух и отвести
его ниже по рельефу в долины. Видимо, это одна из
причин, по которой в наиболее прохладном 2011 г.
урожайность выше средней наблюдалась на всех
полях с долей ложбин более 10%, а при меньшей
доле ложбин варьировала в значительно более ши-
роком диапазоне значений.

Замкнутые понижения (западины) способны
накапливать снеговую влагу, что поддерживает бла-
гоприятный уровень грунтовых вод в соседних рас-
пахиваемых урочищах при отсутствии явных укло-
нов. Это происходит за счет диффузии вод из запа-
дин. Это один из важных механизмов латеральных
связей, создающий эмерджентный эффект для груп-
пы урочищ в пределах полевого участка. Наличие
западин на полях не гарантирует стабильно высо-
кий урожай. Однако в случае засушливого лета до-
полнительный запас влаги обеспечивает повышение
урожайности по сравнению с полями без западин.
Во влажные прохладные годы (что в целом благо-
приятно для земледелия в Казахстане) этот эффект
не столь заметен. В экстремально влажный год при
большой доле западин урожайность может даже
снижаться за счет фильтрации избыточной влаги за
их пределы. Если в западинах присутствуют озера,
то, как правило, близ озер наблюдаются комплексы
засоленных почв, которые негативно влияют на уро-
жайность пшеницы. При повышенной доле солонцо-
вых западин урожайность как мягкой, так и твердой
пшеницы сильно снижается.

Наиболее благоприятные условия для стабиль-
но высоких показателей урожайности твердой пше-
ницы преимущественно складываются на полях с
доминированием урочищ плоской, местами волнис-
той равнины без солонцов и западин, однако сам факт
плоского рельефа не означает обязательности вы-
сокой урожайности.

Выводы:
– пространственная и временная изменчивость

урожайности пшеницы в степях Северного Казах-
стана определяется ландшафтной структурой полей;
латеральное взаимодействие урочищ создает эмер-
джентный эффект накопления или оттока влаги;

– наличие западин на плоских поверхностях
обеспечивает накопление влаги в периоды снегота-
яния и летних дождей и диффузию ее на примыкаю-
щие урочища, что способствует увеличению урожай-
ности в засушливые годы, но может уменьшать ее
во влажные годы;

– повышенная доля ложбин на слабопологих
склонах вызывает отток дефицитной влаги и эле-
ментов минерального питания в весенний период и
способствует уменьшению урожайности в засушли-
вые годы;
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– сложная ландшафтная структура на полях с
повышенной долей западин или ложбин способству-
ет росту межгодовой изменчивости урожайности;

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Абдулвалеев Р.Р., Троц В.Б. Влияние рельефа на режим
увлажнения почвы и урожайность яровой пшеницы и ячменя //
Зерновое хозяйство России. 2015. № 3. С. 57–60.

Бараев А.И., Зайцева А.А., Госсен Э.Ф. Борьба с ветровой
эрозией почв. Алма-Ата: Казсельхозгиз, 1963. 35 с.

Власенко А.Н., Добротворская Н.И. Адаптивно-ландшаф-
тные системы земледелия (опыт проектирования) // Инновации
и продовольственная безопасность. 2013. № 1. С. 136–142.

Внутрипольная пестрота почвенного покрова и урожай-
ность в центре Черноземной зоны России. Воронеж: Изд-во
ВГУ, 2000. С. 330–362.

Воропаев В.В., Лекомцев П.В., Якушева О.И. Управление
продуктивностью и качеством зерна яровой пшеницы на фоне
почвенной неоднородности // Методическое и эксперименталь-
ное обеспечение адаптивно-ландшафтных систем земледелия.
СПб.: Изд-во ПИЯФ РАН. 2007. 264 с.

Капустянчик С.Ю. Ландшафтный подход в оценке агро-
ценоза яровой пшеницы // Пермский аграрный вестник. 2014.
№ 2(6). С. 18–23.

Капустянчик С.Ю., Добротворская Н.И. Микроклимат
почв и урожайность яровой пшеницы в плакорном микрозапа-
динном агроландшафте // Вестник Алтайского гос. аграрного
ун-та. 2011. № 2(88). С. 32–35.

Каштанов А.Н. Концепция ландшафтной контурно-мелио-
ративной системы земледелия // Земледелие. 1992. № 4. С. 2–5.

Кирюшин В.И. Теория адаптивно-ландшафтнго земледе-
лия и проектирование агроландшафтов. М.: КолосС, 2011.
443 с.

Куст Г.С., Розов С.Ю., Кутузова Н.Д. Агрогенная дегра-
дация черноземов как причина развития почвенной засухи, сни-

Благодарности. Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ (проект № 17-05-00447).
Авторы благодарят сотрудников сельхозформирования Журавлевка-1 и ТОО «Сарыагаш» за предостав-
ленные данные по урожайности.

поля с плоским рельефом без субдоминантных уро-
чищ чаще характеризуются более стабильно высо-
кой урожайностью.

жающей продуктивность сельскохозяйственных культур //
Аридные экосистемы. 2010. Т. 16. № 1(41). С. 16–27.

Лопырев М.И. Основы агроландшафтоведения. Воронеж:
Изд-во ВГУ, 1995. 182 с.

Половинко В.В. Ландшафтно-экологические основы оп-
тимизации землепользования на разных иерархических терри-
ториальных уровнях его организации. Автореф. дис. … канд.
геогр. н. Белгород, 2010. 23 с.

Усовершенствованные теоретические и практические ос-
новы формирования пространственно-дифференцированных
технологий точного земледелия. Курск: ВНИИЗиЗПЭ РАСХН,
2010. 65 с.

Хорошев А.В. Географическая концепция ландшафтного
планирования // Изв. РАН. Сер. географическая. 2012. № 4.
С. 103–112.

Шарый П.А., Рухович О.В., Шарая Л.С. Методология ана-
лиза пространственной изменчивости характеристик урожай-
ности пшеницы в зависимости от условий агроландшафта //
Агрохимия. 2011. № 11. С. 57–81.

Шпедт А.А., Никитина В.И. Агрохимические свойства
чернозема и продуктивность зерновых культур в условиях
микрорельефа // Аграрный вестник Урала. 2008. № 7(49). С. 36–
38.

Шпедт А.А., Пурлаур В.К. Влияние мезорельефа на уро-
жайность и качество зерновых культур // Вестник Алтайского
гос. аграрного ун-та. 2008. № 5(43). С. 18–22.

Якушева О.И. Влияние внутрипольной почвенной неодно-
родности и уровня интенсификации агротехнологий на уро-
жайность яровой пшеницы. Автореф. дис. … канд. с.-х. н. СПб,
2013. 24 с.

Поступила в редакцию 08.09.2017
Принята к публикации 28.12.2017

A.V. Khoroshev1, K.A. Tkach2, D.U. Murtazina3

INFLUENCE  OF  LANDSCAPE  PATTERN  ON  PRODUCTIVITY
OF  GRAIN  CROPS  IN  THE  STEPPE  ZONE

OF  NORTHERN  KAZAKHSTAN

The research provides rationales for relevance of the concept of emergent effects that arise as a result
of interaction between landscape units under agricultural planning. We test the hypothesis that proportion
of dominant and subdominant landscape units within a model area controls the productivity of grain crops
and its interannual dynamics. For two areas in the moderately dry steppes of Northern Kazakhstan we
studied effects of synergetic interactions between units of flat surfaces, depressions and narrow gullies
which result in a groundwater level ensuring abundant, optimum or insufficient humidity on fields. Correlation
coefficients between productivity and share of each subdominant unit type were calculated. Dependence
of productivity and its temporal variability on the classes of landscape pattern was revealed. Occurrence
of depressions on flat surfaces ensures water accumulation and its expansion to adjacent units. This favors
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productivity increase in dry years but can result in its decrease in wet years. High occurrence of narrow
gullies on gentle slopes causes water and nutrients output in spring resulting in the productivity decrease
in dry years. Mosaic landscape pattern at fields with a higher share of depressions or low gullies favors the
increasing variability of productivity.

Key words: steppe, landscape, spatial pattern, proportions, grain crops, productivity, variability,
humidity.
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Введение. Площади посевов являются одним
из индикаторов, лучше всего отражающих уровень
аграрного развития большинства сельскохозяйствен-
ных регионов РФ, поскольку представляют собой
наиболее интенсивно эксплуатируемую и продуктив-
ную категорию сельскохозяйственных угодий. С на-
чала 1990-х гг. во всех регионах РФ произошло со-
кращение сельскохозяйственных земель (50 млн га
к 2015 г.). Его закономерности исследованы [Люри
с соавт., 2010; Мухин, 2012; Некрич, Люри, 2016],
выявлена связь изменения площадей аграрных уго-
дий, резервуаров углерода и почвенной эмиссии СО2
[Люри с соавт., 2010, 2013; Карелин с соавт., 2015,
2017]. C середины 2000-х гг. во многих регионах РФ
началось возвращение ранее заброшенных угодий в
аграрный оборот, однако географические особенно-
сти и экологические последствия этого процесса
слабо изучены. Россию следует рассматривать как
крупнейшую страну мира, которая за четверть века
испытала масштабное сокращение площадей аграр-
ных угодий и сравнимое по размеру их возвращение
в сельскохозяйственный оборот.

Цель работы – выявление географических осо-
бенностей, природных и социально-экономических
факторов, определяющих процессы вывода и возвра-
щения в оборот пахотных земель, и оценка измене-
ния величины почвенной эмиссии СО2 при возвраще-
нии залежей в аграрный оборот. Поставлены задачи:
1) выявить закономерности изменения площадей
посевов в РФ за 1990–2015 гг., оценить площади зе-
мель, возвращаемых в аграрный оборот; 2) опреде-
лить природные и демографические факторы, кото-

рые формируют современные процессы забрасыва-
ния и возвращения в оборот сельхозземель в Рос-
сии; 3) оценить изменение почвенной эмиссии СО2
в результате возвращения пахотных территорий в
аграрный оборот.

Изменение площадей посевов обычно рассмат-
ривается специалистами как процесс, связанный с
характеристиками природной среды и антропоген-
но-историческими преобразованиями [Люри с соавт.,
2010; Прищепов с соавт., 2012; Болданов, Мухин,
2015; Некрич, Люри, 2016]. Исследуется динамика
площадей пахотных земель в связи с изменениями
систем землепользования и сельского расселения
[Нефедова, 2012], отслеживается ход постагроген-
ного восстановления почвенно-растительного покро-
ва на залежных землях и изучаются возможности
вовлечения их в аграрный оборот [Люри с соавт.,
2010], анализируются зависимости деградации зе-
мель от климатических факторов и этапов социаль-
но-экономического развития общества [Чибилев,
Рябуха, 2016], изучаются закономерности измене-
ний углеродного обмена в ходе восстановления за-
лежей [Карелин с соавт., 2015, 2017].

Баланс СО2 залежей и активно эксплуатируе-
мых пашен постоянно находится в центре внимания
исследователей, но этот вопрос практически не ис-
следовался с точки зрения сравнения реакции на
распашку разновозрастных залежей в пределах нео-
динаковых географических зон. В случае с забра-
сыванием пахотных земель в России в конце ХХ в.
был фактически дан почти единовременный старт
столь же масштабной сукцессии в хозяйственно-
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ИЗМЕНЕНИЕ  ПАХОТНЫХ  ПЛОЩАДЕЙ  В  РОССИИ  В  1990–2015 гг.
И  ПОЧВЕННАЯ  ЭМИССИЯ  ДИОКСИДА  УГЛЕРОДА

Показано, что для России, начиная с 1990 г. (период кризиса и реформ), типична простран-
ственно-факторная матрица динамики площадей сельскохозяйственных земель, которая характерна
и для второй половины XIX в. Установлено, что ведущими факторами, влияющими на процесс
изменения площадей аграрных угодий, являются биоклиматический потенциал (БКП) и численность
сельского населения. Выявлено, что за период 1990–2015 гг. в российских регионах сформировались
3 типа изменений посевных площадей: «устойчивое сокращение», «смена сокращения на стабилиза-
цию», «смена сокращения на увеличение». Модели показывают, что изменение почвенной эмиссии
СО2 в результате распашки залежей может оказаться значительным и сопоставимым с вкладом изме-
нений климата за тот же период наблюдений. Для областей, где распашка залежей не проводится,
характерен больший вклад климатических факторов в изменение почвенной эмиссии СО2, а для
областей с активным возвращением залежей в оборот – вклад землепользования.

Ключевые слова: изменение площадей посевов, распашка залежей, биоклиматический потенци-
ал, изменение численности сельского населения, аграрное освоение Российской Федерации, почвен-
ная эмиссия СО2.
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важных географических зонах страны. Однако, не-
смотря на почти единовременное начало самовосста-
новления залежей в регионах, распашка «застает»
агроэкосистемы на разных сукцессионных стадиях.
Из этого, в свою очередь, следует, что и баланс СО2
этих экосистем может значительно отличаться. Если
запасы углерода в почвах таких экосистем после
начала повторной распашки первоначально остают-
ся в малоизмененном состоянии (инерционная ком-
понента С-баланса), то дыхание почвы, как одна из
основных мобильных компонентов С-баланса, с
высокой вероятностью изменится. Задача, в таком
случае, состоит в оценке влияния зональных и «воз-
растных» различий на почвенное дыхание залежей,
возвращенных в агрооборот.

Материалы и методы исследований. В основе
исследования – динамические ряды площадей аг-
рарных угодий в регионах России с 1990 по 2015 гг.
с шагом в 1 год [Информационный …, 2017]. Для
анализа был выбран параметр «площадь посевов»,
так как параметры «площадь сельскохозяйственных
угодий» и «площадь пашен» являются элементами
земельной статистики, инвентаризация которых про-
исходит редко. В то время как данные о посевных
площадях – это ежегодные отчеты сельскохозяй-
ственных предприятий, отражающие фактическую
ситуацию. Всего было проанализировано 67 аграр-
но-освоенных субъектов РФ (рис. 1), где сосредо-
точено около 97% площадей посевов страны. Из
анализа были исключены: 1) слабо освоенные в аг-
рарном отношении регионы РФ (менее 10 тыс. га
пашни на субъект); 2) крупные субъекты Сибирс-

кого и Дальневосточного округов, для которых при-
писывать закономерности изменения небольших
площадей посевов неправомерно по отношению ко
всему субъекту; и 3) регионы с отсутствием под-
робных рядов статистических сведений.

Для предварительной оценки различий в уровнях
почвенной эмиссии СО2, связанных с доминирующим
зональным типом почв (условиями географических
зон) и возрастом залежей, были использованы полу-
ченные нами ранее регрессионные модели, служа-
щие для описания наблюдаемых изменений почвен-
ной эмиссии СО2 в ходе восстановительных сукцес-
сий в основных зонах распашки ЕТР. Такие модели,
основанные на полевых наблюдениях, были получе-
ны для подзолов южной тайги [Люри с соавт., 2013],
черноземов [Карелин с соавт., 2015] и серых лесных
почв [Карелин с соавт., 2017]. В них использованы
три независимые переменные: температура воздуха
(или почвы в слое 0–10 см), объемная влажность
почвы в слое 0–10 см (или текущая сумма осадков),
и сезон года (период со снежным покровом – «зим-
ний», или без него – «вегетационный»). Минималь-
ный шаг моделей во времени – четырехчасовой, что
соответствует доступному разрешению стандартных
срочных метеоданных. При наличии данных по
влажности и температуре почвы соответствующе-
го разрешения, этот шаг может быть уменьшен до
нескольких минут. Поскольку сбор первичных дан-
ных по потокам СО2 происходил в период выражен-
ного потепления, это расширяет пределы примени-
мости моделей [Люри с соавт., 2013; Карелин с со-
авт., 2015; Карелин с соавт., 2017].

Рис. 1. Пространственное распределение основных вариантов изменения площадей посевов сельскохозяйственных культур в
России (1990–2015 гг.): 1 – «устойчивое сокращение», 2 – «смена сокращения на стабилизацию», 3 – «смена сокращения на рост»,
                                                                            4 – слабоосвоенные, 5 – нет данных

Fig. 1. Spatial pattern of the main types of cropland dynamics in Russia in 1990–2015: 1 – «sustainable decrease», 2 – «decrease then
                                             stabilization», 3 – «decrease then growth», 4 – poorly developed, 5 – no data
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Для оценки итогового эффекта распашки на эмис-
сию углерода в составе СО2 необходимо знать: 1) пло-
щади возвращенных в эксплуатацию земель в разных
географических зонах; 2) распределение их по стади-
ям (возрастам) сукцессии; 3) величины почвенной
эмиссии CО2 на разных возрастах сукцессии в раз-
личных зонах. Последнее зависит не только от типа
почвы и стадии сукцессии, но и от климатических ус-
ловий данного года, что учтено в структуре моделей.
Весь необходимый набор таких данных имеется только
для европейской части России, на которую, тем не
менее, приходится подавляющее большинство возвра-
щенных в аграрный оборот земель в России (73%).
При этом большая их часть приходится на зоны се-
рых лесных почв и черноземов, где в результате рас-
пашки общая площадь залежей уже сократилась на
26% (табл.). В рассматриваемый период (2006–
2015 гг.) распахивались преимущественно молодые
залежи, находящиеся на ранних стадиях сукцессий, не
достигшие состояния молодых лесов. К ним относят-
ся луговые, рудеральные и рыхлокустовые стадии.

Распределение возвращаемых в эксплуатацию
залежей по стадиям сукцессии проводилось на осно-
ве данных официальной статистики, анализа спутни-
ковых снимков, полевых маршрутов и учетов на ав-
томобилях общей протяженностью более 15 тыс. км
в Новгородской (Валдайский район), Орловской (Ор-
ловский, Урицкий и Шаблыкинский районы) и Курс-
кой (Курский район) областях [Люри с соавт., 2013;
Карелин с соавт., 2015, 2017]. Эти районы и области
послужили в качестве модельных для дальнейшей
экстраполяции на территории зональных залежей.

Поскольку мы не располагали полными сведе-
ниями по годам распашки конкретных залежей в
исследуемых районах, для расчетов были исполь-
зованы усредненные метеоданные за период 2006–
2015 гг. В качестве метеоданных использовали сред-
несуточные температуры воздуха и посуточные
суммы осадков, а также сроки установления и схо-
да снежного покрова по метеостанциям Орловс-
кой области (г. Орел, п. Нарышкино, п. Шаблыки-
но), г. Курск, и метеостанции ГГИ Росгидромета РФ
в г. Валдай (Новгородская обл.).

Результаты исследований и их обсуждение.
Особенности изменения посевных площадей и их
географического распространения в РФ. Выяв-
лено 3 характерных варианта изменений посевных
площадей в регионах (рис. 1): 1) «устойчивое сокра-
щение», начавшееся до 1990 г. и продолжающееся по
настоящее время [Люри с соавт., 2010]. В ходе него
утрачено 9,6 млн га (почти 60% от состояния в 1990 г.).
Эта зона захватывает Нечерноземье, Томскую и
Кемеровскую области, Забайкальский край; 2) «со-
кращение – стабилизация» – вариант, характерный
для Поволжья, юга Западной и Восточной Сибири и
запада Нечерноземья. В этом случае уменьшение
площадей посевов сменяется стабилизацией. Начало
стабилизации площадей в этом варианте неравномер-
ное: в частности, оно происходит раньше в Красно-
дарском крае (с 1998 г.), позже – в Смоленской об-
ласти (с 2008 г.). Сокращение общей площади посев-
ных площадей в этом случае достигло 19,8 млн га
(32,7% от состояния 1990 г.). 3) «сокращение – рост»
наблюдается в Черноземье, Предкавказье и на Кав-
казе, степях южного Урала, Алтайском крае, а так-
же в Приморье. Увеличение площадей раньше про-
явилось в Еврейской АО и Амурской области (2004 г.),
позже – в Калининградской области (2011 г.). На-
чавшееся расширение площадей посевов не ском-
пенсировало их уменьшения (на территории этих ад-
министративных единиц в настоящее время утра-
чено 7,9 млн га, или 21,3% от исходного состояния).

Многие исследования свидетельствуют о нали-
чии связи между изменениями площади аграрных
угодий и финансово-экономической ситуацией в
стране [Люри с соавт., 2010; Некрич, Люри, 2016;
Нефедова, 2012]. Однако ведущими факторами это-
го процесса являются природные условия, описы-
ваемые биоклиматическим потенциалом [Гордеев
с соавт., 2006], и изменение численности сельского
населения. По этим показателям регионы были раз-
делены на варианты с различными типами динами-
ки площадей посевов (рис. 2).

Для большинства субъектов (14 из 16) с вари-
антом изменения площадей посевов «устойчивое
сокращение» характерны низкие значения БКП и

Состояние фонда залежных земель в России за период с 1990 по 2015 гг. 

Залежи, тыс га  Доля от общей 
площади 

распаханных 
залежей в России 

Сокращение 
залежей  

в 2006–2015 гг. Залежные земли образовавшиеся 
в 1990–2006 гг. 

вернувшиеся в 
оборот  

в 2006–2015 гг. % 
Дерново-подзолистые почвы южной 
тайги 10 700 299   6,3   2,8 

Серые лесные почвы широколиственных 
лесов и черноземы лесостепей 8 900 2 311,7 49,0 26,0 

Обыкновенные и южные черноземы 
степной зоны 13 900 701,5 14,9   5,0 

Северо-Кавказская горная почвенная 
провинция с горно-долинными лугами и 
степями 

600 129,8   2,7 21,6 

Азиатская территория России 18 000 1 278,7 27,1   7,1 
ВСЕГО 52 100 4 721 100,0 ?? 
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уменьшение численности сельского населения. Ис-
ключение составляют Калужская и Московская
области, где происходит расширение селитебных тер-
риторий и развитие инфраструктуры за счет площа-
ди аграрных земель. Большинство регионов (3/4)
с ростом площадей посевных земель характеризу-
ется высокими значениями БКП при различной дина-
мике численности сельского населения (нижняя часть
матрицы на рис. 2). Области с вариантом изменений
«сокращение – стабилизация» распределены по про-
странству матрицы достаточно равномерно.

Матрица для регионов с вариантом динамики
посевных площадей «устойчивое сокращение» не
демонстрирует ясных закономерностей. Уменьше-
ние площади посевов составляет в этом случае от 43
до 63%. Причина состоит в том, что здесь возника-
ют новые факторы влияния – институциональные,

инфраструктурные, инвестиционные, демографичес-
кие и другие [Люри с соавт., 2010]. Напротив, для
варианта изменения площадей «сокращение – ста-
билизация», независимо от значений местного БКП,
посевные площади тем стабильнее, чем больше
численность сельского населения. Для регионов с
характером динамики «сокращение – рост» в ана-
лиз были включены данные, начиная с года расши-
рения площадей посевов в конкретной области (дли-
на рядов наблюдений составляет от 4 до 11 лет).
Еврейская АО, Приморская и Амурская области
были исключены из анализа, так как уменьшение
численности коренного сельского населения здесь
компенсируется притоком мигрантов-земледельцев
из Китая и Южной Кореи [Информационный …,
2017]. Наименьший рост площадей посевов отмеча-
ется в регионах с низкими значениями БКП и чис-

Рис. 2. Распределение аграрно-освоенных субъектов Российской Федерации в зависимости от факторов динамики численности
сельского населения и величина биоклиматического потенциала (БКП) (1990–2015 гг.) по вариантам изменения посевных
          площадей: 1 – «устойчивое сокращение», 2 – «смена сокращения на стабилизацию», 3 – «смена сокращения на рост»

Fig. 2. Types of dynamics of cultivated territories in different Russian regions driven by the numbers of rural population and regional
   bioclimatic potential (BCP) in 1990–2015: 1 – «sustainable decrease», 2 – «decrease then stabilization», 3 – «decrease then growth»
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ленности сельского населения (7–12%), наибольший –
в областях с высокими значениями БКП и численно-
сти сельского населения (от 20 до 30%). 4,2 млн га
(то есть 89% роста) приходится на регионы, распо-
ложенные в благоприятных природных условиях
(БКП>100) и лишь 0,5 млн га (11%) на области с
БКП<100. Увеличение площадей посевов в этих ре-
гионах объясняется, в том числе, влиянием совре-
менного климатического тренда: здесь, начиная с
1970-х, отмечены значительные приросты среднего-
довых температур и количества осадков, что вызва-
ло увеличение урожайности зерновых и расширение
площадей посевов [Киселев с соавт., 2016].

Описанная матрица устойчива, достаточно бы-
стро восстанавливается после прекращения воздей-
ствия и является принципиальной для сельскохозяй-
ственной карты страны [Люри с соавт., 2010; При-
щепов с соавт., 2012].

Оценка изменений почвенной эмиссии диок-
сида углерода на залежах в результате их рас-
пашки в ЕТР. Приведенные ниже результаты рас-
четов являются условными, поскольку они основа-
ны на допущении, что уровень эмиссии диоксида
углерода на восстановленной пашне не зависит от
стадии сукцессии, на которой она была распахана, и
остается относительно постоянным из года в год.
Тем не менее, этими расчетами мы хотели привлечь
внимание к новому аспекту данной проблемы.

В результате обобщения статистической инфор-
мации и собственных наблюдений было выяснено, что
в зоне южной тайги (Новгородская обл.) на рудераль-
ную стадию восстановительных сукцессий в распашке
недавних залежных земель приходится 10, на луго-
вую – 90%. В зонах широколиственных лесов (Ор-
ловская обл.), лесостепей и степей (Курская обл.)
рудеральная стадия в распашке составляет 30%,
рыхлокустовая – 70%. Применение этих выборочных
оценок к суммарным площадям распаханных в 2006–
2015 гг. залежей в рассматриваемых зонах, позволя-
ет с помощью моделей4 оценить, насколько на этих
территориях изменились потоки почвенной эмиссии
СО2 в результате распашки залежей.

Как и ожидалось, в подзоне южной тайги ввод
в эксплуатацию залежных земель, при наименьшем
масштабе возврата среди других зон ЕТР (2,8%),
не повлиял на годовой уровень почвенной эмиссии
СО2: для подзоны южной тайги в целом ее измене-
ние (в данном случае уменьшение) составляет лишь
0,9%. Но если бы распашке вновь подверглись все
залежи этой подзоны, образовавшиеся в 1990–
2015 гг., то сокращение почвенной эмиссии СО2, со-
гласно моделям, составило бы 42,8%! Уменьшение
эмиссии связано с тем, что в настоящий период в
этой зоне доминируют залежи, находящиеся на ста-
диях сукцессии, для которых характерны более вы-
сокие уровни почвенной эмиссии, по сравнению с
местными пашнями [Люри с соавт., 2013]. Для срав-

нения, вклад наблюдаемого потепления климата в
изменения (усиление) почвенной эмиссии за тот же
период, по тем же моделям составил в подзоне юж-
ной тайги для восстанавливающихся залежей после-
днего «поколения» (1990–2006 гг.): 5,4%. В данном
случае сравнивались суммы почвенной эмиссии СО2
за год из всех разновозрастных залежей для каждой
из рассматриваемых областей, при условии сохране-
ния климатической нормы 1960–1990 гг. и в резуль-
тате фактического потепления 1990–2015 гг. После-
днее оценивалось через построение трендов по тем-
пературам воздуха, годовым суммам осадков и
продолжительности снежного покрова. Величины
полученных изменений (наклоны регрессий) были
использованы в уже упомянутых моделях для рас-
четов новых годовых сумм эмиссии СО2.

По-иному это выглядит для хозяйственно бо-
лее ценных серых лесных почв в зоне широколиствен-
ных лесов. Здесь распашке за последнее десятиле-
тие подверглось уже 26% полей, заброшенных в
1990–2006 гг. (табл.). Поэтому неудивительным
выглядит результат, что для зоны широколиствен-
ных лесов ЕТР изменение (уменьшение) почвенной
эмиссии СО2 за счет повторной распашки составля-
ет уже 2,8%. Полная распашка молодых залежей,
согласно расчетам, сократила бы эмиссию СО2 в
этой зоне на 10,9%. Аналогично рассчитанный вклад
регионального потепления (включая не только уве-
личение температуры, но и уменьшение количества
осадков) усиливает почвенную эмиссию СО2 в этом
случае на сравнимую величину: +5,6%. Для чер-
ноземов лесостепей и степной зоны ЕТР вклад рас-
пашки залежей в сокращение почвенной эмиссии СО2,
судя по расчетам, оказался наибольшим: –4,8%. Тем
не менее, если распашке подвергнутся все имею-
щиеся в этой зоне молодые залежи, то эта величина
может составить –82,9%! Согласно аналогичным
расчетам, вклад регионального потепления увели-
чил эмиссию СО2 в этом случае на 4,4%.

Поскольку в этих случаях сравнивались сходные
периоды наблюдений, то в качестве итоговой оценки,
в которой учтены эффекты изменения климата и рас-
пашки залежей, можно рассматривать сумму рассчи-
танных приращений. То есть в случае южно-таеж-
ной подзоны на площади занятой залежами, образо-
вавшимися в 1990–2006 гг., согласно используемым
моделям, наблюдается увеличение почвенной эмис-
сии СО2 на 4,5%, в зоне широколиственных лесов –
на 2,8%, на черноземах степной зоны – незначитель-
ное уменьшение на 0,4% (взаимная компенсация вли-
яния изменений климата и землепользования).

Выводы:
– анализ изменения посевных площадей за 1990–

2015 гг. для 67 субъектов РФ показал, что выделяет-
ся три основных типа динамики: «устойчивое сокра-
щение», «смена сокращения на стабилизацию», и «сме-
на сокращения на рост». Для большинства регионов

4 Использованы регрессивные уравнния, которые были разработаны нами для прогноза скорости почвенной эмиссии в зависимости
от температуры и влажности почвы на залежах разного возраста, для различных типов почв, и в разные сезоны года [Люри с соавт., 2013;
Карелин с соавт., 2017].
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характерна замена масштабного повсеместного со-
кращения площадей посевов в стране за предшеству-
ющий кризисный период на их стабилизацию и рост;

– БКП и изменение численности сельского насе-
ления являются основными факторами, сочетание ко-
торых определяет 3 наблюдаемых типа динамики пло-
щадей возделываемых угодий и хорошо описывает их
изменение за последние 25 лет. Таким образом, с се-
редины 2000-х гг. наблюдается восстановление про-
странственно-факторной матрицы изменения аграрных
площадей, которая сформировалась в России во вто-
рой половине XIX века и пережила все социальные
катастрофы прошлого и начала текущего столетия;
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CROPLAND  DYNAMICS  IN  RUSSIA  IN  1990–2015
AND  SOIL  EMISSION  OF  CARBON  DIOXIDE

It was demonstrated that since the 1990-s (the period of crisis and reforms) the characteristic spatial-
factor matrix of cropland dynamics in Russia is much the same as in the second half of the 19th century. The
regional bioclimatic potential (BCP) and the numbers of rural population are major factors defining the
type of cropland area changes in a particular region. Three types of cropland area dynamics have formed in
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the regions of Russia during 1990–2015, i.e. «sustainable decrease», «decrease then stabilization», and
«decrease then growth». The models show that changes in regional soil emission of CO2 as a result of the
plowing of fallow lands can be significant (1–5%) and comparable with the contribution of climate change
during the same period. For the areas where fallow lands are not cultivated the contribution of climate to
CO2 soil emission is greater than in the areas with active plowing of young fallows where the land use is
more important factor.

Key words: dynamics of cropland area, plowing of fallow lands, bioclimatic potential, rural population
dynamics, agrarian development of the Russian Federation, soil emission of CO2.
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Введение. Манычская депрессия, расположенная
между Прикаспийской низменностью и низовьем Дона
(рис. 1), приурочена к Маныч-Гудиловскому тектони-
ческому прогибу. С севера она ограничена Ергенями,
с юга – Ставропольской возвышенностью, образую-
щими тектоническую ось. Фрагментами оси являют-
ся поднятия Зунда-Толга и Сальское, служившие в
плейстоцене «порогами» для проникновения как кас-
пийских, так и черноморских вод в депрессию. В ис-
тории Понто-Каспия депрессия играла важную роль,
периодически служа ложем проливов, функционировав-
шим в плейстоцене. В ее строении выделяется серия
морских осадков, переслаивающихся с озерными, ал-
лювиальными, субаэральными отложениями, что пре-
доставляет уникальную возможность для изучения
непосредственных соотношений каспийских и черно-
морских отложений, для стратиграфических постро-
ений и палеогеографических реконструкций.

В настоящее время в результате создания сис-
темы искусственных водоемов большинство есте-
ственных обнажений плейстоценовых осадков ока-
зались затопленными, поэтому буровым материа-

лам по строению новейших отложений придается
очень большое значение. Гидротехнические рабо-
ты в середине прошлого века позволили получить
обширный банк данных, анализ которых привел к
решению важных вопросов строения и корреляции
каспийских и черноморских отложений и событий
[Горецкий, 1953, 1957, 1970; Попов, 1955, 1957, 1967,
1977, 1983; Федоров, 1978 и др.]. Эти результаты и
ныне являются основными при реконструкции собы-
тий в Манычской долине, и разными исследователя-
ми интерпретируются по-разному [Свиточ с соавт.,
1998, 2010, 2017; Янина, 2006, 2012; Dolukhanov et al.,
2009 и др.]. Один из остро дискуссионных вопро-
сов – существование гирканского пролива Маныча,
имевшего место в эпоху развития гирканской транс-
грессии Каспия, существование которой также на-
ходится под большим вопросом (см. статью [Яни-
на с соавт., 2014]).

Гирканские слои были установлены Г.И. Горец-
ким [1957] на основании материалов бурения в до-
лине Западного Маныча. В долине Восточного Ма-
ныча гирканские слои на основании этих же мате-
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риалов описаны Г.И. Поповым [1957, 1961, 1967].
Г.И. Горецкий отождествлял их с верхнехазарскими
отложениями Прикаспия; Г.И. Попов – сначала с хва-
лынскими [Попов, 1957, 1961], затем им сделано зак-
лючение о самостоятельной гирканской трансгрес-
сии Каспия [Попов, 1967, 1983]. Характерные черты
ее малакофаунистического облика – преобладание в
составе дидакн Didacna cristata, D. subcatillus,
D. hyrcana, присутствие тепловодного пресноводного
вида Corbicula fluminalis. П.В. Федоров [1978], про-
анализировав материалы бурения, отнес «гирканс-
кие» осадки к позднехазарской трансгрессии Кас-
пия. Большинство исследователей [Свиточ с соавт.,
1997, 1998, 2010; Шкатова, 2005, 2006; Shkatova, 2010;
Dolukhanov et al., 2009 и др.] приняли  точку зрения
П.В. Федорова, «исключив» гирканский трансгрес-
сивный бассейн из плейстоценовой истории Каспия
и, соответственно, Маныча.

В последние годы вернуться к проблеме суще-
ствования самостоятельного гирканского этапа в
плейстоценовой истории Каспия позволили матери-
алы бурения в акватории Северного Каспия [Янина
с соавт., 2014; Bezrodnykh et al., 2015; Sorokin et al.,
2017]. В научной литературе вновь открыта дискус-

сия по этому вопросу [Лаврушин с соавт., 2014; Ба-
дюкова, 2015; Рычагов, 2016; Свиточ, Макшаев,
2017; Yanina et al., 2017]. Вопрос о гирканском этапе
в истории Каспийского региона не теряет своей ос-
троты.

В 2016 г. совместной экспедицией Института
географии РАН и географического факультета МГУ
в центральной части Манычской депрессии (Ростов-
ская область) было выполнено бурение двух сква-
жин глубиной около 40 м (рис. 1). Комплексное изу-
чение керна позволило нам внести вклад в решение
вопроса о существовании гирканского пролива в
Манычской депрессии в позднем плейстоцене.

Материал и методы исследований. Скважина 1
(PR-1) глубиной 40,2 м пробурена ударно-канатным
способом в 7 км к юго-западу от г. Пролетарск (Про-
летарский район), абс. высота 17,50 м. Скважина 2
(MN-1) глубиной 42,0 м пробурена в 5 км к северо-
северо-западу от пос. Маныч (Орловский район),
абсолютная высота 19,17 м. Плановая и высотная
фиксация скважин, а также съемка прилегающих к
ним характерных форм и элементов рельефа выпол-
нены с использованием дифференциальной системы
приемников спутникового позиционирования Leica

Рис. 1. Район исследования, изученные скважин МN-1 и PR-1

Fig. 1.  Study area, cores MN-1 and PR-1
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System 1200. Диаметр керна 15 см. Из керна произ-
веден сплошной отбор образцов на комплексный
палеогеографический анализ. Нами выполнены гра-
нулометрический, фаунистический, спорово-пыльце-
вой, геохронологический (радиоуглеродное и опти-
ко-люминесцентное датирование) анализы.

Гранулометрический анализ выполнен в лабо-
ратории ИГ РАН методом лазерной дифрактомет-
рии на приборе Malvern Masterizer 3000. Изучение
механического состава проводилось для каждых
десяти сантиметров керна, без предварительной
обработки. Изучено 200 образцов для скважин MN-1
и PR-1, полностью охватывающих интервал гиркан-
ских отложений, а также верхнюю часть подстила-
ющих карангатских и основание вышележащих бур-
тасских осадков.

Фаунистическими (малакофаунистическими)
исследованиями охвачены все включающие рако-
вины моллюсков и их обломки отложения керна: изу-
чение тафономических особенностей раковинного
материала, его систематический и статистический
анализ, биостратиграфические и палеоэкологичес-
кие реконструкции.

Палинологические исследования полученных
кернов носят предварительный характер. Примене-
ние сепарационного метода подготовки образцов с
использованием тяжелой жидкости [Гричук, 1940]
позволило выделить из отложений гирканского ин-
тервала скважины MN-1 пыльцу и споры в доста-
точном для анализа количестве, тогда как из боль-
шинства других слоев получить репрезентативные
материалы для анализа не удалось.

Радиоуглеродное датирование раковин моллюс-
ков выполнено сцинтилляционным методом в лабо-
ратории геоморфологических и палеогеографичес-
ких исследований полярных регионов и Мирового
океана Института наук о Земле СПбГУ. Значения
календарного возраста получены на основании ка-
либровочной программы «OxCal 4.2» (калибровоч-
ная кривая «IntCal 13»). Christopher Bronk Ramsey
(https://c14.arch.ox.ac.uk).

Датирование разновозрастных отложений из
керна скважины MN-1 методом оптически-стиму-
лированной люминесценции (ОСЛ) выполнено в Се-
верной люминесцентной лаборатории Risо Орхусско-
го Университета. Это первый опыт ОСЛ-датирова-
ния осадочных образований Манычской депрессии.
Образцы для него отобраны в светонепроницаемый
материал из интервалов керна с наиболее сохранной
структурой осадков. В лабораторных условиях вы-
полнена их стандартная подготовка [Murray, Wintle,
2000] к датированию. Образцы из гирканских отло-
жений представлены суглинками и глинами с незна-
чительной примесью алеврита и мелкого песка. Ме-
тодом влажного ситования материал разделен на
фракции 63–90, 90–180, 180–250 микрон. Дальнейшая
работа выполнена с осадками фракций 90–180 и 63–
90 микрон. После последовательной их обработки
раствором перекиси водорода, соляной и плавиковой
кислот, при помощи тяжелой жидкости (поливольф-
рамата натрия) проведена сепарация зерен полевого

шпата и кварца, по которым и выполнялось датиро-
вание.

Естественная оптическая люминесценция по-
лученных образцов полевого шпата и кварца изме-
рена на стандартном ТЛ/ОСЛ-ридере Risо (модель
DA-20). Для построения кривой насыщения и оп-
ределения эквивалентной дозы зерна подверглись
воздействию излучения бета-источника – изотопа
стронций-90. В обоих образцах эквивалентные дозы
для зерен кварца оказались близкими к насыще-
нию, отражая возраст, близкий к пределу метода.
В связи с этим абсолютный возраст был получен
по полевому шпату с применением лабораторного
протокола post-IR IRSL при температуре 290 °C
[Buylaert et al., 2012]. Определение скорости накоп-
ления дозы – активности радионуклидов в образ-
цах выполнено на высокоточном гамма-спектро-
метре с полупроводниковым детектором на осно-
ве особо чистого германия по методике [Murray,
Wintle, 2000].

Результаты исследований и их обсуждение. В
керне скважины MN-1 (рис. 2) в интервале 35,50–
31,80 м залегают суглинки и глины темно-серого
цвета с примесью алеврита, включающие раковины
морских карангатских моллюсков. Над ними вскрыт
маломощный (31,80–29,20 м) слой суглинка с замет-
ным увеличением примеси тонкозернистого песка,
светло-серого цвета, с многочисленными, равномер-
но распределенными по слою, раковинами как кас-
пийских (преобладают), так и черноморских мол-
люсков. Выше (29,20–24,70 м) залегают легкие суг-
линки-супеси с прослоями алеврита и раковинами
каспийских моллюсков. Они перекрыты (24,70–
15,60 м) однородными серыми глинами с конкреци-
ями карбонатов, с крупными зернами гипса, с пят-
нами ожелезнения, с мелкими обломками пресно-
водных раковин.

Гранулометрический анализ описанного ин-
тервала керна показал (рис. 3), что отложения пред-
ставлены переходными разностями от суглинков до
глин. Отложения карангатского горизонта в основа-
нии изученного разреза скважины МН-1 в интерва-
ле 35,0–33,4 м представлены глинами алевритовы-
ми, содержание глинистых частиц 50–55%, алеври-
та 40–45%, тонкого и мелкого песка до 5%. Выше
до глубины 32,1 м отмечается постепенное увели-
чение содержание алеврита (до 70%), отложения
представлены алевритом сильноглинистым. Фаци-
альные особенности отложений с карангатской фа-
уной отвечают спокойным условиям глубокого инг-
рессионного залива.

Выше по разрезу происходит резкая смена ха-
рактера отложений. В интервале глубин 32,0–31,1 м
породы представлены алевритом песчаным, отме-
чается резкое увеличение содержания частиц пес-
чаной размерности (9% мелкозернистого и 15 тон-
кого песка) при общем доминировании алеврита (60–
65%). Обогащенный песком горизонт залегает в
основании слоя с включениями фауны как каспийс-
ких, так и черноморских моллюсков. Выше по раз-
резу отмечается постепенный переход к алевритам
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сильноглинистым и с 31,1 до 29,5 м в составе пород
доминируют алевритовая (60%) и пелитовая (30%)
составляющие. Содержание мелкого и тонкого пес-
ка не превышает 8–9%. Гранулометрический состав
интервала указывает на существование потока в
центральной части Манычской депрессии в началь-
ные этапы проникновения каспийских вод. Далее ус-
ловия осадконакопления сменились на более спокой-
ные глубоководные, для которых, однако, неоднород-
ность состава указывает на незначительную смену
в динамическом режиме. Верхняя часть разреза, в
которой отмечается наличие раковин каспийских
моллюсков гирканского облика, представлена гли-
нами алеврито-песчаными (29,5–27,6 м), постепен-
но переходящими в глины алевритовые (27,6–25,7 м)

и алеврит глинистый (25,7–24,0 м). Домини-
рование глинистых и алевритовых частиц от-
ражает наиболее спокойные и глубоковод-
ные условия озерного осадконакопления –
время существования в центральной части
Манычской депрессии широкого пролива и
относительно глубоководного озера.

В керне скважины PR-1 строение раз-
реза аналогичное (рис. 2). В интервале 36,20–
32,70 м залегают супесчано-глинистые
осадки с раковинами морских карангатских
моллюсков. Над ними до глубины 31,80 м –
слой глинистых отложений, содержащих
смесь раковин морских и каспийских моллюс-
ков. Он перекрыт (31,80–26,70 м) супесями
серо-бежевого цвета, с тонкими прослоями
алеврита, с многочисленными раковинами
каспийских моллюсков. Выше залегают
озерные осадки.

Очевидно, что в строении описанной
части керна обеих скважин последователь-
но отражены 4 палеогеографических собы-
тия в истории центральной части Манычс-
кой депрессии: (1) ингрессионный залив ка-
рангатской трансгрессии Черного моря,
характеризующийся спокойными (до зас-
тойных) условиями осадконакопления; (2) во-
доем, указывающий на смешение черно-
морских и каспийских вод, с усилившейся
активностью водной среды; (3) бассейн с
каспийскими водами, довольно хорошо аэри-
руемый за счет активности водной массы;
(4) водоем озерного типа, сильно опреснен-
ный или пресноводный, отвечающий буртас-
скому (гудиловскому) озеру [Горецкий, 1953;
Попов, 1955, 1983].

Малакофаунистический анализ выпол-
нен для всех отложений, содержащих как це-
лые раковины моллюсков, так и их обломки
разной размерности (вплоть до детрита). Ре-
зультаты для предположительно гирканских
осадков, а также для подстилающих и пере-
крывающих их слоев, показаны в табл. 1.
Анализ выполнен для каждых 10 см в выб-
ранных интервалах керна. Видовой состав в
них близок, что позволило не выделять в со-

ставе интервалов дробные составные части.
Керн скважины PR-1 в интервале 36,20–32,70 м

включает раковины морских черноморских видов, в
составе которых преобладают эвригалинные
(Cardium edule, Mytilaster lineatus) и умеренно сте-
ногалинные (Ostrea edulis, Chione gallina) виды,
определяющие фаунистический облик сообщества
в целом. Раковины других морских видов (Cardium
exiguum, Loripes lacteus, Paphia senescens) встре-
чаются редко. Стеногалинные виды отсутствуют.
Сообщество малакофауны характеризует морские
условия с соленостью бассейна 20–22‰. Его тафо-
номические особенности: преобладание целых ра-
ковин разного размера и толщины створок, наличие
раковин как взрослых особей, так и молоди, их хао-

Рис. 2. Схема строения скважин МN-1 и PR-1. Условные обозначения: 1 –
супесь, 2 – алеврит и суглинок, 3 – глина и суглинок, 4– суглинок, 5 –
лессовидные суглинки. Стратиграфические подразделения: p-hv – пост-
хвалынский горизонт; hv – хвалынский горизонт; bur – буртасский гори-
зонт; gk – гирканский горизонт; gk-kr – переходный гирканский-каран-
гатский горизонт; kr – карангатский горизонт; hz – хазарский горизонт

Fig. 2. Diagram of the structure of MN-1 and PR-1 cores: 1 – sandy loam, 2 –
aleurite/loam, 3 – clay and loam, 4 – loam, 5 – loess-like loam. Stratigraphic
units: p-hv – Post-Khvalynian horizon; hv – Khvalynian horizon; bur – Burtas
horizon; gk – Hyrcanian horizon; gk-kr – transitional Hyrcanian-Karangatian
               horizon; kr – Karangatian horizon; hz – Khazarian horizon
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тичное положение, присутствие обломочного мате-
риала разной размерности, отсутствие следов ока-
танности и переотложения – свидетельствуют о
близости тафоценоза биоценозу и о его обитании в
слабо динамичных условиях бассейна. Его глубина,
судя по экологическим предпочтениям преоблада-
ющих видов, не превышала 20 м. На основании вида
Paphia senescens, характерного только для каран-
гатской трансгрессии Понта, возраст сообщества
определен как карангатский. Аналогичная малако-
фауна определена в керне скважины MN-1 в интер-
вале 35,50–31,80 м.

Осадки интервала 32,70–31,80 м скважины PR-1
и интервала 31,80–29,20 м скважины MN-1 содер-
жат как представителей морской черноморской фа-
уны (Cardium edule, Mytilaster lineatus, обломки
Ostrea edulis), так и раковины солоноватоводных

каспийских видов (Didacna cristata, Monodacna
caspia), присутствуют пресноводные (слабо соло-
новатоводные) Dreissena polymorpha. Морские
виды (Cardium edule и Mytilaster lineatus) являют-
ся представителями самой эвригалинной карангат-
ской фауны. Представители каспийских моллюс-
ков (Didacna cristata) относятся к характерным
видам гирканской трансгрессии Каспия. Тафоно-
мические особенности комплекса: залегание рако-
вин Cardium в двух створках, хорошей сохранности
целые створки дидакн и даже тонкостворчатых
монодакн – характеризуют условия спокойного
водоема и близкое соответствие биоценозу. Редкие
обломки устриц, не отвечающие экологическим пред-
почтениям остальных видов, очевидно, переотложе-
ны. Видовой состав сообщества моллюсков свиде-
тельствует о смешении вод карангатской трансгрес-

Рис. 3. Схема строения изученного интервала керна скважины МN-1. Условные обозначения: размер фракции, мм: 1 – 0,0001–
                               0,001; 2 – 0,001–0,005; 3 – 0,005–0,01; 4 – 0,01–0,05; 5 – 0,05–0,1; 6 – 0,1–0,2; 7 – 0,25–0,5

Fig. 3. Structure of the studied interval of MN-1core. Fraction size, mm: 1 – 0,0001–0,001; 2 – 0,001–0,005; 3 – 0,005–0,01; 4 – 0,01–0,05;
                                                                          5 – 0,05–0,1; 6 – 0,1–0,2; 7– 0,25–0,5
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сии Понта и гирканской трансгрессии Каспия, соле-
ность бассейна не превышала 10–12‰.

Отложения интервалов керна 31,80–26,70 м в сква-
жине PR-1 и 29,2–24,7 м в скважине MN-1 включают
только представителей каспийской фауны: Didacna
cristata, D. hyrcana, D. subcatillus, D. cristata-
D. ebersini, D. pallasi, Monodacna caspia, Dreissena
caspia, а также полиморфные дрейссены, которые
отлично приспособились к обитанию в опресненных
каспийских водах. Все раковины прекрасной сохран-
ности, некоторые из них находятся в двух створках,
что не вызывает сомнений об инситном нахождении
фаунистического сообщества и его близости биоцено-
зу. Бассейн характеризовался спокойными условиями
осадконакопления, его соленость была 7–8 ‰. Видо-
вой состав раковин дидакн характерен для гирканской
фауны, описанной Г.И. Поповым [1983] в отложениях
Маныча и северо-западного Прикаспия.

В залегающих выше осадках керна обеих сква-
жин (26,70–16,50 м и 24,70–15,60 м) содержатся ра-
ковины пресноводных моллюсков: Dreissena
polymorpha, виды родов Unio, Viviparus, Valvata,
Sphaerium, Pisidium. Они характеризуют пресновод-
ный водоем, очевидно, буртасское озеро, описанное
Г.И. Горецким [1953] и Г.И. Поповым [1957, 1983].

На основании фаунистического анализа описан-
ных выше интервалов керна двух скважин можно
выделить четыре разновозрастных комплекса, харак-
теризующих разные в палеогеографическом отноше-
нии бассейны: карангатский, карангатско-гирканский,
гирканский и буртасский. Гирканский фаунистичес-
кий комплекс не вызывает сомнения в его идентич-
ности гирканскому комплексу (фауне), впервые сис-
тематически описанному Г.И. Поповым [1983].

Спорово-пыльцевой анализ. По соотноше-
нию пыльцы древесных и травянистых растений

Т а б л и ц а  1 
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Относительное количество раковин вида в слое: 1 – преобладают (60–80%), 2 – многочисленные (40–60%), 3 – редкие (10–30%), 
4 – единичные (1–10%) 
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пыльцевые спектры гирканской толщи в скв. MN-1
относятся к степному типу (содержание пыльцы
трав и кустарничков составляет 66%, причем внут-
ри этой группы преобладает пыльца маревых
(48%), полыней (30%) и злаков (21%). Пыльца по-
лыней в этом горизонте принадлежит в основном к
Artemisia s. g. Seriphidium. Представители этого под-
рода полыни характерны для зоны степей. Большим
разнообразием здесь отличается пыльца разнотра-
вья – растений из семейств астровых, гречишных, яс-
нотковых (губоцветных), мареновых, лютиковых,
сельдерейных (зонтичных), гвоздичных, и др. Наход-
ки пыльцы хвойника (Ephedra), терескена (Eurotia
Myriophyllum и др.), а также многоклеточные зе-
леные водоросли – Botryococcus и Pediastrum.

Пыльца деревьев и кустарников составляет
менее трети (27%) спектра. Около 37% древесной
пыльцы принадлежит сосне (Pinus sylvestris). Кро-
ме того, обнаружена пыльца ольхи (21%), березы,
широколиственных пород (дуба, вяза, липы, лещи-
ны) и, единично, граба, ясеня и ивы. Лесные сооб-
щества в это время, вероятно, играли небольшую
роль в растительности территории и были сосредо-
точены в речных долинах и по днищам балок, в ус-
ловиях лучшего грунтового увлажнения (пойменные
и байрачные леса). В небольшом количестве встре-
чается также дальнезаносная пыльца (Picea, Abies,
Fagus и др.), источником которой могли быть леса
в предгорьях Кавказа. Немногочисленная группа
спор (около 5% спектра) представлена почти исклю-
чительно спорами папоротников Polypodiaceae.

Обилие переотложенных древних (третичных и
мезозойских) микрофоссилий свидетельствует о
процессах размыва, происходивших на водосборе
гирканского бассейна, и о динамичной обстановке
осадконакопления в водной среде.

Радиоуглеродное и ОСЛ-датирование. Ра-
диоуглеродное датирование раковин гирканских кас-
пийских и буртасских пресноводных моллюсков,
отобранных из керна скважины MN-1, выполнено
сцинтилляционным методом (табл. 2). Значения ка-
лендарного возраста получены на основании калиб-
ровочной программы «OxCal 4.2» (калибровочная
кривая «IntCal 13»). Christopher Bronk Ramsey
(https://c14.arch.ox.ac.uk).

Согласно результатам радиоуглеродного дати-
рования, время существования гирканского бассей-
на в центральной части Манычской депрессии оце-

нивается около 30 тыс. лет назад. Возраст сме-
нившего его буртасского озерного бассейна – 42–
43 тыс. лет назад.

Датирование ОСЛ методом гирканских отло-
жений показало иной результат. В изученных образ-
цах из скважины MN-1 люминесцентный сигнал в
зернах кварца оказался близок к пределу насыще-
ния, отражая возраст более 50 тыс. лет, что при
столь высоких скоростях накопления дозы не позво-
ляет использовать стандартный SAR-протокол для
определения абсолютного возраста гирканских от-
ложений Маныча. В связи с этим была изучена оп-
тическая люминесценция полевых шпатов. Приме-
нен протокол pIRIR290 [Buylaert et al., 2012], нашед-
ший в настоящее время широкое применение при
датировании отложений возрастом более 50 тыс. лет.
Восемь навесок полевого шпата для каждого об-
разца были предварительно нагреты до температу-
ры 320 °C, после чего измерена естественная на-
копленная доза при температуре 50 °C и 290 °C. Для
построения кривой насыщения зерна полевых шпа-
тов были облучены фиксированной дозой бета-из-
лучения: 100, 300 и 1000 Гр. Полученная кривая на-
сыщения позволила определить эквивалентную дозу
357,3 Гр для образца 170 845 и 359,0 Гр для 170 846
(табл. 3). Из тринадцати аликвот образца 170 845
лишь для одной измеренные показатели дозы отли-
чались от тестовой более чем на 10%, в связи с чем
результат был отбракован. Остальные 12 аликвот
показали результат со стандартным отклонением
±6%. Еще более точно удалось определить эквива-
лентную дозу для образца 170 846 (стандартное от-
клонение ±4,5% для 12 навесок). Стандартные тес-
ты, восстановление дозы и скорости обнуления, по-
казали высокую однородность люминесцентного
сигнала, высокую надежность определения накоп-
ленной дозы. Таким образом, определенные экви-
валентные дозы характеризуются высокой степе-
нью надежности.

Измерения активности образцов на гамма-спек-
трометре показали высокие значения скорости на-
копления дозы от 3,35 до 3,03 Гр в тысячу лет. Столь
высокие показатели определены повышенным со-
держанием изотопов U-238, Th-232 и К-40. В целом,
указанные величины характерны для морских гли-
нистых отложений.

Интервал керна с глубины 27,0–27,1 м по резуль-
татам ОСЛ-датирования охарактеризован возрас-

Т а б л и ц а  2 
Результаты радиоуглеродного датирования, скважина МN-1 

Лабораторный 
номер Интервал керна, м Материал датирования Радиоуглеродный 

возраст, лет 
Калиброванный 
возраст, кал.лет 

ЛУ-8673 24,2–24,5 Раковины Viviparus sp., 
Dreissena polymorpha  37600±1070 42010±910 

ЛУ-8553 29,2–29,3 Раковины Didacna cristata, 
Dreissena polymorpha 25970±590 30100±580 
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том 107±7 тыс. лет, для интервала керна 29,9–30,0 м
получена датировка 119±7 тыс. лет (табл. 3).

При сравнении 14С и ОСЛ датировок гирканс-
ких отложений керна очевидно их значительное рас-
хождение. Согласно результатам радиоуглеродного
датирования, гирканский бассейн существовал в
эпоху брянского межстадиала (МИС 3); по данным
ОСЛ анализа – в переходную эпоху от микулинско-
го межледниковья к калининскому оледенению
(МИС 5c).

По нашему мнению верны результаты ОСЛ
датирования. Обоснованием этому служит следу-
ющее:

1. В строении отложений Манычской депрессии
наблюдается сложное сочетание карангатских и гир-
канских осадков, а также перекрытие карангатских
отложений гирканскими. Это свидетельствует об
относительной синхронности завершающих стадий
развития карангатской трансгресси Понта и началь-
ных стадий развития гирканской трансгрессии Кас-
пия, а также о достижении центральной части Ма-
нычской депрессии ее водами в эпоху спада уровня
карангатского бассейна и его регрессивной тенден-
ции. Время существования карангатского бассейна
всеми специалистами определяется как МИС 5.
Серией торий-урановых датировок возраст всей ка-
рангатской эпохи оценен в 140–70 тыс. лет [Арсла-
нов с соавт., 1975; Arslanov, 1993]. Ни у кого из ис-
следователей не вызывает сомнений, что транс-
грессия достигла своих максимальных значений в
эпоху микулинского межледниковья (МИС 5е).
Именно в этот период образовался глубокий инг-
рессионный залив в Манычской депрессии. Сниже-
ние уровня карангатского межледникового бассей-
на началось вслед за снижением уровня Мирового
океана в условиях начальных стадий ледниковой
эпохи. Снижение его уровня привело к освобожде-
нию Манычской депрессии от карангатских вод и
заполнению ее водами наступающей гирканской
трансгрессии. Палеогеографическая ситуация, ха-
рактеризующая отступание карангатского залива до
центральной части депрессии, отражена в строении
керна скважин.

2. В Северном Каспии гирканские отложения с
размывом залегают на верхнехазарских, обе толщи
достоверно охарактеризованы фаунистически [Яни-
на с соавт., 2014; Sorokin et al., 2017]. Временной
интервал развития двух этих бассейнов определен
ОСЛ методом в Нижнем Поволжье [Янина с соавт.,

2017]: он отвечает МИС 5. Максимум позднехазар-
ской трансгрессии датирован уран-ториевым мето-
дом в 127–122 тыс. лет [Шкатова, 2005]. Отсюда
следует, что гирканская трансгрессия имела место
во вторую половину МИС 5.

3. Косвенно о справедливости ОСЛ датировок
свидетельствуют и полученные нами результаты
спорово-пыльцевого анализа. Палинологический
спектр из гирканских осадков отвечает более теп-
лой климатической эпохе, близкой к межледниковой,
нежели эпоха межстадиала МИС 3.

Радиоуглеродная дата буртасских озерных от-
ложений, перекрывающих гирканские, близка к
предельной для датирования сцинтилляционным
методом. Более поздняя (на 12 тыс. лет) дата для
залегающих ниже осадков, очевидно, является су-
щественно омоложенной, реальный возраст гиркан-
ских отложений находится вне пределов возможно-
стей радиоуглеродного метода.

Таким образом, в строении керна скважин, про-
буренных в центральной части Манычской депрес-
сии, нами установлены каспийские гирканские отло-
жения. Для их фаунистического состава характерны
виды рода Didacna Eichwald: D. cristata, D. hyrcana,
D. subcatillus. Видовой состав моллюсков свидетель-
ствует о его принадлежности к гирканской фауне Кас-
пия и о солености бассейна около 7–8 ‰. Грануло-
метрический состав осадков указывает на существо-
вание потока в центральной части Манычской
депрессии. Очевидно, это был гирканский пролив, что
доказывается залеганием гирканских отложений на
всем протяжении депрессии [Попов, 1983], а также
находками представителей гирканской малакофауны
в тарханкутских отложениях (завершение карангат-
ской эпохи) приманычского района Понта [Янина,
2005]. Согласно результатам ОСЛ анализа, время су-
ществования пролива оценивается серединой и вто-
рой половиной эпохи МИС 5: дата 107±7 тыс. лет для
средней части гирканской толщи.

Гирканскому проливу предшествовал этап пер-
вого проникновения вод гирканской трансгрессии
в центральную часть Манычской депрессии. Об
этом свидетельствует смешанный (карангатско-
гирканский) состав малакофауны в отложениях
керна, подстилающих осадки гирканского пролива:
Didacna cristata, Monodacna caspia, Cardium
edule, Mytilaster lineatus. Вряд ли в палеогеогра-
фическом отношении это начальный этап пролива,
размывшего карангатские отложения, ибо ракови-

Т а б л и ц а  3 
Результаты ОСЛ-датирования карангатско-гирканских и гирканских отложений, скважина MN-1 

Номер образца Интервал 
керна 

Эквивалентная доза, 
Гр 

Скорость 
накопления дозы, 

Гр/тыс. лет 

Количество 
аликвот 

Весовая 
влажность, % 

ОСЛ возраст, 
тыс. лет 

17 08 45 27,0–27,1 357,3±18 3,35±0,14 12 15 107±7 

17 08 46 29,9–30,0 359,0±12 3,03±0,14 12 15 119±7 
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ны черноморских моллюсков часто имеют нера-
зомкнутые створки. По-видимому, в строении кер-
на отражен этап впадения гирканского пролива в
карангатский залив Понта, отступивший к этому
времени в центральную часть Манычской депрес-
сии. Гранулометрический анализ подтверждает
условия залива с усилением динамики водной сре-
ды. Этап датирован ОСЛ методом в 119±7 тыс.
лет назад.

Гипсометрическое положение отложений гир-
канского возраста в обеих скважинах соответству-
ет высотам от –15–13 м до –9,5–8,9 м (абс.).
Литологическая характеристика осадков – плотные
однородные суглинки и глины, а также наличие ин-
ситной фауны, иногда в двух створках, позволяет
говорить о донном характере осадков, их естествен-
ном ненарушенном положении. Таким образом, дно
гирканского пролива в центральной части Манычс-
кой депрессии находилось на абсолютных высотах
от –13 до –9 м (абс.). Тип отложений и распределе-
ние фауны позволяет говорить о спокойном харак-
тере осадконакопления и существовании значитель-
ного расширения пролива в центральной части Ма-
нычской депрессии.

Результаты палинологического изучения гиркан-
ских слоев из скважины MN-1 позволяют заключить,
что во время их накопления данная территория при-
надлежала к степной зоне. Разнотравно-злаковые
степи, распространенные на междуречьях и поло-
гих склонах, сочетались с небольшими участками
сосновых и березовых остепненных лесов на почвах
легкого механического состава, с байрачным и ле-
сами и кустарниками и с разнообразными прибреж-
ными и пойменными сообществами. Участие инт-
разональных лесных сообществ в растительном
покрове не достигало «лесостепного уровня», однако
растительность была более мезофильной по сравне-
нию с дерновинно-злаковыми и полынно-типчаковы-
ми сухими степями, характерными для данной тер-
ритории в настоящее время. Такая реконструкция
отражает интерстадиальные (относительно прохлад-
ные, с меньшими сезонными контрастами и большим
увлажнением) климатические условия второй поло-

вины морской изотопной стадии 5 – МИС 5с-5а, что
вполне соответствует полученным ОСЛ-датиров-
кам.

Выводы:
– в истории Манычского пролива начало поздне-

го плейстоцена (MIS 5e) было охарактеризовано глу-
боким проникновением в Манычскую депрессию
ингрессионного залива карангатской межледниковой
трансгрессии Черного моря. Его воды имели доволь-
но высокую (не менее 18–20‰) соленость, позво-
лившую существование богатого черноморского
комплекса моллюсков;

– переходный этап к ледниковой эпохе (MIS 5d)
привел к постепенному отступанию вод карангатс-
кого залива из Манычской депрессии и стягиванию
их в Черноморскую котловину. Завершился этот этап
развитием гирканского пролива Каспия;

– гирканский пролив имел опресненные соло-
новатые каспийские воды (соленость 8–7‰). Его
фаунистический облик составляли моллюски
D. cristata, D. hyrcana, D. subcatillus, Monodacna
caspia, Dreissena polymorpha;

– дно гирканского пролива в центральной части
Манычской депрессии находилось на абсолютных
отметках от –13 м до –9 м. Пролив имел спокойные
условия осадконакопления, очевидно, обусловленные
его значительным расширением в центральной час-
ти депрессии;

– впервые полученные для карангатско-гиркан-
ских и гирканских отложений ОСЛ датировки со-
ставляют, соответственно, 119±7 и 107±7 тыс. лет
назад, определяя эпоху существования пролива как
вторую половину стадии МИС 5;

– ландшафты центральной части Манычской
депрессии в эпоху функционирования гирканского
пролива отвечали интерстадиальным (относитель-
но прохладным, с меньшими сезонными контраста-
ми и большим увлажнением по сравнению с совре-
менными) климатическим условиям;

– морская эпоха развития центральной части Ма-
нычской депрессии сменилась во второй половине по-
зднего плейстоцена длительной озерной фазой ее раз-
вития – периодом существования Буртасского озера.
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R.N. Kurbanov1, T.А. Yanina2, А.S. Murrey3, О.K. Borisova4

HYRCANIAN  EPOCH  IN  THE  LATE  PLEISTOCENE  HISTORY
OF  THE  MANYCH  DEPRESSION

Studying of the cores of two boreholes (40 and 42 m in depth) from the central part of the Manych
depression by the complex of methods (granulometric, faunistic, sporous and pollen analyses, radio-
carbon and optic-luminescent dating) contributed to the solution of aproblem of existence of the Hyrcanian
passage during the late Pleistocene. The beginning of the period (interglacial epoch, MIS 5e) was characterized
by deep penetration of an ingressive gulf of the Black Sea Karangatian transgression into the Manych
depression. Its waters were rather saline (not less than 18–20‰), thus supporting a rich Black Sea complex
of mollusks. The transitional stage to the glacial epoch (MIS 5d) led to a gradual retreat of the Karangatian
gulf waters from the Manych depression to the Black Sea one. The stage is dated by OSL method as 119±7
thousand years and it ended with the development of the Hyrcanian passage of the Caspian Sea. The
passage had brackish Caspian waters (8–7‰). Its faunistic profile was dominated by mollusks D. cristata,
D. hyrcana, D. subcatillus, Monodacna caspia, Dreissena polymorpha. The bottom of the passage in the
central part of the Manych depression had absolute elevations of –13 to –9 m. Sedimentation in the
passage was smooth, obviously due to its considerable width in the central part of depression. Landscapes
of the central part of the Manych depression were in line with the interstadial climatic conditions (rather
cool, with smaller seasonal contrasts and higher moistening than today). OSL dating received for the first
time for the Hyrcanian deposits (middle part of the stratum) is 107±7 thousand years, thus relating the
existence of the passage to MIS 5c-a epoch. The marine period of development of the central part of the
depression was followed by a long-term lacustrine phase (the Burtass lake) in the second half of the Late
Pleistocene.

Key words: Manych depression, boreholes, sediments, mollusks, pollen, radiocarbon dating, OSL
dating, paleogeography.
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Введение. За последние двадцать лет расши-
рились функциональные возможности сети Интер-
нет. В 90-е годы XX в. сайты состояли из HTML-
страниц с текстом и изображениями. Сейчас появи-
лось множество сервисов, начиная от просмотра
видео и заканчивая мгновенным переводом доку-
ментов.

Интернет стал как средством получения инфор-
мации, так и средством коммуникации. Сайты, осно-
ванные на принципе взаимодействия людей друг с дру-
гом обобщенно называют социальными медиа [Лебе-
дев, Петухова, 2010]. К ним относятся социальные сети
(Facebook, ВКонтакте), блоги (Livejournal, Blogspot),
видеохостинги (Youtube), фотохостинги (Flickr,
Instagram) и форумы (drom и др.).

Социальные медиа содержат большой массив
информации. К примеру, социальной сетью «ВКон-
такте» ежемесячно пользуется более 97 млн чело-
век. Ежедневно они отправляют 5 млрд сообщений,
ставят 1 млрд отметок «Нравится», вступают в
28 млн сообществ [Аудитория ВКонтакте, 2017]. Эти
данные используются для исследований в различ-
ных областях, в том числе в туризме.

Зафиксировать туристическую деятельность
при помощи социальных сетей позволяют геотеги.
Геотегинг (англ. tag «ярлык, метка») – процесс при-
соединения географических метаданных к различ-

ным информационным ресурсам, таким как веб-сай-
ты, RSS, фотографии, видео. Как правило, эти дан-
ные состоят из координат (широты и долготы), но
также могут включать высоту, расстояние, геогра-
фические названия и др. [Что такое геотегинг …,
2017].

В исследованиях, посвященных туризму, чаще
всего используются геотеги фотографий. К приме-
ру, Indaco и Manovich проанализировали 7 млн
442 тыс. геотегов фотографий, расположенных в
Манхэттене для того, чтобы сравнить неравенство
в распределении изображений «Инстаграмма» с
уровнем доходов населения, безработицей и аренд-
ной платой за жилье [Indaco, Manovich, 2016]. В дру-
гом исследовании, Kadar и Gede выявили наиболее
привлекательные туристические места в Будапеш-
те с помощью геотегированных фотографий, полу-
ченных из сервиса Flickr [Kadar, Gede, 2013]. Поми-
мо оценки привлекательности туристических дос-
топримечательностей, проводились исследования,
посвященные анализу перемещения туристов. Было
установлено, что в большинстве случаев туристы
идут к близлежащим достопримечательностям [Vu
с соавт., 2015].

Материалы и методы исследований. В рамках
сбора геотегированных данных на территорию Рос-
сии, актуальной проблемой является выбор социаль-

КРАТКИЕ   СООБЩЕНИЯ

УДК 911.3

В.С. Тикунов1, В.С. Белозеров2, С.О. Антипов3, И.П. Супрунчук4

СОЦИАЛЬНЫЕ  МЕДИА  КАК  ИНСТРУМЕНТ  АНАЛИЗА  ПОСЕЩАЕМОСТИ
ТУРИСТИЧЕСКИХ  ОБЪЕКТОВ  (НА  ПРИМЕРЕ  СТАВРОПОЛЬСКОГО  КРАЯ)

Анализ социальных медиа – развивающееся направление в западной рекреационной географии.
Интерес к нему связан со статистическими данными, которые сложно получить при проведении
исследований классическими методами.

Рассмотрена авторская методика анализа туристической деятельности с помощью геотегов
фотографий. В рамках работы сформирована база данных, состоящая из 147 308 геотегов туристс-
ких фотографий, расположенных на территории Кавказских Минеральных Вод и г. Ставрополя с
прилегающими муниципальными районами. На примере четырех пространственных уровней прове-
ден анализ пространственно-временного распределения геотегов фотографий. Определена половоз-
растная структура туристического потока. Выявлены самые посещаемые туристско-рекреационные
центры, зоны и объекты исследуемой территории. Проанализирована сезонность туристского пото-
ка в Центральном парке г. Ставрополя и Кисловодском национальном парке. Установлено, что спе-
циализация парка влияет на количество туристских посещений в течение года. Проведена классифи-
кация туристско-рекреационных зон и объектов, выделены преобладающие виды туризма в дестина-
циях Ставропольского края.
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ной сети. Большинство зарубежных ученых исполь-
зовали сервисы Flickr и Panoramio. Однако они не
популярны среди российских пользователей сети
Интернет, а другие социальные сети требуют полу-
чения согласия на обработку данных или не поддер-
живают доступ к геотегам для разработчиков.

Для получения геотегов фотографий использова-
на социальная сеть «ВКонтакте». Она является са-
мой крупной площадкой социальных медиа в России.
Сбор геотегов проводился с помощью авторского про-
граммного обеспечения «Программа автоматизиро-
ванного сбора геотегов туристических фотографий»
(свидетельство о регистрации № 2017615067).

На территорию Ставропольского края ежеднев-
но загружается более двух тысяч геотегов (рис. 1).

Для работы с таким объемом данных необхо-
димо использовать геоинформационные системы с
поддержкой «BigData». Исходя из этого, в качестве
базового ГИС-пакета нами был выбран ArcGISPro
версии 1.3.

Еще одним важным аспектом работы с геоте-
гированной информацией является проектирование
полимасштабной базы геоданных в геоинформаци-
онной системе. В этом случае появляется возмож-
ность проводить пространственно-временной анализ
геотегов туристических фотографий на различных

территориальных уровнях. Каждый их таких уров-
ней связан между собой правилами топологии баз
геоданных и обладает уникальным набором инфор-
мации, характерным для своего масштаба [Панин,
Тикунов, Фурщик, 2014].

В Ставропольском крае большое число дес-
тинаций, которые пользуются популярностью сре-
ди местного населения, но в перспективе имеют
потенциал для привлечения туристического потока
из других регионов страны. К примеру, в Петровс-
ком и Александровском районах расположены со-
леные озера с лечебной грязью. В селе Казьминс-
кое и станице Суворовской находятся термальные
источники. Перечисленные ресурсы используют-
ся в лечебно-оздоровительных целях. В Апана-
сенковском районе получил развитие орнитологи-
ческий туризм на озере Маныч-Гудило – центре
миграции многих видов птиц. Арзгирский и Лево-
кумский районы представлены рыболовно-охотни-
чьем туризмом.

Рассмотрим две дестинации: Кавказские Мине-
ральные Воды (КМВ) и г. Ставрополь с прилегаю-
щими муниципальными районами (Шпаковским, Изо-
бильненским, Грачевским). На их примере проведем
анализ территориального распределения геотегов в
разрезе следующих территориальных уровней:

Рис. 1. Недельное распределение геотегов фотографий на территорию Ставропольского края

Fig. 1. Weekly distribution of geotagging photos for the territory of the Stavropol Kraj
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– туристских центров: Пятигорск, Железно-
водск, Ессентуки, Кисловодск, Ставрополь;

– туристско-рекреационных зон, которые рас-
положены в дестинациях: гора Машук, гора Бештау
и туристских центрах: Кисловодский национальный
парк и др.;

– туристских объектов.
Результаты исследований и их обсуждение. За

период наблюдения (с сентября 2015 г. по сентябрь
2016 г.) на территорию края было загружено146 108
геотегов туристических фотографий. По предложен-
ным выше полимасштабным уровням геотеги рас-
пределились следующим образом: КМВ – 111 584
(76,5%); Ставрополь и прилегающие районы – 34 178
(23,5%).

Среди туристских центров выделяются Пяти-
горск, Кисловодск и Ставрополь – на их суммар-
ную долю приходится 81,1% всего объема туристи-
ческих фотографий (табл. 1).

На уровне туристско-рекреационных зон отме-
тим гору Бештау (7 480 геотегов фотографий), гору
Змейка (731 геотегов фотография); горы Острая,
Кабанка, Медовая (429 геотегов фотографий).

По количеству опубликованных геотегов на уров-
не туристских объектов лидирует Казанский кафед-
ральный собор г. Ставрополя (1 482 геотега фотогра-
фий) и Бальнео-грязелечебница им. Н.А. Семашко
г. Ессентуки (1 141 геотег).

Важным аспектом геоинформационного мони-
торинга является анализ специализации туристских
центров. Экспертами выделяются следующие виды
туризма: культурно-познавательный, деловой, лечеб-
но-оздоровительный, развлекательный, экологичес-
кий, религиозный, спортивный [Рассохина, 2014]. При
применении  данной классификации к туристско-рек-
реационным зонам и объектам выявляются виды
туризма, которые преобладают в туристских цент-
рах и дестинациях Ставропольского края.

Как видно из данных, приведенных в табл. 2,
большая доля фотографий относится к экологичес-
кому туризму, что, возможно, связано с высокой эс-
тетической привлекательностью объектов; лечеб-
но-оздоровительный туризм находится на втором
месте и уступает экологическому, несмотря на ве-
дущую роль в реальном развитии туристско-рекре-

ационного комплекса Ставропольского края. Пред-
положительно, это объясняется тем, что лечебно-
оздоровительный туризм интересен населению
среднего и пожилого возраста, менее активному в
социальных сетях.

Анализ, проведенный с помощью геотегов фо-
тографий, показывает преобладание четырех видов
туризма – экологического, лечебно-оздоровительно-
го, культурно-познавательного и развлекательного.
Их показатели довольно близки, а соотношение мо-
жет меняться в зависимости как от времени, так и
от территории.

Анализ внутренней структуры туристских цен-
тров позволяет сделать следующие выводы. Во-
первых, четко выделяется «специализация» трех
туристских центров. Ессентуки, Кисловодск и Же-
лезноводск имеют во внутренней структуре долю
лечебно-оздоровительных зон и объектов, состав-
ляющую более 60% (рис. 2). Во-вторых, Пятигорск

Т а б л и ц а  1 
Распределение геотегов фотографий по туристским 

центрам Ставропольского края в 2015–2016 гг. 

Туристские центры Количество фотографий Доля, % 

Ессентуки 12 202   9,37 

Железноводск 6 665   5,67 

Кисловодск 34 906 24,94 

Пятигорск 49 599 35,38 

Ставрополь 32 202 24,64 

Всего 143 786 100,00 

Т а б л и ц а  2 
Распределение геотегов фотографий по видам туризма  

в Ставропольском крае, 2015–2016 гг. 

Вид туризма Количество 
фотографий Доля, % 

Экологический 40 529 27,80 
Лечебно-оздоровительный 37 631 25,82 
Культурно-познавательный 33 280 22,83 
Развлекательный 31 592 21,67 
Религиозный 2730   1,87 

Всего 145 762 100,00 
 

Рис. 2. Преобладающие виды туризма в туристских центрах
                                Ставропольского края

Fig. 2. The prevailing types of tourism in the tourist centers of the
                                         Stavropol Kraj
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имеет более диверсифицированную структуру, ха-
рактерную для административных городов, курор-
тных и обслуживающих центров. При этом в Пя-
тигорске отмечается самая высокая доля геотегов,
расположенных в зонах экологического туризма.
В-третьих, Ставрополь можно признать типичным
региональным центром с ведущей ролью культур-
но-познавательного и развлекательного туризма.

Возможности методики позволяют анализиро-
вать демографическую структуру туристического
потока. В половой структуре туристического пото-
ка во всех пяти туристских центрах преобладают
женщины, в Пятигорске их доля составляет 62,9%,
в Ессентуках 68,6% (табл. 3). Это обусловлено, как
минимум, двумя факторами. Первый можно назвать
«демографическим», заключающемся в том, что
численность женщин больше, чем численность муж-
чин. В России из 146,3 млн населения 78,5 млн
(53,6%) составляют женщины [Женщины …, 2016].
Второй фактор – активность в социальных сетях.
По данным BrandAnalytics, среди пользователей
социальной сети «Вконтакте» женщин – 57%, а муж-
чин – 43% [Статистика …, 2017].

Проведенный анализ возрастной структуры ту-
ристического потока позволяет разделить туристс-
кие центры на две группы. В первую группу можно
отнести Пятигорск и Ставрополь, интересные мо-
лодым туристам – доля туристов старше 40 лет в
них находится на уровне 5%. Во вторую группу по-
падают Кисловодск, Ессентуки и Железноводск.
Доля туристов старше 40 лет здесь в 3 раза боль-
ше, а самых молодых туристов (моложе 25 лет) –
меньше в 2 раза.

Как было отмечено выше, методика анализа
геотегов реализует принцип полимасштабности –
позволяет рассматривать не только крупные дести-
нации, но и отдельные туристско-рекреационные
зоны и объекты. Среди них наиболее популярны у
туристов Кисловодский национальный парк и гора
Машук (табл. 4).

Важным аспектом туристско-рекреационной де-
ятельности является сезонность. Рассмотрим, к при-
меру, два парка – Центральный парк города Ставро-
поля и Кисловодский национальный парк. В целом,
можно предположить, что в весенне-летний период их
посещаемость больше, чем в осенне-зимнее время.

Т а б л и ц а  3 
Половозрастной состав туристов, посетивших туристские центры Ставропольского края  

в 2015–2016 гг. 

Пол, % Возраст, % 
Дестинации 

мужской женский моложе 25 лет 25–40 лет старше 40 лет 

Ессентуки 31,4 68,6 40,4 44,6 14,9 

Пятигорск 37,1 62,9 72,0 22,2 5,8 

Железноводск 35,9 64,1 35,9 48,8 15,3 

Кисловодск 32,7 67,3 39,8 42,2 18,0 

Ставрополь 35,2 64,8 64,9 30,1 5,1 

 
Т а б л и ц а  4 

Наиболее посещаемые туристско-рекреационное зоны Ставропольского края в 2015–2016 гг. 

Туристско-рекреационное зоны Туристские центры Количество 
фотографий Вид туризма 

Кисловодский национальный парк Кисловодск 24 460 Лечебно-оздоровительный 

г. Машук Пятигорск 24 102 Экологический 
пр. Кирова, Цветник и др. Пятигорск 13 237 Культурно-познавательный 

Парк Победы Ставрополь 8 575 Развлекательный 
Курортный бульвар и ул. К. Маркса Кисловодск 7 978 Развлекательный 

Театральный сквер, Ангел, Площадь Ленина  Ставрополь 6 488 Познавательный 
Курортный парк Ессентуки 6 109 Лечебно-оздоровительный 

Дом Лермонтова, Сквер Пятигорск 4 533 Культурно-познавательный 
Курортный парк Железноводск 4 462 Лечебно-оздоровительный 

Парк им. Кирова Пятигорск 3 741 Развлекательный 

Крепостная гора Ставрополь 3 739 Культурно-познавательный 

пр. Карла Маркса, бульвар Генерала Ермолова Ставрополь 3 502 Культурно-познавательный 
Урочище Таманская дача Ставрополь 3 032 Экологический 

Центральный парк, пр. Октябрьской Революции Ставрополь 2 861 Развлекательный 
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Однако в первом парке преобладает развлекательный
туризм, а во втором – лечебно-оздоровительный, что
накладывает свой отпечаток на сезонность.

Так, в Центральном парке Ставрополя явно
выделяется летний период и два пика посещаемос-
ти – май и сентябрь. Это объясняется тем, что ос-
новную часть посетителей составляют дети, а два
пика приурочены последнему звонку в школах (май)
и 1 сентября и Дню города (сентябрь) (рис. 3).

Кисловодский национальный парк имеет схожий
характер сезонности, при этом туристический поток
распределен более равномерно, без явных пиков.
Максимум приходится на период с мая по август,
затем происходит постепенное снижение к минималь-
ным значениям в октябре–декабре (рис. 4).

Аналогичные данные с помощью предложен-
ной методики можно получать и для других терри-
торий Российской Федерации. Использование таких

данных в перспективе позволит судить о реальной
посещаемости туристических объектов, а также эф-
фективно выстраивать систему управления турист-
ско-рекреационной деятельностью с учетом сезон-
ности, структуры и объема туристского потока.

Выводы:
– анализ социальных медиа представляется

перспективным направлением в туризме, особенно
в условиях дефицита статистической информации.
Для территории Российской Федерации наиболее
репрезентативным представляется анализ геотегов
на основе социальной сети «ВКонтакте»;

– сформированные базы данных геотегов позво-
ляют проводить оценку аттрактивности туристских
дестинаций, зон и объектов. В будущем – оценивать
количество туристских посещений, структуру и
объем туристского потока, выявлять особенности
функционирования дестинаций;

Рис. 3. Сезонная динамика количества геотегов фотографий в Центральном парке Ставрополя

Fig. 3. Seasonal dynamics of the number of geotagged photographsin the Central Park (Stavropol)

Рис. 4. Сезонная динамика количества фотографий в Кисловодском национальном парке

Fig. 4. Seasonal dynamics of the number of photos in the KislovodskNational Park (Kislovodsk)
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SOCIAL  MEDIA AS  A  TOOL  FOR  THE  ANALYSIS  OF  TOURIST  OBJECTS
(CASE  STUDY  OF  THE  STAVROPOL  KRAJ)

The analysis of social media is rapidly developing in the Western recreational geography. The
interest is related to statistical data, which are difficult to obtain in the studies using the classical
methods.

The authors’ method of analyzing tourism activities with the help of photos geotagging is discussed.
A database was compiled which includes 147 308 geotagged tourist photos for the territory of the Caucasian
Mineral Waters and the city of Stavropol with the adjacent municipal districts. The space-time distribution
of geotagged photos was analyzed at four spatial levels. The age and sex structure of the tourist flow was
also determined, as well as the most visited tourist and recreation centers, areas and facilities of the study

– проведенный анализ показал, что крупнейши-
ми туристско-рекреационными центрами Ставро-
польского края являются Пятигорск, Кисловодск и
Ставрополь – на их суммарную долю приходится
80,06% от общего числа опубликованных геотегов;

– по количеству опубликованных геотегов в
Ставропольском крае выделяется экологический
туризм, за ними следуют лечебно-оздоровительное
и познавательное направления. При этом каждый из
центров имеет свой туристический «портрет», от-
ражающий внутреннюю структуру;

– при анализе данных на уровне туристских цен-
тров можно сделать предположение об их внутрен-
них особенностях. Ессентуки, Железноводск и Кис-

ловодск имеют много сходств и подтверждают ста-
тус городов-курортов. В их составе преобладает ле-
чебно-оздоровительный туризм, туристический поток
более «возрастной». Пятигорск и Ставрополь, при на-
личии некоторых особенностей, являются крупными
туристскими центрами. При этом в Пятигорске боль-
ше выражен экологический туризм, в Ставрополе –
развлекательный. Также они выделяются и более
«молодой» структурой туристического потока;

– аналитические возможности предложенного
подхода и методики на данный момент не полнос-
тью изучены, требуют дальнейшего уточнения и
апробирования, а также широкого научно-практичес-
кого осмысления.

Благодарности. Исследование выполнено за счет гранта Российского фонда фундаментальных ис-
следований (проект № 17-55-53109).
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Введение. Кинематографический туризм (ки-
нотуризм) – вид культурного туризма по мотивам
просмотренных лент, в том числе сериалов или муль-
типликационных фильмов, с целью посетить места,
показанные в них (иногда они оказываются заме-
ненными  – см. ниже); места, где проходили съемки
(в том числе киностудии), которые могут и не со-
впадать со снятыми в фильме (в них уже после съе-
мок могут быть «доделаны» детали – см. ниже), или
тематические парки, воссоздающие обстановку
фильмов. Кроме того, к кинематографическому ту-
ризму относится посещение кинофестивалей. В
1992 г. американскими исследователями Р. Рилей
и К. Ван Дореном была описана концепция «movie
induced tourism» [Riley, Van Doren, 1992]. Они до-
казали влияние кино на сектор туризма, выделили
новый подвид культурного туризма – кинематог-
рафический – и проанализировали в своих работах,
как в США фильмы формируют туристический
интерес.

В современном мире данный вид туризма мо-
жет приобретать важную роль в местной экономи-
ке. Так происходит в целых странах или регионах –
в Новой Зеландии (где снята серия фильмов по мо-
тивам романа «Властелин колец» и «Хоббит»), Се-
верной Ирландии (сериал «Игра престолов») или
отдельных дестинациях  – в деревне Бамптон в
Великобритании (сериал «Аббатство Даунтон»), ки-
нолокации Барселоны [Белова, 2017, с. 99–103]. В
частности, в Новой Зеландии доходы от приема ту-
ристов, для которых серия фильмов «Властелин ко-
лец» явилась одной из причин приехать в страну,
оценивается в 130 млн долл. [Simpson, 2016]. В Ве-
ликобритании доходы от туристов так называемого
«ядра» кинематографического туризма (для кото-
рых кинотуризм – главная причина поездки) по уч-
тенным дестинациям официально оцениваются в
197,8 млн евро в 2014 г. [Quantifying …, 2015].

Материалы и методы исследования. Для це-
лей настоящей работы (на основании зарубежного
опыта исследований по теме [Riley, Van Doren, 1992;
Aitken, 1994; Bushe, 2005; Del Rey-Reguillo, 2007; Luiz,
2015]) кинематографический туризм был разделен
на следующие категории:

1. По типам посещаемых мест (одна кинолока-
ция может относиться к нескольким типам): а) лан-
дшафты съемок (могут включать здания, например,
замок Алнвик в Великобритании, сыгравший роль
школы волшебников в серии фильмов о Гарри Пот-
тере, или природные пейзажи – австралийский на-
циональный парк Какаду из фильма «Крокодил Дан-
ди»); б) специально созданные ландшафты съемок –
декорации, в которых снимали фильм (например, Хоб-
битон – деревня, где жили герои серии фильмов «Вла-
стелин колец» и «Хоббит»; Новая Зеландия); в) за-
мененные ландшафты съемок (фильм снимали в од-
ной географической локации, а слава досталась тому
месту, о котором шла речь: например, в фильме «Храб-
рое сердце», отмеченном на карте кинолокаций Шот-
ландии и посвященном именно этой части Великобри-
тании, ключевые кадры сняты в Ирландии, до которой
слава картины не дошла); г) «модифицированные»
ландшафты съемок – реальные ландшафты, в кото-
рых после успеха фильма построены/установлены
туристические объекты по мотивам кинокартины
(скамейка в Саванне, штат Джорджия, США по филь-
му «Форрест Гамп»); д) киностудии («Warner Bros.»,
«Universal» в Калифорнии, США); е) тематические
кинопарки («Disneyland» в Анахайме, Калифорния,
США; «Cinecittа World» в Риме, Италия); ж) фести-
вали кино (Международный кинофестиваль в Сан-Се-
бастьяне, Страна Басков, Испания); з) места жизни
знаменитостей (Лос-Анджелес, Беверли-Хиллз, Ма-
либу; США).

2. По типу активности: а) организованные ком-
паниями туры по объектам кинематографического
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туризма (например, кинематографический тур «Мид-
таун Манхэттэн» («Midtown Manhattan movie tour»)
по Нью-Йорку; США); б) самостоятельные посе-
щения с использованием данных официальных сай-
тов или брошюр (брошюра «Hampshir film map» с
туристическими объектами графства Хэмпшир в
Великобритании); в) самостоятельные посещения с
использованием информации из тематических сооб-
ществ социальных сетей и др. неофициальных ис-
точников («Barcelona Movie Walks» по Барселоне;
Испания); г) посещение фестивалей кино.

Для выявления фильмов, повлиявших на разви-
тие туризма в отдельных районах России, была раз-
работана специальная методика, включающая ран-
жирование источников информации по степени их
достоверности.

Кинематографический туризм в России был
изучен на примере самых популярных фильмов, вы-
шедших на экраны с января 2000 по июль 2017 г. На
крупнейшем российском кинематографическом пор-
тале Кинопоиск были отобраны 410 наиболее попу-
лярных фильмов. Критерии отбора: период выхода
на экран с января 2000 по июль 2017 г., средние оцен-
ки выше 5,5 из 10 по рейтингу Кинопоиска и IMDb,
количество оценок у фильма не меньше 500, более
49% положительных рецензий, страна производ-
ства – Россия (или в совместном производстве Рос-
сии с другими странами).

После отбора фильмов был проведен их анализ
с помощью поисковых запросов в Google вида «на-
звание фильма место действия фильма туризм» по
первым 20–30 результатам. Если с одним и тем же
названием существует несколько фильмов, в запрос
добавлялся год его создания. В случае упоминания
на страницах результатов поиска отдельных кино-
локаций без их детального описания в найденных
источниках, проводился уточняющий анализ тоже с
помощью поисковых запросов в Google вида «упо-
мянутая кинолокация название фильма место дей-
ствия фильма туризм» по первым 20–30 результа-
там.

Результаты были классифицированы по степе-
ни достоверности источников: официальные предло-
жения туристических компаний; официальные сай-
ты российских, региональных газет; неофициальные
туристические сайты; социальные сети (записи в
блоге «Живой журнал» и пр.). На первом этапе на
основании всех найденных источников был сформи-
рован первичный набор фильмов для анализа. Для
уточнения информации были посланы информаци-
онные запросы в музеи, туристические компании;
при наличии возможности были проведены интер-
вью с сотрудниками турфирм, ведущими деятель-
ность в местах потенциального кинотуризма (Тери-
берка, Мурманская область, Россия). На втором
этапе были отобраны фильмы, информация о разви-
тии кинотуризма по мотивам которых была подтвер-
ждена из официальных источников (ответы на ин-
формационные запросы, предложения туристичес-
ких компаний; официальные сайты российских,
региональных газет). Из 410 фильмов по большей

части картин (316) упоминания мест съемок не было
найдено. По 76 фильмам информация о местах съе-
мок в ходе вышеописанного анализа по поисковым
запросам в Google была обнаружена, но она не вклю-
чала ответы на информационные запросы и офици-
альные предложения туристических компаний (то
есть данные из источников с высокой степенью до-
стоверности). Таким образом, на второй стадии были
отобраны для дальнейшего анализа 8 кинофильмов.

Результаты исследования и их обсуждение.
Анализ показал, что наибольшее влияние на разви-
тие кинематографического туризма по мотивам рос-
сийских кинофильмов оказали следующие картины:
«Брестская крепость», «Высоцкий. Спасибо, что
живой», «Географ глобус пропил», «Записки экспе-
дитора тайной канцелярии», «Левиафан», «Орда»,
«Питер FM», «Территория». Примечательно, что в
двух случаях российские кинофильмы инспирирова-
ли развитие кинотуризма в странах СНГ.

По типу инспирированной активности места
развития кинематографического туризма относят-
ся преимущественно к типам «ландшафты съемок»,
«специально созданные ландшафты съемок – деко-
рации», а также замененные ландшафты съемок
(туризм по мотивам фильма «Территория»). В слу-
чае фильмов «Высоцкий. Спасибо, что живой», «Гео-
граф глобус пропил» и «Питер FM» туристические
компании организовали тематические туры. Деко-
рации, созданные для фильмов «Записки экспеди-
тора тайной канцелярии» и «Орда», стали платны-
ми туристическими объектами – иными словами,
благодаря киноиндустрии были созданы новые
объекты инфраструктуры досуга. Достоверно по-
влияли на узнаваемость места и рост туристичес-
кого интереса фильмы «Брестская крепость», «Ле-
виафан», «Территория». Рассмотрим некоторые
случаи подробнее.

Сплав по местам съемок фильма «Географ гло-
бус пропил» по реке Усьве предлагает пермская
компания «Зеленый ветер» [Официальный сайт
Центра …, 2017]. Сотрудники компании сами
продемонстрировали съемочной группе достопри-
мечательности Пермского края и сами придумали
маршрут сплава. На основании показанных локаций
был снят фильм. Более 70% локаций, показанных
сотрудниками фирмы съемочной группе, вошли в
ленту. После премьеры фильма компания презенто-
вала ежегодный тур по местам съемок фильма, ко-
торый был удостоен награды «Посол Пермского
края» в номинации туристический маршрут.

В Астраханской области (село Селитренное)
после съемок фильма «Орда» было решено оста-
вить декорации, изображающие глинобитную столи-
цу Орды Сарай-Бату. Они огорожены и превраще-
ны в музей (Культурно-исторический комплекс) под
открытым небом, где кроме платы за вход есть до-
полнительные услуги, например, выдача тематичес-
кого оружия для фотографий. Представитель ком-
пании «Астраханский центр туристической инфор-
мации» Петр Лымарев отмечает, что «с момента
выхода фильма экскурсия (в Сарай-Бату из Астра-
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хани – прим. авт.) пользуется стабильно высоким
спросом».

Заместитель директора по научной работе ме-
мориального музея «Брестская крепость» Л.Г. Би-
бик в своем официальном ответе на информацион-
ный запрос сообщает о «значительном увеличении
туристического потока из стран СНГ, в особеннос-
ти – из Российской Федерации». Факт влияния филь-
ма «Брестская крепость»,снятого в совместном
производстве с Белоруссией (доля России – 70%),
на посещаемость «Мемориального комплекса «Бре-
стская крепость-герой» в городе Брест (Белорус-
сия): с 2010 по 2012 г. посещаемость выросла в
3,3 раза (премьера в Белоруссии – 22.06.2010, вы-
ход в прокат в РФ – 4.11.2010).

Для Териберки (Мурманская область) фильм
«Левиафан» стал не только гарантом узнаваемости
(популярным предложением туроператоров для по-
сещения поселка стал слоган «пройти по следам
Левиафана»), но и потенциальным катализатором
социально-экономического развития территории.
После выхода фильма в 2014 г. в поселке были по-
строены три гостиницы, строится эко-отель. По сло-
вам владельцев компании «LavkaLavka», они «сра-
зу после выхода фильма» обратили внимание на
Териберку как на потенциальный район размещения
бизнеса: «Мы решили, что если вправду есть такое
далекое, забытое и пугающее место – то надо ехать
туда и делать его лучше!» [LavkaLavka …, 2016].
Сейчас компания от этапа планирования переходит
к созданию «производственного эко-кластера в Те-
риберке по переработке местных экологических
биоресурсов», при этом будет создано 65 новых ра-
бочих мест (25 – сезонных) [Виноградов, 2017].

Компания «АльпИндустрия» предлагает экспе-
дицию на плато Путорана: «Путораны. Там, где сни-

мался фильм Территория» [Официальный сайт …,
2017]. Представитель другой компании – «Акаде-
мия Путешествий» (г. Красноярск), в предложении
которой важное место занимает упоминание филь-
ма, – Андрей Васильев отмечает, что «хотя дей-
ствие романа Куваева, на основании которого снят
фильм, происходит на Чукотке, для съемки фильма
были выбраны более красивые и яркие ландшафты
плато Путорана». Представитель компании подчер-
кивает, что в программу их тура входит обязатель-
ный просмотр этого фильма туристами, по его мне-
нию «Территория» помогает осознать масштабы
местности. Он рассказывает, что использует фильм
для продвижения туристического продукта: «Такие
фильмы в совокупности с другими факторами по-
могают выстраиваться звездам в ряд для принятия
туристами решения о поездке».

Выводы:
– проведенное исследование, включавшее ана-

лиз наиболее популярных российских фильмов на-
чала XXI века, показало факт развития в России
нового вида культурного туризма  – кинематогра-
фического туризма;

– ареалы кинематографического туризма сфор-
мировались в различных районах страны, включая
Московскую область, Санкт-Петербург, Краснояр-
ский край (плато Путорана), Астраханскую и Мур-
манскую области;

– кинематографический туризм может стать
весомым фактором социально-экономического раз-
вития отдельных территорий, особенно в удаленных,
периферийных районах, и заслуживает дальнейше-
го тщательного изучения. Особенно важным направ-
лением будет изучение факторов повышения при-
влекательности территорий для съемок кинофиль-
мов и последующего развития кинотуризма.
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CINEMA-INDUCED  TOURISM  IN  RUSSIA

Film industry as a creative industry influences the socio-economic development of territories both
directly and indirectly. Cinema-induced tourism inspired by popular movies is an example of such
informational effect of the industry. It was studied basing on 410 Russian movies released from 2000 to
mid-2017 which were selected from the Kinopoisk and IMDb lists. Thematic tours was organized after the
movies «Vysotsky: Thank God I’m alive», «The geographer drank his globe away» and «Piter FM».
Scenery constructed for the movies «Zapiski ekspeditora Taynoy kancelyarii» and «The Horde» became
tourist objects. The rise of tourist interest and place recognition of the corresponding regions was caused
by the films «Fortress of War», «Leviathan» and «Territory».

Key words: cultural tourism, creative industries, film industry, regional development, Russian
cinematography.
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