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Введение. Техногенез (хозяйственная деятель-
ность общества)  – один из ведущих факторов эво-
люции современных ландшафтов. Анализ техноген-
ных нарушений природных территориальных комп-
лексов (ПТК)  – необходимая составляющая
инженерно-экологических изысканий (ИЭИ), выпол-
няемых при освоении территорий и природных ре-
сурсов. Состав ИЭИ определен нормативными до-
кументами, но на практике возникают трудности,
связанные с выбором методических подходов и спо-
собов оценки антропогенной измененности ПТК.
Количественная оценка антропогенной нарушенно-
сти давно освоенных и интенсивно используемых в
экономике ландшафтов  – цель этого исследования;
оригинальная методика ее проведения использова-
лась ранее при проектировании газопроводов [Ива-
нов и др., 2008] и инвентаризации особо охраняемых
природных территорий [Завадский и др., 2008].

Постановка проблемы. Оценка антропогенной
нарушенности влияет на стратегию освоения ланд-
шафтов и размещение техногенных объектов. Не-

смотря на большое число работ по проблеме [Ку-
ракова, Романова, 1989; Демаков, 2004; Николаев,
2006], общепринятого подхода здесь не разработа-
но. Большинство исследователей предлагает близ-
кий алгоритм, по которому каждой техногенной мо-
дификации ПТК присваивается ранг нарушенности
(балл); число рангов зависит от разнообразия и глу-
бины техногенного воздействия. Более высокую
степень нарушенности получают модификации с
измененными литогенной основой и водным режи-
мом, минимальную  – с нарушенной биотой. Сте-
пень антропогенной трансформации крупных так-
сонов геосистемной иерархии (от ландшафта и
выше) определяется как средневзвешенная нару-
шенности их морфологических частей, для чего
производится количественный подсчет ПТК низ-
ких рангов (фаций, урочищ) с разной степенью
трансформации и определяется их площадь. В ме-
тодике, разработанной авторами [Завадский и др.,
2008], оценка производится по пяти градациям
(табл.): от очень слабой (условно-коренные ПТК с
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растительностью, близкой к зональной или ярусной
в поймах) до очень сильной (техногенные ПТК с
искусственным фундаментом и круговоротом веще-
ства и энергии, который обеспечивается инженер-
ными коммуникациями).

Материалы и методы исследования. Натурные
работы проводились на пойме р. Москвы от МКАД
до ее устья (длина отрезка – 145 км; площадь пой-
мы – 241 км2). Ее ПТК интересны как существую-
щие длительное время природно-техногенные сис-
темы. Разнообразная хозяйственная деятельность
в долине (промышленное, транспортное и граж-
данское строительство, земледелие, интенсивное
животноводство, лесное и лесопарковое хозяй-
ство) ведется уже много столетий. Здесь прожи-
вает более 900 тыс. чел., бровки и склоны долины –
почти сплошная полоса сельскохозяйственных анк-
лавов и населенных пунктов. Гидрологический ре-
жим р. Москвы определяется работой бассейновых
водохранилищ, переброской волжской воды по ка-
налу имени Москвы, рекам Вазузе и Рузе и каска-
дом из восьми низконапорных плотин, которые сре-
зают 6–8-метровый пик весеннего половодья, но
поддерживают высокие (2,5–3,5 м над меженным)
уровни воды с мая по ноябрь, когда река превраща-
ется в систему русловых водохранилищ. Из-за внут-
ригодового регулирования стока большая часть пой-
мы р. Москвы в нижнем течении не затапливается
с 1931 г. Выход высокой поймы из зоны затопления
расширяет возможности ее непосредственного хо-
зяйственного использования, в том числе под мно-
гоэтажную застройку; инженерно-геологические и
гидрологические условия не препятствуют этому. В
результате регулирования стока реки и многолетне-
го использования в хозяйстве ПТК ее пойма и доли-
на претерпели глубокую трансформацию; их дина-

мика определяется хозяйственным использованием
территории, причем эрозионно-аккумулятивная де-
ятельность реки, овражная эрозия и склоновые про-
цессы контролируются в разной степени. Масштаб
и характер техногенного воздействия меняются во
времени, что отражается на морфологии ландшаф-
тов и векторе их развития.

Методом исследования стало ландшафтное
картирование поймы (с отображением ПТК ранга
фаций-урочищ) на базе натурных наблюдений и
анализа разновременных аэро- и космических сним-
ков, топографических карт. Поскольку целью изыс-
каний была оценка антропогенной нарушенности
территории, основное внимание уделялось техно-
генным модификациям ПТК, изменениям рельефа,
увлажнения, почвенно-растительного покрова. В
итоге была составлена карта современных ПТК
поймы (рис. 1) и степени их антропогенной транс-
формации.

Результаты и их обсуждение. Современная
ландшафтная структура поймы, экологическое
состояние ПТК. Пойма р. Москвы ниже города
входит в три ландшафта [Анненская и др., 1997] –
Москворецко-Битцевский (верхний по течению, 145–
74 км по руслу реки), Нерский (средний, 74–43 км)
и Песковско-Луховицкий (нижний, 43–0 км), где об-
разует особую местность. Всего выделено 2,5 тыс.
урочищ 15-ти типов. Как сложные урочища выде-
ляются прирусловые, центральные и притеррасные
поймы – генерации с разным литологическим стро-
ением, почвенно-растительным покровом и харак-
тером использования в хозяйстве.

Прирусловые поймы формировались на зара-
стающих низких (до 2,5 м над меженным уровнем)
песчаных побочнях. Но с зарегулированием стока
реки побочни стали размываться, т. к. шлюзы за-

Т а б л и ц а  
Антропогенная нарушенность ПТК поймы р. Москвы в нижнем течении 

Нарушенность ПТК 

нет (условно-
коренные) слабая средняя сильная абсолютная 

(техногенные) всего Ландшафты 

кол-во 
ПТК 

площадь, 
га 

кол-во 
ПТК 

площадь, 
га 

кол-во 
ПТК 

площадь, 
га 

кол-во 
ПТК 

площадь, 
га 

кол-во 
ПТК 

площадь, 
га 

кол-во 
ПТК 

площадь, 
га 

Москворецко-
Битцевский 

84 
(7,9%) 

912 
(8,9%) 

153 
(14,5%) 

427 
(4,2%) 

236 
(22,3%) 

5717 
(55,9%) 

246 
(23,2%) 

2115 
(20,7%) 

338 
(32,1%) 

1057 
(10,3%) 

1057 
(100%) 

10 229 
(100%) 

Нерский 78 
(7,1%) 

418  
(3,7%) 

132 
(12,1%) 

963 
(8,5%) 

271 
(24,8%) 

6137 
(54,2%) 

204 
(18,7%) 

2981 
(26,3%) 

407 
(37,3%) 

826 
(7,3%) 

1092 
(100%) 

11 325 
(100%) 

Песковско-
Луховицкий 

17 
(5,1%) 

48 
(1,8%) 

48 
(14,4%) 

338 
(13,0%) 

80 
(21,0%) 

1170 
(44,9%) 

96 
(28,7%) 

854 
(32,7%) 

93 
(27,8%) 

198 
(7,6%) 

334 
(100%) 

2608 
(100%) 

Всего  
по пойме  
р. Москвы 

179 
(7,2%) 

1378 
(5,7%) 

333 
(13,4%) 

1728 
(7,2%) 

587 
(23,6%) 

13 024 
(53,9%) 

546 
(21,2%) 

5950 
(24,6%) 

838 
(34,6%) 

2081 
(8,6%) 

2483 
(100%) 

24 162 
(100%) 
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держивают почти все влекомые наносы при их об-
щем дефиците. Работа водного потока при совре-
менном гидрологическом режиме направлена на
смыв донных наносов и удаление поступающего с
береговых уступов материала [Завадский и др.,
2018]. В ХХ в. за счет размыва побочней и низких
пойм ширина русла увеличилась на 15–40 м. Из 34
перекатов к 1990 г. осталось менее десяти [Завадс-
кий, Каргаполова, 2006]; на дне реки открываются
коренные глины, известняки и доломиты. Уцелев-

шие на нижних крыльях излучин и в устьях прито-
ков фрагменты побочней покрывают злаково-раз-
нотравные луга, ленточные ветляники, низкорослые
ивняки и ольшаники. В городах побочни использу-
ются как общественные пляжи; замусоренный чах-
лый травостой на раскатанной автомобилями по-
верхности вытоптан и выбит. Некоторые пляжи
подсыпаются, оборудуются зонтиками, кабинками,
лавочками; сооружаются автостоянки, спортпло-
щадки и летние кафе.

Рис. 1. Фрагмент ландшафтной карты поймы: 1 – геоморфологическая граница поймы, индексы ПТК; 2 – ландшафтные границы:
а – урочищ, б – фаций и подурочищ; 3 – условно-коренные ПТК; 4 – ПТК со слабой, 5 – со средней, 6 – с сильной степенью
                         нарушения; 7 – техногенные ПТК; 8 – луга и посевы, 9 – леса, 10 – селитебные территории

Fig. 1. Map of floodplain landscapes (fragment): 1 – geomorphologic boundary of floodplain, indices of NTC; 2 – landscape boundaries:
а – of urochisches, б – of facies and suburochisches; NTC: 3 – modal, 4 – with slight degree of disturbance, 5 – with medium degree
       of disturbance, 6 – with strong degree of disturbance, 7 – technogenic; 8 – meadows and crops, 9 – forests, 10 – settlements
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Место песчаных побочней занимают щебнис-
то-глинистые и илистые. При низких осенне-зимних
уровнях обнажаются бечевники и речное дно, выс-
тилаемые корой выветривания коренных пород. На
глинисто-щебнистых осушках нет наносов, отсут-
ствует растительность, зато много строительного
мусора – обломков кирпичей, бетонных конструк-
ций, штукатурки, металлолома. Илистые побочни
Песковско-Луховицкого и Нерского ландшафтов сво-
им происхождением обязаны промывкам русла, ко-
торые улучшают санитарное состояние реки в го-
роде, но ниже его становятся бедствием, создавая
гигантские заломы из деревьев и мусора и аварий-
ные ситуации на плотинах, шлюзах и пересекаю-
щих реку коммуникациях. Илистый грунт, эколо-
гически небезопасный, переоткладывается на бере-
гах р. Москвы ниже по течению, заполняет плесовые
лощины. Мощность перекрывающего русловые пес-
ки вязкого синевато–черного ила достигает 1–1,5 м.
Илистые побочни быстро зарастают высокотрав-
но-крапивными ольхово-ивовыми лесами, образую-
щими густые топкие «джунгли»; по урезу – разно-
травно-тростниковыми и осоковыми лугами, на под-
водных отмелях – полосами ряски, рдестов,
кувшинок, водокраса, хвостника и другой водной ра-
стительности.

Прирусловая пойма низкого и среднего (2–4,5 м)
уровней сохранилась на шпорах излучин нешироки-
ми сегментами как прибрежные хозяйственные не-
удобья с лесокустарниковыми сообществами. Ее
слагает песчано-суглинистый аллювий, развиты сло-
истые дерновые и примитивные, в разной степени
оглеенные почвы. Характерные для естественного
режима затопления крапивные, крапивно-злаковые
и богаторазнотравные ветляники и ольшаники по-
степенно вытесняются лугами и сложными ивово-
(ольхово-)осиново-березовыми лесами с тополем,
рябиной, кленом, липой и подлеском из многочис-
ленных кустарников: смородины, бересклета, жимо-
лости, боярышника, свидины, малины, шиповника,
даже черешни и абрикосов по теплотрассам. Это-
му способствует снижение вероятности затопления
и активное рекреационное использование прибреж-
ной полосы. В верхних бьефах гидроузлов средние
поймы подтапливаются; здесь встречаются осоко-
вые и влажнотравные сырые осинники и ольховники
на иловато-глеевых и оторфованных почвах. Строи-
тельство на средних поймах ведется в исключитель-
ных случаях – высока вероятность их затопления
при промывках русла. Но и на них теснятся садо-
водства, автостоянки, летние домики, сарайчики и
бытовки для хозяйственных нужд. Набережные со
скверами, дорожками и декоративным освещением
возведены у гидроузлов, подходных каналов, в Вос-
кресенске и Коломне.

Поскольку формирование аккумулятивных при-
русловых пойм на р. Москве затруднено, их место
занимают редуцированные аналоги, возникающие
при разрушении берегов водным потоком и грави-
тационными процессами. Это борта меженного рус-
ла – береговые откосы длиной от 5–10 до 25–40 м,

иногда крутые, но чаще покато-пологие, ступенча-
тые, с оползнями и бечевниками у подножья. В их
строении преобладают суглинки, т. к. оползают вер-
хние, преимущественно суглинистые пачки поймен-
ного аллювия. Самая распространенная разновид-
ность урочища – ступенчатый борт, заросший вет-
ляником с кленом, ясенем и липой; между старыми
оползнями прослеживаются короткие болотистые
ложбины. Если борт меженного русла слагают сред-
ние и тяжелые суглинки, формируется «сырой» ва-
риант урочища с осинниками, ольховниками, берез-
няками, подростом ели. «Сухие» песчаные откосы
(более короткие, 3–10 м) покрывают тополевники;
иногда с единичными соснами и их подростом. Лу-
говые откосы возникают на удобных подходах к
реке, используемых населением для отдыха и ры-
балки. Травостой лугов – щучковый, пырейно-мят-
ликовый, вейниковый, бобово-разнотравно-злако-
вый – мало отличается от сенокосов высоких пойм.

К прирусловой пойме относятся высокие (6–
8 м) валы, тянущиеся вдоль бровок, прерываясь в
устьях притоков. Это песчано-супесчаные гривы
шириной от 20–30 до 150 м, возвышающиеся на
1,5–2 м выше основной поверхности поймы. Наи-
большую ширину и высоту они имеют в верхних
по течению частях пойменных массивов, где вода
поступала на пойму. Прирусловые валы редко рас-
пахиваются. Обычно по ним протягиваются по-
лосы крапивно-полынно-разнотравных и крапив-
но-злаковых высокотравных залежей с кустами
малины, шиповника и боярышника. Луга – клеве-
рово-злаковые с цветущим разнотравьем, кое-где
с раскидистыми соснами, ветлами и березовыми
перелесками, – господствуют на прирусловых ва-
лах вне сельскохозяйственных анклавов. Эстети-
чески луговые урочища более привлекательны, чем
бурьян: здесь удобно подъехать к берегу, располо-
житься на пикник и рыбалку, а потому рекреацион-
ная нагрузка на эти ПТК часто запредельная. Уро-
чища с лесами – березовыми, ольховыми, сосно-
выми, осиновыми, иногда с кленом и дубом, редко
липой и елью, лесопосадки и лесопитомники – за-
нимают небольшие территории.

На прирусловых валах брали песок, через них
прокапывали траншеи для кабелей, водопроводов,
дренажные канавы, после чего остались многочис-
ленные ямы и насыпи, заросшие ивово-тополевым
мелколесьем, тонкоствольными осинниками и кус-
тарником. Техногенные пустоши с разбитыми
подъездными дорогами, косыми заборами и унылы-
ми хозяйственными постройками-сараями возника-
ют вокруг мест выгрузки стройматериалов и карь-
еров. Прирусловой вал на левом берегу р. Москвы
в г. Дзержинском – заброшенная промзона с золо-
отвалами ТЭЦ-22, полуразрушенными складами, и
пустыми коробками производственных помещений.
Не затапливаемые прирусловые валы застраивают-
ся чаще, чем средние поймы. На насыпных песча-
но-гравийных и глыбово-бутовых грунтах возводятся
коттеджи, склады, ангары, жилые кварталы сельс-
ких поселков, разбиваются скверы и палисадники.
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Центральная пойма при ширине 0,3–4 км за-
нимает 45–80% площади дна долины; высота ее
массивов 6–8,5 м над меженным уровнем. Поло-
гогривистый в прошлом рельеф сглажен длитель-
ной распашкой; сейчас ее поверхность ровная с на-
клоном к тыловой части. Уцелели наиболее глубо-
кие и широкие ложбины с остаточными озерами;
много техногенных элементов: карьеры, отвалы,
каналы и траншеи, обваловки иловых площадок,
дорожные насыпи. Генерацию слагают мощные
(3,5–5 м) суглинки, залегающие на слоистом аллю-
вии и мелко-среднезернистых песках, часто с гра-
вием, дресвой и щебнем. На древних сегментах
пески вскрываются на глубине 0,5–1,5 м или даже
на поверхности. Озерно-старичные глины, оторфо-
ванные суглинки и тонкие пески маркируют поло-
жения древних плесов р. Москвы, в прошлом час-
то изменявшей положение русла.

Центральная пойма р. Москвы столетиями ис-
пользовалась под сенокосы и пашни; верхние слои
луговых и дерновых почв часто перемешаны и об-
разуют однородный пахотный горизонт мощностью
до 50 см. Сейчас здесь два типа урочищ – полого-
волнистая основная поверхность и выровненные
мелиорированные территории с густой сетью осу-
шительных и оросительных каналов.

Большую часть основной поверхности покры-
вают сенокосные луга – разнотравно-бобово-зла-
ковые (костровые, мятликовые, овсяницевые, ли-
сохвостные, ежовые, реже тимофеечные). Не-
смотря на регулярное выкашивание травы,
травостой насчитывает десятки видов, в том чис-
ле цветущего разнотравья. Разновидностью лу-
гов являются злаковые пустоши – вейниковые и
костровые, распространенные на песчаных по-
чвах, занимают треть урочища. На мелиорирован-
ных землях преобладают пашни (зерновые и кор-
мовые культуры, кукуруза, картофель, капуста,
морковь, свекла, клубника); типичной фацией ста-
новятся тепличные хозяйства – городки парников
и подсобных строений, занимающие десятки гек-
тар. На выведенных из оборота сельхозугодьях
возникают бурьянистые пустоши с плотным тра-
востоем из полыни, крапивы, пижмы, лебеды, ма-
рей, репейника, череды, конского щавеля, зонтич-
ных, высоких злаков. Вблизи городов, по окраи-
нам поселков и коммуникациям распространяются
техногенные пустыри – изрытые, зарастающие
сорнотравьем и кустарниками участки со свал-
ками промышленных и бытовых отходов, отстой-
никами, руинами, порубочными остатками. В по-
нижения и дренажные канавы сбрасываются лив-
невые и канализационные стоки с городских
территорий, превращающие пойму в зловонное бо-
лото. Известны пустыри на левобережной пойме
у г. Дзержинского, свалка бытового мусора на до-
рожной развязке у д. Кулаково, горы которого тя-
нутся на десятки метров. К сожалению, наряду с
распространением дачной застройки и парников,
подобные фации также увеличивают свою пло-
щадь. Сельские поселения существовали на цен-

тральной пойме издавна; сейчас на ней идет ак-
тивное дачное и коттеджное строительство. Сель-
ские и городские урочища сокращают и так неболь-
шие природные анклавы, хотя при должном «уходе,
ремонте и обслуживании» (обычно это аккуратно
вписанные в ландшафт поселки с обихоженной жи-
лой зоной, цветниками, газонами и палисадниками)
не наносят такого вреда ландшафту, как возникно-
вение пустырей и пустошей.

Притеррасная пойма высотой 2–5 м над ме-
женным уровнем объединяет тыловые плоские деп-
рессии шириной 3,5–4 км, в прошлом заболоченные
и занятые ольшаниками, елово-березовыми и оси-
новыми лесами, старичные понижения и давно за-
несенные реликтовые макроизлучины у склонов
долины. Эти низины выполнены сильно обводнен-
ными глинисто-торфяными грунтами с прослоями
тонких и мелких песков-плывунов; встречаются пе-
литы – смесь пылеватых частиц и органического
субстрата. Подстилающие породы здесь залегают
очень глубоко: от 7–9 до 15 м от поверхности, но
грунтовые воды вскрываются в пределах первого
метра. Господствуют болотные и лугово-болотные
почвы, на осушенных и освоенных участках – па-
хотные лугово-болотные почвы и различные вари-
анты урбоземов.

Притеррасная пойма почти вся распахана и по-
крыта сетью каналов; от болот и сырых лесов ос-
тались ничтожные островки ивняков, березняков и
ольшаников по ложбинам и торфоразработкам. Как
и на центральной пойме, здесь много техногенных
урочищ – тепличных хозяйств, обвалованных ило-
вых площадок, отстойников, промышленных анкла-
вов со складами, цехами и ангарами, дачно-коттед-
жных поселков. На выведенных из оборота осушен-
ных землях восстанавливаются лесные ПТК с
сырыми осиново-березовыми мелколесьями и низ-
корослыми ольшаниками. Кустарники сначала по-
являются вдоль канав и каналов, затем занимают
«внутренние» части массивов.

Освоение болотистых неудобий спровоцирова-
ло возникновение большой площади пустырей и пу-
стошей (до 20% территории урочища), где поверх-
ность изрыта, разворочена тяжелой техникой, заму-
сорена, дренажные канавы заилены и служат
канализационными отстойниками. По краям – чах-
лые и выгоревшие кустарники и мелколесья, свал-
ки, заваленные порубочными остатками, заброшен-
ные огороды с ветхими сарайчиками и хибарками,
разгороженные покосившимися заборчиками из ли-
стов жести, штакетника и подручных материалов.
Рекультивация торфяно-глинистых пустошей требует
больших затрат; на этом фоне выбитые низкорос-
лые разнотравно-злаковые пастбищные луга смот-
рятся вполне благовидно.

Сеть старичных и межгривных понижений
за многолетнюю историю сельскохозяйственного
освоения поймы деградировала – от нее, по возмож-
ности, старались избавиться. Мелкие и узкие лощи-
ны перепахиваются. От широких и глубоких лож-
бин остались частично засыпанные канавообразные
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понижения самой разной формы, часто не связан-
ные между собой. Старичные озера в половодья
наполнялись водой, их площадь возрастала. Так,
после высоких половодий 1908 и 1926 гг. площадь
озера Круглого (левобережная пойма у г. Лытка-
рино) была больше современной в 3,5 раза
(рис. 2). При отсутствии затопления озера и бо-
лота питаются только снегодождевыми, грунто-
выми водами и водами канализационных и дре-
нажных систем, превращаются в отстойники, по-
степенно усыхают, уступают место кочкарным
осоковникам, тростникам, сырым сорнотравно-
высокотравным лугам, ивово-ольховым березо-
вым мелколесьям. В Нерском и Песковско-Лухо-
вицком ландшафтах еще немало остаточных озер
с глубинами 1,5–4 м и площадью 1,5–15 га. Неко-
торые из них имеют значительную открытую ак-
ваторию, но большинство летом покрываются
ряской, телорезом, рдестами, другой водной рас-
тительностью, разбиваются тростниковыми и ро-
гозовыми перемычками на изолированные плесы.

Заозеренность поймы Москворецко-Битцевского
ландшафта всего 1,5%. После 1931 г. у г. Лытка-
рино из 17 озер исчезло 9, площадь остальных со-
кратилась в 1,5–6 раз. Новые озера образуются в
карьерах. Некоторые из них, используемые для
туристической рыбалки, рекультивируются; дру-
гие заброшены, окружены свалками и руинами, за-
растают бурьянистым мелколесьем.

На смену старичным ложбинам пришла более
частая и проложенная по плану сеть дренажных ка-
налов, поливочных и дождевальных систем. Она
обеспечивает достаточное увлажнение центральной
поймы, удаляет избыток воды из притеррасных уро-
чищ, но требует больших затрат на содержание. Эти
работы проводятся не всегда, что снижает, иногда
на нет, эффективность мелиорации. Старичные по-
нижения и мелиоративные каналы не согласуются и
пересекают друг друга, но выходы обеих сетей в
русло совпадают.

Магистральные каналы (Хрипанька, Ореховка
и др.) при длине до 10 км имеют ширину 5–8 м и
глубину 2–3 м. Они периодически расчищаются,
хотя 1,5–2-метровые слои ила на дне – не редкость.
Течение обеспечивают насосные станции. Распре-
делительные каналы шириной 1,5–2 м, глубиной до
2 м и длиной от 200–300 м до 1 км – тупиковые вет-
ки со стоячей водой, заросшие водной растительно-
стью. Заиление дна, обрушения откосов, пересыха-
ние с течением времени превращают их в прямоли-
нейные ложбины, заросшие ивняком и ольшаником.
Боковые каналы – V- и корытообразные короткие
траншеи образуют густую сеть, но часто не исполь-
зуются. Сухие большую часть года, они зарастают
бурьяном, тростником и высокотравьем, на пусты-
рях – захламлены мусором, упавшими деревьями;
берега кое-где укреплены досками, автопокрышка-
ми и листами жести. При технических сбросах го-
родских канализационных станций и теплосетей гряз-
ная горячая вода из этих канав затапливает пойму
на десятки метров.

Протекающие по пойме малые реки – водо-
токи шириной 1–5 м с быстрым течением и средне-
годовым расходом воды 0,2–0,6 м3/c. Меандриру-
ющие реки (Юшунка, Береженка, Пехорка и др.) вы-
работали собственные песчаные поймы шириной
20–50 м, заросшие ивняками, ольшаниками и берез-
няками. Пойма р. Отры луговая, со старичными
озерами. Техногенное загрязнение рек с лесными
поймами невелико, и они используются в рекреаци-
онных целях. Население и власти держат на конт-
роле экологическое состояние рек, хозяйственную
деятельность на их берегах и в оперативном поряд-
ке устраняют нарушения. Рекреационные урочища –
каскады прудов с плотинами, мостиками, парками
и коттеджами на укрепленных берегах, с пляжами и
спортивными площадками – устраиваются при вы-
ходе ручьев и рек на пойму р. Москвы. На селитеб-
ных территориях берега застраиваются, русла об-
валовываются, закрепляются набережными, иног-
да заключаются в трубы; в долинах создаются
пруды-отстойники.

Рис. 2. Изменение акватории оз. Круглого: 1 – коренной бе-
рег, 2 – высокая пойма, 3 – старичные понижения, 4 – автодо-
рога Дзержинский–Лыткарино; очертания озера: 5 – в 1852–
1900 гг., 6 – в 1908–1946 гг., 7 – в 1952 г., 8 – в 1956–1980 гг.,
                          9 – современные размеры

Fig. 2. Changes of the Krugloe Lake area: 1 – valley side, 2 – upper
floodplain, 3 – oxbow depressions, 4 – Dzerzhinsky-Lytkarino
motor road; lake contours: 5 – in 1852–1900, 6 – in 1908–1946,
               7 – in 1952, 8 – in 1956–1980, 9 – actual area
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Реки, использующие старичные понижения
(Людовна, Быковка) имеют узкие (5–15 м) пой-
мы, с сырыми лугами, тростниково-рогозовыми и
травяно-осоковыми болотами, озерами и заросши-
ми ивняком и ольшаником межозерными перето-
ками. Особый ПТК образует широкая (3 км) пой-
ма р. Нерской, которая перекрыта дамбами и за-
топлена. Образовались огромные озера-разливы;
в депрессиях и понижениях – обводненные рогозово-
тростниковые болота. На низких межозерных гри-
вах господствуют сырые и заболоченные луга,
вдоль русла тянутся затопленные и погибшие леса.
На приустьевом участке пойма Нерской – осушен-
ное лугово-кустарниковое пастбище с многочис-
ленными каналами.

Оценка нарушенности ландшафтной
структуры. Из 2483 простых урочищ поймы
только 179 комплексов (7,2%) можно считать ус-
ловно-коренными. Около 13% (333 урочища) име-
ют слабую, 23,6% (587 ПТК) – среднюю, 21,2%
(546 урочищ) – сильную степень нарушенности и
34,6% (838 урочищ) – техногенные, т.е. полностью,
включая рельеф и литологический фундамент, созда-
ны человеком. Это площадки под селитебными и хо-
зяйственными объектами, шоссе, дамбы, карьеры,
отстойники и разветвленная сеть мелиоративных
каналов. Таким образом, всего пятая часть уро-
чищ сохраняет близкий к естественным облик, а
больше половины (55,8%) в значительной степе-
ни контролируются техногенными процессами
(см. табл.).

Если учитывать площади ПТК, то половина пой-
мы (44–56% территории по разным ландшафтам)
имеет среднюю степень нарушенности, что отра-
жает ее использование в качестве сельскохозяй-
ственных угодий – активно эксплуатируемых или
недавно выведенных из оборота. Техногенные ком-
плексы, несмотря на количественное преобладание,
занимают небольшую площадь (7–10%), будучи, в
основном, линейными объектами. Но их роль велика;
они в значительной мере формируют поверхностный
сток, определяют режим увлажнения ПТК, созда-
ют зоны подтопления, обусловливают существова-
ние озер и болотных урочищ. Площадь условно-ко-
ренных комплексов около 6%, а ПТК с сильной сте-
пенью нарушения занимают от четверти до трети
территории (20–35%, максимум – в Песковско-Лу-
ховицком ландшафте); таким образом, и по этому
показателю ПТК поймы р. Москвы характеризуют-
ся как значительно измененные.

К условно-коренным (естественным) фациям и
урочищам относятся природные комплексы, непос-
редственно не используемые в хозяйстве, с нетро-
нутым рельефом, почти полностью сохранившие
зональный (в поймах ярусный) почвенно-раститель-
ный покров, соответствующий условиям затопления,
увлажнения, литологическому составу поверхност-
ных отложений. В эту категорию попадают природ-
ные комплексы с воссозданной после хозяйствен-
ного использования близкой к естественной расти-
тельностью (например, вторичные березово- и

осиново-еловые леса с густым подлеском и травя-
но-кустарничковым ярусом, вторичные сосняки на
прирусловых валах, сырые ольшаники в притеррас-
ной части поймы). Нарушения структуры – единич-
ные тропы, грунтовые дороги, вырубки, огороды,
канавы и т. п. занимают не более 5% территории
урочища, не влияют на режим увлажнения, на по-
верхностный и подземный сток и не ухудшают са-
нитарное состояние ПТК.

Слабонарушенные урочища имеют измененный
видовой состав растительности (например, березня-
ки и кустарники вместо ельников и сосняков, дигрес-
сионные луга) и нарушенные свойства почв без из-
менения их морфологического типа. Вырубки, пус-
тоши, легкие постройки, дороги, карьеры, свалки
мусора могут занимать до 20% площади. Сюда вхо-
дят фации с искусственными посадками, вторичные
лесные насаждения из мелколиственных пород.
Поскольку естественный гидрологический режим
р. Москвы изменен, на высокой пойме условно-ко-
ренных ПТК нет, даже при отсутствии механичес-
ких повреждений. Изменения видового состава лу-
гов необратимы: сырые осоковые, лисохвостные,
щучковые, манниковые луга уступают место мезо-
фитным мятликово-пырейным, ежовым, тимофееч-
ным, костровым, которые спускаются на борта и в
днища старичных понижений. Необратима деграда-
ция гидроморфных ПТК в депрессиях и низинах.
Восстановленные луговые или лесные урочища вы-
соких пойм имеют статус слабонарушенных.

Средняя степень нарушения включает выруб-
ку леса с изменением почвенного покрова, распаш-
ку территории, частичное изменение рельефа, усло-
вий поверхностного и подземного стока (сооруже-
ние карьеров, прудов, прокладка коммуникаций с
насыпями и выемками, многочисленных троп и до-
рог). Пустоши, застроенные участки, карьеры, из-
рытые и спланированные участки занимают от 20
до 50% площади природного комплекса. Восстанов-
ление естественных природных комплексов при та-
ких нарушениях занимает длительное время (в ус-
ловиях лесной зоны – 200 лет и более).

Средняя степень нарушения ПТК характерна
для сельскохозяйственных территорий. Сюда же
относятся урочища со снятой техногенной нагруз-
кой, если не производится рекультивация. В этом
случае возникает «ландшафтный сорняк» – тех-
ногенный пустырь с замусоренными залежами,
вытоптанными мелколесьями, карьерами, руина-
ми, сточными канавами на месте ручьев и рек.
Эти переходные, хотя и существующие десятки
лет, природно-техногенные комплексы не имеют
экономической и эстетической ценности и лишь
ухудшают экологическое состояние территории.
Население и организации используют их как сти-
хийную свалку, под огороды, и даже для пикников
и рыбалки, хотя ценность отдыха на помойке со-
мнительна. Подобный пример – пойма р. Оби в
г. Новосибирске, не затапливаемая 60 лет после
постройки Новосибирского гидроузла [Беркович
и др., 2005].
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Сильную степень трансформации ПТК создает
сельская или городская малоэтажная застройка, ког-
да от ПТК остается лишь его литогенный фундамент.
Это уничтожение естественного почвенно-раститель-
ного покрова, отсыпка урбоземов, создание искусст-
венных фитоценозов (разбивка парков, питомников и
скверов), существенное изменение рельефа (плани-
рование территории), регулирование стока и режима
увлажнения плотинами, водохранилищами, мелиора-
тивными системами, прокладкой коллекторов. Вос-
становление прежних урочищ становится невозмож-
ным, с прекращением хозяйственной деятельности
формируются нехарактерные для ландшафта экоси-
стемы. Но даже такие ПТК не являются полностью
техногенными; геологические и гидрогеологические
свойства фундамента бывших природных урочищ
оказывают существенное воздействие на эксплуата-
цию зданий и объектов, периодически проявляясь при
природно-техногенных авариях.

В техногенном ПТК все компоненты, включая
литогенный фундамент, должны быть созданы ис-
кусственно. Это могут быть хозяйственные и се-
литебные объекты на насыпных грунтах, карьеры
и каналы с регулируемым стоком. При многоэтаж-
ной застройке редко сохраняется изначальный ре-
льеф: сглаживаются даже крупные его элементы –
уступы террас, овраги, гривы и ложбины. При про-
кладке коммуникаций и заложении фундаментов
грунт перекапывается на большую глубину. Пой-
ма превращается в террасу с насыпными грунта-
ми, река – в ограниченный набережными канал.
Засыпаются пойменные озера; лишь некоторые
сохраняются как декоративные пруды. Создается
система поверхностного стока вдоль улиц, прокла-
дывается дренаж, водопровод и канализация; ма-
лые притоки и ручьи забираются в трубы. В пар-
ках, скверах, на междомовых пространствах на
урбоземах образуются редкостойные смешанные
насаждения: береза, клен, липа, дуб, ясень, тополь,
яблони, хвойные породы; декоративный кустарни-
ковый ярус, стриженные газоны, цветники. Боль-
шой город меняет микро- и мезоклимат: как пра-
вило, это остров тепла, подогреваемый тепло- и
электросетями, отоплением зданий, работой пром-
предприятий, сбросом теплых вод в канализацию,
многократно увеличенной деятельной поверхнос-
тью с низким альбедо.

Условно-коренными урочищами можно считать
только борта меженного русла с ветляниками, осин-
никами и березняками. В селитебных зонах даже
они имеют различные нарушения – от слабых (лу-
говые сообщества или ленточные редколесья на
месте лесных и кустарниковых сообществ) до силь-
ных (берега заняты набережными, садово-парковы-
ми комплексами, причальными стенками, разрыты
карьерами, застроены гаражами и сараями, исполь-
зуются под свалки, отстой списанных судов и де-
баркадеров). Условно-коренные урочища местами
сохранились в старичных понижениях притеррасной
поймы и в долинах малых рек – озера, окаймлен-
ные ветляниками, осоковые и тростниковые болота,

фации с ивняками, ольшаниками, березняками, иног-
да с сосной и елью.

Лесные комплексы прирусловых средних и низ-
ких пойм слабо нарушены: вытоптанный подлесок и
травостой, многочисленные тропинки и съезды к
реке, замусоренность. Лишь на относительно не-
доступных участках – островах, вдали от дорог и
поселков, такие повреждения минимальны. Выше
плотин и шлюзов эти ПТК подтоплены (средняя сте-
пень нарушения), почвы здесь заилены и оторфова-
ны, ивняки и березняки замещены сырыми ольхов-
никами и мелкоствольными осинниками. ПТК при-
русловых валов чаще всего имеют среднюю степень
нарушенности. Высокие и сухие, они заcтраиваются;
по ним проходят вдольбереговые грунтовые и грей-
дерные дороги, проложены кабели и коммуникации.
Лесов и лугов здесь немного; на неиспользуемых
землях, часто изрытых и перекопанных, господству-
ют бурьянистые залежи и мелколесья.

Центральная пойма, интенсивно используемая
в сельском хозяйстве, имеет преимущественно
среднюю и сильную степень нарушенности ПТК.
Распашка сровняла гривистый рельеф; место за-
паханных и засыпанных межгривных и старичных
понижений заняли мелиоративные сети; господ-
ствуют пахотные варианты пойменных почв. В
ландшафтной структуре много техногенных эле-
ментов – карьеров, дорожных насыпей, отстойни-
ков, иловых площадок, промзон, тепличных хо-
зяйств, селитебных территорий. Слабо изменен-
ными являются фации и урочища с сенокосными
лугами, но связь растительных сообществ с гид-
рологическим режимом реки уже утрачена, дег-
радируют гидроморфные комплексы, на выведен-
ных из сельскохозяйственного оборота террито-
риях развиваются бурьянистые «ландшафтные
сорняки». Наиболее измененная, сильно нарушен-
ная генерация – притеррасная пойма. За исклю-
чением небольших анклавов, это – мелиорирован-
ные сельхозугодья, постепенно застраиваемые
дачными поселками, промзонами и хозяйственны-
ми объектами. Здесь много техногенных пусты-
рей и пустошей, разрушена естественная гидро-
сеть, исчезли многие озера.

Наибольшую степень нарушенности пойма име-
ет в Москворецко-Битцевском ландшафте, ближайшем
к Москве (53–57% сильно нарушенных и техногенных
урочищ, занимающих 31% территории), где пойма за-
страивается, и район г. Воскресенска в Песковско-
Луховицком ландшафте. В Нерском ландшафте на
пойме наибольший процент техногенных урочищ (40%):
здесь проводились большие мелиоративные работы и
создана наиболее разветвленная сеть каналов, но их
площадь (7,3%) невелика.

Функционирование и эволюция природно-техно-
генных территориальных систем зависят от обще-
ственных процессов, которые определяют вектор и
меру хозяйственного использования тех или иных
ландшафтов и, соответственно, степень нарушенно-
сти ландшафта в целом и тип техногенных модифи-
каций его морфологических частей. Как следствие,
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динамичность подобных образований кратно выше,
чем ПТК, мобильность которых определяется только
природными процессами.

Основная тенденция развития пойменных мест-
ностей р. Москвы в пределах Московской агломера-
ции (50–80 км от центра города вверх и вниз по тече-
нию) – переход от условно-коренных лесолуговых и
сельскохозяйственных ландшафтов с рассредоточен-
ными дачно-деревенскими поселениями к городским
и субурбанизированным с плотной застройкой, регу-
лированием и подавлением природных экзогенных
процессов. Кроме г. Москвы, за последние 30–40 лет
жилая многоэтажная и коттеджная застройка, пром-
зоны, торговые и рекреационные комплексы появи-
лись в Жуковском и Воскресенске, Лыткарино и Брон-
ницах. На пойме построены десятки новых дачных
поселков, существуют проекты застройки левобереж-
ного пойменного массива у гг. Дзержинский и Лыт-
карино. В Нерском и Песковско-Луховицком ланд-
шафтах сельскохозяйственное использование поймы
преобладает; коттеджная и промышленно-хозяй-
ственная застройка ее территории пока очаговая, но
также постепенно расширяется.

К сожалению, эта тенденция сопровождается
распространением «ландшафтных сорняков». Сме-
на сельскохозяйственного ландшафта городским и
субурбанизированным происходит не сразу. Длитель-
ное (до 10 и более лет) время пойменная террито-
рия не застраивается, пока прорабатываются юри-
дические, проектные и другие вопросы. Окружен-
ные городскими и сельскими районами с высокой
плотностью населения, такие массивы быстро дег-
радируют, превращаясь в техногенные пустыри со
свалками. Большое значение имеет организация
производства и отношение хозяйственников к ланд-
шафтным ресурсам. В районе г. Лыткарино лево-
бережные пойменные территории, ранее посевные,
стали замусоренными залежами, частично засыпан-
ными отвалами от строительства метро. Террито-
рия подтапливается бытовыми и канализационны-
ми стоками. Правобережная пойма являет разитель-
ный контраст: большинство полей и сенокосов
ухожены, бурьян и сорнотравье распространяются
лишь вдоль дорог и по неудобьям.

Выводы:
– пойма р. Москвы в нижнем течении является

типичной техногенной террасой, не затапливаемой
почти 90 лет, которая интенсивно используется в
сельском хозяйстве и постепенно застраивается
промышленными и гражданскими объектами. Этим
обусловлена высокая степень техногенной трансфор-
мации ее ландшафтной структуры. Кроме перемен,
вызванных изменением гидрологического режима
(разрушение низких и средних прирусловых пойм,
деградация гидроморфных комплексов, отсутствие
ярусного расположения ПТК), ландшафтная струк-
тура поймы имеет много механических поврежде-
ний почвенно-растительного покрова, рельефа, сис-
темы поверхностного стока. Это проявляется в
чрезмерно большом количестве техногенных комп-
лексов (их доля достигает 30–40%);

– регулирование стока, которое приводит к об-
разованию техногенных террас, необходимо допол-
нять разумным использованием бывших пойм, осо-
бенно на территориях с высокой плотностью насе-
ления. Техногенные надпойменные террасы, как
любые природно-техногенные объекты, требуют
повышенного внимания, планирования хозяйствен-
ных мероприятий, согласованного размещения ин-
женерных объектов, сельскохозяйственных терри-
торий и природных резерватов на всей ее террито-
рии, безотносительно административных границ.
Все мероприятия затратны, требуют точного соблю-
дения строительных норм, нормативов землеполь-
зования, природоохранного законодательства, гра-
ниц водоохранных зон и особо охраняемых терри-
торий. Какого-либо подобного плана сейчас не
существует, освоение поймы и использование ланд-
шафтных ресурсов (территориальных, хозяйствен-
ных, рекреационных) поймы идет стихийно, кое-где
хищнически, без учета природных процессов и ог-
лядки на предыдущую хозяйственную деятельность;
редко проводится рекультивация выведенных из
оборота территорий. Это способствует распростра-
нению техногенных пустырей и пустошей, бурьяни-
стых залежей и других «ландшафтных сорняков»,
ухудшающих экологическое состояние пойменно-
русловой системы.
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A.S. Zavadsky1, V.V. Surkov2, A.V. Chernov3,
D.V. Botavin4, P.P. Golovlev5, E.A. Morozova6

NATURAL  TERRITORIAL  COMPLEXES  OF  FLOODPLAIN
IN  THE  MOSKVA  RIVER  LOWER  REACHES  UNDER

INTENSIVE  ECONOMIC  DEVELOPMENT

Floodplain of the Moskva River lower reaches is a typical man-made terrace, which was not flooded
for almost 90 years, is intensively used in agriculture and gradually being built up by industrial and civil
facilities. As a result of river flow regulation and long-term agricultural development the floodplain natural
territorial complexes (NTC) underwent a profound transformation. Of 2,5 thousand urochisches only 179,
i. e. 7,2%, or 6% of the territory, can be thought of as modal. About 13% (333 urochisches, 7% of the
territory) have a slight degree of disturbance, 23,6% (587 urochisches, 54% of the territory) – medium
degree and 546 urochisches (21,2%, 25% of the territory) strong degree of disturbance. More than one third
(838 urochisches, i. e. 34,6%, or 9% of the territory) are technogenic, i. e. totally created by man not
excepting the relief and lithological basement. In spite of the quantitative predominance technogenic
complexes as linear objects occupy a small area. Due to high degree of landscape structure disturbance, the
river floodplain requires increased attention, planning of economic activities, coordinated placement of
engineering objects, agricultural areas and natural reserves, as well as strict compliance with land use
standards and environmental legislation.

Key words: Moskva River, floodplain, natural territorial complexes, technogenic disturbance, landscape
structure

Acknowledgements. The study was carried out under the research theme of the Makkaveev Laboratory
of Soil Erosion and Fluvial Processes and financially supported by the Russian Foundation for Basic
Research (project № 18-05-00712).



13ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2020. № 3

REFERENCES

Annenskaya G.N., Zhuchkova V.K., Kalinina V.R., Mamaj I.I.,
Nizovcev V.A., Hrustalyova M.A., Cesel’chuk Yu.N. Landshafty
Moskovskoj oblasti i ih sovremennoe sostoyanie [Landscapes of
the Moscow region and their current state]. Smolensk State
University Publ., Smolensk, 1997, 297 p. (In Russian)

Berkovich K.M., Zavadskij A.S., Rulyova S.N., Surkov V.V.,
Chalov R.S. Kariernye razrabotki stroitelnyh materialov v nizhnem
biefe Noosibirskoj GES i ih vliyanie na ruslovye protsessy [Quarry
development of building materials in the downstream of the
Novosibirsk Hydroelectric Power Station and their impact on
channel processes]. Eroziya pochv i ruslovye process. MSU Faculty
of Geography Publ., Moscow, vol. 15, 2005, p. 187–207. (In
Russian)

Demakov Yu.P.  Ocenka antropogennoj narushennosti
prirodnyh kompleksov [Assessment of anthropogenic disturbance
of natural complexes]. Teoreticheskie i prakticheskie aspekty
ustojchivogo prirodopol’zovaniya. Mari State Tech. University
Publ., Joshkar-Ola, 2004, p. 290–304. (In Russian)

Ivanov A.N., Samojlova G.S., Surkov V.V. Landshaftno-
ekologicheskie issledovaniya pri proektirovanii gazoprovodov v
lesnoj zone. [Landscape and environmental studies in the design of
gas pipelines in the forest zone]. Vestn. Mosk. un-ta, Ser. 5, Geogr.,
2008, no. 1, p. 58–65. (In Russian)

Kargapolova I.N., Zavadskij A.S. Estestvennye izmeneniya
rusla nizhnego techeniya r. Moskvy i ego transformaciya v usloviyah

intensivnoj hozyajstvennoj deyatel’nosti [Natural changes of the
channel in the lower reaches of the Moskva river and its
transformation under the intensive economic development].
Geomorfologiya, 2006, no. 2, p. 45–56. (In Russian)

Kurakova L.I., Romanova E.P. Sovremennye landshafty:
soderzhanie, klassifikaciya, tendencii razvitiya [Modern landscapes:
subject, classification, development trends]. Vestn. Mosk. un-ta,
Ser. 5, Geogr., 1989, no. 2, p. 31–37. (In Russian)

Nikolaev V.A. Landshaftovedenie. [Landscape science]. MSU
Faculty of Geography Publ., Moscow, 2006, 209 p. (In Russian).

Zavadskij A.S., Surkov V.V., Golovlyov P.P., Botavin D.V.,
Samohin M.A. Poimenno-ruslovye kompleksy reki Moskvy
(nizhnee techenie), ih sostoyanie i razvitie v usloviyah intensivnogo
hozyajstvennogo ispolzovaniya [Floodplain-channel complexes of
the lower reaches of the Moskva River, their state and development
under intensive economic development]. Makkaveevskie chteniya–
2017. MSU Faculty of Geography Publ., Moscow, 2018, p. 50–
65. (In Russian)

Zavadskij A.S., Zajtsev A.S., Mosalov A.A., Surkov V.V.,
Shvecov A.N. Opyt kompleksnoj prirodnoj inventarizacii osobo
ohranyaemoj prirodnoj territorii (na primere Stroginskoj pojmy
r. Moskvy) [Experience of comprehensive natural inventory of a
nature protection area (case study of the Strogino floodplain of the
Moscow River)]. Byulleten’ Glavnogo botanicheskogo sada, 2008,
vol. 194, p. 110–140. (In Russian)

Received 06.06.2019
Revised 10.09.2019

Accepted 20.12.2019



14 ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2020. № 3

УДК 504.53.054/064+547.62

М.А. Смирнова1, А.Н. Геннадиев2, Ю.Г. Чендев3

ВЛИЯНИЕ  ЛЕСОПОЛОС  НА  НАКОПЛЕНИЕ  ПОЛИАРЕНОВ  В  ПОЧВАХ
(БЕЛГОРОДСКАЯ  ОБЛАСТЬ)

Получены данные, характеризующие особенности накопления полициклических ароматичес-
ких углеводородов (ПАУ, полиарены) в почвах лесополос и прилегающих сельскохозяйственных
полей. Расположенный в пределах Белгородской области участок исследования (1500 га) представ-
лен пашней с разветвленной сетью лесополос, ориентированных как вдоль, так и поперек основного
источника загрязнения (железной дороги). На основании опробования почвенного покрова в 49
точках показано, что почвы лесополос характеризуются более высокими запасами полиаренов в слое
0–25 см (от 1,50 до 7,02 мкг/м2) по сравнению с почвами прилегающих пашен (0,23–1,70 мкг/м2), что
обнаруживается как для легких, так и для тяжелых ПАУ. Это явление обусловлено барьерным
эффектом лесонасаждений по отношению к воздушным потокам поллютантов и более низкими тем-
пами разрушения полиаренов в почвах лесополос. При увеличении расстояния от источника поступ-
ления полиаренов наиболее заметно происходит уменьшение запасов бенз(а)пирена и
бенз(ghi)перилена. В отсутствие пахотного режима для формирования поверхностно-аккумулятив-
ного типа распределения полиаренов в верхних 25 см почв лесополос на удалении до 2,5 км от
железной дороги оказывается достаточно 65 лет.

Ключевые слова: полициклические ароматические углеводороды, бенз(а)пирен, загрязнение,
лесомелиорация, черноземы

Введение. В широком ряду исследовательс-
ких тем, касающихся антропогенной трансформа-
ции почв, отдельное место занимают вопросы их
изменения под воздействием лесополос. Эта про-
блема весьма значима в связи с признанием агро-
лесомелиорации важным инструментом управления
качеством почв и повышения их плодородия. В на-
стоящее время накоплен достаточно большой объем
сведений по разным аспектам влияния лесополос на
урожайность сельскохозяйственных культур и такие
почвенные свойства, как тепловой и водный режи-
мы, солевое состояние, гумусированность, обеспе-
ченность элементами питания растений и др. Вме-
сте с тем, многие другие функции полезащитных
лесных насаждений остаются пока малоизученны-
ми, хотя они не менее актуальны c научной и прак-
тической точек зрения.

В частности, требует более детального анали-
за и оценки барьерная роль лесополос, которую они
выполняют по отношению к аэрогенным потокам
поллютантов, прежде всего в районах с существен-
ной индустриальной нагрузкой [Zhang et al., 1997;
Beckett et al., 1998; Nowak et al., 2006; Onyewotu
et al., 2004].

В основном лесополосы располагаются вдоль
линейных источников загрязнения – автомобильных
и железных дорог. Отработанные продукты бензи-
новых и дизельных двигателей содержат большое
количество загрязняющих веществ различных клас-
сов [Duran et al., 2001], среди которых наиболее ток-

сичными и опасными для человека являются поли-
циклические ароматические углеводороды (ПАУ,
полиарены) [Andersen et al., 2019]. В плане перво-
степенности экологического мониторинга эти соеди-
нения относят к приоритетным поллютантам.

Полиарены представляют собой высокомоле-
кулярные органические соединения, в структуре ко-
торых содержится два и более бензольных кольца.
Группа ПАУ обширна и включает несколько сотен
индивидуальных соединений. ПАУ могут поступать
в окружающую среду, в том числе в почвы, из при-
родных и антропогенных источников. К природным
источникам ПАУ относят: космические, эндогенные
геологические и биологические. Антропогенные
источники включают производство алюминия, кре-
озота, цемента, нефтехимическую промышленность,
производство асфальта. ПАУ также продуцируют-
ся в процессах выработки энергии, неполного сжи-
гания угля, мусора, при работе бензиновых и дизель-
ных транспортных двигателей [Геохимия …, 1996;
Wilcke, 2000; Wilcke, 2007].

Почвенный покров является депонирующей сре-
дой для полиаренов. Процессами, определяющими их
поведение в почвах, являются: сорбция, деградация,
преимущественно микробиологическая, испарение,
фотодеструкция, вымывание. В целом, в воде ПАУ
малорастворимы, а по мере увеличения молекуляр-
ного веса их растворимость уменьшается. Передви-
гаются в почвах эти соединения в основном в сорби-
рованном виде [Цибарт, Геннадиев, 2013].

1 Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, географический факультет, кафедра геохимии ландшафтов и
географии почв, науч. с., канд. геогр. н.; e-mail: summerija@yandex.ru

2 Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, географический факультет, кафедра геохимии ландшафтов и
географии почв, профессор, докт. геогр. н.; e-mail: alexagenna@mail.ru

3 Белгородский государственный национальный исследовательский университет, Институт наук о Земле, кафедра природопользо-
вания и земельного кадастра, зав. кафедрой, докт. геогр. н.; e-mail: chendev@bsu.edu.ru



15ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2020. № 3

Целью настоящего исследования была оценка
роли лесополос как фактора воздействия на аэро-
генные потоки и накопление в почвах полицикличес-
ких ароматических углеводородов. В задачи рабо-
ты входило: а) установить особенности содержания
и состава ПАУ в почвах лесополос и прилегающих
полей; б) получить представление об интенсивнос-
ти преобразования полиаренов в почвах лесополос
по сравнению с почвами пашен; в) охарактеризовать
содержание и состав полиаренов в почвах полей в
связи с их удаленностью относительно источника
поллютантов и положением относительно лесополос.

Объекты и методы исследования. В данной
работе изучались почвы сельскохозяйственных по-
лей и обрамляющих их лесополос, находящихся в
Грайворонокском районе Белгородской области, не-
далеко от поселка Горьковский (координаты центра
участка 50,4566° с. ш., 35,8162° в. д.). Территория
исследования была выбрана таким образом, чтобы
она располагалась на достаточном удалении от цен-
тров промышленного производства, а в качестве до-
минирующего источника полиаренов выступал пре-
имущественно железнодорожный транспорт. При
этом на участке в пределах разветвленной сети ле-
сополос последние должны были быть ориентиро-
ваны как вдоль, так и поперек линейного источника
загрязнения. Обрамленные лесополосами сельско-
хозяйственные поля на участке имели в плане пря-
моугольную форму и размеры 800–10001000–
1500 м. Их общая площадь составляла около 800 га
(рис. 1).

Климат территории умеренно континентальный
с жарким летом и сравнительно холодной зимой,
коэффициент увлажнения равен 1. По данным ме-
теостанции Готня, расположенной в 29 км к северу
от района исследований, преобладающими ветрами
за период 2005–2019 гг. являлись СВ ветры (8,3%),
часты были южные (8%) и западные (7,2%) ветры;
таким образом, роза ветров не имеет ярко выражен-
ного доминантного направления. Среднегодовое ко-
личество осадков составляет около 600 мм, сред-
немноголетняя температура воздуха +7,8°С.

Исследуемые лесополосы отображены на круп-
номасштабной топографической карте 1955 г., поэто-
му их возраст составляет не менее 65 лет. Преоб-
ладающими древесными породами являются ясень
обыкновенный, клен остролистный, вяз малый, в
некоторых рядах встречается дуб черешчатый.
Высота деревьев – 20–25 м, средний диаметр ство-
лов – 35–40 см. Подрост состоит преимуществен-
но из ясеня и клена, в подлеске встречаются роби-
ния обыкновенная, крушина ломкая. Травянистый
ярус представлен фрагментарными ассоциациями с
проективным покрытием не более 40%. Встречены
купена многоцветковая, чистотел, гравилат городс-
кой, мятлик лесной, сныть, ландыш, подмаренник,
фиалка лесная и некоторые другие виды. Поверх-
ность почвы часто покрыта сухим валежником из
отпада веток деревьев и упавшими молодыми де-
ревьями. В целом, по особенностям породного со-
става и возраста деревьев все исследованные ле-

сополосы могут считаться сходными. Они многоряд-
ные, за исключением лесополос II, V количество ря-
дов составляет 8–12 при средней ширине в 30–40 м.
Ширина лесополос II, V варьирует от 20 до 30 м, ко-
личество рядов – 5–8. Структура севооборотов сель-
скохозяйственных полей представлена зерновыми
культурами (преобладают яровой ячмень и озимая
пшеница), пропашными культурами (кукуруза, под-
солнечник, сахарная свекла) и многолетними тра-

Рис.1. Карты фактического материала с указанием точек отбо-
ра проб (а – в лесополосах, б – на полях); А – участок исследо-
ваний с указанием номеров полей (арабские цифры) и лесопо-
лос (римские цифры), Б – фрагмент участка исследований
                   с наименованиями точек опробования

Fig. 1. Site location maps indicating the sampling points (а – in
shelterbelts, б – in the fields); A – key site with the numbers of
fields (Arabic figures) and shelterbelts (Roman figures), Б – fragment
             of the key site with the names of sampling points
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вами. Обработка почв в основном проводится
методом отвальной вспашки с оборотом пласта
[Заздравных, 2017].

Основным источником поступления углеводоро-
дов в почвы района исследований, как уже отмеча-
лось выше, является железнодорожный транспорт –
локомотивы, работающие на дизельном топливе.
Железная дорога была введена в эксплуатацию в
1911 г. в составе линии Льгов–Харьков Северо-До-
нецкой железной дороги [Павлов, Уздин, 1997]. Она
расположена в восточной части ключевого участка
на расстоянии около 500 м от ближайшей линии от-
бора проб, около 5 км от наиболее отдаленной.

Среди ПАУ, поступающих в атмосферу с выб-
росами дизельных локомотивов, встречаются как
низко, так и высокомолекулярные соединения, в том
числе наиболее опасный бенз(а)пирен. Дополнитель-
ными локальными источниками поступления высо-
ко- и низкомолекулярных полиаренов в почвы могут
являться сельскохозяйственная техника, работающая
на полях, и автотранспорт, проезжающий по дороге
местного значения; преимущественно низкомолеку-
лярные полиарены могут продуцироваться в процес-
се сжигания стерни на полях [Геннадиев и др., 2015].

Преобладающими почвами на участке иссле-
дования являлись черноземы типичные, в качестве
почвообразующих пород выступали карбонатные
лессовидные суглинки. Глубина залегания грунто-
вых вод – более 10 м [Ахтырцев, Соловиченко,
1984]. Содержание органического углерода в почвах
исследуемого района около 5%, верхний гумусовый
горизонт содержит около 26% илистой фракции и 55%
физической глины [Путеводитель …, 2016]. Данные
особенности обусловливают высокую сорбционную
способность почв по отношению к полиаренам, по-
ступающим в почвы из аэрогенных потоков.

Отбор проб для анализа проводился по трансек-
там, параллельным и перпендикулярным лесополо-
сам, образующим сетку (см. рис. 1). Образцы почв
отбирались с глубин 0–5, 5–10, 10–25 и 25–50 см в
осевых частях лесополос и с глубин 0–25 см и 25–
50 см из почв сельскохозяйственных полей. Всего
было отобрано 64 образца из почв шести лесополос
(16 точек опробования) и 66 образцов из почв семи
полей (33 точки опробования).

В лабораторных условиях отобранные почвен-
ные образцы были высушены при комнатной тем-
пературе, растерты и просеяны через сито с разме-
ром ячейки 0,25 мм. Экстракция углеводородов была
выполнена н-гексаном при комнатной температуре.
Методом cпектроскопии Шпольского [Пиковский
и др., 2017] при низких температурах было опре-
делено содержание 11 полициклических аромати-
ческих углеводородов: дифенила и гомологов на-
фталина (2-ядерные соединения); флуорена, фе-
нантрена, антрацена (3-ядерные соединения);
хризена, пирена, тетрафена (4-ядерные соединения);
перилена, бенз(а)пирена (5-ядерные соединения);
бенз(ghi)перилена (6-ядерный).

Статистическая обработка данных проводи-
лась с использованием программы Statistica 9.0.

Картографические работы выполнены в программах
QGiS, Surfer. Построение карт содержания и запасов
полиаренов в почвах проводилось методом ординар-
ного крикинга. При переводе значений концентраций
полиаренов в почвах в запасы в слоях разной мощно-
сти, плотность почв принималась равной 1,3 г/см3 со-
гласно [Путеводитель , 2016].

Результаты и обсуждение. Сравнение запасов
ПАУ в слое 0–25 см почв полей и лесополос свиде-
тельствует о незначительном, но вполне четко вы-
раженном их превышении в почвах лесополос
(от 1,50 до 7,02 мкг/м2 в слое) над почвами полей –
0,23–1,70 мкг/м2 в слое (табл. 1). Эта тенденция
наблюдается как для легких, так и для тяжелых
ПАУ и может быть следствием, по крайней мере,
двух явлений. Во-первых, лесополосы выступают
физической преградой на пути воздушных потоков
загрязняющих веществ, замедляют скорость их пе-
реноса и способствуют аккреции поллютантов ле-
сопосадками, а затем – попаданию в почвы. Во-вто-
рых, изменение почвенных свойств под лесными
насаждениями влияет на устойчивость полиаренов
в почвах, формируя специфические условия для их
аккумуляции и выноса, отличающиеся от условий
на прилегающих пахотных землях. Из-за отсутствия
распашки и периодического техногенного турбиро-
вания почв лесополос в них по сравнению с почва-
ми полей ухудшается аэрация, усиливаются призна-
ки гидроморфизма, ослабляется подверженность по-
лиаренов фотодеструкции, что затормаживает
процессы преобразования и разложения ПАУ.

В качестве количественного показателя ин-
тенсивности трансформации ПАУ в почвах пашен и
лесополос были рассчитаны отношения в них антра-
цена к фенантрену (А/Ф) и бенз(а)пирена к пирену
(БП/П). В выбранных парах антрацен и бенз(а)пирен
обладают меньшей устойчивостью, чем, соответ-
ственно, фенантрен и пирен, поэтому, чем интенсив-
нее протекают процессы трансформации, тем мень-
ше должны быть значения указанных отношений
[Геохимия …, 1996]. Средние значения отношений
запасов А/Ф и БП/П в слое 0–25 см почв лесополос
составили 0,013 и 0,14; в пахотном слое 0–25 см почв
полей оказались равны 0,012 и 0,05, соответствен-
но. Таким образом, полученный результат в виде
тенденции свидетельствует о менее благоприятных
условиях для деградации полиаренов в почвах ле-
сополос по сравнению с почвами пашен.

Содержание суммы ПАУ в пахотном горизон-
те (0–25 см) почв полей очень низкое, среднее зна-
чение не превышает 36 нг/г (табл. 2). В почвах иден-
тифицированы все соединения за исключением пе-
рилена. Преобладающими являются 2–3-ядерные
ПАУ (их суммарная доля может достигать 98%),
представленные, в основном, фенантреном и гомо-
логами нафталина. На долю тяжелых полиаренов
(5-6-ядерных) приходится менее 7%. Вниз по почвен-
ному профилю может происходить изменение соста-
ва полиаренов: увеличение доли гомологов нафта-
лина на фоне сокращения доли фенантрена, и, на-
оборот, увеличение доли фенантрена на фоне
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сокращения доли гомологов нафталина, но при об-
щей высокой суммарной доле этих соединений от
суммы ПАУ. Доля тяжелых ПАУ в нижней части
почв полей оказывается менее 0,5%. Суммарное со-
держание полиаренов в подпахотном горизонте (25–
50 см) слабо отличается от такового в вышележа-
щем пахотном (см. табл. 2).Такая однородность
горизонтов может объясняться периодической бо-
лее глубокой вспашкой полей и, в целом, низким по-
ступлением полиаренов в почвы.

В почвах под лесополосами суммарное содер-
жание исследуемых полиаренов в верхних 5 см гу-
мусового горизонта находится в диапазоне от 65 до
695 нг/г (см. табл. 2). Столь высокие концентрации
ПАУ в самой верхней части почв обусловлены от-
сутствием техногенного перемешивания (пахоты)
почвенного слоя 0–25 см. Среди полиаренов в почвах
лесополос идентифицированы все исследуемые со-
единения. Преобладающими являются 3–4-ядерные
ПАУ, среди которых доминирует фенантрен (до 80%

от суммы ПАУ) и хризен (до 30% от суммы ПАУ).
На долю 5-ядерных соединений приходится до 10%
от суммы всех ПАУ. Вниз по почвенному профилю
до глубины 50 см происходит изменение состава
полиаренов: увеличивается доля 2-ядерных ПАУ
(вплоть до 80%) и уменьшается доля остальных
соединений. Изменение состава ПАУ наблюдается
на фоне общего уменьшения суммарного содержа-
ния полиаренов (см. табл. 2), как средних, медиан-
ных, так и минимальных и максимальных значений.
В целом, исследованные почвы лесополос характе-
ризуются повышенными содержаниями ПАУ отно-
сительно фоновых территорий [Пиковский и др.,
2019].

Радиальное распределение суммарных запасов
ПАУ в толще 0–25 см почв лесополос носит, пре-
имущественно, поверхностно-аккумулятивный ха-
рактер: встречаемость такого типа распределения
на удалении до 2,5 км от железной дороги составля-
ет 100%, на удалении от 3 до 5 км – 33% (преобла-

Т а б л и ц а  1 
Запасы ПАУ в слое почвы 0–25 см 

Средние значения запасов ПАУ мкг/м2 в слое почвы 0–25 см 

Количество ядер в ПАУ № 
лесополосы 

Количество 
точек 

Удаленность  
от железной 

дороги,  
км* 2 3 4 5–6 

Сумма 
ПАУ 

Почвы лесополос 
I 2 1,2 0,41 0,96 0,74 0,21 2,32 
II 5 2 0,19 1,87 0,63 0,10 2,86 
III 1 2,5 0,62 4,99 1,13 0,04 7,02 
IV 3 3,3 0,23 0,59 0,59 0,04 1,50 
V 1 4,3 0,82 0,52 0,49 0,04 2,81 
VI 4 5 0,46 4,20 0,89 0,03 5,46 

Почвы полей 
1 6 1 0,47 0,41 0,12 0,03 1,02 
2 6 1 0,59 0,70 0,17 0,00 1,23 
3 5 2,5 0,52 1,41 0,06 0,00 1,70 
4 5 2,5 0,24 0,43 0,08 0,00 0,81 
5 5 4 0,10 0,07 0,07 0,00 0,23 
6 2 4 0,81 0,97 0,14 0,00 1,12 
7 3 5 0,26 0,32 0,11 0,00 0,68 

Примечание: *удаленность принималась равной наименьшему расстоянию между центром поля/лесополосы и 
железной дорогой. 

Т а б л и ц а  2 
Средние, медианные, минимальные и максимальные содержания суммы ПАУ в почвах лесополос и полей  

на разных глубинах 

Сумма ПАУ в почвах, нг/г Показатель 
Почвы лесополос Почвы полей 

Глубины, см 0–5 5–10 10–25 25–50 0–25 25–50 
Среднее 256 144 45 23 36 31 
Медиана 206 73 26 10 32 29 
Min 65 48 14 8 2 2 
Max 695 638 131 73 122 69 
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дающим в этом случае является равномерный тип
радиального распределения). Это говорит о том, что
отсутствие ежегодного перемешивания почвенной
массы в течение последних 65 лет (возраст лесопо-
лос, высаженных на пахотных землях) достаточно
для формирования аккумулятивного типа распреде-
ления полиаренов в верхних 25 см почвы на удале-
нии до 2,5 км от основного источника загрязнения.

По мере удаления почв от железной дороги про-
исходит уменьшение запасов 5–6 и некоторых 4–3-
ядерных ПАУ как в почвах пашен, так и в почвах
лесополос (см. табл. 1). Наиболее наглядно это на-

блюдается для бенз(а)пирена и бенз(ghi)перилена
(рис. 2 Д, Е), т. е. с увеличением дистанции проис-
ходит изменение качественного состава ПАУ –
уменьшение доли перечисленных выше полиаре-
нов на фоне увеличения других соединений (в раз-
ных случаях это могут быть фенантрен, гомологи
нафталина и др.). Не наблюдается корреляционная
связь между содержанием фенантрена, гомологов
нафталина – преобладающих полиаренов – в иссле-
дуемых почвах и удаленностью от железной доро-
ги (см. рис. 2 Б, В). Происхождение повышенных
запасов суммы ПАУ и ряда индивидуальных соеди-

Рис.2. Запасы ПАУ мкг/м2 в слое почвы 0–25 см (А – сумма ПАУ, Б – фенантрен, В – гомологи нафталина, Г – тетрафен,
                                                                         Д – бенза(а)пирен, Е – бенз(ghi)перилен)

Fig. 2. PAH storage мg/m2 in the 0–25 cm soil layer (A – the PAHs summ, Б – phenanthrene, В – homologues of naphthalene, Г – tetrafen,
                                                                  Д – benzo(a)pyrene, E – benzo(ghi)perylene)
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нений (тетрафена, фенантрена) в наиболее удален-
ной от железной дороги лесополосе в юго-западной
части ключевого участка (см. рис. 2 А, Б, Г) тре-
бует дополнительного исследования.

Для выявления задерживающей роли лесополос
в поступлении полиаренов в почвы полей, проведе-
но сопоставление запасов ПАУ в слое 0–25 см почв
осевых частей лесополос и обрамляющих их почв
полей, расположенных на расстоянии 30 м по обе сто-
роны от лесополос (табл. 3, рис. 1 Б). Практически
во всех «тройках» суммарный запас 4 и 5–6-ядерных
ПАУ в слое 0–25 см почв лесополос оказался выше,
чем в почвах прилегающих полей. Исключение со-
ставляют точки П13 (приурочена к полю), и точка
Л16 (расположена в 30 м от П13 в лесополосе) –
здесь запас 4 и 5–6-ядерных ПАУ в слое 0–25 см
почв поля превышает таковой в лесополосе. Срав-
нение запасов тетрафена, антрацена, бенз(а)пирена
и бенз(ghi)перилена в парах П12 и П14, П13 и П15,
П22 и П24, П23 и П25, расположенных друг от дру-
га на расстоянии 60 м и разделенных лесополосой,
показывает, что запас этих индивидуальных соеди-
нений в почвах пашен, расположенных ближе к же-
лезной дороге (точки П12, П13, П22, П23), всегда
выше или равен запасу ПАУ в почвах пашен, рас-
положенных дальше от железной дороги и за лесо-
полосой (точки П14, П15, П24, П25). Отмеченные
тенденции не характерны для 2–3-ядерных ПАУ; за-
висимость содержания низкомолекулярных полиаре-
нов в почвах пашен от их положения относительно

лесополосы и железной дороги (перед/за) не обна-
ружена.

Выводы:
– почвы лесополос характеризуются более вы-

сокими запасами ПАУ в слое 0–25 см по сравне-
нию с почвами прилегающих пашен, что может сви-
детельствовать как о барьерном эффекте лесона-
саждений по отношению к воздушным потокам
поллютантов, так и о более низких темпах разруше-
ния полиаренов в почвах лесополос;

– отсутствие ежегодного перемешивания по-
чвенной массы в течение 65 лет (возраста лесопо-
лос, высаженных на пахотных землях) достаточно
для формирования поверхностно-аккумулятивного
типа распределения полиаренов в верхних 25 см по-
чвы на удалении до 2,5 км от основного источника
загрязнения (железной дороги);

– при увеличении расстояния от железной доро-
ги наиболее заметно происходит уменьшение запа-
сов бенз(а)пирена и бенз(ghi)перилена как в почвах
пашни, так и в почвах лесополос; для других ПАУ не
обнаружено существенной связи их концентраций с
удаленностью от линейного источника поллютантов;

– данные о запасах ПАУ в почвах на расстоя-
нии 30 м по обе стороны от лесополос и в их осе-
вых частях свидетельствуют о накоплении в почвах
лесополос хризена, пирена, антрацена, тетрафена,
бенз(а)пирена, бенз(ghi)перилена; в 80% случаев за-
пасы выше в почвах участков пашни, расположен-
ных ближе к железной дороге.

Благодарности. Исследования проведены за счет Российского научного фонда – проект РНФ
№ 19-17-00056.

Т а б л и ц а  3 
Запасы индивидуальных ПАУ и их суммы в почвах лесополос и прилегающих полей в слое 0–25 см 

Образец Запасы ПАУ, мкг/м2 в слое 0–25 см 
Номер поля/ 
лесополосы 

Точка 
отбора Флуорен Дифенил Гомологи 

нафталина 
Фенан-

трен 
Хри-
зен Пирен Антра-

цен 
Тетра-

фен 
Бенз(а) 
пирен 

Бенз(ghi) 
перилен 

Пери-
лен Сумма 

Поле 1 П8 0,0 0,0 6,6 4,9 0,6 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,2 
Лесополоса I Л2 0,0 2,0 4,4 5,5 4,1 2,3 0,0 0,3 0,9 1,8 0,0 22,5 
Поле 2 П9 6,6 6,6 2,4 0,1 0,9 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,4 
Поле 1 П12 0,0 0,0 5,2 2,2 1,0 0,9 0,0 0,3 0,0 0,4 0,0 10,0 
Лесополоса II Л4 0,2 0,6 1,3 25,4 2,2 1,5 0,0 0,6 0,2 0,9 0,0 34,4 
Поле 3 П14 0,0 0,0 5,2 14,1 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20,5 
Поле 2 П13 0,0 0,0 7,8 29,3 1,0 1,4 0,0 0,2 0,1 0,0 0,0 39,8 
Лесополоса II Л6 0,4 1,7 2,3 2,7 1,7 1,2 0,1 0,2 0,1 0,1 0,0 13,2 
Поле 4 П15 0,0 0,0 6,9 5,2 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,2 
Поле 3 П18 5,9 5,9 4,5 11,4 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 22,8 
Лесополоса III Л8 0,0 1,7 4,4 49,3 6,3 3,8 0,6 1,1 0,3 0,1 0,0 72,0 
Поле 4 П19 0,0 0,0 2,4 5,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,1 
Поле 3 П22 0,0 0,0 2,5 8,8 0,9 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,3 
Лесополоса IV Л9 0,1 0,0 2,3 4,9 3,2 2,2 0,0 0,7 0,2 0,4 0,0 15,0 
Поле 5 П24 0,0 0,0 4,6 3,9 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,1 
Поле 4 П23 0,0 0,0 2,5 4,3 1,1 0,2 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 8,1 
Лесополоса IV Л11 0,1 0,0 2,3 21,0 2,5 2,5 1,2 0,9 0,2 0,2 0,0 32,8 
Поле 6 П25 4,8 4,8 4,6 6,5 1,5 0,8 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 18,9 
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M.A. Smirnova1, A.N. Gennadiev2,
Yu. G. Chendev3

INFLUENCE  OF  SHELTERBELTS  ON  THE  ACCUMULATION
OF  POLYARENES  IN  SOILS  (BELGOROD  REGION)

Specific features of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs, polyarenes) accumulation in the soils
of shelterbelts and adjacent agricultural fields were determined. The key site in the Belgorod Region
(1500 ha) is an arable land with an extensive network of forest belts oriented both along and across the main
source of pollution, i.e. the railway. On the basis of 49 soil sampling points it was shown that the soils of
shelterbelts are characterized by higher polyarenes storage in 0–25 cm layer (1,50 to 7,02 мg/m2) for both
light and heavy PAHs as compared to soils of adjacent arable lands (0,23 to 1,70 мg/m2). This phenomenon
is due to the barrier effect of trees in relation to pollutant airflows and lower rates of polyarene destruction
in the soils of shelterbelts. With increasing distance of soils from the source of polyarenes, the most
noticeable decrease is in benzo (a) pyrene and benzo (ghi) perylene storage. In the absence of cultivation 65
years is enough to form a surface-accumulative type of PAHs distribution in the upper 25 cm of shelterbelt
soils at a distance of up to 2,5 km from the railway.

Key words: polycyclic aromatic hydrocarbons, benz(a)pyrene, pollution, agroforestry, chernozems
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Введение. Опасность, которую несут некото-
рые катастрофические геоморфологические про-
цессы, в частности оползни, вынуждает исследо-
вателей искать более эффективные инструменты
и подходы к их прогнозу. Развитие находят как ком-
плексные методики анализа геоморфологических
опасностей или безопасности территории [Болысов
и др., 2016], так и конкретные методы для решения
узких задач оценки местности в среднем и крупном
масштабах.

В последние десятилетия в целях прогнозиро-
вания все чаще используют вероятностно-статис-
тические методы. Под «геоморфологическим про-
гнозом» обычно понимают перспективную хроноло-
гию развития рельефа какого-либо участка. Однако
прогнозом является, например, и определение при-
надлежности участка к группе потенциально ополз-
невых (т. е. прогноз не «временной», а «простран-

ственный» по принципу «участок № 1 принадлежит
к классу участков А, а участок № 2 принадлежит к
классу участков Б»). На текущий момент опубли-
ковано огромное количество работ, посвященных
поднятой проблеме, среди которых [Carrara, 1983;
Gorsevski et al., 2006; Lee and Pradhan, 2007; von
Ruette et al., 2011; He et al., 2012; Trigila et al., 2015;
Aditian et al., 2018]. Перечислить все достойные вни-
мания публикации не представляется возможным
(существуют совсем недавние обзоры [Reichenbach
et al., 2018]), однако, можно обобщить часто встре-
чающиеся в подобных работах черты и, что особо
важно, недостатки.

Самые популярные методы предсказания ополз-
невых участков – частотное соотношение (frequency
ratio), логистическая регрессия (далее – ЛР) и раз-
личные виды дискриминантного анализа (далее –
ДА, например, линейный дискриминантный анализ).

МЕТОДЫ  ГЕОГРАФИЧЕСКИХ  ИССЛЕДОВАНИЙ

УДК 551.4.01:04:08

С.В. Харченко1,2,  С.В. Шварев3,4

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ  ОПОЛЗНЕВОЙ  ОПАСНОСТИ  В  ОКРЕСТНОСТЯХ
КРАСНОЙ  ПОЛЯНЫ  НА  ОСНОВЕ  ЛИНЕЙНОГО  ДИСКРИМИНАНТНОГО
АНАЛИЗА

Дан пример приложения современных вероятностно-статистических методов (линейный диск-
риминантный анализ) для построения модели оценки оползневой опасности. Создана компьютерная
модель для прогноза принадлежности участков территории к потенциально оползневым по резуль-
татам инвентаризации оползней в районе пос. Красная Поляна (Краснодарский край), ранее прове-
денной одним из авторов. Выделены участки с наибольшими уровнями оползневой опасности, пока-
заны возможные «проблемные» инженерные объекты и сооружения.

К 2018 г. накоплена масса фактического материала по оползнеобразованию на ряде относитель-
но небольших участков по всему миру и примеров построения математических моделей, объясняю-
щих пространственные закономерности схода оползней. Охарактеризованы самые распространен-
ные из ошибок, допускаемые исследователями при создании таких моделей. Показано также, что, по
крайней мере, в англоязычной печати нет примеров вероятностно-статистического моделирования
оползневой опасности на территории России.

Описаны структура и принципы работы расчетного алгоритма, реализованного в среде R,
приведены характерные значения продолжительности выполнения его отдельных этапов и всего в
совокупности на стандартном настольном ПК. Среди важных достоинств алгоритма: 1) пользова-
тель не решает, какой именно набор характеристик должен тестироваться на предмет предсказатель-
ной силы, 2) для оценки «качества» модели используется не точность, а чувствительность, что более
логично при условии, что оползневой процесс вряд ли реализовался на территории окончательно.

Созданная модель базируется на шести морфометрических характеристиках рельефа: минимум
нормализованной высоты, минимум стандартизованной высоты, среднее значение т. н. «terrain view
factor» в ячейке, среднее значение и стандартное отклонение т. н. «multiresolution index of valley
bottom flatness», максимум отрицательной топографической открытости. Надежность прогноза по
модели для рассматриваемой территории – 73%.

Ключевые слова: оползневая опасность, статистическое моделирование, линейный дискрими-
нантный анализ, пос. Красная Поляна
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В последние годы все больше применяются новые,
но уже активно используемые в других науках ме-
тоды: деревья решений, случайный лес, нейронные
сети, метод опорных векторов. Обычно примене-
ние новых методов в сравнении с традиционными
дает небольшой прирост предсказательной силы
модели или же не дает его вовсе.

Для построения моделей часто используются
сходные наборы переменных. Среди количествен-
ных переменных по частоте использования лиди-
руют крутизна, экспозиция, различные виды кри-
визны, абсолютная высота, проективное покрытие
растительности, расстояние в плане до дренажной
сети и пр. Часто используются и качественные пе-
ременные: состав горных пород, тип растительнос-
ти, экспозиция склонов, приведенная к категориаль-
ной «шкале», классификация климата (например,
схема В.П. Кёппена используется в [Gorsevski et al.,
2006]) и т. д.

Основные недостатки (и математически не
строгие допущения), встречающиеся в разных ра-
ботах, можно свести в табл. 1. Приведенный пере-
чень наверняка не полный и может уточняться и
дополняться.

Уже упомянутая работа [Reichenbach et al.,
2018] красноречиво свидетельствует о невысоком
уровне внедрения вероятностно-статистических
методов в предсказания оползневой опасности на
территории России. Ее авторами были проанализи-
рованы 565 работ с примерами решения подобных

задач несколькими статистическими методами. Все
статьи опубликованы за 1983–2016 гг. в 105 различ-
ных журналах. В этих статьях проанализированы
данные по инвентаризации оползней на 621 ключе-
вом участке, расположенном в 65 странах во всех
частях света, кроме Антарктиды. На территории
России (12,5% обжитой суши) не находится ни один
из них. Справедливости ради отметим, что анали-
зировались только статьи на английском языке
(есть редкие работы на русском, например, [Анье-
зи и др., 2013]), что, однако, не сильно умаляет
масштаб явления.

В статье анализируется индуктивный подход к
прогнозу оползневой опасности, а также приводят-
ся результаты по его использованию в бассейне
р. Мзымта (Западный Кавказ), который был под-
вергнут значительному антропогенному воздей-
ствию при строительстве объектов зимней Олим-
пиады 2014 года.

Материалы и методы исследования. Анализ
существующих подходов к прогнозированию ополз-
невой опасности. Конкретные оползневые очаги воз-
никают на участках, на которых совокупность гео-
логических (прежде всего, гидрогеологических),
геоморфологических и ландшафтных условий ока-
зывается для этого оптимальна. Зная изменчивость
по территории хотя бы лишь части характеристик,
определяющих оползнеобразование (например, укло-
ны, близость активных разломов и т. д.), мы можем
построить прогнозную модель принадлежности учас-

Т а б л и ц а  1 
Недостатки и допущения, встречаемые в публикациях о статистическом предсказании оползневой опасности 

Недостаток/допущение Примеры 

Общеметодические проблемы 
Яркие диспропорции классов «фон» (безопасно) и «аномалии» (оползень) в тренировочных выборках 
приводят к обучению модели уверенно предсказывать только мажоритарный или фоновый класс. 
Общая высокая точность предсказаний созданной модели (за счет предсказания фона) может вводить в 
заблуждение о качестве прогноза аномалий. 

Trigila et al., 2015 

Использование «общей точности» (accuracy) или AUC [Fawcett, 2006] для прогноза не 
реализовавшегося окончательно процесса (оползни продолжают сходить). Как следствие, занижение 
качества модели за счет ее стремления при обучении научиться по имеющимся данным относить 
объективно потенциально оползневые участки к безопасным, ведь на них пока еще (!) не было 
оползневых событий. 

Guo et al., 2015; 
Aditian et al., 2018 
и др. 

Проблемы, связанные с подбором исходных данных 
Волюнтаристский подход к выбору потенциальных показателей, игнорирование взаимовлияний 
переменных. 

В большинстве 
работ 

Вольное использование категориальных переменных (напр., необоснованное приведение 
категориальных переменных к бинарным псевдоколичественным и дальнейшая работа с ними как с 
интервальными данными). 

Gorsevski et al., 
2006 и др. 

Использование показателя абсолютной высоты и других подобных параметров, могущих быть 
неодинаковыми у «аномалий» даже на соседних участках. 

He et al., 2012; 
Aditian et al., 2018 

Точечное представление данных об инвентаризации оползней (часто не ясно, относятся ли отмеченные 
позиции к очагам оползней или оползневым телам). 

Lee and Pradhan, 
2007; Ruette et al., 
2011 

Грубые ошибки 
Самые разнообразные. Как пример, в работе была занижена надежность полученного с помощью 
метода ЛДА прогноза оползневой опасности (8,9%), в сравнении с методами ядерного («kernel-based») 
ДА (91,1%) и ЛР (86,7%). При ближайшем рассмотрении оказывается, что величину 8,9% забыли 
инвертировать (100 – 8,9 = 91,1%). 

He et al., 2012 
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тка к оползневым. По аналогии с эргодической тео-
ремой Биркгофа–Хинчина [Каток, Хассельблат,
1999], высокой вероятности принадлежности участ-
ка к оползневому должно статистически соответ-
ствовать небольшое время до момента ближайше-
го оползневого события. Поэтому результат прогноза
принадлежности следует понимать также двояко, в
пространственно-временном смысле.

Триггером схода оползня обычно является труд-
нопредсказуемая совокупность условий, если рассмат-
ривать их в отдельности. Перечень природных харак-
теристик, которые в каждом конкретном случае были
причинами (но не поводом!) реализации оползневого
процесса, может сильно варьировать от места к ме-
сту. В этом смысле несколько упрощенными выгля-
дят попытки построения моделей оползневой опас-
ности по дедуктивному сценарию, когда: 1) опреде-
ляется перечень характеристик, которые на взгляд
создателя модели являются факторами оползня; 2) ран-
жируются/шкалируются распределения значений этих
характеристик, например, склоны по крутизне – от
пологих до очень крутых и отвесных; 3) суммируют-
ся ранжированные значения факторов. В результате
получается распределение показателя оползневой
опасности по исследованной территории.

Недостатки этого подхода известны. Во-пер-
вых, оптимальный набор характеристик, используе-
мых для прогноза, не всегда одинаков, что предоп-
ределяет, прежде всего, его экспериментальное и
статистическое обоснования. Во-вторых, сравнение
разных характеристик между собой (присвоение им
весов) если и проводится, то часто в отрыве от ре-
альных процессов, по сути, волюнтаристским спо-
собом. И, в-третьих, игнорируется возможное взаи-
модействие между факторами, приводящее к не-
прогнозируемым таким путем результатам. Кроме
всего этого, для дедуктивных моделей, как прави-
ло, невозможно или трудно дать оценку их надежно-
сти. При всей абстрактности подобных моделей они
будут использоваться на территориях, не обеспечен-
ных подробным фактическим материалом о прояв-
лении оползнеобразования и возможных предикто-
рах этого процесса.

К счастью, на ряде небольших хорошо изучен-
ных площадок по всему миру проведена детальная
инвентаризация оползней, а также крупномасштаб-
ные геологическая и геоморфологическая съемки,
что позволяет конструировать индуктивные моде-
ли, опирающиеся на фактический результат прояв-
ления оползневого процесса.

Объект исследования. В качестве объекта
исследований выбрана территория, расположенная
в окрестностях поселка Красная Поляна и горно-
лыжного курорта Роза-Хутор в г. Сочи Краснодар-
ского края, которые располагаются в бассейне
р. Мзымта. Здесь одним из авторов настоящей ста-
тьи проведены полевые исследования, дешифриро-
вание дистанционных данных, и на основе этого
построена крупномасштабная геоморфологическая
карта. На этой карте, в числе прочего, выделены опол-
зневые тела и стенки их срыва (всего 183 стенки).

Район исследования располагается в пределах
Гагрско-Джавского складчато-глыбового поднятия
[Милановский, 1968]. В рельефе оно выражено аль-
пийскими средне- и высокогорьями Западного Кав-
каза. На рассматриваемом участке с поверхности
залегают преимущественно нижне- и среднеюрские
аргиллиты с прослоями алевролитов, песчаников,
реже – с тонкими прослоями, включающими
конкреции и стяжения пиритов и сидеритов. В юж-
ной части территории, на северном склоне хр. Аиб-
га, залегает порфиритовая свита, представленная
разновозрастными пачками туфов и базальтов с про-
слоями аргиллитов. Мощность юрских отложений
на рассматриваемой территории достигает 2 км,
местами – больше. Четвертичные отложения вы-
ражены фрагментарно: покровно-склоновым чехлом,
по крайней мере, верхними его пачками, а также
аллювием в днище долины р. Мзымты.

Территория изобилует разломами, к северу от
участка вдоль оси главного хребта проходит круп-
нейший разлом Большого Кавказа. Параллельно ему,
уже непосредственно через территорию исследова-
ния, проходит еще несколько разломов, области тре-
щиноватости вдоль них прослеживаются до первых
сотен метров по глубине [Крестин, Мальнева, 2015]
и обеспечивают дополнительное обводнение водо-
носных горизонтов. Развитие оползней-потоков мел-
кого заложения происходит по поверхностям сколь-
жения глинистых сланцев и аргиллитов. Небольшие
оплывины и оползни бывают развиты в делювиаль-
ных и оползневых отложениях.

Годовое количество осадков составляет около
2000 мм [Почвенно-экологический …, 1999], с зим-
не-весенним максимумом, с которым ассоциирова-
но большинство оползневых событий, и эпизодичес-
кими летними ливнями. Среднемноголетняя темпе-
ратура января 0,8°C. В холодную половину года
(осень–весна) в горах часты переходы через 0°C,
что способствует и активному физическому вывет-
риванию, и активизации процессов транспорта на-
носов. Территория преимущественно залесена (на той
части, которая не подвергнута антропогенному воз-
действию), тогда как верхний ярус хребтов Аибга,
Псехако и других представлен сообществами субаль-
пийских и альпийских лугов.

Методика исследований. На рассматривае-
мую территорию имеются ЦМР, по которым пост-
роены цифровые модели 65 морфометрических ха-
рактеристик и растр расстояний до активных раз-
ломов в соответствии с геологической картой
масштаба 1:200 000. Все модели, за исключением
растра расстояний до разломов, построены в
ГИС SAGA по ЦМР SRTM 1". Среди использован-
ных характеристик связанные с геометрией сети
потоков и бассейновой структурой территории (глу-
бина долин, вертикальное расстояние до ближайшего
элемента дренажной сети), гидрологические (водо-
сборная площадь, индекс мощности потока, LS-фак-
тор), инсоляционные (потенциальное поступление
прямой и рассеянной радиации, фактор видимости
неба, положительная и отрицательная топографичес-
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кие открытости), позиционные (индекс топографи-
ческий позиции), собственно топографические (аб-
солютная, нормализованная и стандартизованная
высоты, крутизна по линии наибольшего ската, не-
сколько видов кривизны, «северность» [King et al.,
1999]). Перечислены только основные, наиболее
широко используемые в науках о Земле показатели.

Следует оговориться, что для модели исполь-
зованы «нормальные» оползневые тела, объем ко-
торых не превышает сотен тысяч м3, а глубина за-
ложения составляет порядка 5–10 м, развивающие-
ся автономно при сочетании фоновых природных
факторов. Прогноз экстремальных оползневых про-
явлений, таких как гигантские или грандиозные опол-
зни, в категорию которых по разным оценкам попа-
дают оползни с объемом смещенной массы от
107 м3 [Baoping et al., 2004; Korup et al., 2007] или
сингенетически сопряженные оползни-сели [Федо-
ренко, 1988], выходит за рамки данного исследова-
ния. Это обусловлено недостаточным для статис-
тически обоснованных построений распространени-
ем подобных явлений на исследуемой территории.
На всей территории Большого Кавказа выявлено
около 30 таких образований [Жидков, 2000], хотя этот
список, безусловно, не полный. К числу таких еди-
ничных экстремальных проявлений относится опол-
зень в долине р. Пслух в северо-восточной части
исследуемой площади [Шварев, 2015], обусловлен-
ный исключительным сочетанием структурно-гео-
логических и сейсмотектонических условий. Про-
странственно-временной прогноз таких явлений тре-
бует (кроме выяснения индивидуальной структурной
позиции каждого оползня) региональных оценок их
распространения и выяснения долговременной пе-
риодичности и интенсивности экстремальных метео-
рологических и сейсмических воздействий.

Для создания прогнозной модели нами исполь-
зовался метод линейного дискриминантного анали-
за. На языке R с применением ряда дополнитель-
ных пакетов (raster, rgdal, rgeos, velox, e1071, caret,
MASS, unbalanced) подготовлен для этого соответ-
ствующий алгоритм. Он включает в себя следую-
щие этапы:

1. Определяется расчетная сетка. Это может
быть как существующая сетка контуров, так и сет-
ка квадратов с пользовательским значением шири-
ны окна (к примеру, когда данные имеются в нали-
чии по сетке 1 км, а требуется провести расчет по
сетке с таким же покрытием, но другим размером
ячейки); либо (при отсутствии исходной сетки в
любом виде) сетка квадратов, разбиваемая внутри
выпуклой оболочки (т. н. «convex hull»), огибающей
контуры оползневых стенок.

2. По построенной сетке рассчитываются зо-
нальные статистики распределения различных чис-
ловых характеристик рельефа, геологического стро-
ения и т. п. В каждую ячейку расчетной сетки по-
падают N числовых значений, по ним можно
оценить различные характеристики статистичес-
кого распределения величин: арифметическое сред-
нее, стандартное отклонение, минимум, максимум,

межквартильный размах, асимметрия, эксцесс. Ре-
зультат сохраняется в таблице данных (в нашем
случае – 7934 строки/наблюдения и 462 столбца/
переменных).

3. Так как набор данных для создания сводной
таблицы осуществляется механическим способом,
для построения эффективной модели требуется се-
парация переменных. Во-первых, удаляются пере-
менные, имеющие близкую к нулевой дисперсию.
Если значения переменной не отличаются от клас-
са к классу объектов, то эта переменная не может
быть сколько-нибудь информативной. Во-вторых,
рассчитываются коэффициенты корреляции между
всеми парами оставшихся переменных. При нали-
чии сильно скоррелированных столбцов данных, уда-
ляется один из каждой такой пары. И, в-третьих,
среди столбцов разыскиваются такие, значения в
которых являются линейными комбинациями значе-
ний из других столбцов. Простейший пример: если в
таблице имеются столбцы «минимум», «максимум»
и «размах» (разность между максимумом и мини-
мумом), то переменная «размах» есть линейная ком-
бинация первых двух переменных. В этом случае
использование переменной «размах» избыточно.

4. Производится операция пересечения рас-
четной сетки и контуров оползневых стенок. Зна-
чения «1» присваивается тем ячейкам, в которые
попадают (хотя бы частично) контуры стенок сры-
ва, значения «0» – ячейкам, в которых они отсут-
ствуют.

5. Применяются операции преобразования
Бокса–Кокса (частным случаем которого являет-
ся, например, логарифмирование логнормальных рас-
пределений данных) [Box, Сох, 1964], центрирова-
ния и шкалирования [Grus, 2015] к каждой перемен-
ной. Наличие сходных параметров распределения
переменных необходимо для корректной работы
метода ЛДА, являющегося параметрическим. Ска-
жем, если средние высоты по ячейкам распреде-
лены нормально со средним арифметическим зна-
чением 1000 м и среднеквадратическим отклоне-
нием 200 м, а уклоны распределены логнормально
и асимметрично со средним арифметическим 10°,
то прямое сопоставление этих распределений не-
целесообразно. Необходимо привести оба распре-
деления, например, к среднему значению 0 и сред-
неквадратическому отклонению 1, а второе распре-
деление еще и логарифмировать для приведения к
симметричному виду.

6. При помощи алгоритма рекурсивного исклю-
чения переменных, из перечня оставшихся столб-
цов выбираются те, которые наилучшим образом
сепарируют данные в классы с учетом взаимодей-
ствия переменных. Рекурсивный отбор переменных
работает по принципу исключения поочередно пе-
ременных, наихудшим образом (вне связи с други-
ми переменными) сепарирующих данные в классы.
После чего различными критериями может прово-
диться проверка – помогло ли исключение данной
переменной повысить или хотя бы сохранить инфор-
мативность модели при уменьшении ее сложности.
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В итоговой таблице данных остается индикатор
класса и столбцы с выбранными переменными.

7. Производится разбивка всех наблюдений на
две части. Меньшая часть – тренировочная, исполь-
зуется для создания модели (функции линейного
дискриминанта). Для этих целей использовалось 20%
всех наблюдений. Верификация модели проводилась
на остальных 80% строк таблицы, принадлежность
к классам которых была заранее известна. Сопос-
тавление предсказанных классов принадлежности
ячеек с априорными данными позволяет достовер-
но оценить надежность модели.

Расчеты по модели. Вся процедура расчета
состояла в следующем: по 66 растрам исходных
морфометрических характеристик рассчитыва-
лись 7 зональных статистик по 7934 ячейкам рас-
четной сетки, в каждой из которых в среднем 64
ячейки исходных растровых моделей. Суммарная
продолжительность разных этапов расчета соста-
вила 27 мин. 40 сек. при следующих системных
характеристиках: CPU – Intel Core i7 4790, объем
ОЗУ – 16 Гб.

Для оценки надежности модели была построена
матрица неточностей. В этой матрице представлены
результаты сопоставления фактических и предска-
занных классов для каждой ячейки. Существует не-
сколько метрик оценки надежности модели по такой
матрице. Наиболее часто используемые индикато-
ры – точность (отношение суммы истинно иденти-
фицированных наблюдений к их общему числу, или
(TP+TN)/(FP+FN+TP+TN3)), а также индикатор
AUC. Гораздо реже используют независимо спе-
цифичность (FP/TN+FP) или чувствительность
(TP/FN+TP). Однако обычную интерпретацию мат-
рицы неточностей (табл. 2) в нашем случае прово-
дить нельзя, причин у этого ограничения две.

Во-первых, метод ЛДА стремится минимизи-
ровать общее число ошибок всех классов, а не оши-
бок распознавания конкретного класса объектов. В
случаях, когда исходные данные резко несбаланси-
рованы (в табл. 2 фактически не оползневых ячеек
в 6,5 раз больше, чем оползневых), происходит пе-
рекос прогноза в сторону мажоритарного класса или
фона (а фон все же не оползневой). И даже такая
некорректная модель будет давать оценку точнос-
ти (сумма диагональных значений матрицы в отно-
шении к сумме всех ячеек) – 86,6%. Даже «нулевая
модель» (отнесение к фону вообще всех наблюде-
ний) будет давать примерно такой же результат.

Во-вторых, если какая-либо ячейка расчетной
сетки не пересекается с контуром оползневой стен-
ки (то есть, фактическое значение принадлежнос-
ти – 0), но по совокупности морфометрических ха-
рактеристик ячейка относится к оползневым (про-
гноз – 1), это может трактоваться двояко. Либо
ячейка ошибочно распознана как оползневая, либо
скорее она является потенциально оползневой. По-
этому использование критерия «точность» при оцен-
ке надежности модели по матрице в нашей ситуа-
ции невозможно.

Для решения первой проблемы достаточно урав-
новесить классы. Наиболее простой вариант реше-
ния – случайным образом многократно выбрасы-
вать «лишние» наблюдения в мажоритарном клас-
се тренировочной (но не тестовой!) части выборки
и рассчитывать надежность.

Для решения второй проблемы в качестве мет-
рики надежности модели используем вместо «точ-
ности» (accuracy) «чувствительность» (sensitivity) –
отношение числа истинно положительных наблюде-
ний/ячеек к общему числу положительных (т. е. сум-
ме истинно положительных и ложноотрицательных).
Матрица неточностей построенной модели приво-
дится в табл. 3.

Чувствительность созданной модели к иденти-
фикации оползневых участков составляет H73%
или 728/(269+728). Перечень переменных, ранжиро-
ванный в порядке убывания их предсказательной
силы, дан в табл. 4.

В перечне метрик, дающих максимально эф-
фективный прогноз, отсутствуют классические ло-
кальные показатели, такие как крутизна, различные
виды кривизны, региональные морфометрические
величины, вроде параметров аккумуляции поверх-
ностного стока и т. д. Все эти метрики тоже тести-
ровались, однако не давали такой же эффективный
прогноз. Очевидно, что крутизна дневной поверхно-
сти или, например, поверхности водоупора – один из
важнейших факторов оползнеобразования, однако его
информативность для задач прогноза оказывается
выше при использовании других характеристик, че-
рез которые он выражается косвенно. Нами не ис-
пользовались никакие категориальные метрики (на-
пример, литология пород) в предположении, что и
они должны находить выражение через морфологию
рельефа. Достигнутая величина чувствительности
модели (73%) была сочтена достаточной, хотя, ско-
рее всего, может быть повышена еще.

3 TP – true positive, TN – true negative, FP – false positive, FN – false negative.

Т а б л и ц а  2 
Пример матрицы неточностей, даваемой некорректной 

моделью 

Факт 
 

0 (фон) 1 (оползни) 
0 (фон) 5491 837 

Прогноз 
1 (оползни) 11 8 

Т а б л и ц а  3 
Матрица неточностей созданной прогнозной  

модели 

Факт  
0 (фон) 1 (оползни) 

0 (фон) 3602 269 
Прогноз 

1 (оползни) 2910 728 
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Результаты и их обсуждение. На основании
созданной модели сделан прогноз и определены ве-
роятности принадлежности разных участков терри-
тории к оползневым, а также отношение к одному
из 4 классов ячеек:

– ложноотрицательный прогноз (т. е. ячейка фак-
тически оползневая, но прогноз получен обратный);

– истинно отрицательный прогноз (т. е. ячейка не
оползневая);

– истинно положительный прогноз (ячейка опол-
зневая);

– ложноположительный прогноз (ячейка либо
ошибочно идентифицирована как оползневая, либо
является просто потенциально оползневой).

Схемы приведены на рис. 1.
Размеры участка – 1433 км, площадь 495 км2.

Весь участок был разбит на 7934 ячейки со сторо-
ной 250 м. Рельеф территории сильно расчлененный,
преимущественно среднегорный, размах высот –
от 330 до 2700 м. Субширотно участок сечет доли-
на р. Мзымты, к ней справа примыкает долина наи-
более крупного из притоков, протекающих по участ-
ку, – р. Лаура. Зарегистрированные оползни распола-
гаются в основном вдоль оси территории – Мзымты,
в меньшей степени в остальных частях области мо-
делирования. На территории находятся поселок Крас-
ная Поляна, село Эстосадок, курорт Роза-Хутор, про-
ходят автомобильная и железная дороги, возведены
почти три десятка канатных дорог.

Рассчитаны значения апостериорной вероятнос-
ти принадлежности ячеек модели к оползневым. Рас-
пределение этих значений имеет следующие харак-
теристики. Минимум вероятности – 0,06. Наиболее
низкие вероятности (<0,1) отмечаются в привершин-
ных частях хребта Аибга (гор. Аибга-3 и Каменный
Столб), гор. Бзерпи, а также в расширениях днища
долины Мзымты в районе с. Эстосадок. В целом
бросается в глаза, что величины вероятностей всего
днища долинного комплекса рельефа и вершин близ-
лежащих хребтов близки. Максимум вероятности –
почти 0,94. Значения выше 0,9 приурочены строго к
средним–нижним частям склонов долины Мзымты
ниже впадения в нее р. Лауры, т. е. именно в окрест-
ностях п. Красная Поляна.

Локализованы ячейки с высокой вероятностью
принадлежности к оползневым, преимущественно в
границах распространения терригенно-туфогенных
отложений Краснополянской и Гойтхской серий,
представленных аргиллитами, песчаниками с про-
слоями мергелей и известняков. Низшие значения
вероятностей приурочены к редким «пятнам» вы-
ходов интрузивных массивов, например, на крайнем
востоке участка в районе г. Аишха, участкам раз-
вития аллювиальных отложений в днище долины
р. Мзымты, а также отдельным участкам выходов
юрских аргиллитов, как правило, на пологих фраг-
ментах вершинного пояса хребтов. Чаще всего это
безлесные области (луговая растительность, а в

Т а б л и ц а  4 
Морфометрические показатели, использованные для построения модели 

Ранг Показатель Статистика Физический смысл Ссылка 
1 Нормализованная 

высота (normalized 
height) 

Минимум Безразмерный показатель относительной высотной позиции 
точки в пределах локального водосбора. Изменяется от 1 у 
водоразделов до 0 тальвегов. Для конкретной позиции на 
склоне этот показатель будет зависеть от соотношения пло-
щади водосбора данной точки и всей площади локального 
водосбора. 

Boehner, 
Selige, 2006 

2 Стандартизованная 
высота (standardized 
height) 

Минимум Нормализованная высота (фактически, топологическая пози-
ция в пределах элементарного склона), умноженная на абсо-
лютную высоту. Измеряется в м. 

Boehner, 
Selige, 2006 

3 «Terrain view 
factor» 

Среднее Доля площади верхней полусферы, закрытая неровностями 
земной поверхности, в противоположность «sky view 
factor» – доли площади верхней полусферы, занятой види-
мой частью небосвода. 

Dozier, 
Frew, 1990 

4 Среднее 
5 

«Multiresolution 
index of valley bot-
tom flatness» 

Стандартное 
отклонение 

Мультимастшабный фокальный показатель, принимающий 
только неотрицательные значения. Равен нулю на плоских 
междуречьях, а положительные значения принимает в широ-
ких, выровненных линейных понижениях – днищах балочно-
долинной сети. Чем шире и ровнее эта поверхность – тем 
больше значение показателя. 

Gallant, 
Dowling, 
2003 

6 Отрицательная 
топографическая 
открытость (ОТО, 
negative topographic 
openness) 

Максимум Угол, отсчитываемый от надира до максимально высоко 
поднятой линии, проведенной таким образом, чтобы пересе-
кать на заданном (10 км) удалении и по заданному азимуту 
только земную твердь (в противоположность линии прямой 
видимости). Усредняется по 8 румбам. Чем выше этот пока-
затель, тем более закрыта топографическая позиция на иско-
мом удалении. Скажем, наблюдатель, находящийся в карсто-
вой воронке на вершине одиночного холма посреди низины, 
все равно будет иметь низкий показатель ОТО. 

Prima et al., 
2006; Yoko-
yama et al., 
2002 
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долине – застройка), и лишь в редких случаях пло-
щади безопасных ячеек покрыты лесом. Верно и
обратное, большинство ячеек с высокой вероятно-
стью покрыто лесом. Из этого не следует, что лес-
ная растительность обуславливает развитие опол-
зневых процессов, а только то, что факторы лока-
лизации ее и оползней могут быть сходны.
Напрашивается такой пример: лесная раститель-
ность в днище долины как наиболее удобном для
инженерного освоения месте почти полностью
была сведена и осталась лишь на неудобьях. В то
же время, именно к участкам расчлененного, не-
удобного рельефа приурочены более высокие зна-
чения вероятностей.

Распределение вероятностей относительно сим-
метричное, со средним значением 0,501. С исполь-
зованием стандартного значения отсечки – 0,5 –
ячейки поделены на безопасные и оползневые (или
потенциально оползневые). Если предсказанный и
фактический класс ячейки совпал – на рис. 1 Г они
показаны либо как истинноотрицательный прогноз

(фон), либо как истинноположительный прогноз
(оползни). При несовпадении классов ячейки отно-
сились в группы ложноотрицательного прогноза
(ячейка пересекается с контуром стенки срыва, но
распознана как безопасная) и ложноположительно-
го прогноза (ячейка не пересекается с контуром
стенки срыва, но морфометрия рельефа в ячейке и
в «оползневых» ячейках близки). Последние две
группы представляют для исследователей особый ин-
терес. Ложноотрицательные ячейки являются инди-
каторами несовершенства модели – эти участки до-
подлинно оползневые, однако выбранный набор ха-
рактеристик не позволил это распознать. Более
пристальный взгляд на природные особенности в их
границах поможет понять, какие факторы упущены
из рассмотрения.

Нужно понимать, что при переносе модели на
другие территории не удастся построить четырех-
членную схему деления, как в нашем примере. Всю
площадь удастся подразделить только на две кате-
гории. Если провести порог отсечения с использова-

Рис. 1. Карты-схемы оценки оползневой опасности. 1 – исходная цифровая модель рельефа, 2 – рельеф участка в горизонталях
через 100 м и расположение оползневых стенок, 3 – апостериорные вероятности принадлежности участка к оползневому, 4 – классы
                                                                               принадлежности участков

Fig. 1. Schematic maps of landslide susceptibility. 1) Basic digital elevation model. 2) Topography of the territory by 100 m contour lines
      and the positions of the scarps of sliding. 3) A posteriori probabilities of cell’s attachment to landslide area. 4) Classes of cells
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нием ROC-кривой [Green, Swets, 1966], то его вели-
чина окажется 0,544. То есть наибольшая точность
(именно она, но не чувствительность) достигается
при пороге разнесения ячеек в разные классы не 0,5,
а немного больше. Это означает, что полученные
площади потенциально оползневых участков на ис-
следуемой территории могут быть незначительно
преувеличены.

Если отбросить ячейки с вероятностью при-
надлежности участка к оползневым <0,75, окажет-
ся, что большая часть оставшихся ячеек локали-
зована в ближайшей окрестности пос. Красная
Поляна и с. Эстосадок. Однако жилые территории
этими ячейками почти не охвачены. Единственное
исключение – несколько кварталов в юго-западной
части поселка. В то же время, в различных местах
ячейки с высокой вероятностью оползневых собы-
тий перекрывают объекты дорожной сети. На ряде
участков автодорог (показаны стрелками 1 и 2 на
рис. 2) для предотвращения оползней проведены ме-
роприятия по укреплению склонов: установлены про-
тивооползневые сетки (1) или поставлены подпор-
ные стенки (2). Тот факт, что на этих участках скло-
новые и, в частности, оползневые процессы
представляют опасность для движущегося транс-
порта, подтверждается эмпирически. Интересно, что
железнодорожная ветка Адлер–Роза-Хутор постро-
ена таким образом, что нигде по поверхности не пе-
ресекает ячейки с высокой (более 75% вероятнос-
ти) степенью оползневой опасности, исключение –
лишь участки в тоннелях.

Отдельно отметим, что принципиально возмож-
но включение в модель любого числа характерис-
тик различных типов. Например, не учтенными ос-
тались такие категориальные факторы, как литоло-
гия пород и тип растительного покрова. Их учет
позволит в будущем поднять надежность модели
выше полученного уровня 73%. Кроме того, возмож-
но распространить данный подход на качественном
(классификация) и количественном (регрессия)
уровнях на предсказание наличия и темпов других
процессов денудации в горах Кавказа в случае име-
ющейся инвентаризации этих процессов (путем ста-
ционарных и полустационарных наблюдений).

Выводы:
– создана индуктивная модель прогноза опол-

зневой опасности территории пос. Красная Поля-
на, курорта Роза-Хутор и их окрестностей (в ас-
пекте вероятности принадлежности территории к
потенциально подверженной оползням). При под-
готовке модели учитывались недостатки многих
других вероятностно-статистических моделей, со-
зданных в разное время и в разных странах (Ита-
лия, Испания, Китай, Япония, США) геологами и
геоморфологами. Такие модели не лишены недо-

статков, однако, являются гораздо менее субъек-
тно-зависимыми, чем традиционные дедуктивные
модели прогноза;

– для оценки качества прогноза по модели, при-
званного определять принадлежность территории к
потенциально оползневым или потенциально безо-
пасным участкам, нельзя использовать традицион-
ные индикаторы оценки качества классификации
(точность, «area under the curve» или AUC). Более
логичным кажется использовать узкий критерий
чувствительности и стремиться к его максимиза-
ции. Также крайне важно использование «равновес-
ных» наборов данных для обучения модели, где раз-
ные классы представлены примерно одинаковым
числом наблюдений, даже если частота их встре-
чаемости по территории действительно значитель-
но различается. Несоблюдение этих двух условий
приводит к построению модели с кажущейся высо-
кой эффективностью, которая, однако, в подавляю-
щем большинстве случаев будет относить объек-
ты миноритарного класса (например, «оползневые»
ячейки) к мажоритарному;

– максимальную эффективность прогноза дал,
в каком-то смысле, неожиданный набор перемен-
ных: минимум нормализованной высоты, минимум
стандартизованной высоты, среднее значение т.н.
«terrain view factor», среднее значение и стандарт-
ное отклонение «multiresolution index of valley bottom
flatness», максимум отрицательной топографичес-
кой открытости. Использование более традицион-
ных наборов снижает эффективность. По-видимо-
му, эти переменные являются комплексным отра-
жением отдельных факторов оползнеобразования и
их взаимодействия, что невозможно учесть, если
использовать напрямую традиционные наборы (кру-
тизна, площадь водосбора и др.). Возможны и дру-
гие объяснения, но факт достижения максимальной
эффективности прогноза, да и просто правдоподоб-
ность итоговой схемы при использовании этих пе-
ременных – налицо;

– при надежности модели 73% полученные зна-
чения вероятности распределяются на исследуемой
территории от 0,06 до 0,94. Наибольшие значения
приурочены к средним и нижним частям склонов
долины р. Мзымты ниже впадения в нее р. Лауры.
В ячейках со значением вероятности >0,75 оказы-
ваются следующие инженерные объекты и сооруже-
ния: несколько кварталов застройки в юго-западной
части территории пос. Красная Поляна, различные
участки автодорог. В это же время железнодорож-
ное полотно в пределах всей рассматриваемой тер-
ритории находится в относительно «спокойных» ус-
ловиях. Созданная модель может использоваться
при планировании дальнейшего инженерного обуст-
ройства данной территории.
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S.V. Kharchenko1,2, S.V. Shvarev3,4

FORECASTING  OF  LANDSLIDE  HAZARDS  IN  THE  VICINITY
OF  KRASNAYA  POLYANA  BASING  ON  LINEAR  DISCRIMINATORY  ANALYSIS

Application of modern statistical methods (LDA) for landslide susceptibility assessment is discussed.
A computer model was created to forecast if an area falls into the category of potentially landslide-
hazardous. The model is based on the landslides inventory carried out earlier by one of the authors in the
vicinity of the Krasnaya Polyana settlement (Russia, Krasnodarskiy Krai). The sites with the highest
landslide susceptibility were identified, and the landslide-prone objects and buildings were revealed.

By 2018, a lot of factual data on landslide formation has been accumulated for a number of relatively
small areas around the world. There are many examples of the elaboration of mathematical models explaining
the spatial patterns of landslides. The most common errors during the construction of such models are
characterized. It is also shown that, at least in English-language publications, there are no examples of
statistical probabilistic modeling of the landslide hazard in the territory of Russia.

The structure and the operation mode of computational algorithm implemented in the R environment
are described. The characteristic durations of each computational stage and the whole algorithm using
common desktop PC are presented. Two most important advantages of the algorithm are as follows: 1) the
user does not decide which particular set of characteristics should be tested for predictive power,
2) «sensitivity», rather than «accuracy», is used to evaluate the model’s «quality», which is more coherent
considering the incompletion of landslide processes within the territory.

The model is based on six geomorphometric parameters of terrain: the minimum normalized height,
the minimum standardized height, the average «terrain view factor» in a cell, the mean and standard
deviation of the «multiresolution index of valley bottom flatness», the maximum negative topographic
openness. The reliability of forecast by the model for the territory under study is 73%.

Key words: landslide susceptibility, statistical modeling, linear discriminatory analysis, Krasnaya
Polyana settlement
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Введение. Мутность воды (S) – физическая
характеристика стока взвешенных наносов, которая
отражает содержание взвешенных частиц в объе-
ме воды и измеряется в единицах концентрации ве-
щества (г/м3, мг/л) [Лопатин, 1952]. Изменчивость
мутности воды подробно изучена для периодов вре-
мени, соответствующих годам, сезонам и отдель-
ным гидрологическим событиям (паводки), и под-
тверждена данными о годовых [Алексеевский и др.,
2013; Гусаров, 2004; Syvitski, 2005; Walling, Fang,
2003], сезонных [Gцransson et al., 2013; Stott, Mount,
2007a, 2007b; Sutula et al., 2004] и синоптических
[Chalov et al., 2014; Stott, Mount, 2007a] колебаниях
соответственно, называемых временными масшта-
бами колебаний мутности [Vercruysse et al., 2017].
Они обусловлены внешними по отношению к речно-
му потоку факторами формирования стока наносов –
вкладом бассейновой составляющей стока нано-
сов – снего- и ледотаянием, дождевыми осадками,
особенностями взаимодействия водосбора и русла.
Наряду с этими колебаниями, в реках наблюдают-
ся быстрые (краткосрочные) изменения мутности
воды, которые проявляются в различных временных
масштабах (от первых секунд до часов). Предполо-
жительно, эти колебания мутности могут соответство-
вать выделяемым характерным «энергетическим»
интервалам спектра пульсаций турбулентного дви-
жения воды [Гришанин, 1992]: от низких до средних
и высоких частот. Теоретически они соответству-
ют изменению пульсационной составляющей скоро-

сти потока V  [Алексеевский, 2006], определяющей
устойчивое формирование, развитие и разрушение
турбулентных вихрей:

,VVV                             (1)
где V – средняя скорость потока, V  – колебания
скорости потока в результате турбулентности. В
результате мгновенная мутность воды Sd фракции
крупности d в точке потока определяется как:

,ddd SSS                           (2)

где dS  – мутность воды данной фракции d, осред-
ненная за более долгий период по сравнению с тур-
булентными колебаниями мутности; dS  – составля-
ющая мутности, изменяющаяся в результате тур-
булентности потока [Rasmussen et al., 2009].
Существование разных масштабов турбулентности
(от глобальных [Buffin-Bélanger et al., 2000; Kirkbride,
Ferguson, 1995; Matthes, 1947], соответствующих
размеру речных потоков, до локальных), неоднород-
ность процессов поступления материала от разных
источников определяют возникновение длительных
и коротких интервалов увеличения или уменьшения
величины dS  .

Эмпирическое изучение этих явлений стало воз-
можно с внедрением автоматических регистрато-
ров мутности, основанных на оптических принципах,
что позволяет получить ряды измерений с высокой
дискретностью. Используется оптический (фото-
метрический, нефелометрический) метод [Gray,
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Gartner, 2009; Lewis, 1996; Walling, 1977] определе-
ния оптической мутности (T, turbidity), суть которо-
го заключается в измерении оптической плотности
образца и способности взвешенных частиц рассеи-
вать свет [Белозерова, Чалов, 2013]. Рассеяние и
поглощение света происходит на минеральных и
органических взвешенных частицах, пузырьках воз-
духа и других неравномерностях в образце воды
[Gippel, 1995]. На основе измерений мутности с ин-
тервалом в 1 и 5 минут (р. Скелдал (Гренландия),
[Stott, Grove, 2001]), 10-минутным интервалом (реки
Канадского Арктического архипелага [Dugan et al.,
2009; Lewis et al., 2005]), и 15-минутным интерва-
лом (реки бассейнов р. Эйвон (Великобритания)
[Lloyd et al., 2016] и р. Мэд (Вермонт, США)
[Hamshaw et al., 2018]) отмечались флуктуации мут-
ности в масштабе от нескольких до десятков се-
кунд [Clifford et al., 1995] и более продолжительные
колебания с интервалом 20–30 минут [Horowitz et al.,
1990], сходные по амплитуде с квазипериодически-
ми колебаниями скорости потока [Clifford et al., 1995].
Период последних соответствует времени между
прохождением через фиксированный створ двух пос-
ледовательных больших вихрей [Гришанин, 1992;
Clifford et al., 1995; Kirkbride, Ferguson, 1995], назы-
ваемых «крупномасштабной турбулентностью» [Ве-
ликанов, 1954; Гришанин, 1979] или в англоязычной
литературе «macroturbulence of river flow» [Kirkbride,
Ferguson, 1995]. В последнее время, по мере полу-
чения новых данных о наличии разных масштабов
вихрей с повторяющейся структурой, для описания
вихрей порядка ширины русла стал широко приме-
няться термин «макротурбулентность» [Кондратьев
и др., 1982]. В этой связи низкочастотные возмуще-
ния переноса взвешенных наносов (интервал десят-
ки минут) могут быть названы изменениями мутно-
сти, соответствующими крупномасштабной турбулен-
тности (или макротурбулентными изменениями).

Сопоставление макротурбулентных изменений
мутности воды с ее колебаниями в других времен-
ных масштабах (сезонных и синоптических) ранее
не проводилось; нет работ, связывающих крупномас-
штабную турбулентность речного потока с колеба-
ниями мутности. Цель исследования – изучение 20-
минутных изменений мутности, выбранных как ха-
рактерный масштаб такой турбулентности [Гришанин,
1992; Clifford et al., 1995; Kirkbride, Ferguson, 1995], и
сравнение их амплитуды с синоптическими и сезон-
ными изменениями. Для этого выполнено обобще-
ние данных измерений цифровых регистрирующих
приборов мутности воды, разработан алгоритм оцен-
ки и проведен статистический анализ краткосроч-
ных колебаний макротурбулентных изменений, вы-
явлены пространственные отличия полученных ря-
дов данных и проведена оценка их факторов.
Последовательно рассматривается роль типа рек,
морфометрических показателей водосбора, крупно-
масштабной турбулентности, а также синоптичес-
ких колебаний водности в формировании соотноше-
ния между макротурбулентными изменениями мут-
ности и ее общей изменчивостью.

Материалы и методы. Использованы данные
измерений уровня и мутности воды, выполненные в
2012–2017 гг. на 9 реках России, Швеции и Монго-
лии (рис. 1). К объектам исследования относятся
горные ледниковые водотоки – руч. Джанкуат (Се-
верный Кавказ) и руч. Тарфала (Скандинавские
горы, Швеция); горные реки – р. Цанык (Кавказ),
р. Лангери (о. Сахалин); реки вулканических терри-
торий – р. Сухая Елизовская и Сухой Ильчинец
(Камчатка); реки равнинных территорий – р. Веле-
са (приток Западной Двины), р. Селенга и ее приток
р. Хаара.

Суммарно были проанализированы высокочас-
тотные данные с 12 самописцев (логгеров) уровня
(H) и оптической мутности воды (T, NTU). Во всех
экспериментах самописцы устанавливались в при-
поверхностном слое речного потока на стрежне. При
установке и снятии логгеров измерялся расход воды
методом «скорость–площадь». Ряды данных имеют
различную продолжительность (от 2 до 149 дней) и
частоту записи (от 2 до 15 мин, табл. 1). Значения
Т принимались равными весовой мутности, хотя
численно эти величины не обязательно равны [Бе-
лозерова, Чалов, 2013].

Все ряды были приведены к единому 20-минут-
ному интервалу наблюдений. Для удаления шумов
и выбросов или экстремумов в соответствии с ре-
комендациями [Rodda, Little, 2015] была использо-
вана нелинейная фильтрация – 11-точечная сколь-
зящая медиана. Дальнейшее осреднение происхо-
дило при помощи функции openair::timeAverage() из
пакета openair языка программирования R, которая
позволяет привести временной ряд к заданному ин-
тервалу. В случае интервала записи срочных дан-
ных 1, 5, 10 минут происходило осреднение каждые
20 минут, для ряда данных с частотой измерений 15
минут – экстраполяция.

Для коррекции рядов уровней воды использо-
вались те же методы, что и для рядов мутности.
Гидрографы рек расчленялись на отдельные гид-
рологические события, к которым относились пе-
риоды изменения водного стока за промежуток вре-
мени между соседними локальными минимумами
(рис. 2), определяемые методом выделения базис-
ного стока [Sloto, Crouse, 1996] – интерпретацией
графического метода Б.В. Полякова [Поляков, 1946].
Рассматривалась разница между соседними уров-
нями каждый час. Смена убывающей на возрастаю-
щую тенденцию определялась как локальный мини-
мум. Соседние минимальные значения (локальные
минимумы) принимались как границы гидрологичес-
кого события.

Для каждого гидрологического события оце-
нивался вклад макротурбулентных изменений оп-
тической мутности, в качестве меры которых ис-
пользовалось максимальное отклонение значений
мутности в пределах 1 часа. За каждый час (Ti)
рассчитывалась разница между максимальной и
минимальной мутностью

,min,max, iii TTT                    (3)
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Т а б л и ц а  1 

Характеристики высокочастотных рядов уровня (H, м) и оптической мутности воды (T, NTU) 

Модель логгера записи T, NTU Река Пост Начало Конец Период, 
сут 

Частота 
измерений, 

мин 
YSI 6820 V2 Хаара Бурен Толгой 06.05.12 03.09.12 121 15 

SEBA MPS-D8/Qualilog8 Селенга Улан-Удэ 15.06.12 30.06.12 6 2 

SEBA MPS-D8/Qualilog8 Сухая Елизовская гст №5 30.07.12 01.08.12 2 2 

SEBA MPS-D8/Qualilog8 Сухая Елизовская ВГ1 19.06.14 21.06.14 2 2 

SEBA MPS-D8/Qualilog8 Цанык Ц1 09.04.15 12.04.15 3 2 

SEBA MPS-D8/Qualilog8 Лангери «Себа» 01.06.15 20.08.15 80 2 

ANALITE NEP495 Джанкуат гст Джанкуат 15.06.16 20.07.16 35 15 

ANALITE NEP495 Сухой Ильчинец «Мост» 14.08.16 23.08.16 9 1 

RBR SOLO Tu Велеса Сосвятское 27.05.17 23.10.17 149 5 

ANALITE NEP495 Тарфала гст №1 11.08.17 25.08.17 14 10 

LISST Тарфала гст №2 22.07.14 25.07.14 3 2 

SEBA MPS-D8/Qualilog8 Тарфала гст №3 15.08.17 27.08.17 12 10 

ANALITE NEP495 Сетунь Аминьево 16.11.19 30.01.20 76 10 

Рис. 1. Расположение исследуемых водных объектов (А); местоположение временных гидрометрических постов на руч. Тарфала (Б)
                                                                                  и р. Сухая Елизовская (В)

Fig. 1. Location of case studies (A); location of temporary gauging stations on the Tarfala (Б) and Sukhaya Elizovskaya (В) rivers
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где Tmax,i, Tmin,i – максимальное и минимальное зна-
чение мутности за i-й промежуток времени, NTU.
Аналогично определялась разница мутности за каж-
дое гидрологическое событие (TГС):

,min,max, ГСГСГС TTT                   (4)

где Tmax,ГС, Tmin,ГС – максимальное и минимальное
значение мутности за гидрологическое событие,
NTU. Отношение величин Ti к TГС представляет
собой  отношение разницы между максимальной и
минимальной мутностью за короткий период вре-
мени (Ti) (1 час с частотой измерений 20 минут) к
суммарной разнице мутности за исследуемую фазу
водного режима (TГС):

.
ГС

ГС T
T

TI i




                           (5)

Большим значениям TI соответствует бóльший
вклад макротурбулентных колебаний мутности в из-
менчивость стока взвешенных наносов. Учитывая, что
величина (Ti) рассчитывалась для «скользящего»
интервала времени протяженностью 1 час, проводил-
ся расчет коэффициента, характеризующего средний
вклад макротурбулентных изменений мутности для
всего ряда наблюдений TIср для данного створа

,1

n
 

n

i
TI

TI
ГС

ср                    (6)

где TIГС – индекс колебаний оптической мутности
для гидрологического события, б/р; n – количество
гидрологических событий.

Для рядов мутности рассчитывались стандар-
тные статистические параметры – математическое
ожидание M(t), дисперсия D(t) значений Tt и авто-
корреляционная функция r(t,), которая задает ко-
эффициент корреляции между значениями процесса

Tt и Tt– [Христофоров, 1994], где Tt – значение мут-
ности T в момент времени t, NTU;  – лаг (сдвиг)
автокорреляции, т. е. количество периодов времен-
ного ряда, между которыми определялся коэффици-
ент автокорреляции. В качестве единичного лага ав-
токорреляции использовался период, равный 20 мин
или 1 ч, для 20-минутных средних и 60-минутных
средних, соответственно. Расчет автокорреляцион-
ной функции производился при помощи функции
stats::acf() пакета stats языка программирования R
c максимальным лагом 48. Таким образом, при мак-
симальном лаге для 20-минутных средних период
будет соответствовать 16 часам, а для 60-минут-
ных средних – двум суткам (48 часам). Автокорре-
ляционная функция (АКФ) также рассчитывалась и
для срочных данных до их линейной фильтрации и
осреднения. Для всех трех типов рядов данных рас-
чет АКФ производился с начала ряда. Для оценки
связи между характеристиками водосбора и гидро-
логических событий и параметрами макротурбулен-
тных изменений использовались коэффициенты ли-
нейной корреляции r (Пирсона).

Результаты и их обсуждение. Всего было вы-
делено 197 гидрологических событий со средней
продолжительностью 39 часов (табл. 2). В основ-
ном анализируемые гидрологические события от-
носятся к коротким паводочным событиям, связан-
ным с выпадением осадков и прохождением паво-
дочных волн продолжительностью от одного до
нескольких дней. Самое длительное гидрологичес-
кое событие (426 часов), вошедшее в базу данных,
наблюдалось на р. Велеса с 26.07.2017 по 13.08.2017.

На всех реках в разные фазы водного режима
наблюдается разная выраженность изменений мутно-
сти. Наибольшие изменения в течения часа TГС были
зафиксированы на р. Сухой Ильчинец (22.08.2016) и
руч. Джанкуат (07.07.2016), где они достигали 2900 и
3200 NTU, соответственно. TIср максимально также

Рис. 2. Пример выделения гидрологических событий (ГС) и расчета индекса TI для руч. Джанкуат – гст Джанкуат

Fig. 2. Example of the identification of hydrological events (HE) and the calculation of TI index for the Djankuat stream – g/s Djankuat
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Т а б л и ц а  2 
Анализируемые гидрологические события (ГС) 

Река Пост Кол-во ГС Продолжительность, 
часов Tср, NTU T, NTU 

Хаара Бурен Толгой 74 37,4±59,5 172 1 128 
Селенга Улан-Удэ 2 2,3±0,4 221 622 
Сухая Елизовская гст №5 1 53,7 494 1 061 
Сухая Елизовская ВГ1 3 16,1±7,9 86 324 
Тарфала гст №2 4 24,2±9,2 316 815 
Цанык Ц1 5 12,4±5,2 221 1 141 
Лангери «Себа» 32 35 ±21,3 99 1 124 
Джанкуат гст Джанкуат 39 20,9± 8,9 1 184 3 141 
Сухой Ильчинец «Мост» 9 23,2±28,2 2 123 3 091 
Велеса Сосвятское 16 255±171 8 85 
Тарфала гст №1 8 25±7,5 138 832 
Тарфала гст №3 4 20,4±2,9 12 194 
Сетунь Аминьево 23 78±39,2 53,2 211 

на р. Сухой Ильчинец (768 NTU) и руч. Джанкуат
(404 NTU), а также на р. Сухая Елизовская
(473 NTU). На остальных объектах данные значе-
ния на порядок ниже – наименьшие составили 5 NTU
(р. Велеса) и 22 NTU (руч. Тарфала – гст № 3).

Величина TIср для исследованных рек меняет-
ся от 0,09 до 0,25, что соответствует вкладу мак-
ротурбулентных изменений в синоптическую из-
менчивость мутности в пределах 25%. Реки слабо
дифференцируются по величине TIср: для рек с лед-
никовым типом питания TIср составляет 0,17–0,22;
реки вулканических территорий – 0,22–0,25. Сход-
ные значения характерны как для рек, протекаю-
щих в прогляциальных условиях (Джанкуат и Тар-
фала), где колебания водного стока связаны с ледо-
и снеготаянием и выпадением атмосферных осад-
ков, так и рек вулканических районов, характеризу-
ющихся краткосрочными флуктуациями уровня

воды за счет феномена взаимодействия руслового
и подруслового стока [Чалов, Цыпленков, 2017].
Самый большой размах колебаний – от 0,09 до 0,23
(табл. 3) – характерен для равнинных рек и равен
почти всему диапазону отмеченных значений TIср.
Здесь возникающие колебания мутности могут ис-
пытывать влияние гетерогенного характера движе-
ния наносов и, в частности, постоянного массооб-
мена между различными слоями водного потока,
влекомыми наносами и донными отложениями. Та-
ким образом, достоверные отличия значений TIср
между разными группами рек отсутствуют; роль
ландшафтно-гидрологических условий и типа рус-
ловых процессов не обнаруживается.

Наибольшую роль макротурбулентные колеба-
ния мутности играют на реках меньшего размера.
Выявлена отрицательная зависимость TIср от пло-
щади водосбора (F, км2) (r=–0,56) (рис. 3):

Рис. 3. Зависимость TIcp от площади водосбора F (ось абсцисс логарифмическая): 1 – все реки; 2 – малые реки с площадью
                                                                                   водосбора менее 100 км2

Fig. 3. Relationship between TIср and the basin area F (y-axis is logarithmic): 1 – all rivers; 2 – small rivers and streams with a basin area
                                                                                            less than 100 km2
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  .2356,0ln01,0  FTI cp               (7)

Для ручьев (F<100 км2) зависимость более до-
стоверна (r= –0,7) (см. рис. 3):

  .2516,0ln024,0  FTI cp              (8)
Наличие подобной связи может быть вызвано

влиянием эрозионных процессов на водосборе на
структуру стока наносов. В таком случае транспорт
наносов в русле малых рек лучше отражает высоко-
частотную изменчивость как факторов эрозии (осад-
ки), так и эрозии на водосборе [Sidorchuk, 2009]. Схо-
жая динамика уменьшения параметра с увеличением
площади водосбора присутствует и у коэффициента
доставки наносов [Эрозионно-русловые системы, 2017;
Chen, Lai, 2005]. Среди других морфометрических ха-
рактеристик определенно присутствует связь TIср с
длиной водосбора (Lбас, км) (r= –0,57) и длиной реки
(L, км) (r= –0,58). Также можно предположить, что в
малых реках на структуру изменений мутности воды
значимое влияние оказывают также факторы нерав-
номерности поступления наносов в реки, детально опи-
санные, например, для ледниковых [Stott, Grove, 2001]
и рек лахаровых долин [Chalov et al., 2017]. Достовер-
ной связи со средней высотой водосбора H не обнару-
жено (r=0,4) (табл. 4).

Другое объяснение зависимости TIср от разме-
ра рек может быть получено через анализ структу-
ры турбулентных циклов скорости потока. Большое
значение в этой связи имеет информация о наличии

или отсутствии зависимости в рядах мутности воды.
Расчеты корреляции рядов, взятых на разных учас-
тках общей последовательности (автокорреляцион-
ная функция) показывают, что их коррелированность
меняется в зависимости от лага времени. Наибо-
лее скоррелированными являются ряды срочных
наблюдений (с частотой записи от 2 до 15 минут,
указанной в табл. 1), наименее – среднечасовые
ряды (частота записи 60 минут).

Наиболее высокий коэффициент корреляции –
первого порядка (рис. 4). Высокая скоррелирован-
ность всей последовательности (выше 0,75) зако-
номерно характерна только для срочных данных
на створах Лангери, Селенга, Тарфала (гст № 3),
С. Ильчинец и Цанык, где интервал между измере-
ниями составлял 2 минуты. Таким образом, скорре-
лированность значений мутности сохраняется в пре-
делах 100-минутного интервала времени. Уже при
сдвиге ряда на 3–5 точек коэффициент корреляции
всех 20-минутных и 60-минутных рядов (период вре-
мени более 100 минут) становится менее 0,75, а при
сдвиге на 10 точек переходит через 0,5. Это означа-
ет, что высокая скоррелированность (более 0,75)
наблюдается в пределах 100 минут, т. е. при мак-
симальной продолжительности обнаружения низ-
кочастотных пульсаций скорости [Гришанин, 1992;
Buffin-Bélanger, Roy, Kirkbride, 2000]. Отмеченная
закономерность также может быть связана с рас-
пластыванием потока наносов, поступающего от раз-
ных источников. При большей частоте (более 100
минут) значения мутности не связаны друг с дру-
гом, что подтверждается видом автокорреляцион-
ных функций. Близость скоррелированности срочных
и 20-минутных рядов (рр. Джанкуат, Хаара) харак-
терна для условий записи с продолжительным ша-
гом (10–15 мин).

Вероятная роль наиболее крупных вихрей, фор-
мирующихся в результате продольной изменчивости
морфологии русла [Великанов, 1954], может быть со-
поставлена с временем между прохождением через

Т а б л и ц а  3 
Основные морфометрические характеристики водосборов и значения индекса TI 

Река Пост F, км2 H, м Lбас, км L, км TIср σ TImax TImin 
Хаара Бурен Толгой 14 534 1 185 208 350 0,23 0,09 0,48 0,08 
Селенга Улан Удэ 440 000 600 800 897 0,09 0,08 0,14 0,03 
Сухая Елизовская гст №5 1,94 1 256 8,9 1,1 0,25 0,18 — — 
Сухая Елизовская ВГ1 1,26 1 441 2,4 1,9 0,22 0,09 0,33 0,17 
Цанык Ц1 1,7 387 1,7 0,9 0,19 0,07 0,13 0,29 
Лангери «Себа» 351 470 20 26 0,22 0,09 0,39 0,06 
Джанкуат гст Джанкуат 9,1 3 272 3,7 1 0,22 0,12 0,59 0,05 
Сухой Ильчинец «Мост» 135 523 24 26,7 0,22 0,12 0,41 0,06 
Велеса Сосвятское 470 223 44,5 87 0,09 0,04 0,15 0,02 
Тарфала гст №1 28,6 1 352 8,9 5,1 0,17 0,08 0,28 0,05 
Тарфала гст №2 20,7 1 430 5,5 2,3 0,17 0,06 0,24 0,11 
Тарфала гст №3 1 1 623 2,6 0,5 0,30 0,13 0,42 0,13 
Сетунь Аминьево 96 — — 16 0,16 0,14 0,36 0,06 

Т а б л и ц а  4 
Корреляционная связь (Пирсона) рассчитанного TIср  

с морфометрическими показателями водосборов 

TIср 
F,  

км2 
H, 
км 

Lбac, 
км 

Lреки, 
км 

Малые реки (F<100 км2) –0,70 0,20 –0,24 –0,66 
Все реки –0,56 0,42 –0,57 –0,58 
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фиксированный створ двух последовательных возму-
щений с линейным масштабом, равным в плоскопа-
раллельном потоке его глубине h (м) [Гришанин, 1979]:

,
3

1
2











q
c

v
hТ Г                      (9)

где v – средняя скорость потока, м/с; С – коэффици-
ент Шези (м1/2/с), характеризующий суммарное гид-
равлическое сопротивление. Величина TГ определя-
ется размерами вихрей и темпами их генерации, т.е.
интенсивностью порождения турбулентности, и для
исследуемых рек меняется в пределах десятков
секунд. Учитывая отсутствие данных об измене-
нии скоростных характеристик водотоков в разные
гидрологические события, величина TГ  рассчиты-
валась для каждого исследуемого водотока как
среднее за период наблюдений и рассматривалась
как мера турбулентности потока. Ее сопоставление
с величиной TIср (рис. 5) свидетельствует о том, что
усиление внутренней неоднородности потока, харак-
терной для рек с меньшим ТГ, влияет на увеличение
нестационарности мутности воды, проявляющейся
в большем вкладе макротурбулентных изменений в
синоптических колебаниях мутности. Этот эмпири-
ческий результат свидетельствует о неустановив-
шемся режиме взаимодействия потока и русла, вы-
зывающем усиление колебаний при большей часто-
те вихрей.

Интенсивность роли макротурбулентных изме-
нений мутности возрастает при прохождении обиль-
ных и непродолжительных дождевых паводков.
Обнаруживается обратная зависимость (тенденция)
индекса TIГС от продолжительности гидрологичес-
кого события (t, час) (r=–0,42), для отдельных рек
коэффициент корреляции достигает –0,62 (рис. 6).
Самые высокие коэффициенты TIГС наблюдались на

руч. Джанкуат и р. Цанык во время прохождения
4–6-часовых дождевых паводков (19.07.2016 и
10.04.2015). Наименьшие присущи меженным пери-
одам на равнинных реках (р. Велеса), где при про-
должительности в 426 часов колебания мутности
составляли 10 NTU (TIГС=0,02).

Существование изменений мутности воды в
таком масштабе времени хорошо согласуется с ко-
герентными структурами в речном потоке [Carling,
Orr, 2000; Robert, 2003], которые связаны с неровно-
стями руслового рельефа. В таком случае их суще-
ствование можно соотнести со стадией развития
донных гряд, увеличение которых в размере проис-
ходит до возникновения их влияния на речной по-
ток. В этот момент возникает (или усиливается) т. н.
срывающий поток [Kirkbride, Ferguson, 1995], сопро-
вождающийся увеличением мутности. Размеры вих-
рей столь низкой частоты охватывают все сечение
реки, в результате чего пульсирующим оказывает-
ся и сам расход воды. Масштабные критерии подо-
бия типа критерия Уильямса, который характеризу-
ет частоту когерентных турбулентных образований
Tг (интервал между вихрями):

,65  T
T

U x
lL
Г

                    (10)

где Ux – скорость течения, T+ – безразмерный па-
раметр частоты вихревых «образований», Ll – ли-
нейный размер вихрей, позволяют связать размер-
ности макротурбулентных изменений с линейным
размером последовательности плес-перекат L:

.2 LLl                            (11)
Для крупных равнинных рек, где линейные раз-

меры вихрей Ll могут оцениваться в 100–200 м, ве-
личина Tг приближается к размерности десятков
минут, т. е. соответствует исследуемым масшта-

Рис. 5. Зависимость коэффициента TIср от продолжительности цикла турбулентного перемешивания ТГ

Fig. 5. Dependence of the TIср coefficient on the duration of the turbulent mixing cycle ТГ
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бам пульсаций. Малым рекам характерны меньшие
частоты проявления этих процессов по сравнению с
используемыми в работе периодами, что объясня-
ет отмеченное усиление вклада макротурбулентных
изменений мутности в синоптические колебания за
счет наложений нескольких «вихрей» в пределах
одного исследуемого интервала времени (частоты
измерений).

Выводы. В работе дано определение и пред-
ложена методика оценки вклада макротурбулентных
изменений в общую изменчивость мутности. Они
проявляются на фоне синоптических колебаний мут-
ности и имеют случайную структуру. Их значимость
возрастает при прохождении обильных и непродол-
жительных паводков:

– максимальная амплитуда макротурбулентных
изменений мутности свойственна малым водотокам,
характеризующимся большими уклонами русла, от-
носительно высокой транспортирующей способнос-
тью и малыми расстояниями от источников поступ-
ления наносов. С увеличением площадей бассейнов
амплитуды пульсаций уменьшаются. Роль 20-минут-
ных изменений мутности в общей изменчивости
мутности максимальна на реках малого размера.
Размер рек может играть роль в формировании пуль-
саций мутности за счет различной генерации круп-

ных вихрей. На реках, где частота пульсаций наи-
большая, т. е. поток стремится к квазиоднородно-
му состоянию, возрастает неоднородность струк-
туры мутности, проявляющаяся в усилении вклада
макротурбулентных изменений мутности в ее синоп-
тические колебания. Высокая скоррелированность
(более 0,75) участков общей последовательности
рядов мутности воды наблюдается в пределах 100
минут;

– полученные результаты заставляют по-ново-
му исследовать структуру турбулентности речных
потоков. Они являются первым шагом к установле-
нию связи между крупномасштабной турбулентно-
стью и режимом взвешенных наносов и демонстри-
руют роль «случайной» компоненты в формирова-
нии мгновенной мутности воды. Развитие
исследований турбулентных колебаний мутности
следует в дальнейшем строить на основе опреде-
ления характерных частот изменений мутности воды
для разных рек. На наш взгляд, важным направле-
нием развития этих исследований является коррек-
тировка протоколов измерений мутности воды –
действующих РД 52.08.104-2002 и РД 52.24.468-2005,
в части обоснования перехода на дискретный ре-
жим измерений с использованием автоматических
оптических датчиков.
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S.R. Chalov1, A.S. Tsyplenkov2

INFLUENCE  OF  MACROTURBULANCE  ON  THE  DYNAMICS
OF  RIVER  WATER  TURBIDITY

Basing on the generalization of data series obtained by automatic optical turbidity loggers, low-
frequency (20-minutes) changes in suspended solids concentrations in rivers of different types and size are
considered. The turbulent nature of these fluctuations, corresponding to the low-frequency zone of the
spectrum of ripple velocities of the river flow (macroturbulent fluctuations) is justified. The contribution
of macroturbulent fluctuations to the synoptic variability of water turbidity was analyzed on the basis of
the TI parameter, which is the ratio of the difference between maximum and minimum turbidity for a short
period of time (Ti) (1 hour, with the measurement discreteness of 20 minutes) to the total difference of
turbidity for a hydrological event (TГС). The higher values of TI correspond to the greater contribution of
macroturbulent turbidity fluctuations to synoptic variability of sediment load caused by precipitation,
snowmelt and ice melting. As the basin area increases, the amplitudes of ripple oscillations decrease. Their
role in the overall variability of turbidity is maximum for small rivers. The heterogeneity of turbidity
structure increases on rivers with the highest frequency of pulsations, i.e. their flow tends to be quasi
homogeneous. The heterogeneity leads to the increased contribution of macroturbulent turbidity fluctuations
to its synoptic oscillations.

Key words: water turbidity, macroturbulence, whirls, sediment flow
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КОЛИЧЕСТВЕННАЯ  ОЦЕНКА  ПОЧВЕННОГО  РАЗНООБРАЗИЯ  ПРИ  РАЗНЫХ
МАСШТАБАХ  ИССЛЕДОВАНИЯ  НА  ПРИМЕРЕ  РЕСПУБЛИКИ  КАРЕЛИИ

Методы количественного изучения строения почвенного покрова (педоразнообразия) получи-
ли широкое распространение в географии почв в последние годы. Опыт их применения для разных
регионов и разной детальности исследования относительно невелик, а выявленные таким образом
закономерности не всегда очевидны и определенны. Исследование педоразнообразия почвенного
покрова Карелии, мелкоконтурного и относительно однообразного, ориентировано на анализ его
факторов. Оно имеет известный методологический интерес, как пример относительно простой моде-
ли с однозначной диагностикой почв, а также представляет источник информации в области геогра-
фии почв. Показано, что педоразнообразие увеличивается на крупномасштабных картах по сравне-
нию с картами среднего и мелкого масштабов и сильно зависит от классификации почв, заложенной
в основу легенды карты. При переводе единиц легенды из отечественных классификаций в Между-
народную (WRB) индекс разнообразия Шеннона-Винера заметно уменьшается, что отчасти объяс-
няется характером классификаций в связи с их объектами – почвы СССР или России и почвы мира.
Очевидно, что для одной страны, даже со сложным и разнообразным почвенным покровом, деталь-
ность классификации почв выше.

Ключевые слова: факторы педоразнообразия, карельский ландшафт, подзолы, торфяные почвы

Введение. Неоднородность и сложность соста-
ва почвенного покрова, или педоразнообразие, вcе
больше привлекает внимание западных и российских
почвоведов [Guo et al., 2003; Pedodiversity, 2013; Ibáñez
et al., 2013; Toomanian et al., 2006; Toomanian,
Esfandiarpoor, 2010; Алябина, 2018; Красильников и др.,
2018]. Состав почвенного покрова оценивается на
количественном уровне, что существенно для реше-
ния прикладных задач природопользования и эколо-
гической безопасности, для объективного и адекват-
ного представления о составе почвенного покрова
разных территорий, выявления и охраны типичных для
разных ландшафтов и «эндемичных» почв.

Методы изучения педоразнообразия заимство-
ваны из биологии и предполагают использование раз-
личных показателей-индексов: обилия (богатства)
общего или для отдельных видов, разнообразия
объектов на определенной территории и другие
[Pedodiversity, 2013; Смирнова, Геннадиев, 2017]. По
мнению Х.Х. Ибаньеса – одного из создателей иде-
ологии педоразнообразия, на глобальном уровне оно
тесно связано с биоразнообразием [Ibáñez, Feoli,
2013], тогда как Х.A. Камарго [Camargo, 1999] при-
зывает к осторожности, подчеркивая различия в
подходах к почвам от живых организмов. Характе-
ристики сложности почвенного покрова, геометри-
ческих форм и границ ареалов почв образуют ядро
теории структуры почвенного покрова В.М. Фрид-
ланда [1972], и они частично используются в совре-

менных исследованиях педоразнообразия [Смирно-
ва, Геннадиев, 2017].

Всеми авторами педоразнообразие оценивает-
ся по почвенным картам разного масштаба и вре-
мени составления, с разными почвенными класси-
фикациями в основе легенд, что создает не только
определенные трудности, но и известный скептицизм
в отношении результатов [Minasny et al., 2009].

Современное состояние вопроса изложено в
статьях П.В. Красильникова с соавторами [2018],
М.А.Смирновой и А.Н. Геннадиева [2017, 2019]. При
оценке педоразнообразия территории учитывается
количество почв, соотношения ареалов почв, равно-
мерность их распределения, иногда генетическая
контрастность компонентов через «таксономичес-
кие расстояния». Однако опыт оценок педоразнооб-
разия конкретных территорий приводит исследова-
телей к мысли о субъективном влиянии ряда фак-
торов на их результаты.

Задачей настоящего исследования является
рассмотрение двух факторов, определяющих педо-
разнообразие: (1) размера территории, следователь-
но, масштаба карты, и (2) используемой в легенде
карты почвенной классификации на примере терри-
тории с относительно простым, но контрастным и
мелкоконтурным почвенным покровом – Республи-
ки Карелия.

Объекты и методы исследования. Количе-
ственная оценка почвенного разнообразия проводи-
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лась по оцифрованным почвенным картам трех мас-
штабов на территорию Восточной Фенноскандии:
Республики Карелия с частью Кольского полуост-
рова и Карельским перешейком, Карелии в грани-
цах СССР и небольшого участка на юге Карелии.
Мелкомасштабной картой (1:2 500 000) была широ-
ко известная Почвенная карта РСФСР под редак-
цией В.М. Фридланда [Почвенная карта РСФСР,
1988]. Среднемасштабной картой послужила автор-
ская почвенная карта Карельской АССР, составлен-
ная О.Н. Михайловской в 1951 г. в масштабе
1:500 000. Карта не была опубликована, но на ее ос-
нове был разработан соответствующий лист Госу-
дарственной Почвенной карты СССР. В качестве
примера карты крупного масштаба (1:10 000) ис-
пользовалась уточненная и оцифрованная в 2017 году
карта почв окрестностей поселка Малая Гомсельга
в Южной Карелии. Карта была получена в резуль-
тате многолетних работ по изучению почвенного
покрова на базе паразитологического стационара
Института биологии КарНЦ РАН. Ландшафт, ото-
браженный на карте, типичен для антропогенно на-
рушенных лесов Южной Карелии.

Методом оценки был принят индекс разнооб-
разия Шеннона–Винера, рассчитанный по площадям,
занимаемым почвами – единицами легенды:

,log 2  ii PPН
где Pi – доля почв i-й таксономической единицы
(Pi = ni/N), ni – площадь почв i-й таксономической
единицы а, N – общая площадь почв.

Легенды карт были основаны на разных по-
чвенных классификациях и, несмотря на известное
однообразие почв внутри трех ландшафтных общ-
ностей (таежных подзолов, торфяных почв болот и
переходных между ними полугидроморфных почв),
легенды карт заметно различаются. Легенда мел-
комасштабной карты РСФСР [Фридланд и др., 1972]
основана на авторской классификации В.М. Фрид-
ланда, которая считается предшественницей новой
классификации почв России [Герасимова и др., 2019].
На среднемасштабной карте О.Н. Михайловской ис-
пользуется оригинальная авторская группировка
почв, тем более что в годы создания карты почвен-
ные классификации еще только разрабатывались.
Карта на участок «Гомсельга» была составлена в
терминах Классификации и диагностики почв СССР
[Классификация …, 1977] с корректировкой по но-
менклатуре карты РСФСР 1988 г. Легенда каждой
карты была конвертирована в систему названий почв
последней версии Международной классификации
почв, широко известной как WRB [World Reference
Base …, 2015], и по всем картам с легендами в фор-
мате WRB был также подсчитан индекс Шеннона–
Винера.

Различия в принципах классификаций, исполь-
зуемых при составлении трех карт, весьма суще-
ственны, что не может не влиять на состав единиц
легенды. В самом общем виде принципы классифи-
каций можно представить следующим образом. Бе-
зусловный приоритет свойств почв характерен для

WRB, он выражен менее отчетливо в легендах карт
РСФСР и крупномасштабной; приоритет свойств в
сочетании с факторами почвообразования, в том
числе антропогенными, очевиден в составе леген-
ды карты О.Н. Михайловской.

Карельские ландшафты и почвы своеобразны
и определяются положением на Балтийском крис-
таллическом щите, сочетанием ледниково-аккуму-
лятивных и ледниково-экзарационных форм релье-
фа, умеренно холодным и влажным климатом, пре-
обладанием сосновых лесов на моренных грядах,
озах и сельгах, обилием озер и разнообразием бо-
лот. Почвообразующие породы – супесчаные и пес-
чаные, сильно завалуненные маломощные донные
морены богатого минералогического состава, встре-
чаются выходы гранитов и гнейсов. К понижениям
приурочены озерно-ледниковые и водно-ледниковые
отложения разного гранулометрического состава,
соответственно, от тяжелых суглинков до грубозер-
нистых песков. Карелия хорошо изучена географами
и почвоведами [Морозова, 1991; Карпачевский, 2007].

Контрастность почвенного покрова довольно ве-
лика в силу резких различий условий увлажнения
почв на разных элементах рельефа: вершины хол-
мов заняты «сухими» иллювиально-железистыми
подзолами, на склонах они сменяются иллювиаль-
но-гумусовыми, у подножий склонов торфян(ист)о-
подзолами, ортзандовыми и глееватыми; в низинах
подзолы замещаются торфяными почвами. После-
дние переувлажнены слабо минерализованными
грунтовыми водами и/или водами поверхностного
стока, обогащенными железо- и алюмо-органичес-
кими соединениями. Подобные полугидроморфные
и гидроморфные почвы встречаются часто и ма-
лыми ареалами. В итоге, чередование невысоких
гряд, сельг, холмов, понижений между ними, озер-
ных котловин с ленточными глинами создает мел-
коконтурность на почвенных картах. Сами почвы,
как подзолы в «классических» катенах, так и раз-
ные почвы понижений, не вызывают особых труд-
ностей в генетической интерпретации, следователь-
но, и в картографировании.

Результаты и обсуждение. Результаты прове-
денных оценок педоразнообразия по картам разно-
го масштаба, созданным на основе разных клас-
сификаций, выявили отчетливые тенденции как в
отношении размеров территории картографирова-
ния, так и почвенных классификаций. Сравнение
величин индекса Шеннона показывает тренд воз-
растания величины индекса от мелкого к крупно-
му масштабу, более резко выраженный в случае
использования отечественных классификаций,
чем при конвертации названий почв в систему
WRB (табл.).

Зависимость оценок педоразнообразия от разме-
ров территории, следовательно, масштаба исходной
карты обсуждалась в ранних работах Х.Х. Ибанье-
са, отмечавшего увеличение богатства (педоразно-
образия) с ростом площади обследования. Так, Го с
соавторами показал, что величины индекса Шенно-
на, рассчитанные для всей территории США, про-
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порциональны площадям географических районов –
групп штатов [Guo et al., 2003]; аналогичную зави-
симость «глобального» масштаба – для континен-
тов – описывает Б. Минасни с соавторами [Minasny
et al., 2010]. Такое же заключение, т. е. увеличение
богатства при увеличении площади, было получе-
но ранее для Фенноскандии [Красильников и др.,
2000]. В проведенном исследовании результат ока-
зался противоположным, что, скорее всего, связа-
но с используемыми классификациями и с назначе-
нием анализируемых карт: мелкомасштабная кар-
та – обобщенное представление о почвах всей
страны; среднемасштабная – первый опыт картог-
рафирования территории или сбор информации; круп-
номасштабная – специальное исследование совре-
менными методами с целью количественного ана-
лиза свойств почв.

Ранее нами отмечалась существенная разница
между показателями разнообразия, полученными по
картам Карелии и Финляндии, выполненным в Клас-
сификации почв СССР и легенды к почвенной карте
мира ФАО-ЮНЕСКО [Красильников и др., 2000].
Различия в принципах классификаций, заложенных
в построение легенд этих двух карт, значительно
больше различий между классификациями, исполь-
зованными в данной работе.

Наиболее высокое педоразнообразие выявлено
для участка Гомсельга, картографированного в фор-
мате российской классификации. Примечательно,
что разница между оценками по разным классифи-
кациям не очень велика, при этом прослеживается
аналогичный тренд в отношении масштаба. Мини-
мальные различия между двумя мелкомасштабны-
ми картами в двух классификационных системах
объясняются их масштабом, требующим значитель-
ной генерализации.

Для всех анализируемых карт величина индек-
са Шеннона–Винера постоянно ниже в случае кон-
вертации легенды в систему WRB, что объясняет-
ся правилами этой классификации, которые вынуж-
дают объединять многие таксономические единицы
отечественных систем. В первую очередь, это ка-
сается почв на разных породах, которые разнооб-
разны в Карелии: от ленточных глин до моренных
щебнистых супесей, песков и скальных выходов, и
они дают несколько единиц легенды одного генети-
ческого таксона отечественных классификаций
(типа или подтипа). Второй причиной большей дроб-

ности деления почв в формате российских систем
является вынесение на карту почв низкого таксоно-
мического уровня – вида, представляющего коли-
чественные характеристики почв, например, подзо-
лы маломощные, среднемощные или мелкие, неглу-
бокие; сильно- и среднеподзолистые почвы. На
крупномасштабную карту выносится и собственно
гранулометрический состав – уровень «разновид-
ность», в основном песчаный и супесчаный у под-
золов. В результате, комбинаторика видов и разно-
видностей создает немало единиц легенды, к кото-
рым прибавляется еще и деление по генезису пород
с указанием их гранулометрического состава.

Повышенное педоразнообразие на крупномас-
штабной карте можно определить как количествен-
ное и литолого-гранулометрическое, что полнос-
тью соответствует назначению таких карт.

На среднемасштабной карте Карелии рассмат-
риваемой серии почвообразующие породы показа-
ны еще более детально: 14 категорий + «выходы
коренных пород». Их комбинаторика с 31 «почвой»
обеспечивает высокий уровень педоразнообразия.
Совершенно очевидно, что оно отличается от кар-
ты Гомсельги бóльшими таксономическими рассто-
яниями между компонентами почвенного покрова за
счет подзолистых почв на фоне разнообразных
подзолов, болотных и горных почв. Однако эта карта
особенно интересна составом антропогенно изменен-
ных почв: имеются пахотные и залуженные почвы
(подзолистые и подзолисто-болотные), осушенные
болотные и даже вторично лесные постпахотные.
Можно определить специфику педоразнообразия как
локализованную антропогенно-литогенную.

Состав почв в легенде мелкомасштабной кар-
ты Карелии во многом зависит от концепции карты,
разработанной для всей страны, и потому имеет
достаточно общий характер, отражающий макроре-
гиональные особенности почв. Легенда включает
еще и дополнительные единицы для части Кольско-
го полуострова и Карельского перешейка. К таким
«включенным» почвам можно отнести глееподзо-
листые, подбуры темные тундровые и буротаеж-
ные почвы. Подзолы – «визитная карточка» Каре-
лии, представлены всего тремя единицами леген-
ды против семи на среднемасштабной карте.
Показателем неизбежной генерализации по гене-
тическим группам почв может быть количество
единиц легенды: 32 против 70–80 на других кар-

Т а б л и ц а  
Значения индекса Шеннона–Винера для разномасштабных карт и при использовании разных  

почвенных классификаций 

Индекс Шеннона–Винера  
в классификациях Карты разных масштабов, объекты, годы составления (издания) 

российских международной 
1:2.500 000. Республика Карелия + Карельский перешеек, 1988 3,24 3,17 
1:500 000 Карело-Финская АССР, 1953 4,18 3,32 
1:10 000 Участок Гомсельга, 2017 5,33 3,63 
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тах. Продолжая линию оценки особенностей педо-
разнообразия, в случае этой карты к нему примени-
мо определение универсализированное почвенно-
генетическое.

Если вопрос о факторе размера территории мо-
жет иметь разные объяснения, то в отношении так-
сономических уровней почв – единиц легенды – си-
туация очевидна. Иерархические уровни для круп-
ного масштаба закономерно ниже, что дает много
единиц легенды, тогда как для карты масштаба
1:2 500 000 единицы легенды представляют разные
генетические группы, которые в формате класси-
фикации почв России [2004, 2008] соответствуют
типам и отделам, т. е. на 2–3 уровня выше, чем в
случае крупного масштаба. Аналогичная закономер-
ность очень четко показана в работе [Guo et al., 2003]
для величин индекса Шеннона в американской клас-
сификации: в ряду от верхнего уровня (порядков) до
пятого (семейства) в целом для США он меняется
от 1,96 до 7,36 [Soil Taxonomy, 1999].

Более объективную и полную картину педо-
разнообразия можно получить, если к расчетам ин-
декса Шеннона–Винера добавить расчеты таксоно-
мических расстояний. Они отражают генетическую
близость/удаленность почв, свидетельствующую о по-
чвенных процессах и условиях почвообразования прак-
тически независимо от классификации. При использо-
вании отечественных классификаций эти почвенно-лан-
дшафтные черты идентифицируются непосредственно
по картам, в случае WRB требуется определенная
интерпретация, основанная на знании зависимостей
между условиями почвообразования и свойствами
диагностических горизонтов, материалов и квалифи-
каторов. Легко предположить, что по показателям так-

сономических расстояний объекты исследования бу-
дут располагаться в обратном порядке.

Выводы:
– проведенное исследование является одним из

примеров реализации количественной оценки педо-
разнообразия, результаты которого анализируются
с позиций традиционной географии почв;

– объект исследования своеобразен как при-
мер территории с многочисленными малыми аре-
алами преобладающих по площади почв, образую-
щих в педогенетическом плане всего три группы:
подзолы, торфяные почвы болот и переходные меж-
ду ними;

– количественная оценка педоразнообразия по
одному наиболее распространенному индексу пока-
зала зависимость его величин от принципов исполь-
зуемой в легенде классификации почв и от разме-
ров территории;

– при использовании международной классифи-
кации WRB индекс Шеннона–Винера оказывается
ниже, чем при использовании отечественных клас-
сификаций для объектов изучения близкого размера;

– размеры территории, следовательно, деталь-
ность легенды определяют педоразнообразие в ас-
пекте «богатства» – пространственного разнообра-
зия, которое оказалось самым высоким на малом
участке с закономерно низким таксономическим
уровнем единиц легенды;

– дополнение пространственного аспекта педо-
разнообразия показателем «таксономические рас-
стояния», представляющим таксономический уро-
вень почв – единиц легенды – целесообразно для
демонстрации связей почв через их свойства с лан-
дшафтными особенностями территории.
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М.I. Gerasimova1, Yu.А. Golovleva2,
А.М. Lavrova3, P.V. Кrasilnikov4

QUANTITATIVE  ASSESSMENT  OF  SOIL  DIVERSITY  AT  DIFFERENT  SCALES
OF  STUDY  (CASE  STUDY  IN  THE  REPUBLIC  OF  KARELIA)

Recently the quantitative methods became popular in soil geography to study the structure of soil
cover tackled as pedodiversity. The experience gained in their application to different territories and at
different scales is not large yet, and the regularities revealed are not always obvious and unambiguous. The
study of pedodiversity in the Republic of Karelia with its rather monotonous small-contour soil cover is
targeted at the analysis of pedodiversity factors. It is of considerable methodological interest as an example
of rather simple model with definitive soil diagnostics, and also a source of data in soil geography.
Pedodiversity is shown to be higher when calculated basing on large-scale maps versus small- and medium-
scale ones, and it strongly depends on soil classification applied for the soil map legend. When soil names
are transferred from classification systems used in Russia to the International (WRB) system the Shannon-
Wiener index becomes lower. This could be partly attributed to the nature of classification systems in
relation to their objects, i.e. soils of the USSR or Russia and soils of the world. It is obvious that soils of
one country, even with a complicated and variegated soil cover, require more detailed classification.

Key words: factors of pedodiversity, Karelian landscape, podzols, peat soils Histosols
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Введение. Традиционный подход к оценке ре-
зультатов развития регионов основывается на изме-
рении социально-экономических показателей, пред-
полагающих рост валового регионального продук-
та, инвестиций в основной капитал, доходов
населения и т. д. При этом природный фактор, кото-
рый является базовым, рассматривается не в пол-
ном соответствии с объективной потребностью в
оценивании [Бобылев, 2017]. В региональном раз-
витии актуализируется необходимость создания
механизма управления, увязывающего интересы
природопользователей с задачами охраны природы,
способного обеспечивать сбалансированное исполь-
зование природных благ [Kasimov et al., 2015].

Принятие на глобальном уровне идеологии ус-
тойчивого развития [The Sustainable Development
Goals, 2019] предопределило запрос на информаци-
онное обеспечение оценки результатов взаимодей-
ствия природы и общества посредством измерения
многочисленных связей между экономикой и окру-
жающей средой и сформировало запрос на денеж-
ную оценку ресурсов окружающей среды, что впос-
ледствии реализовалось в концепции природного
капитала [Costanza et al., 2014]. Следует отметить,
что к настоящему моменту не существует универ-
сальных трактовок названной концепции. Исследо-
ватели вкладывают различный смысл в само опре-
деление понятия [Kareiva et al., 2011; Costanza et al.,
2017], а действующее законодательство России его
не содержит и, следовательно, не учитывает при
принятии управленческих решений, связанных с при-
родопользованием. Возникает необходимость обо-

снования новых подходов к трактовке концепции
природного капитала в территориальном развитии,
уточнении понятийно-терминологического аппарата,
изучения взаимосвязей феномена природного капи-
тала с развитием территории. Названное обстоятель-
ство предопределяет необходимость формирования
экономико-географического подхода, объединяюще-
го исследования природного капитала с географи-
ческим изучением развития территориальных сис-
тем природопользования, в качестве обоснования
необходимости совершенствования системы управ-
ления природопользованием [Устойчивое развитие:
вызовы Рио, 2013].

Интеграция географического анализа природо-
пользования с методологией оценки природного ка-
питала представляет собой качественно новую ана-
литическую базу исследований, которая позволяет
выявлять взаимосвязи между экологическими, эко-
номическими и социальными измерениями, что яв-
ляется необходимым условием устойчивого разви-
тия, предполагающего главенство социально-эколо-
гических приоритетов. Денежная оценка природных
активов и анализ их движения позволяют проводить
исследования природного капитала, своевременный
учет его социально опасной истощимости, сравни-
тельный анализ природопользования территорий раз-
личного уровня от локального до глобального [Фо-
менко и др., 2017], обосновывать предпочтитель-
ность рассмотрения природы как наследия [Мазуров,
2015] в сравнении с использованием как ресурса.

Указанная проблематика актуальна для регио-
нов Сибири, где природопользованию отводится ве-
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дущая роль. В Томской области накоплен значитель-
ный опыт применения учета и оценки природного
капитала в региональном управлении природополь-
зованием, который положительно отражается на
результатах использования отдельных видов природ-
ных ресурсов [Цибульникова, 2018]. Это актуализи-
рует необходимость анализа методологии исследо-
вания природного капитала и ее практического при-
менения для других регионов, особенно для
территорий сырьевой ориентации.

Материалы и методы. Информационной базой
исследования послужили многочисленные современ-
ные статистические и картографические материалы
по регионам Сибири, основу которых составили пуб-
ликации Федеральной службы государственной ста-
тистики («Росстат») и ее территориальных органов,
материалы официальных сайтов Министерства при-
родных ресурсов и экологии Российской Федерации
(МПР РФ), правительств и администраций регионов
Сибири, Департамента природных ресурсов и охра-
ны окружающей среды Томской области и других
природоохранных ведомств Томской области.

Нами для регионов Сибири была проведена
оценка природного капитала в части обеспечения
ресурсами, а также оценка некоторых видов экоси-
стемных услуг. В соответствии с международным
стандартом природно-экономического учета
(СПЭУ) [System of Environmental-Economic …, 2015],
предложенным экономическим отделом ООН для
учета природных активов в составе национальных
счетов, применяются три основных подхода к фор-
мированию показателей экономической ценности
ресурсов окружающей среды: рыночная оценка, не-
рыночная прямая оценка, нерыночная косвенная
оценка [Wealth Accounting, 2019]. В СПЭУ ресурс-
ная рента является производной от количества до-
бываемых ресурсов, удельных затрат на добычу и
цен на сырьевые товары. Стоимость запасов оце-
нивается как капитализированная рента.

Годовой поток экономической ценности для тер-
ритории от использования природного ресурса скла-
дывается из доходов пользователей и доходов бюд-
жетов (налоги, сборы, платежи за пользование).
Доходы пользователей от добычи полезных ископа-
емых рассчитаны нами с использованием данных
Росстата об объеме отгруженных товаров собствен-
ного производства по виду деятельности «Добыча
полезных ископаемых», а также информации о рен-
табельности в отрасли (рассчитана прибыль). Ин-
формация о налоговых доходах бюджетов разных
уровней представлена на сайте Федерального каз-
начейства. Для экономической оценки водных ре-
сурсов ввиду отсутствия рынка воды нами была
использована информация о доходах федерального
бюджета (в бюджеты регионов плата за пользова-
ние водными объектами не поступает) от платежей
и налогов за пользование водными объектами. Эко-
номическая оценка земель сельскохозяйственного
назначения проведена по имеющимся статистичес-
ким данным о сальдированном финансовом резуль-
тате организаций, т. е. прибыли. По двум последним

названным позициям экономическая оценка заниже-
на в связи с невозможностью получения полной ин-
формации.

Оценка древесных ресурсов леса проводилась
на основании экспертных данных лесозаготовитель-
ной деятельности в Томской области. Как отмеча-
ют эксперты, в случае, когда выполнение натурных
исследований сложно и дорого, может быть приме-
нен метод переноса ценности [Brouwer, 2000; Фо-
менко и др., 2018].

Для экономической оценки недревесных ресур-
сов леса, охотничьих животных и водных биоресур-
сов проведен анализ информации об объемах заго-
товок, содержащихся в государственных докладах
о состоянии окружающей среды регионов. Следует
отметить, что указанная информация представлена
фрагментарно, только половиной регионов и по от-
дельным видам пищевых ресурсов леса, охотничь-
им животным и водным биоресурсам. Для эконо-
мической оценки применены минимальные закупоч-
ные цены на различные виды биоресурсов в сезон
2016 г., средние затраты взяты на уровне 30% от
доходов.

Экономическая оценка рекреационных услуг
территории Сибири проведена на основании подхо-
да переноса ценности. Использована информация о
результатах пилотных оценок экономической ценнос-
ти ресурсов окружающей среды и экосистемных ус-
луг, предоставляемых российскими ООПТ федераль-
ного значения, выполненная НПП «Кадастр» по за-
казу МПР РФ, которая составила 35,3 тыс. руб./га
(при ставке дисконтирования 3%). Следует отме-
тить, что эта оценка рекреационных услуг довольно
занижена. Например, по данным российских ученых
только эколого-экономическая оценка экосистемных
услуг для Байкальской природной территории в сред-
нем составляет 500–800 $/га в год [Кириллов, Во-
робьевская, 2018]. Однако сам факт выявления эко-
номической ценности дает важную информацию для
принятия управленческих решений по стратегии со-
циально-экономического развития с учетом эколо-
гического фактора. «Не существует одного правиль-
ного способа оценки экосистемных услуг. Однако
существует неправильный способ, т. е. не делать
этого вообще» [Costanza et al., 2017].

Также в оценку включены рекреационные ус-
луги ландшафтов, где осуществляется отдых город-
ского населения. Для этого нами использованы дан-
ные наших исследований о готовности платить за
сохранение рекреационной территории, прилегающей
к городу [Tsibulnikova et al., 2018]. Косвенная сто-
имость использования лесов для депонирования уг-
лерода определялась на основании способности ле-
сов поглощать углекислоту [Диксон и др., 2000].

Результаты исследований и их обсуждение.
Природный капитал рассматривается нами как важ-
ное понятие в современном экономико-географичес-
ком анализе. По своей сути природный капитал пред-
ставляет собой совокупность природных ценностей,
становящихся важным фактором развития, в том
числе, на региональном уровне. Это такой же важ-
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ный инструмент анализа и управления, как и другие
виды капитала, а также значительная часть сово-
купного капитала территории.

Мы всегда можем увидеть место природного
капитала в системе представлений о капитале в це-
лом. В то же время значимость природного капита-
ла до сих пор не оценена адекватно, она не полнос-
тью осмысленна теоретически. Природный капитал
чаще всего трактуют как синоним понятия природ-
ные ресурсы, как некий хозяйственный актив совре-
менности, упуская все другие составляющие. В дей-
ствительности, важнейшими факторами развития,
особенно в современных условиях, становятся не
столько природные ресурсы, сколько природные ус-
ловия и такой важный элемент природных ценнос-
тей, как природное наследие [Мазуров, 2010]. Все
эти факторы недооценены и до сих пор не входят в
систему национальных счетов не только в нашей
стране, но и в мире.

Формально, значимость природных ценностей
осознается международным сообществом все бо-
лее и более глубоко, свидетельством чего являют-
ся первые шаги в этом направлении, такие как при-
нятие конвенций о биоразнообразии, об изменении
климата, еще более усиленной принятием Киотско-
го протокола и далее Парижским соглашением
2015 г. Везде идет речь о таких ценностях, как при-
родные условия, на преодоление негативных послед-
ствий влияния которых уже затрачены огромные
средства, и будут тратиться еще больше [TEEB,
2010]. Но до сих пор это не отражено ни в системе
национальных счетов, ни на уровне регионального
управления. В будущем влияние природных факто-
ров будет только усиливаться, что влечет за собой
необходимость их измерения и требует развития
концептуальных подходов к отражению феномена
природного капитала в системе стратегического
регулирования, управления и планирования регио-
нального развития. Если в экономике понятия капита-
ла (финансового, человеческого и т. д.) уже разрабо-
таны, то о природном капитале наши представления
до сих пор продолжают оставаться недостаточны-
ми и не вполне удобными для их использования в
системе управления.

Для внедрения показателей использования при-
родного капитала в практику регионального управ-
ления в России требуется «адаптация» концепта
природного капитала к теоретико-методологическим
подходам обеспечения рационального природополь-
зования, на которые ориентировано природно-ресур-
сное законодательство.

Решение данной задачи требует уточнения по-
нятийно-концептуального аппарата и выявления прин-
ципов проявления природного капитала в региональ-
ном развитии, а также разработки алгоритмов прак-
тического применения теории природного капитала и
механизма ее интеграции в систему управления при-
родопользованием на региональном уровне.

Мы рассматриваем природный капитал как со-
вокупность природных ценностей, которая так или
иначе вовлечена в обращение, в том числе, хозяй-

ственное. Таким образом, мы отделяем их от природ-
ного богатства. Природное богатство представляет
всю совокупность природных ценностей на той или иной
территории, в том числе, еще не востребованных, ко-
торые продолжают оставаться в положении, в том
числе с экономических позиций, природных сокровищ.
Природный капитал – это стоимостное выражение
природного богатства (дисконтированный доход) тер-
ритории при текущем использовании природных ресур-
сов и экосистемных услуг.

Говоря о природном капитале, мы подразуме-
ваем необходимость обеспечения его наиболее эф-
фективного использования. Для включения показа-
телей экономической эффективности в систему уп-
равления необходимы проектные разработки по
формированию качественно нового информационно-
го обеспечения. Предлагаемый подход может быть
выражен в системе принципов:

– наличие четко обозначенных пространствен-
ных границ оценивания;

– вовлеченность в обращение части запасов
(использование осознанное и неосознанное);

– измеримость в стоимостном выражении,
включая стоимость как использования, так и неис-
пользования. Запасы оцениваются в существующей
экономической ситуации на определенный момент
времени, как капитализированная рента;

– сложная структура, обусловленная индивиду-
альными сочетаниями составляющих частей, изме-
няющаяся во времени и пространстве.

Полученные нами результаты оценки природ-
ного капитала регионов в границах Сибирского фе-
дерального округа (12 субъектов РФ, входящих в
округ до 2018 г.) показали, что величина природ-
ного капитала только в части обеспечения при-
родными ресурсами (20 639 млрд руб.) на 35%
выше стоимости физического капитала (стоимость
основных фондов на конец 2016 г.), который соста-
вил 15 338 млрд руб. Это подчеркивает важность
исследования природного капитала в региональном
развитии.

В структуре природного капитала Сибири 91%
приходится на полезные ископаемые (табл.).

Небольшая доля других ресурсов объясняет-
ся, в основном, двумя причинами, первой из кото-
рых является высокая цена на некоторые виды по-
лезных ископаемых (особенно, на углеводородное
сырье). Второй причиной является недооценка всех
остальных ресурсов из-за отсутствия полной инфор-
мации о потоках использования. Биологические ре-
сурсы, обеспечивающие жизнедеятельность насе-
ления, не включаются в статистический и налого-
вый учет. Заниженная величина денежной оценки
природного капитала отчасти является причиной
низкой эффективности его использования.

Экономика сибирских регионов зависит от до-
бычи полезных ископаемых, их доля в структуре
природного капитала регионов, входящих в округ,
колеблется от 13% в Алтайском крае до 99% в Ке-
меровской области. Это предопределяет сырьевой
характер развития Сибири. Исследование ресурс-
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ной функции природного капитала объясняет стрем-
ление регионов наращивать добычу полезных иско-
паемых. При принятии управленческих решений
органы власти руководствуются имеющейся инфор-
мацией о запасах и могут рассчитать будущие до-
ходы от развития добывающего производства. Ди-
версифицированная структура природопользования
отмечается в Алтайском крае и Омской области. В
Алтайском крае экономика области строится пре-
имущественно на лесном и сельском хозяйстве. В
Омской области наряду с диверсифицированной
структурой природопользования, развита обрабаты-
вающая промышленность. В Республике Алтай 56%
годовой экономической ценности приходится на
долю недревесных ресурсов леса. При этом в оцен-
ку включены только грибы, ягоды и орехи.

Преобладание полезных ископаемых в струк-
туре природного капитала большинства регионов
Сибири предопределяет их сырьевую направлен-
ность и объясняет стремление регионов наращивать
добычу полезных ископаемых. При принятии управ-
ленческих решений органы власти руководствуют-
ся имеющейся информацией о запасах и могут рас-

считать будущие доходы от развития добывающе-
го производства. Среди регионов Сибири наиболее
зависима от добычи полезных ископаемых эконо-
мика Кемеровской и Томской областей. Усиливает-
ся зависимость Республик Тыва и Хакасия, где в
структуре природного капитала полезные ископае-
мые составляют более 90% (рис. 1).

Изменение структуры природного капитала во
времени позволяет фиксировать смену приорите-
тов в природопользовании территории, степень за-
висимости экономики региона от того или иного
вида природных ресурсов, выявлять причины, рас-
сматривать варианты изменения, разрабатывать и
проводить мероприятия по диверсификации приро-
допользования. Например, в динамике структуры
природного капитала Томской области наблюда-
лось увеличение доли углеводородного сырья
с 2004 по 2014 г. Усиление зависимости региона от
его добычи и сокращение запасов нефти послужи-
ло отправной точкой для начала работ по диверси-
фикации природопользования, что реализовалось в
создании кластера возобновляемых природных
ресурсов в Томской области.

Т а б л и ц а  
Структура природного капитала Сибирского федерального округа 

Ресурс Стоимость, млн руб. Доля, % 
Полезные ископаемые 18 696 549 91 
Водные ресурсы 142 957,5   1 
Древесные ресурсы леса 1 035 434   5 
Недревесные ресурсы леса 99 012,3      0,8 
Водные биоресурсы 172 232,6   1 
Охотничье-промысловые ресурсы 314 587,5   2 
Земельные 177 914,3   1 
ИТОГО 20 638 688 100 

 

Рис. 1. Природный капитал регионов Сибири (запасы): А – структура, Б – величина, млн руб./км2

Fig. 1. Natural capital of Siberian regions (stocks): А – structure, Б – size, mln rub./km2
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Активное использование возобновляемых при-
родных ресурсов (дикоросов, рыбы, промысловых
животных) является одним из направлений, на кото-
рых может быть основано долгосрочное устойчивое
развитие регионов Сибири. Природопользование в дан-
ной сфере не дает прямого экономического эффекта
(низкая доля в доходной части бюджета), но имеет
ярко выраженную социальную направленность: смяг-
чает ситуацию недостатка рабочих мест, позволяет
населению иметь стабильный доход [Цибульникова,
2010]. Из рассматриваемых регионов названный вид
природопользования преобладает в Республике Алтай.

Методология полной экономической ценности
позволяет включать в оценку другие функции при-
родного капитала, например, рекреационные и очи-
щение атмосферы лесами. С этих позиций, в пер-
вую очередь, следует рассматривать экосистемную
роль лесов Сибири.

В целом наши расчеты показали, что только на
две оцененные экосистемные функции приходится

59% природного капитала Сибири, тогда как доля
функции обеспечения природными ресурсами соста-
вила 41%.

Наибольшую рекреационную ценность представ-
ляют территории юга Сибири, такие как Кемеровс-
кая область, Республики Алтай и Хакасия, Омская и
Новосибирская области. По способности поглощать
углерод ценность лесов в целом по Сибири сопоста-
вима со стоимостью полезных ископаемых, но в от-
дельных случаях намного их превышает. Например,
годовая ценность экосистемных услуг Новокузнец-
кого муниципального образования Кемеровской об-
ласти в 15 раз больше аналогичного показателя по
добыче каменного угля [Фоменко и др., 2018]. Оче-
видно, что для обеспечения устойчивого развития в
интересах будущих поколений необходима корректи-
ровка и возможный пересмотр стратегий развития
регионов в долгосрочной перспективе (рис. 2).

Пространственный анализ сравнения функций
природного капитала позволяет корректировать

Рис. 2. Распределение экономической ценности экосистемных услуг Сибири

Fig. 2. Distribution of the economic value of ecosystem services in Siberia
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стратегические направления развития природополь-
зования Сибири. Например, Кемеровская область,
которая ориентирована на добычу угля, уже в ско-
ром будущем может столкнуться с падением спро-
са на уголь по различным причинам (ухудшение ка-
чества запасов, ужесточение экологических требо-
ваний и переход большинства потребителей на
другие виды топлива и т. д.). Поэтому уже сегодня
при принятии решений следует в первую очередь рас-
сматривать влияние добычи угля на состояние рек-
реационных ресурсов, которые востребованы не
только местным население, но большим потоком
туристов на зимних горнолыжных курортах. Разви-
тие рекреационного потенциала территорий регио-
нов будет иметь мультипликативный эффект от раз-
вития других направлений природопользования, свя-
занных с ресурсной функцией природного капитала,
таких как заготовка пищевых ресурсов, развитие
охотничьего хозяйства, рыболовства и рыбоводства
в Сибири. Эти направления смогут компенсировать
потери доходов бюджета от заготовки древесины.
Нужды местного населения могут быть обеспече-
ны за счет санитарных рубок и рубок ухода.

Важным аспектом развития методологии
(СПЭУ) на региональном уровне является возмож-
ность проводить экономический анализ распределе-
ния природных благ. Для территорий, зависящих от
добычи невозобновимых природных ресурсов, не-
обходимо часть доходов реинвестировать в соци-
ально-экономическое развитие территории [Hartwick,
1977]. В настоящее время наиболее востребован-
ными полезными ископаемыми являются топливно-
энергетические ресурсы. При этом срок исчерпа-
ния запасов нефти промышленной категории состав-
ляет в среднем около 30 лет. С этих позиций
проблема распределения доходов между региона-
ми и центром особенно актуальна. Так, в федераль-
ный бюджет поступает 100% налога на добычу

(НДПИ) углеводородного сырья. После исчерпания
полезных ископаемых территория может лишиться
ресурсов развития. В настоящее время высокий
спрос на углеводороды способствует наращиванию
их добычи в Красноярском крае и в Иркутской об-
ласти, что актуализирует проблему распределения
рентных доходов от добычи полезных ископаемых
между федеральным бюджетом, бюджетами реги-
онов и недропользователями (рис. 3).

Примером территории, где истощение запасов
нефти прогнозируется уже через 30 лет (текущие
запасы промышленной категории на 01.01.2018 со-
ставляют 352 млн т, а средний уровень добычи на
последние 10 лет составил 11 млн т/год), т. к. основ-
ные месторождения находятся в стадии падающей
добычи, является Томская область. На фоне роста
ВРП происходит снижение реальных денежных до-
ходов населения (91,7% в 2016 г. к уровню 2015 г.),
растет численность населения с денежными дохо-
дами ниже прожиточного минимума (доля населе-
ния, живущего ниже прожиточного минимума соста-
вила в 2015 г. – 16,4%, в 2016 г. 17,2%).

Согласно мировой практике, если срок эксплуа-
тации ресурса более 50 лет, то показатель истоще-
ния можно не учитывать при корректировке валово-
го внутреннего продукта. В обратном случае, при
планировании социально-экономического развития
необходимость учета истощения минерально-сырь-
евой базы очевидна. Для определения показателей
истощения применяются методы издержек пользо-
вателя, чистой цены, текущей стоимости. Данный
методический подход предложен Всемирным бан-
ком для оценки проектов, связанных с использова-
нием невозобновимых ресурсов [Seraphy, 1989]. Рас-
четы, проведенные нами для Томской области, по-
казали, что наиболее благоприятная экономическая
ситуация для области будет складываться при по-
стоянных высоких ценах на нефть и добыче на уров-

Рис. 3. Распределение доходов от добычи полезных ископаемых в регионах Сибири

Fig. 3. Distribution of the income from mining in Siberian regions
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не 10 млн т. Тогда срок эксплуатации запасов нефти
составит 33 года, а ежегодное истощении запасов
будет 1,3 млрд руб. (метод издержек пользователя).
Но если рассматривать реальную ситуацию в усло-
виях снижения добычи без воспроизводства запа-
сов (метод текущей стоимости), то к 2026 году не-
избежно наступит резкое падение рентабельности
добычи нефти. В 2016 году истощение запасов со-
ставило 33,8 млрд руб./год (половина бюджета Том-
ской области). Следовательно, в соответствующих
условиях 50% от НДПИ необходимо направлять в
бюджет области для обеспечения ее устойчивого
развития [Цибульникова, Шарф, 2018].

Показатели истощения минерально-сырьевой
базы могут быть рассмотрены в качестве критери-
ев, указывающих на необходимость принятия реше-
ния по введению специальных мер для обеспечения
устойчивости развития территорий сырьевой специ-
ализации в долгосрочной перспективе.

Исследование перспектив учета и оценки при-
родного капитала в региональном развитии актуа-
лизирует необходимость формирования качествен-
но новой системы мониторинга, которая обеспечит
наблюдение за формированием и движением при-
родного капитала, в составе расчетных интеграль-
ных показателей, экспертных оценок, данных госу-
дарственного статистического наблюдения, кадас-
тровых и других данных по учету различных видов
природных ресурсов, а также данных экологическо-
го мониторинга региона с включением муниципаль-
ного мониторинга. Необходимым условием внедре-
ния мониторинга экономической ценности природ-
ного капитала в реальный процесс управления
природопользованием является его институциональ-
ное закрепление в виде разработки и принятия па-
кета соответствующих нормативно-правовых актов.

Принятие управленческих решений с учетом
природного капитала станет возможным при ориен-
тации системы управления регионом на системати-
ческий сбор и актуализацию необходимой информа-
ции, позволяющей оперативно получать наиболее
полные данные о состоянии природного капитала.
Для этого, по нашему мнению, требуется включе-
ние обязанностей по организации сбора и актуали-
зации той или иной информации, необходимой для
мониторинга ценности природного капитала, в функ-
ции природоохранных органов. Единая система сбора
и обмена информацией будет способствовать раз-
витию горизонтальных (межведомственных) и вер-
тикальных (уровни власти) связей, что является
необходимым условием в обеспечении рациональ-
ного природопользования. Особенно важным пред-
ставляется создание заинтересованности органов
местного самоуправления и населения в рациональ-
ном использовании природных ресурсов.

Предлагаемая система мониторинга, интегри-
рованная в схему исполнительной власти региона,
позволяет сформировать качественно новый инстру-
ментарий регулирования природопользования не
только на уровне региона, но и страны в целом как
базовый элемент управления, без которого невоз-

можна разработка и эффективная реализация стра-
тегий развития территорий, различных программ и
планов (прежде всего экологических). Специфика
сбора регулярной информации будет способствовать
вовлечению во взаимодействие бизнеса и населе-
ния с государственными и муниципальными орга-
нами. Только качественно новый механизм управ-
ления природным капиталом способен обеспечить
приоритет природного фактора в региональном уп-
равлении и сбалансированность использования при-
родных благ в рамках региона для его устойчивого
развития.

Выводы:
– феномен природного капитала объективно

отражает связь природы и экономики территории,
что предопределяет его рассмотрение в качестве
базового фактора регионального развития. Учет и
оценка природного капитала представляют наибо-
лее важный элемент в системе управления регио-
ном, позволяют проводить сопряженный анализ со-
циально-экономических и экологических результатов
природопользования, формируя новую систему по-
казателей развития территории;

– исследование структуры природного капита-
ла территории в пространственно-временной дина-
мике позволяет проводить сравнения природного
капитала с другими видами капитала территории,
отражает роль различных видов природопользова-
ния в экономике региона и в обеспечении жизнедея-
тельности населения, что необходимо учитывать при
формировании стратегий, разработке планов и про-
грамм развития территорий с учетом экологическо-
го фактора;

– один из наиболее важных результатов оценки
природного капитала – возможность визуализации
распределения рентных потоков в сфере природо-
пользования между различными уровнями и груп-
пами участников процесса. Всесторонняя оценка
движения ренты может использоваться в качестве
информационной основы для формирования различ-
ных компенсационных механизмов в природополь-
зовании, что отвечает современным мировым тен-
денциям в сфере развития платежей за экосистем-
ные услуги;

– оценка природного капитала регионов Сибири
(в части обеспечения природными ресурсами) по-
казала увеличение доли минеральных ресурсов в его
структуре, что вызвано ростом добычи полезных
ископаемых, преимущественно топливно-энергети-
ческих в Красноярском крае, в Иркутской (углево-
дородное сырье) и Кемеровской областях (уголь).
Увеличение объемов добычи полезных ископаемых
ведет к нарушению и, в некоторых случаях, полно-
му уничтожению экосистем и исчезновению слага-
ющих их биоресурсов;

– при этом жизнедеятельность значительной
части населения Сибири обеспечивается за счет
малонарушенных экосистем, где осуществляются
такие виды природопользования, как сельскохозяй-
ственное, рекреационное, охотничье-рыболовное,
сбор недревесных ресурсов леса и др. Ценность
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экосистем лесов Сибири (регулирующая, в части очи-
щения атмосферы, рекреационная) превышает сто-
имость природных ресурсов, что предопределяет
возможность корректировки региональных стратегий
в соответствии с целями устойчивого развития;

– выбор приоритетов природопользования, с
точки зрения перспектив развития региона, осно-
вывается на проведении эколого-экономического
анализа результатов использования как отдельных
видов природных ресурсов, с оценкой бюджетной,
социальной, экологической эффективности. Исполь-
зование такой информации в анализе и планирова-
нии развития является важным условием стабили-
зации экологической, экономической и социальной
ситуации;

– комплексный эколого-экономический мони-
торинг природного капитала позволяет проводить

регулярные наблюдения за изменением не только
физических, но и сопряженных с ними денежных
потоков в сфере природопользования, отслеживать
динамику изменений величины и структуры при-
родного капитала региона, а также направлений и
объемов его использования. Система мониторин-
га экономической ценности природного капитала
будет способствовать повышению бюджетной эф-
фективности в части осуществления полномочий
и реализации функций в сфере управления и распо-
ряжения собственностью в области природополь-
зования, обеспечению охраны природных террито-
рий. Интеграция учета и оценки природного капи-
тала в систему регионального управления является
необходимым условием для обеспечения  устой-
чивого развития не только регионов, но и страны в
целом.
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M.R. Tsibulnikova1,2

ROLE  OF  NATURAL  CAPITAL
FOR  SUSTAINABLE  DEVELOPMENT  OF  A  REGION

The relevance of a «natural capital» category in the geographical analysis is shown on the example of
environmental management systems in the regions of Siberia. The value of their ecosystems exceeds the
cost of natural resources that makes it possible to correct regional approaches to the formation of
sustainability-oriented environmental policy. Under the market economy the natural capital is shown as an
economic result of environmental management stemming from the geographical features of a territory.
Application of results of the natural capital assessment allows using new approaches to the solution of
administrative tasks, e. g. improvement of the natural rent management, introduction of compensation
mechanisms to maintain the biodiversity, development of mineral raw material resources through the
natural rent reinvestment into the development of territories, etc.

Combination of the geographical analysis of environmental management and the methodology of the
natural capital assessment promotes the formation of a qualitatively new analytical research base which
allows revealing the interrelations between ecological, economic and social dimensions that is a necessary
prerequisite of environmental management and is well coordinated with the sustainable development
ideology.

Key words: natural resources, assessment of natural capital, environmental management, sustainable
nature management, regional development
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Введение. Всплески интереса к агрогеографии
в исследованиях ученых прямо коррелируют с ак-
туальностью тематики для государства и общества.
Если на рубеже XIX–XX вв. популярность сельско-
хозяйственного направления в географических ис-
следованиях была связана с аграрным типом хозяй-
ства страны [Богачев, 2016], в советское время за-
дача обеспечения населения продовольствием
вызывала необходимость оптимизации территори-
альной организации сельского хозяйства. В постсо-
ветский период интерес к подобным работам был
обусловлен трансформационными процессами, свя-
занными с переходом к рыночной системе экономи-
ки, развитием многоукладности в сельском хозяй-
стве, изменениями в экспортно-импортных опера-
циях с продовольственными товарами.

В изучении постсоветских особенностей геогра-
фии сельского хозяйства и агропромышленного ком-
плекса в целом выделяются работы К.В. Аверкие-
вой, Д.В. Богачева, А.И. Даньшина, Т.Г. Нефедовой,
А.М. Носонова [Аверкиева, 2012; Аверкиева и др.,
2016; Богачев, 2016; Даньшин, 2014, 2016; Нефедо-
ва, 2014, 2015, 2017; Носонов, 2001]. Концептуаль-
ные зарубежные работы в области агрогеографии

подчеркивают необходимость анализа развития
сельского хозяйства с учетом многообразия новых
внутренних и внешних факторов [Grigg, 1995; Hart,
2003]. Динамичность преобразования АПК, в том
числе его территориальной структуры, требует по-
стоянной актуализации подобных исследований.

События 2014 года, связанные с запретом на
ввоз сельскохозяйственного сырья и продовольствия
из ряда стран в Россию, привели к новому всплеску
интереса в социально-экономической географии к
изучению АПК, в том числе молочной отрасли –
одной из наиболее сильно затронутых произошед-
шими изменениями [Анимица и др., 2015; Бородин,
2016; Котилко и Вишнякова, 2016; Nefedova, 2016].
Санкции ограничили доступ российским производи-
телям к импортным аграрным технологиям. Рост
продуктивности молочного стада, в целом наблю-
даемый в стране, не может компенсировать потери
сырого молока из-за снижения поголовья коров. Доля
в совокупном объеме производства молока низко-
товарных хозяйств населения, количество которых
сокращается, высока, однако, их роль в обеспече-
нии сырьем молокопереработчиков ничтожна. В
свою очередь, молокопереработчики локального и

РЕГИОНАЛЬНЫЕ  ИССЛЕДОВАНИЯ

УДК 911.7

К.А. Морачевская1,2, А.С. Зиновьев3, А.И. Краснов4, М.В. Краснова5

ДИНАМИКА  ТЕРРИТОРИАЛЬНОЙ  СТРУКТУРЫ  МОЛОЧНОЙ  ОТРАСЛИ
РОССИЙСКО-БЕЛОРУССКОГО  ПРИГРАНИЧЬЯ  В  2010-е  ГОДЫ

Проведен анализ динамики и факторов развития молочной отрасли в регионах российско-
белорусского приграничья в 2010–2017 гг. Выявлено, что территориальная структура молочной
отрасли в российских регионах «сжимается» до ограниченного количества центров параллельно с
процессом уменьшения числа районов с позитивной динамикой развития. Продолжается разруше-
ние внутрирегиональных связей между производителями и переработчиками молока. Описан про-
цесс появления новых точек роста в переработке молока, заметных на федеральном уровне и заявив-
ших о себе после 2014 года. Показано, что в изменении территориальной структуры производства
молока в белорусском приграничье основное значение имеет состав холдинговой структуры, в кото-
рую включен сельскохозяйственный производитель. Несмотря на практически неизменную геогра-
фию размещения предприятий переработки, происходят структурные преобразования: на отдель-
ных молокозаводах остаются только прием и охлаждение молока. Формальное сохранение террито-
риальной структуры может в будущем означать реальное сжатие до ограниченного числа сильных
переработчиков в успешных, экономически развитых промышленных районах Беларуси.

Ключевые слова: молочная продукция, импортозамещение, пищевая промышленность, россий-
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регионального значения, не имеющие собственных
молочных ферм, часто испытывают дефицит сырья.
Все эти процессы делают актуальным исследова-
ние динамики и факторов развития молочной отрас-
ли в России, выделение проблем производства и
переработки молока в региональном разрезе.

Российско-белорусское приграничье представ-
ляет собой пример концентрированного действия
как многих общестрановых факторов, влияющих на
развитие молочной отрасли, так и отдельных осо-
бенностей, связанных с местоположением: влия-
ние Евразийской интеграции, значительная конку-
ренция производителей двух стран, осложненная
сильными институциональными градиентами в раз-
витии сельского хозяйства и перерабатывающей
промышленности.

Материалы и методы исследований. В современ-
ной географии АПК и смежных науках практически
не представлены исследования, посвященные терри-
ториальной структуре молочной отрасли в разрезе
отдельных регионов, факторам, обосновывающим те-
кущие тренды. Комплексная монография, посвящен-
ная территориальным системам сельского хозяйства
России (прежде всего, ее европейской части), была
написана А.М. Носоновым [Носонов, 2001]. Методо-
логической основой его работы являлся системный
подход к исследованию взаимоотношений сельского
хозяйства и природной среды. В то же время, сейчас
трансформация территориальных систем сельского
хозяйства происходит под воздействием демографи-
ческих, экономических, социальных, институциональ-
ных и даже внешнеполитических факторов.

Базовые тренды в трансформации территори-
альной структуры аграрного производства в рос-
сийско-белорусском приграничье в постсоветский
период описаны в работе А.П. Катровского и
Г.В. Ридевского. Среди таких трендов выделяется
ключевой: концентрация сельского хозяйства в ог-
раниченном числе районов, в том числе в районах,
окружающих крупнейшие города [Катровский, Ри-
девский, 2017]. Теми же авторами изучены измене-
ния специализации сельского хозяйства регионов.
Отмечено, что Псковская область все более ори-
ентируется на свиноводство, Брянская – на мясное
скотоводство, в то время как белорусское пригра-
ничье – на молочное животноводство [Катровский,
Ридевский, 2018]. По мнению Т.Г. Нефедовой, стре-
мительное сокращение поголовья коров в постсо-
ветский период в регионах России было связано с
выбраковкой низкопродуктивных пород и плохим
питанием скота. Автором также подчеркивается, что
для российских производителей молока «тяжелым
испытанием оказался импорт молокопродуктов из
Белоруссии» [Нефедова, 2017].

После распада СССР Россия и Беларусь следо-
вали собственными путями развития АПК, включая
отношение к земле, ее приватизации и др. Общим трен-
дом постсоветского животноводства для двух стран
являлся упор на крупные фермы с элитным поголовь-
ем животных и ростом продуктивности при снижаю-
щемся поголовье [Даньшин, 2016]. Все остальные про-

цессы различались, находясь под воздействием раз-
ных экономических и политических систем, инсти-
туциональных условий [Бабурин и др., 2019].

В данном исследовании полимасштабный ана-
лиз развития молочной отрасли на мезо- (регионы)
и микроуровнях (отдельные районы и города) про-
веден с помощью экспертного опроса и глубинных
интервью с представителями органов исполнитель-
ной власти, сельскохозяйственных организаций, кре-
стьянских (фермерских) хозяйств и переработчиков.
Всего в исследовании принимали участие 55 экс-
пертов. Помимо этого, применялся метод контент-
анализа для сбора и интерпретации данных по от-
дельным факторам (в частности т. н. «молочным
войнам» между Россией и Беларусью), метод клю-
чей для анализа ситуации в отдельных районах при-
граничья. Районы-ключи исследования выбирались
преимущественно с учетом их различного геогра-
фического положения и уровня социально-экономи-
ческого развития, а также представленности на тер-
ритории предприятий молочной отрасли (желатель-
но – включая переработку молока). В выборку
попали 16 районов из шести приграничных регионов
России и Беларуси.

Выявление факторов и динамики территориаль-
ной структуры молочной отрасли проводилось на
основе анализа ключевых индикаторов: динамики
поголовья коров, производства молока, надоев мо-
лока на одну корову, размещения предприятий пере-
работки, а также попыток установить взаимосвязи
между предприятиями производства и переработки
молока. Источниками данных были официальные
публикации Федеральной службы государственной
статистики РФ и Национального статистического
комитета Республики Беларусь. Ограничением срав-
нительного анализа выступил тот факт, что боль-
шинство показателей на районном уровне для реги-
онов Беларуси приводятся в статистике только для
сельскохозяйственных организаций. В то же время
российская статистика предоставляет сведения по
всем категориям хозяйств. С этим обстоятельством
связано раздельное картографическое отображение
территорий двух стран в данной работе. Представ-
ляется, что с учетом хозяйственной структуры мо-
лочной отрасли рассмотрение показателей сельско-
хозяйственных организаций для Беларуси и по всем
категориям хозяйств для России оправдано и отра-
жает реальное состояние дел. 90–95% производства
молока и поголовья коров в Беларуси приходится на
сельскохозяйственные организации, в то время как
для российских регионов этот показатель колеблет-
ся в диапазоне 65–80%. Кроме того, в России фер-
мерское хозяйство может не уступать по объемам
производства сельскохозяйственным организациям,
а может представлять собой небольшой семейный
бизнес. В то же время агрохолдинги и мелкие пред-
приятия с численностью занятых в 10–15 чел. от-
носятся к одной категории – сельскохозяйственным
организациям [Нефедова, 2015]. В Беларуси эта
структура более сбалансирована, поэтому рассмот-
рение показателей преимущественно сельскохозяй-
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ственных организаций для молочной отрасли дает
репрезентативные результаты.

Для анализа предприятий переработки молока
и их размещения использовались данные портала
http://dairynews.ru, тематических карт «Белкартог-
рафии», а также составленная авторами таблица
изменений в структуре отрасли, основанная на экс-
пертных интервью, информации, размещенной на
официальных сайтах администраций, а также собран-
ной по итогам поисковых запросов на новостных
порталах регионов.

Результаты исследований и их обсуждение.
Анализ базовых региональных различий в пригра-
ничье России и Беларуси позволяет заключить, что
российские области более «сельские»: в белорус-
ской части доля сельского населения составляет
20–23%, с российской же стороны – 28–30%. Об-
ратное соотношение наблюдается при оценке роли
сельского хозяйства в структуре занятости насе-
ления и ВРП. Смоленская область отличается ми-
нимальным показателем в приграничье. В Псков-
ской и Брянской областях сельское хозяйство иг-
рает в структуре занятости почти вдвое более
значимую роль. Разрыв в российской части при-
граничья по доле сельского хозяйства в ВРП дос-
тигает 3 раз, а лидирует Брянская область. На бе-
лорусской стороне межрегиональные различия не
существенны.

Совокупный потенциал молочной отрасли зна-
чительно выше в белорусских регионах, нежели в
российской части приграничья, что подробно рас-
смотрено в наших предыдущих исследованиях
[Краснов и др., 2018; Морачевская и др., 2017]. Од-
нако следует отметить разные масштабы стран и
принципы размещения отраслей сельского хозяйства.
С 2010 по 2017 год возрос разрыв в производстве
молока с 3 до 4 раз, по-прежнему велики различия
в поголовье коров (табл. 1). При этом молочное ста-
до в российских регионах не отстает по продуктив-
ности. Все острее с российской стороны границы
ощущается дефицит кормовой базы, особенно в
Псковской и Смоленской областях, где посевные
площади кормовых культур в 2010–2017 гг. сокра-
тились на 25–30%.

Как и в случае с производством молока, срав-
нение российской и белорусской частей приграни-
чья в переработке молока показывает превосход-
ство последней (табл. 2). За период 2010-х годов
наиболее существенные негативные изменения кос-
нулись Смоленской области, где производство ос-
новных молочных продуктов сократилось в разы.
Псковская и Брянская области продемонстрирова-
ли значительный рост в производстве сыров и мас-
ла после 2014 года. В белорусских регионах стала
отчетливее проявляться их специализация: в Витеб-
ской области быстрее других увеличивалось произ-
водство сыра, в Могилевской – цельномолочной
продукции, в Гомельской – всех ключевых молоч-
ных продуктов.

Общий фон для изменений в производстве мо-
лока, как и в целом в агропромышленном комплек-
се, создает демографическая ситуация в сельской
местности и, как следствие, дефицит кадров. Ре-
зультаты экспертных интервью показывают, что
данную проблему ставят на первое место по обе
стороны границы. Очевидно, что менее других ее
ощущают районы, окружающие крупнейшие насе-
ленные пункты. В российских регионах кадровый
вопрос также довольно успешно решают молочные
фермы, входящие в состав крупных агрохолдингов,
даже если они расположены за пределами присто-
личных ареалов (например, Сафоновский район Смо-
ленской области). Это связано с более высокой за-
работной платой, чем в среднем в сельской мест-
ности, предоставлением жилья и других социальных
гарантий, что хотя бы отчасти влияет на притяже-
ние или удержание кадров. Детальное рассмотре-
ние данного вопроса, однако, останется за рамками
данной статьи.

В 2010–2017 гг. в российской части приграни-
чья в подавляющем большинстве районов производ-
ство молока и поголовье коров сокращались. Лиде-
ры по объемам надоев увеличивали численность
стада. Для целой группы районов в период 2010–
2017 гг. характерен рост поголовья коров, при этом
динамика производства молока в них принимала
отрицательные значения (например, Мглинский, Су-
ражский, Унечский районы). Это связано с преоб-

Т а б л и ц а  1  
Показатели развития молочной отрасли в российско-белорусском приграничье 

Производство молока, 
тыс. т 

Поголовье коров, 
тыс. голов 

Надой молока  
на одну корову,  

кг 

Посевная площадь 
кормовых культур, 

тыс. га Регион 

2010 2017 2010 2017 2010 2017 2010 2017 
Псковская область (РФ) 226,5 199,3 55,3 36,5 3950 5428 239,7 165,6 

Смоленская область (РФ) 292,6 185,5 77,2 51,3 4004 4651 334 248,1 

Брянская область (РФ) 337,3 293,6 94,9 195,4 3495 4507 234,6 332,6 

Витебская область (РБ) 948,2 820,7 232,4 208,4 3917 3998 309,2 416,5 

Могилевская область (РБ) 823 775,1 188,7 186,3 4556 4296 332,4 387,8 

Гомельская область (РБ) 961,5 1112,1 236,7 231,8 4364 4947 366,1 520,1 
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ладанием мясных пород, поголовье которых стре-
мительно увеличивается, прежде всего, в хозяйствах
агропромышленного холдинга «Мираторг». Самы-
ми динамичными выглядят районы-«середняки»
(в отличие от белорусской части приграничья, где
устоявшиеся лидеры растут быстрее по всем пока-
зателям). Практически нет районов, где позитивная
динамика производства молока достигалась бы без
увеличения численности стада.

В Псковской области в 2010-е гг. активно про-
исходили процессы выстраивания вертикальных
структур в АПК, куда направлялись основные ин-
вестиционные потоки. Для территориальной струк-
туры молочной отрасли это направление преобра-
зований усилилось после 2014 г. и связано в основ-
ном с южной частью региона в зоне влияния
Великих Лук. Локальным центром в производстве
молока в Псковской области за период 2010–2017 гг.
стал Куньинский район (рис. 1). Развитие фермы в
д. Боталово началось еще в 2010 г., когда в хозяй-
стве появился высокопродуктивый молочный скот.
Это связано с приходом в район крупного холдин-
га – Великолукского молочного комбината. Чуть
менее заметно вырос локальный центр производства
молока в Гдовском районе. Увеличение объемов про-
изводства в районе связано с расширением и введе-
нием новых очередей на мегаферме «Добручи-2»,
которая появилась во второй половине 2000-х гг. с
участием датских инвесторов и вышла на новую
ступень развития.

После 2014 г. Псковская область активно вторг-
лась на рынок всего Северо-Запада и других регио-
нов России с новыми брендами сыров и другой мо-
лочной продукции (масло, творожные сырки и т. д.).
Великолукский молочный завод отказался от произ-
водства цельномолочной продукции в пользу увели-
чения доли сыров, а с 2015 г. стал производить сыры
под брендом «Сваля» (по разрешению литовской ком-
пании). На федеральный уровень вышел бренд
«Аланталь» маслосырзавода «Порховский». Более
локальный пример представлял собой «Пушкиногорс-

кий маслодельно-сыродельный завод» (Пушкиногор-
ский район) – один из крупнейших и старейших про-
изводителей молочной продукции в области. Не-
смотря на то, что предприятие в основном ориенти-
ровано на региональный рынок, введение санкций
отразилось на стратегии его развития – были запу-
щены в производство новые марки сыров (гауда,
тильзитер), то есть существенно расширился ассор-
тимент т. н. «импортозамещающей» продукции.

На юге Псковщины сформировалась самая зна-
чительная по площади зона тяготения производите-
лей к переработчикам молока с центром в Великих
Луках. Она охватывает территории Великолукско-
го, Новосокольнического, Бежаницкого и Куньинс-
кого районов. На севере региона связь между рас-
тущим центром молока в Гдовском районе и регио-
нальными предприятиями переработки отсутствует:
зона экспорта сырья с молочных ферм района – это
ключевые молокопереработчики Санкт-Петербур-
га и Ленинградской области. Напротив, один из круп-
нейших переработчиков молока в регионе – Порхов-
ский район – имеет сырьевую базу, далеко прости-
рающуюся за пределы региона (молоко поступает
даже из Вельского района Архангельской области).
В свою очередь, в Псковском и Пушкиногорском
районах сформировались и остаются достаточно
стабильными по территориальному охвату локаль-
ные зоны тяготения производителей и переработ-
чиков молока друг к другу.

В Смоленской области за рассматриваемый
период появился новый региональный лидер в про-
изводстве молока: на 2017 г. им был Сафоновский
район, сменив на этом месте Починковский и Смо-
ленский районы. Это было связано с появлением на
территории компании «Золотая нива» – в настоящее
время крупнейшего в области молочно-товарного
комплекса. Успех предприятия поддерживается тем,
что оно имеет собственную кормовую базу, дефи-
цит которой составляет одну из ключевых проблем
молочной отрасли Смоленщины. Помимо Сафонов-
ского района, положительную динамику в объемах

Т а б л и ц а  2 
Производство основных видов молочных продуктов в российско-белорусском приграничье 

Регион 
Цельномолочная 

продукция (в пересчете 
на молоко), тыс. т 

Сыры и сырные 
продукты, тыс. т Масло сливочное, тыс. т 

Год 2010 2017 2010 2017 2010 2017 
Псковская область (РФ)** 90 42,8* 9,1 13,1 1,5 3,1 
Смоленская область (РФ)** 87,9 13,7* 1,8 1,1 3,7 0,4 
Брянская область (РФ)** 109,6 198,9 25,6 35,5 5,2 7 
Витебская область (РБ)*** 159,1 167 14 21,8 14,2 13,1 
Могилевская область (РБ)*** 157,9 281 14,4 11,3 16,2 17,9 
Гомельская область (РБ)*** 171,8 258,8 5,4 22,4 16,3 18 

Значения, помеченные *, приведены на 2016 год, поскольку с 2017 года в статистике Псковской и Смоленской областей 
молочные и кисломолочные продукты, творог и др. учитываются раздельно и без пересчета на молоко. 

** – в хозяйствах всех категорий; *** – в сельскохозяйственных организациях. 
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производства молока продемонстрировал только
Глинковский район. Можно предположить, что в бли-
жайшие годы он станет субцентром в молочной от-
расли региона, т. к. на 2020–2021 гг. запланировано
строительство еще одной крупной фермы на базе
работающего с 2009 г. хозяйства «Балтутино». В
остальном производство молока в Смоленской об-
ласти претерпело серьезное сжатие до одного до-
минирующего центра и незначительной группы рай-
онов-«середняков». Многие сельскохозяйственные

предприятия, специализирующиеся на молочном
скотоводстве, исчезли или вступили в стадию за-
тяжного кризиса. Примером подобной ситуации яв-
ляется небольшой СПК им. Урицкого в Сафоновс-
ком районе, находящийся на грани закрытия. При-
чиной кризиса, помимо проблем в сбыте и кормовой
базе, является давление крупных хозяйственных
форм на малых производителей в АПК (в данном
случае – хозяйства-лидера области в данной сфе-
ре – «Золотая нива», упоминавшегося выше).

Рис. 1. Производство (во всех категориях хозяйств) и переработка молока в российской части приграничья в 2010–2017 гг.

Fig. 1. Production (in all categories of farms) and processing of milk in the Russian part of the borderland in 2010–2017
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На фоне всего приграничья ситуация в Смолен-
ской области и в переработке молока выглядела
весьма драматичной. Несмотря на формальное су-
ществование значительного числа предприятий (см.
рис. 1), большинство из них перерабатывают мизер-
ные объемы до 3 тыс. т молока в год и незаметны
даже на региональном рынке. Наиболее крупным
негативным событием в пищевой промышленности
Смоленской области стало закрытие молочного ком-
бината в Смоленске в 2014 г. Это предприятие (быв-
ший Смоленский молочной комбинат «Роса») было
крупнейшим переработчиком молока и в последние
годы существования входило в состав международ-
ной группы компаний «Данон-Юнимилк». Недоста-
точность сырьевой базы в регионе, рост цен на сы-
рое молоко, а также ставка на развитие другого пред-
приятия холдинга, расположенного в соседней
Могилевской области, привело к убыточности про-
изводства почти всех видов продукции. В 2017 г.
предприятие в руках нового собственника начало
восстановление. Стабильных брендов молочных
продуктов федерального или даже межрегиональ-
ного уровня в Смоленской области в настоящее вре-
мя не сложилось.

Большинство предприятий локального значения
(например, «Починокмолоко») использует в качестве
сырья молоко местных смоленских производителей.
Напротив, сбытовые связи крупнейших сельскохозяй-
ственных предприятий Смоленщины вышли за гра-
ницы региона, прежде всего, в Подмосковье и другие
регионы Центральной России. Например, около 80%
молока, производимого сафоновской «Золотой нивой»,
отправляется за пределы Смоленской области.

В Брянской области территориальная структу-
ра производства молока изменилась слабее. Сохра-
нилось ярко выраженное доминирование тех же цен-
тров – Стародубский и Брянский районы, где при-
сутствуют высокие мощности по переработке.
Наибольшие сокращения коснулись районов, кото-
рые и прежде занимали последние места в области.
Это связано с работой в них небольших слабых хо-
зяйств, где постепенно сокращалось поголовье ско-
та, усугублялись финансовые проблемы, а выход на
рынки сбыта отсутствовал.

В переработке молока в Брянской области сфор-
мировалось несколько точек роста, заметных на
федеральном уровне, особенно заявивших о себе
после 2014 г. В Стародубском районе на базе по-
строенного еще в советские годы предприятия на-
растил объемы «Сыр Стародубский». Сыродельный
производитель стабильно занял одно из первых мест
в России на рынке полутвердых сыров. В рассмат-
риваемый период предприятие регулярно модерни-
зировалось и осваивало новые направления. Так, с
2014 г. началось производство мягких и рассольных,
а с 2015 г. – плавленых сыров. В Севском районе
сыродельный завод был построен еще в 1964 г., се-
годня он принадлежит компании «Умалат». С 2011 г.
предприятие активно росло в трех сегментах: ита-
льянские, кавказские и балканские сыры, относя-
щиеся к категории «премиум». В 2016 г. в рамках

модернизации состоялось открытие нового цеха
фасовки и упаковки свежих сыров, в который ком-
пания инвестировала более 300 млн руб.

Растущие мощности переработки в Брянской
области обеспечены сырьем, производимым внут-
ри региона, примерно на 70%. Связи между ключе-
выми производителями и переработчиками молока,
как правило, разбиваются на две неравные части:
основная часть сырья поступает из близлежащих
хозяйств (локальные зоны тяготения), а меньшая –
из других районов области и из-за ее пределов. Про-
цесс создания собственных молочных ферм не име-
ет такого размаха, как в Псковской области. На-
пример, собственные сельскохозяйственные произ-
водители «Брянского молочного комбината»
покрывают только около 10% потребностей пред-
приятия в сырье. Особняком стоит пример Севско-
го района с заводом «Умалат», где почти 100% сы-
рья поступает от молокопроизводителей соседней
Курской области.

С другой стороны границы ситуация отличает-
ся большей стабильностью и отсутствием массо-
вых негативных преобразований (рис. 2). Совмест-
ный анализ динамики объемов молока и поголовья
коров показывает, что в белорусской части пригра-
ничья география производства менялась более зна-
чительно, чем размещение скота. Значительное чис-
ло районов в период 2010–2017 гг. нарастило произ-
водство молока на 20–40%. Отдельную группу
составляют районы с возросшей продуктивностью
стада: при убыли поголовья коров таким территори-
ям удалось прирастить совокупные годовые надои
(например, Витебский, Городокский, Калинковичс-
кий районы). Единоличное лидерство в белорусской
части приграничья принадлежит Шкловскому райо-
ну, где на 70% увеличились как объемы производ-
ства, так и поголовье коров.

В Витебской области за период 2010–2017 гг.
укрепились первые позиции района, окружающего
региональный центр. Существенно сократились
объемы производства молока в Шумилинском, То-
лочинском, Браславском и Ушачском районах. Пос-
ледний характеризуется самым низким уровнем
развития животноводства в Витебской области,
включая невысокую продуктивность стада, незна-
чительное поголовье. Для сравнения показатель
Ушачского района превосходят только 7 муниципа-
литетов в Смоленской области (из 27), в Псковской –
8 (из 26), а в Брянской – 9 (из 31).

Изменение географии производства молока в
Могилевской области произошло в сторону доми-
нирования одного центра – Шкловского района.
Бурное развитие молочного завода с участием
российской компании Юнимилк (СП «Юнимилк-
Шклов»), начавшееся в 2009 г., потребовало расши-
рения производственной базы. За рассматриваемый
период было построено более 10 новых молочно-
товарных комплексов в районе. Из «середняков»
области выпали Глусский и Кричевский районы, где
производство молока сократилось более чем на
30%. Среди проблем, ведущих к убыли, наибольшую
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роль сыграло низкопродуктивное стадо, которое мало
обновлялось. Учитывая отсутствие сильных про-
мышленных предприятий, практика присоединения
слабых хозяйств к сильным производственным ком-
плексам, принятая в Беларуси, в данных случаях
была не применима.

Уникальный для российско-белорусского при-
граничья случай представляет Гомельская область:
во всех районах в период 2010–2017 гг. производ-
ство молока увеличилось. Полицентричность реги-
она стала проявляться более отчетливо. Если в
2010 г. безоговорочно доминировал Речицкий рай-
он, то в 2017 г. к нему приблизились Гомельский,
Жлобинский и Рогачевский районы. Подобный про-
цесс прямо коррелировал с общим состоянием ло-

кальных экономик и, прежде всего, мощью промыш-
ленных производств в районах. Организация бело-
русской экономики такова, что наличие сильных и
стабильных предприятий промышленного производ-
ства на территории, далеко не обязательно связан-
ных с пищевой отраслью, означает наличие источ-
ника для субсидирования сельского хозяйства6.
Организациям молочной отрасли это позволяет за-
ниматься улучшением кормовой базы скота, селек-
ционной работой и ростом производительности ста-
да, в совокупности увеличивая объемы получаемо-
го молока.

В размещении предприятий переработки моло-
ка в белорусских регионах не происходило суще-
ственных изменений. На объемах же производства

6 Указы Президента Республики Беларусь 2016 и 2017 гг. (№ 320 от 25.08.2016; № 135 от 27.04.2017; № 1 47 от 05.05.2017),
касающиеся реформирования агропромышленного комплекса, объединили все сельскохозяйственные предприятия и перерабатывающие
заводы в интегрированные структуры. Объединение предприятий происходило не по отраслевому признаку, а по экономическому
состоянию с выделением управляющего предприятия (наиболее экономически сильного).

Рис. 2. Производство (в сельскохозяйственных организациях) и переработка молока в белорусской части приграничья
                                                                                           в 2010–2017 гг.

Fig. 2. Production (in agricultural organizations) and processing of milk in the Belarusian part of the borderland in 2010–2017
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молочной продукции сказывались неэкономические
факторы. Т. н. «молочные войны» между Россией и
Беларусью, выражающиеся во введении временных
запретов на ввоз продукции в Россию, серьезно вли-
яли на экспортные возможности белорусских пред-
приятий. За период с 2010 г. Рогачевский молочно-
консервный комбинат, Лепельский молочный ком-
бинат, Милкавита и др. несколько раз попадали под
такой запрет, продолжавшийся длительный срок (не-
которые – более полугода). Адаптация к этим со-
бытиям приводила предприятия к поиску новых рын-
ков сбыта, где в качестве вариантов рассматрива-
ются Китай и Венесуэла.

В отличие от расплывчатых и меняющихся гра-
ниц зон тяготения производителей и переработчи-
ков молока в российском приграничье, в Беларуси
сырьевые зоны определены и достаточно стабиль-
ны. Для каждого сельскохозяйственного предприя-
тия установлено направление сбыта продукции для
переработки. Это и делает территориальную струк-
туру отрасли мало изменчивой.

Выводы
Среди ключевых факторов, повлекших за собой

трансформации в территориальной структуре молоч-
ной отрасли российско-белорусского приграничья в
2010-е гг., можно выделить следующие:

– меняющиеся локальные социально-экономи-
ческие условия (включая близость переработчиков
молока, потребителей, кадров, сельскохозяйствен-
ная специализация районов);

– кризисные явления в экономике в 2014–2015 гг.;
– изменение российского рынка молочной про-

дукции после 2014 г. – освобождение новых товар-
ных сегментов на отечественном рынке;

– организационные преобразования в структу-
ре АПК белорусских регионов, выражающиеся в
объединении сельскохозяйственных производителей
и предприятий переработки в холдинги;

– т. н. «молочные войны» и временные запре-
ты на ввоз продовольственной продукции с терри-
тории Беларуси в Россию;

– конкуренция российских и белорусских про-
изводителей, выраженная исключительно на россий-
ской стороне приграничья (по интенсивности прояв-
ления мало менялась в течение периода).

Различные комбинации в действии таких фак-
торов позволили сформулировать несколько направ-
лений трансформации территориальной структуры
молочной отрасли:

1. Сжатие, выражающееся в уменьшении чис-
ла производителей молока в периферийных районах
приграничья;

2. Агломерирование, проявляющееся в наращи-
вании производственных мощностей крупными аг-
рохолдингами, но в пределах определенных зон;

Благодарности. Данное исследование было поддержано из средств субсидии, выделенной на реали-
зацию Программы повышения конкурентоспособности БФУ им. И. Канта. Анкеты для исследования были
разработаны при помощи ресурсного центра «Центр социологических и интернет-исследований» Научно-
го парка СПбГУ.

3. Экспансия, выражающаяся в территориаль-
ном расширении сферы влияния крупных агрохол-
дингов;

4. Появление новых лидеров в высвободивших-
ся товарных нишах (характерно для производства
сыров, т.е. отраслей с высокой добавленной стоимо-
стью и большим потенциалом для развития импор-
тозамещающих производств);

5. Свертывание (закрытие производств, в том
числе в центральных районах, из-за кризисных яв-
лений в экономике, проблем с рынком сбыта, кор-
мовой базой и др.).

Таким образом, можно выделить несколько клю-
чевых выводов:

– негативные изменения в производстве моло-
ка в российском приграничье затронули большин-
ство периферийных районов областей, расположен-
ных вдали от центров и субцентров регионов и тран-
зитных транспортных магистралей. Новые точки
роста в российской части приграничья в производ-
стве молока появлялись лишь в тех местах, кото-
рые вошли в сферу интересов крупных агрохолдин-
гов, столичных и/или иностранных инвесторов;

– территориальная структура молочной отрасли
в российских регионах «сжалась» до ограниченного
числа центров параллельно с уменьшением количе-
ства районов с позитивной динамикой развития. В
отдельных частях приграничья продолжился процесс
разрушения внутрирегиональных связей между про-
изводителями и переработчиками молока. Молоко
с крупных мегаферм часто в полном объеме выво-
зится за пределы областей, а новые крупные пере-
работчики не контактируют с небольшими хозяй-
ствами, давно существующими на территории;

– в изменении территориальной структуры про-
изводства молока в белорусском приграничье ос-
новную роль сыграл состав холдинговой структу-
ры, в которую был включен сельскохозяйственный
производитель. Наличие в ней экономически силь-
ного предприятия обеспечило стабильное субсиди-
рование расходов на закупку кормов, содержание
животных и прочие нужды. Кроме того, перед бе-
лорусскими производителями молока практически
не стояла проблема сбыта продукции (сохраняют-
ся сырьевые зоны у переработчиков);

– несмотря на практически неизменную геогра-
фию размещения предприятий переработки в бело-
русских регионах, происходили структурные преоб-
разования: на отдельных молокозаводах оставляют
только прием и охлаждение молока. Формальное
сохранение территориальной структуры может в
будущем означать реальное сжатие до ограничен-
ного числа сильных переработчиков в успешных,
экономически развитых промышленных районах
Беларуси.
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K.A. Morachevskaya1,2,  A.S. Zinovyev3,
A.I. Krasnov4, M.V. Krasnova5

DYNAMICS  OF THE  TERRITORIAL  STRUCTURE
OF  DAIRY  SECTOR  IN  THE RUSSIAN-BELARUSIAN

BORDERLAND  DURING  THE  2010-s

The dynamics and the factors of dairy industry development in the regions of the Russian-Belarusian
borderland in 2010–2017 were analyzed. It was revealed that the territorial structure of dairy industry in
the Russian regions shrinks to a limited number of centers and the number of districts with positive
development dynamics decreases. The destruction of intraregional relations between producers and
processors of milk continues. The emergence of new growth points in milk processing is described; these
made themselves known after 2014 and are already appreciated at the federal level. It is shown that the
composition of holding structure, which includes an agricultural producer, is of a primary importance in
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changing the territorial structure of milk production in the Belarusian borderland,. Despite the almost
unvarying geography of processing enterprises, their structural transformations are taking place – some
dairies are engaged just in milk reception and cooling. In the future the formal preservation of the territorial
structure could result in real reduction to a limited number of large milk processors in successful and
economically developed industrial regions of Belarus.

Key words: dairy products, import substitution, food industry, Russian-Belarusian borderland
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Введение. Оценка эмиссии природных парни-
ковых газов является одним из важных вопросов в
контексте проблемы глобального потепления кли-
мата. Второй по значимости после СО2 парниковый
газ – метан – был обнаружен в атмосфере Земли
относительно недавно – в 1940-е гг., когда его кон-
центрация составляла 1,7 млн–1. С того времени на-
блюдается ее глобальный рост с переменной во вре-
мени скоростью. В 1960-е и 1970-е гг. она составля-
ла 1% в год, в 1980-е гг. снизилась с 12 до 4 млрд–1

в год [Bousquet, 2006]. По имеющимся оценкам оке-
ан вносит относительно небольшой вклад в бюджет
атмосферного метана. Эмиссия СН4 в атмосферу
из всех морских источников, включая открытый оке-
ан, континентальный шельф, лиманы и сипы конти-
нентальных окраин оценивается в диапазоне от 8,3
до 45,9 Тг CH4 в год [Bakker et al., 2014]. Предпо-
лагается, что на долю континентального шельфа при-
ходится до 75% от общего объема выбросов CH4 в
океане, что связано с его высокой продуктивнос-
тью [Bange et al., 1994]. Значительное содержание
СН4 в растворенной форме в воде прибрежья, а так-
же в пузырьковой – в газонасыщенных осадках мел-
ководных районов, обуславливает значительную
эмиссию СН4 в атмосферу.

В связи с недостатком региональных данных
существует большая неопределенность в оценке
потоков метана. Значительная вариабельность его
содержания в прибрежных зонах Мирового океана
отмечается не только в пространственном, но так-
же и во временном распределении. В течение года
концентрация метана в прибрежных мелководных

районах и его потоки в атмосферу могут меняться
на несколько порядков величины [Bousquet, 2006;
Borges et al., 2017]. В связи с этим региональные
исследования пространственно-временных измене-
ний содержания метана и его потоков с поверхнос-
ти воды имеют большую значимость для глобаль-
ной задачи оценки вклада морского метана в общий
бюджет парниковых газов.

Исследования в летний сезон 2008 г. в прибреж-
ных районах Севастопольской бухты показали, что
уровень концентрации метана в поверхностной воде
связан с температурой среды и глубиной станции.
Максимальные значения концентрации и насыщения
метаном воды (2970 нмоль/л и 105% соответствен-
но) наблюдались в районах с глубиной до 1 м, где
его источником являлись газонасыщенные донные
отложения [Malakhova et al., 2010; Пименов и др.,
2013; Малахова и др., 2015].

Цель работы состояла в определении сезонных
особенностей пространственно-временной динами-
ки содержания метана в Севастопольской бухте и
его эмиссии в атмосферу.

Материалы и методы исследований. Исследо-
вания проводились в Севастопольской бухте в июне,
августе и ноябре 2017 г., а также в феврале и апре-
ле 2018 г. с борта маломерного судна ФГБУН
ИМБИ по единой схеме станций. На 25 станциях в
поверхностном слое воды была определена концен-
трация CH4, а также рассчитаны насыщение и по-
токи метана в атмосферу.

Содержание CH4 в воде измеряли методом
фазово-равновесной дегазации [Большаков, Егоров,
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В различные сезоны 2017–2018 гг. определена концентрация метана (CH4) в воде Севастополь-
ской бухты и рассчитаны потоки эмиссии CH4 с ее поверхности в атмосферу. Содержание CH4 в воде
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1987] на хроматографе HP 5890 с набивной колон-
кой и пламенно-ионизационным детектором при сле-
дующих условиях: газ-носитель – азот, объемная
скорость – 30 мл мин–1, температура детектора –
225°С, инжектора – 120°С, колонка стальная набив-
ная, длина колонки – 1 м, внутренний диаметр –
2 мм, сорбент – «Porapack Q» 80/100 меш. («Serva»).
На каждой станции пробы отбирались дважды.
Ошибка определения метана не превышала 7%.

Расчет эмиссии метана в атмосферу проводи-
ли по описанной в работе [Wanninkhof, 2014] мето-
дике согласно уравнению:

 ,
4 eqCCkF  CH                    (1)

где 
4CHC  – наблюдаемые концентрации растворен-

ного метана в поверхностной воде; Ceq – равновес-
ная концентрация CH4 в поверхностном слое морс-
кой воды с атмосферным воздухом; k – коэффици-
ент скорости обмена, который зависит от скорости
ветра и температуры воды.

Для расчетов равновесной концентрации ме-
тана использовалось уравнение [Wiesenburg,
Guinasso, 1979]:

   
      ,100/100/100/

100/ln/100lnln
2

3214

3214

TBTBBSTA

TATAACHCeq




 (2)

где C eq – равновесная растворимость метана
(нмоль/л), T – абсолютная температура (К), S – со-
леность (‰), Аn и Bn – константы (нмоль/л).

Коэффициент k рассчитывали согласно следующе-
му уравнению, представленному в [Wanninkhof, 2014]:

  ,–660/31,0 2
12 Scuk                  (3)

где u – скорость ветра (м/с), Sc – число Шмидта,
рассчитанное также по [Wanninkhof, 2014]:

,40437,04209,331,1202,2039 32 TTTSc   (4)
где T – температура поверхностной воды in situ (K).

Время оборота растворенного метана в воде
Севастопольской бухты за счет эмиссии рассчиты-
вали по формуле:

,
bay

bay

SF
C

Temission



 4CHV

                (5)

где Vbay – объем воды в бухте (0,081 км3);  
4CHC –

средняя концентрация метана в воде для соответ-
ствующего сезона; F – среднее значение эмиссии
с поверхности бухты для соответствующего сезо-
на; Sbay – площадь водной поверхности бухты
(7,17 км2).

Гидрологические параметры (температуру – Т,
соленость – S, содержание растворенного кислоро-
да – O2, мутность) определяли с помощью зондов
RCM 9 LW (Aanderaa) и YSI 600 OMS в толще воды
на 8 станциях, расположенных по разрезу Севасто-
польской бухты от устьевой зоны к ее кутовой час-
ти (р. Черная). Скорость ветра измеряли с борта
судна с помощью портативной метеостанции Kestler
4500NV (диапазон измерений от 0,4 до 60 м/с с точ-
ностью до 0,1 м/с). Расчет частоты Вяйсяля–Брента
проводился по формуле:

 
 
  ,
zd
zd

z
N 




q
                     (6)

где (z) – зависящая от глубины z плотность жид-
кости, g – ускорение силы тяжести.

Результаты исследований и их обсуждение.
Распределение метана в поверхностном слое
воды и его эмиссия в атмосферу. За весь период
наблюдений в 2017–2018 гг. диапазон значений
концентрации СН4 находился в пределах от 2
до 210 нмоль/л. Установлено, что минимальные кон-
центрации метана наблюдались в апреле, максималь-
ные – в ноябре (табл.). Во все сезоны повышенные
концентрации СН4 определены в кутовой части бух-
ты (ст. 18, 19), а также в Южной бухте (ст. 6, 7, 8),
характеризующейся усиленным антропогенным воз-
действием.

Пространственное распределение метана было
неравномерным, и отличалось по сезонам. Летом и
зимой оно имело эстуарный тип: концентрация мета-

Т а б л и ц а  
Расчет концентраций и потоков метана в поверхностных водах Севастопольской бухты  

по данным съемок 2017–2018 гг.  

Сезон Концентрация СН4, 
нмоль/л 

Степень насыщения 
метаном SR, % 

Поток СН4 из воды в 
атмосферу, 

мкмоль/(м2сут) 

Период оборота, 
сут 

Июнь 2017 г. 55 
17–92 

2187 
673–3621 

17 
5–28 37 

Август 2017 г. 64 
22–122 

4803 
1556–8653 

22 
6–40 33 

Ноябрь 2017 г. 114 
2–210 

3698 
61–6814 

112 
0–209 12 

Февраль 2018 г. 74 
11–188 

2109 
312–5320 

61 
6–160 14 

Апрель 2018 г. 43 
6–109 

1342 
196–3434 

19 
2–51 26 

Примечание: в числителе – средние значения; в знаменателе – диапазон значений. 
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на равномерно уменьшалась в направлении от куто-
вой части к открытому морю (рис. 1 А, В). В ноябре
были обнаружены локальные максимумы СН4 в цен-
тральной и устьевой частях бухты (рис. 1 Б). Общий
сезонный цикл CH4 в Севастопольской бухте (в сред-
нем по всем станциям) указывает на его повышен-
ное содержание осенью (см. табл., рис. 1 Б). Сред-
ние значения эмиссии метана в атмосферу для раз-
личных сезонов находились в диапазоне от 17
до 112 мкмоль/м2сут (см. табл., рис. 1).

Гидрологические условия. В августе 2017 г. в
Севастопольской бухте определена значительная
плотностная стратификация (средняя по глубине

частота Вяйсяля–Брента N = 1910–2 Гц). В период
наблюдений преобладал северо-восточный ветер со
скоростью 2 м/с при температуре воздуха 31–32°C,
волнение моря не превысило 0–1 балла. Распреде-
ление температуры (Т), мутности (NTU) и соленос-
ти воды (S) представлено на рис. 2. Заметного рас-
преснения воды в бухте не наблюдалось. Более хо-
лодная и чистая вода из открытого моря фактически
блокировала интрузию вод р. Черной в центральной
части Севастопольской бухты (см. рис. 2). По дан-
ным измерений в придонных слоях воды содержа-
ние О2 летом снижалось до значений 2 мл/л, что со-
ответствует верхней границе условной гипоксии.

Рис. 1. Распределение концентрации CH4 (I) в поверхностном слое воды Севастопольской бухты и эмиссия метана (II) с поверхности
                                   воды: А – август 2017 г.; Б – ноябрь 2017 г.; В – февраль 2018 г.; Г – апрель 2018 г.

Fig. 1. Distribution of CH4 concentration (I) in the surface water layer of the Sevastopol Bay and methane emission (II) from the water
                                     surface: А – August 2017; Б – November 2017; В – February 2018; Г – April 2018
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Формирование придонных зон гипоксии связано с
устойчивой стратификацией, которая затрудняет
аэрацию, и интенсивными биохимическими процес-
сами потребления кислорода.

В зимний период происходило интенсивное кон-
вективное опускание холодных поверхностных вод,
что приводило к их равномерному перемешиванию.
Данные были получены при слабой зимней страти-
фикации (средняя по глубине частота Вяйсяля–
Брента N=710–2 Гц), ветре со скоростью 5–6 м/с
северо-восточного направления, температуре воз-

духа 5–6°C, волнении 1–2 балла. Наблюдалось до-
статочно сильное дрейфовое течение на поверхнос-
ти и равномерное перемешивание вод по всей глу-
бине кроме устьевой области р. Черной, где зафик-
сировано увеличение температуры на 1–2°С. Здесь
же отмечалось заметное распреснение воды на по-
верхности и уменьшение содержания О2  на 0,2–
0,3 мл/л по сравнению с остальной акваторией бух-
ты, что соответствует увеличению температуры на
1°С. Измерения в зимний период показывают, что
при слабой стратификации и северо-восточном вет-

Рис. 2. Распределение температуры Т (I); мутности NTU (II) и солености S (III) по разрезу от устьевой к кутовой части
                                                         Севастопольской бухты по данным съемок 2017–2018 гг.

Fig. 2. Depth distribution of temperature T (I); turbidity NTU (II) and salinity S (III) along the section from the mouth zone to the apex
                                                       of the Sevastopol Bay (according to 2017–2018 survey data)
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ре 5–6 м/с воды р. Черной практически не влияют
на гидрофизические процессы в бухте.

Обсуждение полученных результатов. Се-
вастопольская бухта расположена по линии субши-
ротного разлома, протянувшегося от г. Севастопо-
ля до г. Симеиз. Мощность донных отложений в ней
колеблется от 28 м в кутовой части до 40 м в усть-
евой, где они представлены детрито-раковинными
песками и глинистыми илами соответственно [Ива-
нов, 2014]. Гидролого-гидрохимические параметры
вод Севастопольской бухты характеризуются зна-
чительной пространственно-временной изменчиво-
стью, что определяется интенсивностью ее водо-
обмена с сопредельной акваторией Черного моря,
особенностями циркуляции вод внутри бухты, режи-
мом р. Черной и поступлением сточных вод [Ива-
нов и др., 2006].

Пространственное распределение метана в по-
верхностном слое воды обусловлено наличием его
источников и комплексом процессов его элимина-
ции из экосистемы: эмиссии в атмосферу, простран-
ственным переносом за счет течений, микробным
окислением. При общем увеличении содержания
метана от верховья бухты в сторону моря, локаль-
ный максимум СН4 в ее центральной части хорошо
согласуется с распределением мелкодисперсной
фракции отложений в верхнем 5 см слое осадков и
интегральным содержанием метана в верхних 25 см
отложений (рис. 3). Для донных отложений бухты
характерно неравномерное распределение мелкодис-
персной фракции: в центральной части ее содержа-
ние достигает 70%, тогда как в устьевой части не
превышает 20% при преобладании песка. Извест-

но, что чем мельче фракция отложений, тем боль-
ше органического вещества она содержит, что в
свою очередь влияет на биологическую продуктив-
ность микробного звена. В работе [Малахова и др.,
2018] показано, что в центральной части бухты в
донных отложениях были измерены устойчивые
высокие концентрации метана, а в устьевой части –
значительно более низкие. Таким образом, причи-
ной образования локальных максимумов может
быть диффузия СН4 газонасыщенных осадков цен-
трального района бухты.

По данным измерений в августе 2017 г. в бухте
наблюдалась температурная стратификация, а в
феврале и апреле 2018 г. водная толща характери-
зовалась относительно равномерной термохалинной
структурой (см. рис. 2). В условиях интенсивного
конвективного перемешивания вод поверхностные
слои могут обогащаться метаном, поступающим в
придонные слои за счет диффузии из донных осад-
ков. Так, например, в работе [Мишукова и др., 2007]
было показано сезонное изменение вертикального
распределения метана в морской воде Охотского
моря, связанное с гидрологическим режимом. От-
мечено, что плотностная и температурная страти-
фикация приводят к обогащению метаном придон-
ных слоев в течение весеннего и летне-осеннего
сезонов. Затем вследствие осенней конвекции про-
исходит разрушение стратификации, что обусловли-
вает вынос метана на поверхность и его более од-
нородное распределение по глубине.

Принято считать, что в прибрежных районах,
особенно водоемах эстуарного типа, главным факто-
ром, влияющим на концентрацию метана в воде, яв-

Рис. 3. Карта-схема распределения мелкодисперсной фракции (% алевритопелитов) в верхнем 5 см слое осадков [Моисеенко и др.,
2011] и содержание метана в 25 см слое осадков для различных сезонов для 4 станций в Севастопольской бухте: февраль – черные,
                                         май – светло-серые, октябрь – темно-серые столбцы [Малахова и др., 2018]

Fig. 3. Schematic map of the distribution of fine fraction (% siltstone) in the upper 5 cm sediment layer [Moiseenko et al., 2011] and CH4
content in the 25 cm sediment layer for different seasons at 4 stations in the Sevastopol Bay: February – black, May – light gray,
                                                         October – dark gray columns [Malakhova et al., 2018]
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ляется его поступление из донных осадков [Borges
et al., 2017; Ветров и др., 2018]. Недостаточное вни-
мание уделяется изучению потенциальной возмож-
ности генерации метана непосредственно в воде при-
брежных гиперэфтрофированных районов, которая
может быть связана с деструкцией различных мети-
лированных молекул [Repeta et al., 2016; Keller et al.,
1989]. В пресноводных водоемах концентрации CH4
коррелируют с биомассой фитопланктона и величиной
первичной продукции [Bogard et al., 2014], что объяс-
няется метаногенезом архей, закрепленных в анаэроб-
ных нишах на поверхности клеток фитопланктона.

В [Borges et al., 2017] показано, что в воде при-
брежных районов Северного моря был зафиксирован
всплеск концентрации СН4 после весеннего пика цве-
тения. Авторы не исключают, что CH4 мог продуци-
роваться из диметилсульфоксида (ДМСО) или ди-
метилсульфониопропионата (ДМСП) или метилфос-
фоната, однако значимые корреляционные связи
между этими параметрами не были получены. Мак-
симальные концентрации метана были измерены в
ноябре в поверхностной воде в Кадисском заливе
[Sierra et al., 2017]. Авторы связывают изменения
содержания СН4 с сезонным колебанием температу-
ры воды.

Балансовые оценки. На рис. 4 изображена ди-
аграмма различных состояний системы, которые
зависят от двух динамических параметров: притока
метана от дна за счет диффузии и оттока в процес-
се эмиссии в атмосферу. Для графического пред-
ставления были выбраны крайние условия диффу-
зии из донных отложений: 10 и 544 мкмоль/м2сут
[Малахова и др., 2012]. Интенсивность эмиссии ме-
тана зависит от его концентрации в поверхностном
слое воды и скорости ветра. Заштрихованной обла-
сти на рис. 4 соответствует рассчитанный диапа-
зон балансовых значений для условий среднесезон-
ного максимума СН4 – 112 нмоль/л (ноябрь, Т воды
14°С), области без штриховки – для условий сред-
несезонного минимума – 17 нмоль/л (июнь, Т воды
22°С). Показано, что при заданных условиях ско-
рость ветра может меняться в достаточно широ-
ком диапазоне значений, а потоки могут компенси-
ровать друг друга. Для осеннего сезона (при макси-
мальной эмиссии в атмосферу) он составляет от 1,3
до 9,1 м/с. При меньших скоростях ветра водная
толща должна обогащаться метаном, при больших –
обедняться. Для летнего сезона (при минимальной
эмиссии в атмосферу) показано, что при скоростях
ветра меньше 3,9 м/с содержание метана в воде
Севастопольской бухты увеличивается. С учетом
погодных условий расчетное время оборота раство-
ренного метана в Севастопольской бухте за счет
эмиссии составило от 12 до 37 дней (см. табл.).

Выводы:
– в различные сезоны 2017–2018 гг. определена

концентрация метана (CH4) в воде Севастопольской
бухты. Содержание CH4 в поверхностной воде изме-
нялось в широком диапазоне: от 2 до 210 нмоль/л, при
этом уровень насыщения CH4 относительно равно-
весных значений варьировался от 61 до 6814%;

– установлено, что концентрация СН4 зависела
от сезона исследований. Минимальное содержание
CH4 зафиксировано в июне, максимальное – в нояб-
ре. В целом пространственное распределение мета-
на в поверхностном слое воды имело эстуарный тип:
концентрация увеличивалась по направлению к мо-
ристой части. В августе и феврале в центральной
части бухты наблюдались локальные максимумы
CH4, пространственно совпадающие с зонами его
высоких концентраций в донных осадках;

– в течение всего периода наблюдений фикси-
ровалось поступление метана из воды в атмосферу
со средней скоростью от 17 до 112 мкмоль/(м2 сут).
Время оборота растворенного метана в воде Сева-
стопольской бухты за счет эмиссии составило от 12
до 37 дней.

Благодарности. Работа подготовлена по теме государственного задания ФГБУН ИМБИ «Молис-
мологические и биогеохимические основы гомеостаза морских экосистем» (номер гос. регистрации АААА-
А18-118020890090-2).

Рис. 4. Диаграмма балансовых оценок потоков метана в Севас-
топольской бухте. Fдо–Fатм – разность диффузионного потока
                из донных осадков и эмиссии в атмосферу

Fig. 4. Diagram of balance estimates of methane flows in the
Sevastopol Bay. Fдо–Fатм is the difference between the diffusion
flux from bottom sediments and the emissions into the atmosphere
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T.V. Malakhova1, L.V. Malakhova2, A.A. Budnikov3, I.N. Ivanova4

SPATIO-TEMPORAL  DYNAMICS  OF  METHANE  CONTENT
IN  THE  SEVASTOPOL  BAY  AND  ITS  EMISSION

TO  THE  ATMOSPHERE

Concentrations of methane (CH4) in marine water of the Sevastopol Bay were measured during
different seasons of 2017–2018 and its emissions from water to the atmosphere were calculated. The CH4
content in water was measured by headspace method using the HP 5890 gas chromatograph. The CH4
surface concentration varied over a wide range, from 2 to 210 nmol L–1, and the CH4 saturation level was 61
to 6814% as compared to the equilibrium values. It was found that CH4 concentration depends on the
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season. The lowest values were found in June, and the highest in November. The water of Sevastopol Bay
appeared to be a source of CH4 for the atmosphere during the whole period of survey averaging from 17 to
112 µmol m–2 a day. The estimated time of dissolved methane emission turnover in the Sevastopol Bay
ranges from 12 to 37 days.

Key words: methane, emission into the atmosphere, stratification, headspace method, gas
chromatography, Sevastopol Bay, Black Sea
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Введение. Биогенные вещества являются клю-
чевым компонентом водной экосистемы, поскольку
определяют интенсивность протекания продукцион-
ных процессов и, как следствие, трофический ста-
тус водных объектов.

Основными элементами, лимитирующими раз-
витие фитопланктона, считаются азот и фосфор.
Долгое время считалось, что в пресноводных эко-
системах ключевым из них является фосфор [Sterner,
2008], однако исследования последних десятилетий
наглядно показывают, что это не так, и азот в боль-
шинстве случаев ко-лимитирует «цветение» водо-
рослей. Также значимую роль в функционировании
сообществ фитопланктона играет кремний. Его до-
ступность влияет на их видовой состав (кремний, в
частности, необходим для развития диатомовых
водорослей) и тем самым определяет условия эвт-
рофирования.

Интенсивное поступление соединений азота и
фосфора в водотоки и водоемы со сточными вода-
ми и с сельскохозяйственных территорий в XX в.
привело к обострению антропогенного эвтрофиро-
вания во всем мире. В России данная проблема ос-
тается актуальной вплоть до сегодняшнего дня, так
как, несмотря на сокращение площади сельскохо-

зяйственных территорий, значительная доля комму-
нальных сточных вод продолжает поступать в во-
доемы недостаточно очищенной.

Однако даже при отсутствии существенного
антропогенного поступления азота и фосфора в ус-
ловиях климатических изменений все более значи-
мым фактором эвтрофирования водоемов становит-
ся внутренняя биогенная нагрузка. В озерах и водо-
хранилищах увеличивается продолжительность
периода стратификации и, как следствие, гипоксии,
во время которой формируются восстановительные
условия среды, способствующие поступлению ми-
нерального азота и фосфора из донных отложений
[Soranno et al., 1997; Wilhel, Adrian, 2008; North et al.,
2014; Sahoo, Schladow, 2008]. При этом статистичес-
ки значимо растет и повторяемость экстремальных
погодных явлений в летний период, в результате ко-
торых происходит заглубление термоклина и выс-
вобождение минеральных форм биогенных веществ,
провоцирующих вспышки «цветения».

Для водохранилищ Москворецкого источника
водоснабжения вспышки развития фитопланктона
являются ключевой проблемой качества воды [Да-
ценко, 2007]. Поэтому изучение режима биогенных
веществ в данных водоемах особенно актуально, так
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как связано с выявлением условий лимитирования
первичной продукции в контексте борьбы с антро-
погенным эвтрофированием.

Материалы и методы исследования. Объек-
том настоящего исследования стало Можайское
водохранилище [Комплексные …, 1979], располо-
женное на западе Московской области в верховьях
р. Москвы (рис. 1). Несмотря на высокий уровень
гидрологической изученности водоема, режим биоген-
ных веществ, особенно азота и кремния, не исследо-
вался в нем на протяжении последних 30 лет, за кото-
рые произошли существенные изменения климата и
структуры землепользования на его водосборе.

В 2018 году мониторинг Можайского водохра-
нилища стал осуществляться по новой програм-
ме, основанной на ежемесячных наблюдениях на
рейдовой вертикали в центральном районе водо-
хранилища (см. рис. 1, станция IV). Данная стан-
ция является опорной на протяжении всей исто-
рии исследований водохранилища как наиболее реп-
резентативная (достаточно глубоководная и в то же
время не испытывающая влияния близости гидро-
технических сооружений). Поскольку продукцион-
ные процессы в водохранилище характеризуются
значительной продольной неоднородностью [Соко-
лов и др., 2016], в вегетационный период исследова-
ния проводились на пяти опорных станциях монито-
ринга, равномерно расположенных по длине водоема
(см. рис. 1, станции I–V). Горизонты отбора проб ус-
танавливались с учетом гидрологической структу-
ры водоема в момент измерений. Всего за период с
мая 2018 г. по апрель 2019 г. было отобрано и про-
анализировано более 100 проб воды.

Отобранные пробы анализировались в гидрохи-
мической лаборатории Красновидовской учебно-на-
учной станции МГУ. Содержание ортофосфатов и
валового фосфора в фильтрованных (через мембран-
ный фильтр диаметром пор 0,45 мкм) и нефильтро-
ванных пробах определяли методом Морфи-Райли в
соответствии с [РД 52.10.738-2010, РД 52.10.739-
2010]. Методы определения соединений фосфора в
морских водах были использованы ввиду того, что
они обладают большей чувствительностью по
сравнению с аналогичными для поверхностных и
сточных вод. Содержание минерального кремния
определяли фотометрическим методом в виде
желтой кремнемолибденовой гетерополикислоты
[ПНД Ф 14.1:2:4.215-06].

Содержание валового азота определяли спект-
рофотометрическим методом в ультрафиолетовом

диапазоне после персульфатного окисления в щелоч-
ной среде [Аналитические …, 2017]. Содержание
нитратов и ионов аммония определялось методом
ионной хроматографии [ПНД Ф 14.1:2:4.132-98], при
этом методики были модифицированы для большей
чувствительности. Кроме того, вместо отечествен-
ных хроматографических колонок, рекомендуемых
методиками, изложенными в руководящих докумен-
тах, нами были использованы для определения со-
держания нитратов – колонка американского произ-
водства Concise ICSep An2, а для определения иона
аммония – колонка японского производства Shodex
IC YS-50. В сочетании с увеличением аликвоты
анализируемой пробы это позволило достичь ниж-
него предела определения концентрации нитратов
10 мкг/л (2,2 мкг/л в пересчете на азот нитратов), а
для ионов аммония – 3 мкг/л (2,3 мкг/л в пересчете
на аммонийный азот). Результаты определения кон-
центраций нитратов и ионов аммония усовершен-
ствованной методикой показали полную сходимость
с данными мониторинга Можайского водохранили-
ща, проводимого сотрудниками ФГБНУ «ВНИРО»
с использованием наиболее чувствительных мето-
дов определения азотных соединений из существу-
ющих в российской и международной практике.

Результаты исследований и их обсуждение.
Содержание минерального кремния в Можайском
водохранилище в зимний меженный период 2018 и
2019 гг. составляло в среднем 2,8–3,4 мг/л, хотя в
придонном слое его концентрация могла увеличи-
ваться до 6,5 мг/л (рис. 2 А). Увеличение содержа-
ния кремния с глубиной в меженный период хорошо
согласуется с увеличением электропроводности, что
позволяет объяснить его прохождением более ми-
нерализованных грунтовых вод по русловой ложбине.
За летний период кремний, поступающий с грунтовы-
ми водами, накапливается в придонных слоях, где его
концентрации достигают к концу лета 5,6 мг/л.

В отличие от других биогенных веществ для
минерального кремния характерно значительное
снижение концентрации в эпилимнионе с мая по ав-
густ. В 2018 году его содержание в среднем нахо-
дилось в пределах 0,9–1,9 мг/л, по сравнению с зим-
ней меженью снизившись более чем в два раза (в
некоторых районах водохранилища до 0,7 мг/л). Это
объясняется большой потребностью в кремнии ди-
атомовых водорослей, доминирующих в видовом
составе фитопланктона в начале вегетационного
периода. Даже несмотря на постоянное поступле-
ние кремния с речными водами, при развитии диа-

Рис. 1. Схема Можайского водохранилища (римскими цифрами обозначены станции мониторинга)

Fig. 1. The Mozhaysk Reservoir (Roman figures indicate positions of monitoring stations)
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томей образуется локальный минимум содержания
кремния, охватывающий почти весь эпилимнион в
течение нескольких месяцев. С августа в видовом
составе фитопланктона начинают преобладать си-
незеленые и другие водоросли, в результате чего
запас кремния снова восполняется, и его концент-
рации возвращаются к фоновым значениям (пример-
но 3 мг/л).

Содержание валового фосфора в водохрани-
лище за счет его высокой вовлеченности в биогео-
химические циклы имеет выраженную сезонную
динамику и может значительно изменяться между
различными частями и горизонтами водохранили-
ща. В основном концентрации фосфора в воде состав-
ляют несколько десятков мкг/л, максимальное за
исследуемый период значение было отмечено в кон-

це августа 2018 года и составило более 600 мкг/л
(см. рис. 2 Б).

Весной 2018 года в водохранилище наблюда-
лось равномерное распределение содержания вало-
вого фосфора с относительно малыми концентраци-
ями: к маю они не превышали 80 мкг/л, в среднем
составляя около 50 мкг/л. Возможными факторами,
повлиявшими на весеннее содержание фосфора,
могли стать низкое половодье и достаточно интен-
сивный режим сбросов воды Можайского гидро-
узла, что в совокупности могло привести к фор-
мированию в водохранилище однородной транс-
формированной зимне-весенней водной массы. Об
отсутствии выраженного притока фосфора с поло-
водьем свидетельствует также то, что распределе-
ние фосфора по длине водохранилища в мае было

Рис. 2. Изменение вертикального распределения минерального кремния Si (А), общего фосфора TP (Б) и общего азота TN (В)
                                                                  на станции IV с мая 2018 г. по апрель 2019 г.

Fig. 2. Changes in the vertical distribution of mineral silicon Si (А), total phosphorus TP (Б) and total nitrogen TN (В) at the IV station
                                                                                    in May 2018–April 2019
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почти полностью однородным, хотя при характер-
ных для Можайского водохранилища скоростях во-
дообмена ядро половодья может прослеживаться в
течение нескольких месяцев.

В эпилимнионе более высокие концентрации
валового фосфора отмечались только во второй по-
ловине лета: в августе в поверхностном слое его
содержание достигало 143 мкг/л, что можно объяс-
нить перекачкой вод р. Колочи Колочским гидроуз-
лом. В гиполимнионе при истощении кислорода в
летний период содержание общего фосфора также
возрастало за счет восстановления из донных отло-
жений, в результате чего его концентрации достига-
ли сотен мкг/л. Максимальная концентрация вало-
вого фосфора (более 600 мкг/л) была отмечена в
августе 2018 года в центральной части водохрани-
лища (станция IV). В целом на более глубоких стан-
циях наблюдалось более высокое содержание фос-
фора у дна, за исключением приплотинного плеса
(станция V), где вертикальная структура водных
масс нарушалась вследствие динамического воз-
действия гидротехнических сооружений.

После осеннего перемешивания во всей водной
толще водохранилища снова установилось достаточно
однородное распределение содержания общего фос-
фора: с октября 2018 года по март 2019 года его
концентрация находилась в пределах от 30 до 56 мкг/л.

Существование различных форм фосфора в
воде Можайского водохранилища определяется ге-
нетической структурой притока, динамическими и
синоптическими условиями, из-за чего их соотно-
шение и распределение по водохранилищу может
значительно меняться во времени. В весенний и
летний периоды при развитии фитопланктона мине-
ральный фосфор может почти полностью потреб-
ляться организмами и достигать концентраций ме-
нее 10 мкг/л во всем эпилимнионе (рис. 3 А). Доля
органического фосфора таким образом возрастает
до 70% и более. При этом за счет включения в тела
планктонных организмов более половины фосфора
оказывается во взвешенной форме. В период зим-
ней межени, наоборот, 60–70% общего фосфора на-
ходится в минеральном виде, и почти весь он – в
растворенной форме. Фосфор, выделяющийся из
донных отложений в период аноксии, почти полнос-
тью минеральный, причем большая его часть за-
держивается мембранным фильтром 0,45 мкм даже
на горизонтах, удаленных от дна. Вероятно, речь
идет не о взвешенной, а о коллоидной форме, но для
подтверждения этой гипотезы необходимо расши-
рение методики анализа.

Содержание общего азота в целом подчиня-
лось тем же закономерностям, что и валового фос-
фора. В зимнюю межень он достаточно однородно
распределен по всему водохранилищу, характерные
концентрации составляли в среднем 0,7 мг/л, у дна
содержание азота могло возрастать до 1 мг/л (см.
рис. 2 В). Летом 2018 г. максимальная концентра-
ция общего азота у поверхности зафиксирована во
время паводка и превысила 0,9 мг/л. В придонном
же слое содержание общего азота возрастало до

1,8–1,9 мг/л за счет восстановления азота из дон-
ных отложений, причем интенсивность этого процес-
са на всех станциях была примерно одинакова.

Соотношение между различными формами
минерального азота также значительно изменя-
лось в течение года. В период зимней межени при
низкой интенсивности продукционно-деструкцион-
ных процессов не только в речной, но и в водохрани-
лищной водной массе преобладали нитраты: концен-
трация нитратного азота зимой 2018–2019 г. состав-
ляла 0,2–0,4 мг/л, что превышало содержание
аммонийного азота в несколько раз, а иногда и на
порядок (см. рис. 3 Б, В). Таким образом, доля нит-
ратов в общем азоте в это время достигала 50%, а
в минеральном – более 90%. Летом нитраты начи-
нали активно потребляться планктонными организ-
мами, их концентрации снижались до 0,01–0,1 мг/л, а
доля органического азота возрастала до 70–90% и
более. За счет протекающего параллельно процес-
са отмирания и разложения организмов, относитель-
ная доля аммонийного иона становилась выше, ча-
сто в 2–3 раза превышая содержание нитратов.
Кратковременные изменения соотношения между
нитратным и аммонийным азотом позволили про-
следить процессы интенсивного развития и отмира-
ния планктона. В период аноксии в гиполимнионе
почти не было нитратов, так как все они восстанав-
ливались до аммонийного азота, но большая часть
азота (около 70%) все еще была представлена орга-
нической формой.

Значительное снижение концентраций биоген-
ных веществ в летний период поднимает вопрос о
роли каждого из них в лимитировании развития
фитопланктона. Дж. Хатчинсон приводил следу-
ющие критические концентрации, при которых эле-
менты становятся лимитирующими: для фосфора –
10 мкг/л, для неорганического азота – 0,3 мг/л, для
кремния – 0,5 мг/л [Hutchinson, 1967]. Содержание
кремния в Можайском водохранилище за исследуе-
мый период всегда находилось выше критического
значения, но и фосфор, и азот часто оказывались
ниже установленных Хатчинсоном и другими уче-
ными пределов, что позволяет сделать вывод об
ограничении развития фитопланктона в водохрани-
лище недостаточным содержанием этих элементов.
Существуют различные количественные критерии,
позволяющие выделить лимитирующий элемент для
водоема. Наиболее часто используется отношение
общего азота к общему фосфору (TN:TP), при вели-
чине которого <10 развитие водорослей лимитирует
азот, а при величине >17 – фосфор [Smith, 1982]. В
вегетационный период 2018 г. отношение TN:TP в
эпилимнионе составляло обычно 11–25, то есть на-
блюдалось лимитирование по фосфору или ко-лими-
тирование. В отдельных случаях (поверхностные
слои водохранилища в августе 2018 г.), когда проис-
ходило почти полное потребление минерального азо-
та, это соотношение снижалось до 5.

Если оценивать лимитирование с использовани-
ем минеральных форм веществ, наиболее доступ-
ных для микроорганизмов, т. е. использовать соот-
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ношение нитратов и минерального фосфора (фосфа-
тов), то результаты свидетельствуют о более выра-
женном лимитировании азотом. Отношение NO3:PO4
в водоеме за летний период 2018 г. составляло от 0,3
до 12, что может говорить о недостаточности ми-
нерального азота для оптимальной продуктивности
фитопланктона.

Распределение характеристик по длине во-
дохранилища часто оказывалось неравномерным
из-за различных термических и динамических ус-
ловий (рис. 4). Только весной при поступлении боль-
шого объема талых вод и активном динамическом
перемешивании распределение биогенных веществ
по длине водохранилища выравнивалось почти пол-
ностью, в теплый же период можно было выделить
два участка, на которых происходили наиболее су-

щественные изменения. Первый участок находил-
ся между станциями II и III, где в летний период
обычно располагается фронтальный раздел между
речной и основной водохранилищной водными мас-
сами. За счет перехода к более благоприятным для
развития фитопланктона условиям (отсутствие зна-
чительных скоростей течения, бóльшая глубоковод-
ность), ниже фронтальной зоны содержание мине-
рального азота в августе падало почти на 0,1 мг/л,
содержание кремния – на 0,2–0,5 мг/л. Содержание
азота между речной и основной водными массами
изменялось незначительно.

Второй примечательный участок в продольном
разрезе водохранилища – приплотинный (станция V).
Здесь за счет сбросов воды снова усиливалось ди-
намическое воздействие, в результате чего разви-

Рис. 3. Изменение вертикального распределения фосфора фосфатов PO4 (А), азота нитратов NO3 (Б) и соотношения между
                              аммонийным и нитратным азотом NH4:NO3 (В) на станции IV с мая 2018 г. по апрель 2019 г.

Fig. 3. Changes in the vertical distribution of phosphate phosphorus PO4 (А), nitrate nitrogen NO3 (Б) and the ratio between ammonium
                                                and nitrate nitrogen NH4:NO3 (В) at the IV station in May 2018–April 2019
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тие планктонных организмов происходило не так
интенсивно. Поэтому около плотины количество
органического азота и фосфора значительно снижа-
лось, за счет чего происходило уменьшение и вало-
вого содержания этих элементов. При этом в при-
донных горизонтах концентрации биогенных ве-
ществ могли оставаться значительными за счет их
постоянного накопления.

Изменение биохимических условий по длине
водохранилища и их внутригодовую динамику дос-
таточно хорошо иллюстрирует соотношение нитрат-
ного и аммонийного азота. В мае почти по всей дли-
не водохранилища сохранялось преобладание нит-
ратов, т. е. в целом наблюдались окислительные
условия. В придонных горизонтах приплотинной ча-
сти это преобладание еще больше усиливалось за
счет накопления нитратов, а в верховьях водохра-
нилища соотношение двух форм минерального азо-
та приближалось к равновесному за счет низкого
содержания нитратов в меженных речных водах. В
августе в условиях интенсификации продукционно-
деструкционных процессов в эпилимнионе и значи-
тельного истощения запасов кислорода в гиполим-
нионе картина принципиально менялась. Почти во
всей толще воды в это время отмечалось суще-
ственное преобладание аммонийного азота: в при-
донных слоях его концентрации превышали содер-
жание нитритов в 15 и более раз, в поверхностных
слоях – обычно в 2–3 раза. В верховьях водохрани-
лища доля аммонийного азота была еще выше.

Окислительные условия сохранялись лишь на не-
большом участке водохранилища в поверхностном
горизонте, а также на приплотинной вертикали: здесь
низкая степень развития фитопланктона позволяла
поступающим органическим и минеральным соеди-
нениям азота нитрифицироваться, в результате чего
в минеральном азоте снова преобладала нитратная
форма.

Большой интерес представляет сопоставление
полученных данных с историческим периодом.
Несмотря на огромную важность подобных работ
в гидроэкологических исследованиях водоемов, за
весь период существования Можайского водохра-
нилища подробные съемки, направленные на изуче-
ние внутригодовой динамики биогенных веществ,
проводились лишь несколько раз. Последние наибо-
лее подробные данные относятся к 1984 г., когда по
длине водохранилища ежемесячно отбирали пробы,
в которых определяли содержание минерального и
общего фосфора, нитратного, нитритного, аммоний-
ного и общего азота [Комплексные исследования …,
1979].

В таблице сопоставлены данные съемок 1984 г. с
результатами наших работ, проведенных в 2018 г.
Несмотря на близкую водность обоих лет, в дина-
мике биогенных веществ наблюдаются существен-
ные различия.

Содержание как валового, так и минерального
фосфора в оба года в основном было почти одина-
ково: в поверхностном слое содержание минераль-

Рис. 4. Распределение концентрации фосфора фосфатов PO4 и азота нитратов NO3 по продольному профилю Можайского
                                                                       водохранилища в мае и августе 2018 г.

Fig. 4. Distribution of phosphate phosphorus PO4 and nitrate nitrogen NO3 concentrations along the longitudinal profile of the Mozhaysk
                                                                           reservoir in May and August 2018
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ного фосфора составляло до 63 мкг/л, валового – до
173 мкг/л. Разница отмечается только в более пол-
ном потреблении минерального фосфора в мае и
сентябре 2018 г. по сравнению с соответствующи-
ми месяцами 1984 г. В 2018 г. его концентрации опус-
кались ниже 5 мкг/л, в то время как в 1984 г. содер-
жание фосфатов составляло не менее 20 мкг/л в
течение всего года. В придонном слое в оба года
наблюдалось значительное повышение содержания
минерального и общего фосфора в летний период,
связанное с его восстановлением из донных отло-
жений. Различными были величины результирую-
щей внутренней фосфорной нагрузки: если в 1984 г.
максимальная измеренная концентрация фосфора в
придонном слое составляла 343 мкг/л, то в 2018 г.
это значение было почти вдвое выше – 642 мкг/л.
По всей видимости, это связано с более продолжи-
тельной и устойчивой стратификацией в 2018 г., в
результате чего обмен придонных слоев с другими
частями водохранилища был более затруднен. Так-

же более продолжительным в 2018 г. был период
придонной аноксии: в отличие от 1984 г., в сентябре
еще не произошло перемешивания водной толщи, в
результате чего дольше происходило дополнитель-
ное поступление фосфора из донных отложений в
придонные воды.

Значительные изменения коснулись и содержа-
ния азота и его отдельных форм. Среднее содержа-
ние минерального азота в воде Можайского водо-
хранилища в 1984 г. составляло около 0,5 мг/л, в
2018 г. – менее 0,3 мг/л. В отдельные периоды
2018 г. содержание минерального азота было до
4,7 раз ниже по сравнению с 1984 г. Концентрация
валового азота в 2018 г. оказалась в среднем в
3,5 раза ниже в поверхностном слое и в 1,2–2,4 раза
в придонном. Таким образом, можно заключить, что
в 1984 г. внешнее поступление азота в водоем – как
минерального, так и органического – было значи-
тельно выше. Наиболее вероятной причиной этого
представляется изменение в структуре землеполь-

Т а б л и ц а  
Содержание биогенных веществ в центральном районе Можайского водохранилища (станция IV) в 1984 и 2018 гг. 

Концентрации, мг/л 
Показатель Год 

февраль май июнь август сентябрь 

поверхностный слой 

1984 0,054 0,037 0,038 0,036 0,063 
Рмин 

2018 0,042 0,002 0,028 0,075 0,004 

1984 0,049 0,048 0,050 0,049 0,110 
Робщ 

2018 0,055 0,040 0,051 0,173 0,055 

1984 0,64 0,33 0,49 0,01 0,08 
NO3 

2018 0,29 0,07 – 0,02 0,05 

1984 0,31 0,22 0,13 0,14 0,32 
NH4 

2018 0,12 0,04 0,17 0,06 0,18 

1984 2,25 2,94 2,65 2,98 3,12 
Nобщ 

2018 – 0,82 0,78 0,91 0,84 

придонный слой 

1984 0,027 0,029 0,095 0,326 0,044 
Рмин 

2018 0,052 0,036 0,048 0,642 0,600 

1984 0,011 0,033 0,120 0,343 0,054 
Робщ 

2018 0,076 0,062 0,056 0,642 0,600 

1984 0,35 0,28 0,46 0,00 0,13 
NO3 

2018 0,22 0,63 – 0,03 0,02 

1984 0,99 0,23 0,57 1,30 0,26 
NH4 

2018 0,04 0,10 – 0,51 0,63 

1984 2,54 2,58 2,06 3,12 2,17 
Nобщ 

2018 – 1,07 0,90 1,91 1,83 
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зования на водосборе Можайского водохранилища.
За последние десятилетия в центральной части Ев-
ропейской территории России произошло сокраще-
ние площадей пашни и посевных земель, сопровож-
даемое значительным снижением использования
минеральных и органических удобрений [Мухин,
2012]. Результатом этого стало уменьшение смыва
азота с сельскохозяйственных земель. При этом
снижение внешней азотной нагрузки на Можайское
водохранилище несколько компенсировалось повы-
шением внутренней, так как усиление стратифика-
ции повлияло на придонные концентрации азота так
же, как на концентрации фосфора.

Выводы:
– в летний период более 70% минерального фос-

фора и азота потребляется микроорганизмами (кон-
центрации фосфатов и нитратов могут снижаться
вплоть до аналитического нуля), в результате чего
оба элемента лимитируют первичную продукцию в
водоеме. В зимний меженный период оба элемента
представлены преимущественно растворенной мине-
ральной формой, их содержание в воде возрастает;

– в летний период для водохранилища харак-
терна значительная неоднородность в распределе-
нии биогенных веществ, обусловленная различием
гидродинамических условий. Ниже фронтального
раздела между речной и основной водохранилищ-
ной водными массами за счет перехода к более
благоприятным для развития фитопланктона усло-
виям (отсутствие значительных скоростей течения,
бóльшая глубоководность) в течение всего лета уси-
ливается вертикальная неоднородность содержания
минерального фосфора и кремния. В приплотинном
участке из-за сбросов воды в нижний бьеф созда-
ются неблагоприятные условия для планктонных
организмов, что приводит к значительному сниже-

нию концентраций органического азота и фосфора и,
как следствие, уменьшению и валового содержания
биогенных веществ;

– с мая по август в результате интенсификации
продукционно-деструкционных процессов в эпилим-
нионе и значительного истощения запасов кислоро-
да в гиполимнионе в водохранилище происходит по-
степенная смена окислительных условий на восста-
новительные, меняется соотношение содержания
нитратного и аммонийного азота. Окислительные
условия сохраняются у плотины, где низкая степень
развития фитопланктона способствует нитрифика-
ции поступающих органических и минеральных со-
единений азота;

– в вегетационный период 2018 г. отношение
TN:TP в эпилимнионе свидетельствовало о лимити-
ровании продуктивности по фосфору или ко-лимити-
ровании фосфора с азотом. Если оценивать лимити-
рование с использованием наиболее доступных для
микроорганизмов минеральных форм веществ, то
отношение NO3:PO4 свидетельствовало о недоста-
точности минерального азота для оптимальной про-
дуктивности фитопланктона в водохранилище;

– сравнение с данными 1984 г. показало значи-
тельное снижение концентрации минерального азота
в водохранилище, что связано с уменьшением его
смыва с сельскохозяйственных земель на водосбо-
ре. В то же время, современные данные указывают
на более интенсивное восстановление биогенных эле-
ментов из донных отложений, связанное с большей
устойчивостью стратификации и увеличением про-
должительности придонной аноксии. Таким образом,
внутренняя биогенная нагрузка в настоящее время
становится более важным фактором формирования
качества воды в источниках питьевого водоснабже-
ния г. Москвы по сравнению с внешней.
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The paper deals with the seasonal dynamics of nutrients in the Mozhaysk reservoir in 2018/2019.
The factors of seasonal variability of the vertical distribution of nitrogen, phosphorus and mineral silicon
compounds are considered basing of monthly measurements.

The regime of nutrients in the Mozhaysk reservoir and the ratio of their various forms is largely
determined by the formation and duration of the density stratification of water. During hypoxia phosphorus
and ammonium are recovered from the bottom sediments. By the end of summer nitrates and dissolved
mineral phosphorus are almost completely consumed by algae in the epilimnion. During the growing
season organic phosphorus occur mainly in suspended form within the phytoplankton cells. Mineral
silicon is actively consumed in May during the development of diatoms, while in the hypolimnion its
concentration is stable throughout the period of stratification. Longitudinal heterogeneity in the nutrient
content is caused by both the mixing conditions, and the varying genesis of water mass in a particular area
of the reservoir.

It is shown that over the past 30 years the internal nutrient load in the reservoir has increased as a
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a result of land-use change.
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Введение. Вертикальная стратификация вод
Черного моря отличается наличием хорошо венти-
лируемого поверхностного слоя толщиной 100 м,
относительно опресненного речным стоком и отде-
ленного постоянно существующим галоклином от
глубинных вод, имеющих водообмен с солеными
средиземноморскими водными массами. Под галок-
лином формируется хемоклин, в котором с увели-
чением глубины происходит быстрое уменьшение
содержания кислорода и после его исчезновения
начинается рост концентрации сероводорода. В на-
стоящее время Черное море является самым боль-
шим резервуаром сероводорода в мире.

В представлениях о гидрохимической структу-
ре вод Черного моря до 1990-х годов постоянно об-
суждались особенности слоя сосуществования или
пограничного «С-слоя», в котором одновременно
присутствовали кислород и сероводород [Фащук
и др., 1987]. Однако постепенное совершенствова-
ние методики определения кислорода в водах, где
возможно присутствие сероводорода, показало, что
в данных, полученных до 1990 года, содержание
малых концентраций кислорода может быть завы-
шено [Безбородов, Новоселов, 1989].

Впервые отсутствие «С-слоя» обнаружили в
экспедиции R/V Knorr в 1988 г. [Murray, Izdar 1989;
Black Sea Oceanography, 1991]. Дальнейшими рабо-
тами этот результат был подтвержден, и в верти-
кальной структуре вод Черного моря был выделен
слой с предельно низкой концентрацией кислорода и
его малым вертикальным градиентом, получивший
название «субкислородного». Ни адвективный, ни
диффузионный механизмы перемешивания не спо-

собны обеспечить достаточное поступление кисло-
рода из поверхностных вод, способное компенсиро-
вать поток сероводорода из анаэробной зоны моря
[Еремеев, Коновалов, 2006].

Примерно в это же время при исследовании гид-
рохимической структуры вод Черного моря и осо-
бенностей ее динамики для более логичной и про-
стой интерпретации данных начали использовать
шкалы условных плотностей [Безбородов, 1990;
Виноградов, Налбандов, 1990; Codispoti et al., 1991].
В настоящее время шкалу условной плотности, ча-
сто обозначая ее просто как «t» или «Sigma-t», ис-
пользуют для описания вертикального распределе-
ния кислорода и сероводорода [Murray et al., 1995;
Еремеев и др., 1996; Konovalov, Murray, 2001; Яку-
шев и др., 2002; Сапожников, Сапожников, 2002].
Такой подход позволяет сгладить влияние динами-
ки вод при интерпретации вертикальных распреде-
лений гидрохимических элементов. К примеру, вер-
хняя граница сероводорода в шкале условной плот-
ности для всего Черного моря будет располагаться
в узком интервале условных плотностей t = 0,1–
0,2 кг/м3, а в шкале глубин различие в положении
этой границы могут достигать почти 100 м в зави-
симости от того, находитесь вы в центре циклони-
ческого круговорота или над континентальным скло-
ном.

Последующее развитие представлений о при-
чинах возникновения субкислородной зоны и изме-
нении положения ее границ показало, что нижняя
граница (или граница появления сероводорода) в
течение многих лет располагается на изопикне
t = 16,1–16,15 кг/м3, а причиной этого является

1 Федеральное государственное бюджетное учреждение науки «Морской гидрофизический институт РАН» (г. Севастополь),
ст. науч. с., канд. хим. н.; e-mail: skondratt@mail.ru

2 Федеральное государственное бюджетное учреждение науки «Морской гидрофизический институт РАН» (г. Севастополь),
ст. инженер, аспирант; e-mail: anna_vidnichuk@mhi-ras.ru
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ВЕРТИКАЛЬНОЕ  РАСПРЕДЕЛЕНИЕ  КИСЛОРОДА  И  СЕРОВОДОРОДА
В  ЧЕРНОМ  МОРЕ  В  2016 г.

Обсуждается вертикальное распределение кислорода и сероводорода, а также положение гра-
ниц субкислородной зоны по данным трех экспедиций Федерального государственного бюджетного
учреждения науки «Морской гидрофизический институт РАН» в центральной части Черного моря
(в пределах экономической зоны Российской Федерации) в 2016 г. Положение верхней границы суб-
кислородной зоны – изооксигены 10 мкМ – было подвержено сезонным и синоптическим изменени-
ям, вследствие чего толщина субкислородной зоны в центральной части моря изменялась в шкале
условной плотности t в пределах 0,25–0,30 кг/м3, что в шкале глубин составляет около 10 м. Поло-
жение изосульфиды 3 мкМ, разделяющей субкислородную и сероводородную зоны в центральной
части Черного моря, за последние 50 лет не изменилось и соответствует изопикнической поверхнос-
ти t = 16,10–16,15 кг/м3. В глубинных водах Черного моря (ниже 1750 м) концентрация сероводо-
рода постепенно увеличивается, что, однако, требует подтверждения натурными измерениями в
течение более продолжительного периода времени.

Ключевые слова: изопикнические поверхности, субкислородная зона, сероводородная зона,
Черное море
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окисление сероводорода за счет кислорода, посту-
пающего с водами из Мраморного моря [Еремеев,
Коновалов, 2006]. Эту границу в начале ХХI в. свя-
зывали с концентрацией сероводорода 3–5 мкМ, сей-
час определение точности ее положения возросло
до 0,5 мкМ [Stanev et al., 2017; Stanev et al., 2018].
Кислород, поступающий из поверхностных вод Чер-
ного моря, расходуется в основном на окисление осе-
дающего взвешенного органического вещества. Вер-
хняя граница субкислородной зоны ранее была при-
урочена к концентрации кислорода 10–20 мкМ, в
настоящее время определение точности ее положе-
ния возросло до 0,7 мкМ [Stanev et al., 2018]. За пос-
ледние 50 лет в зависимости от динамики вод эта
граница изменяет свое положение в пределах 15,5–
15,9 кг/м3 [Еремеев, Коновалов, 2006].

Важнейший вопрос состоит именно в том, на
каких изопикнах находятся границы субкислородной
зоны в настоящее время и каковы перспективы их
изменения в будущем. Если границы будут подни-
маться или зона начнет сужаться, то в перспективе
это может грозить неминуемой экологической ка-
тастрофой. Именно поэтому анализ их положения в
Черном море регулярно выполнялся при проведении
экспедиций Морского гидрофизического института
(МГИ).

Интенсивные натурные исследования Черного
моря МГИ в советский период завершились весной
1995 г. 33-м рейсом НИС «Профессор Колесников»
[Еремеева и др., 1995]. В мае 2004 г. после десяти-
летнего перерыва МГИ участвовал в рейсе болгар-
ского НИС «Академик» в районе Севастопольско-
го антициклона (АЦ) [Кондратьев и др., 2007], и да-
лее в кратковременных эпизодических экспедициях
в районе Северо-Западного шельфа (СЗШ) на су-
дах, не позволявших работать в глубоководной час-
ти моря. После перехода МГИ в РАН и возобновле-

ния экспедиционных исследований на крупнотон-
нажных НИС осенью 2015 г. в районе «векового»
разреза м. Херсонес – пролив Босфор была прове-
дена совместная экспедиция с Институтом океано-
логии (г. Москва), результаты которой послужили им-
пульсом к обобщению данных разрозненных выхо-
дов МГИ в море в период 1995–2015 гг. [Кондратьев,
Видничук, 2018].

В 2016 г. на НИС «Профессор Водяницкий» Мор-
ским гидрофизическим институтом в сотрудничестве
с ИМБИ, ИО и ТОИ были выполнены 3 экспедиции в
глубоководной части Черного моря в пределах эко-
номической зоны России. В предлагаемой работе
обсуждается вертикальное распределение кислоро-
да и сероводорода в северной части Черного моря,
зафиксированное измерениями в этих рейсах.

Материалы и методы. Схема расположения
станций гидрохимических наблюдений, выполненных
МГИ в 2016 г., представлена на рис. 1. Отбор проб
для химического анализа производился с помощью
кассеты из 12 батометров зондирующего комплек-
са «Seabird – Electronics», расположенных на глуби-
нах определенных изопикнических поверхностей.
Как правило, пробу на сероводород отбирали на
максимальной глубине и далее по изопикническим
поверхностям: t = 16,30; 16,20; 16,15; 16,10; 16,05;
16,00; 15,90; 15,80; 15,60; 15,40 и 15,20 кг/м3, кото-
рые полностью охватывали субкислородную зону.
На 5 станциях отбор проб на сероводород и кисло-
род производился на 37 горизонтах: максимальной
глубине погружения зонда (по техническим причи-
нам она не превышала 2000 м), далее через 100 м и
по ряду изопикн, приведенному выше.

Такая схема отбора проб позволяла определить
положение верхних границ промежуточного субкис-
лородного слоя и сероводородной зоны, а также оп-
ределить толщину субкислородного слоя с дискрет-

Рис. 1. Схема станций измерения вертикальных профилей H2S и O2 в 2016 г.: 1 – июль 2016 г.; 2 – октябрь 2016 г.; 3 – ноябрь
2016 г. Крупными символами отмечены станции, на которых пробы отбирали на 37 горизонтах, сплошными линиями выделены
                                           разрезы мыс Херсонес – пролив Босфор и широтный разрез по 43,5°с. ш.

Fig. 1. Schematic map of measurement stations for H2S and O2 vertical profiles in 2016: 1 – July 2016; 2 – October 2016; 3 – November
2016; large symbols mark the stations where samples were taken at 37 levels, solid lines show the Cape Chersonese – Bosphorus Strait
                                                                transect and the latitudinal transect along 43,5°N
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ностью до 0,05 ед. t, что соответствует точности
примерно 5 м.

Содержание сероводорода определялось йодо-
метрическим методом, принимая йодопотребление
на изопикне t = 15,8 кг/м3 за нулевое, концентрация
кислорода – методом Винклера, модифицированным
в части отбора проб с низким содержанием кисло-
рода в соответствии с методикой [Методы …, 1978].
В обоих случаях за 15 минут до отбора проб мер-
ные 200 мл колбы и кислородные склянки с узким
горлом продували аргоном.

Обсуждение результатов. Вертикальные
профили кислорода и сероводорода. На рис. 2
представлены вертикальные распределения кисло-
рода и сероводорода в шкале условной плотности
во всей толще вод и более детально между изопик-
ническими поверхностями t = 15,4–16,3 кг/м3, где
располагается субкислородная зона, верхняя граница
которой проходит по изооксигене 10 мкМ (в некото-
рых работах 20 мкМ), а нижняя по изосульфиде
3 мкМ (в некоторых работах 5 мкМ).

На вертикальных профилях кислорода (см.
рис. 2 А) в июле на изопикне около t = 13,5 кг/м3

(глубина 20–30 м) наблюдался явный подповерх-
ностный максимум содержания кислорода с мак-
симальными концентрациями более 350 мкМ. В ок-
тябре этот максимум был заметно меньше (310–
320 мкМ), а в ноябре практически исчез. Во всех
съемках уменьшение содержания кислорода (на-
чало оксиклина) фиксировалось на изопикне
t = 14,0 кг/м3.

Изооксигена 10 мкМ в июле проходила пример-
но по изопикне t = 15,7 кг/м3, в октябре и ноябре при-
поднялась до изопикны t = 15,6 кг/м3 (см. рис. 2 Б).

Пробы на кислород отбирались на изопикнах
t = 16,3 кг/м3 и 16,2 кг/м3, но во всех случаях содер-
жание кислорода было нулевым, поэтому на рис. 2 Б
эти результаты не приводятся.

На изопикне t = 16,15 кг/м3 концентрация
кислорода 1–2 мкМ была зафиксирована только
в нескольких случаях, тогда как на изопикнах
t = 16,1 кг/м3 и 16,0 кг/м3 кислород присутствовал
всегда, но в концентрациях, не превышавших 3 мкМ.
Если учесть, что при фиксации пробы в нее с реак-
тивами вносится около 2 мкМ кислорода [Carpenter,
1965] (на рис. 2 Б приведены расчетные концентра-
ции кислорода без вычета упомянутых 2 мкМ), то
следует заключить, что полное исчезновение кис-
лорода в 2016 г. происходило в пределах изопикн
t = 16,0–16,1 кг/м3.

Исследования 2004–2015 гг. в районе Северо-
Западного шельфа Черного моря показали, что в зоне
перехода шельфа в континентальный склон, изосуль-
фида 3 мкМ располагалась в шкале относительной
плотности несколько выше, чем в глубоководной
части моря (ГЧМ), максимальное поднятие
t = 15,88 кг/м3 было зафиксировано в 2004 г. [Кон-
дратьев и др., 2007]. Данные 2016 г. качественно под-
тверждают эти наблюдения, во всех экспедициях на
свале глубин СЗШ на нескольких станциях изосуль-
фида 3 мкМ располагалась выше по сравнению с
глубоководной частью моря, но заметно ниже уров-
ня 2004 г. (табл. 1).

Расположение субкислородной зоны Черного
моря в 2016 г. Более наглядно конфигурацию и раз-
меры субкислородной зоны следует определять по
вертикальному распределению кислорода и серово-
дорода на отдельных разрезах. Во всех съемках

Рис. 2. Вертикальные профили кислорода и сероводорода в шкале условной плотности во всей толще вод (А) и в субкислородной
                                                                             зоне (Б) Черного моря в 2016 г.

Fig. 2. Vertical profiles of oxygen and hydrogen sulfide in sigma-t scale throughout the water column (А) and in the suboxic zone (Б) of the
                                                                                          Black Sea in 2016
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Рис. 3. Вертикальное распределение кислорода и сероводорода в мкМ в шкале условной плотности (А, В, Д, Ж) и в шкале глубин
(Б, Г, Е, З) на разрезе мыс Херсонес – пролив Босфор в ноябре 2015 г. (А, Б), в июле (В, Г), октябре (Д, Е), ноябре (Ж, З) 2016 г.

Fig. 3. Vertical distribution of oxygen and hydrogen sulfide (M) in sigma-t scale (А, В, Д, Ж) and in the depth scale (Б, Г, Е, З) along
the Cape Chersonese – Bosporus Strait transect in November 2015 (А, Б), and in July 2016 (В, Г), October 2016 (Д, Е) and November
                                                                                                2016 (Ж, З)
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наибольшее внимание уделялось «вековому» разрезу
м. Херсонес – пролив Босфор, на котором удавалось
получать натурные данные в период ограниченной
экспедиционной деятельности МГИ [Кондратьев,
Видничук, 2018].

Положение верхней границы субкислородной
зоны определяется процессом расходования кисло-
рода на минерализацию оседающего органического
вещества и, в конечном счете, зависит от диффузии
кислорода из холодного промежуточного слоя
(ХПС). Положение нижней – взаимодействием об-
разующегося в глубинах Черного моря сероводоро-
да с кислородом вод Мраморного моря, поступаю-
щих из пролива Босфор [Konovalov, Murray, 2001].
При этом вертикальный поток черноморского кис-
лорода обеспечивает окисление лишь незначитель-
ной части сероводорода.

Два различных биогеохимических процесса по-
разному влияют на миграцию верхней и нижней гра-
ниц. Положение изосульфиды 3 мкМ за последние
50 лет остается относительно стабильным, тогда
как изооксигена 10 мкМ подвержена синоптичес-
ким и сезонным изменениям [Konovalov, Murray,
2001; Кондратьев, Видничук, 2018]. Полученные
нами в 2015–2016 гг. данные подтверждают это
заключение.

Так, на разрезе м. Херсонес – пролив Босфор
(рис. 3 А, В, Д, Ж) положение нижней границы суб-
кислородной зоны, т. е. изосульфиды 3 мкМ, в
шкале условной плотности практически одинаково
(в пределах изопикн t = 16,10–16,15 кг/м3). Не
столь подробная съемка разреза в ноябре 2016 г. вы-
зывает некоторое сомнение: только на одной станции
изосульфида 3 мкМ поднялась до t = 15,95 кг/м3, на
остальных она находилась явно ниже t = 16,05 кг/м3.
В тех же пределах нижняя граница субкислородной
зоны располагалась и по многолетним данным, при-
водимым в [Konovalov, Murray, 2001].

Примерно на тех же изопикнах располагает-
ся изосульфида 3 мкМ в районах Черного моря к
востоку и западу от «векового» разреза м. Хер-
сонес – Босфор по современным литературным дан-
ным: на северо-востоке на t = 16,12–16,15 кг/м3, на
юго-западе  t = 16,10–16,20 кг/м3 [Пахомова
и др., 2009].

Положение изосульфиды 3 мкМ в шкале глубин
изменяется гораздо значительнее (см. рис. 3 Б, Г, Е, З
и рис. 4 Б, Г), в соответствии с особенностями гид-
рологической (плотностной) структуры вод. В дан-
ной работе этот вопрос отдельно не обсуждается, а
рисунки приводятся только как доказательства
сложностей, которые возникают при использовании

шкалы глубин для интерпретации вертикальных рас-
пределений гидрохимических элементов в водах
Черного моря.

Изооксигена 10 мкМ в ноябре 2015 г. на всем
разрезе находилась на изопикнах t = 15,4–15,5 кг/м3;
в июле осталась на уровне t = 15,4 кг/м3 в морис-
той части разреза, но опустилась до t = 15,65 кг/м3

в шельфовой зоне; к октябрю она опустилась до
уровня t = 15,6 кг/м3 и в мористой части. В ноябре
процесс заглубления изооксигены 10 мкМ завершил-
ся на изопикне t = 15,7 кг/м3. Здесь четко наблю-
дается ее сезонный ход. Однако положение верхней
границы явно различалось во время двух ноябрьских
съемок: в 2015 г. она находилась на t = 15,45 кг/м3, в
2016 г. – на t = 15,7 кг/м3, что свидетельствует о ее
подверженности синоптическим изменениям.

Представленные на рис. 3 распределения не
дают возможности однозначно оценить происходит
ли «наползание» сероводородной зоны на континен-
тальный склон, как это было отмечено в [Кондра-
тьев и др., 2007]. В июле изосульфида 3 мкМ явно
приподнималась в шкале условной плотности по
мере приближения к шельфу, однако в октябре и
ноябре она располагалась ниже, чем в центральной
части моря. Возможно этот район расположен дос-
таточно далеко от СЗШ, чтобы в нем проявлялись
особенности, обнаруженные на шельфе в [Кондра-
тьев и др., 2007].

Относительная устойчивость нижней и миг-
рация верхней границы субкислородной зоны про-
явились и на широтном разрезе по 43,5°с. ш., вы-
полненном по 4 станциям в июле и октябре 2016 г.
(см. рис. 4 А, В). Здесь, в центральной части моря,
находящейся за пределами влияния шельфовых вод
и Основного Черноморского течения (ОЧТ), следо-
вало ожидать только сезонных изменений положе-
ния субкислородной зоны в шкале условной плотно-
сти. Изосульфида 3 мкМ и изооксигена 10 мкМ за 4
месяца между съемками практически не изменили
своего положения (см. рис. 4 А, В). В шкале глубин
(см. рис. 4 Б, Г) изооксигена 10 мкМ во время обе-
их съемок находилась на глубине примерно 80 м, под-
нимаясь до 70 м в центре разреза в октябре, а изо-
сульфида 3 мкМ располагалась в интервале глубин
90–120 м, приподнимаясь в центре разрезов и опус-
каясь по краям, что подтверждает выводы [Безбо-
родов, Еремеев, 1993].

Вертикальное распределение сероводорода на
больших глубинах. За последние 50 лет произошло
заметное увеличение концентрации сероводорода в
глубоководной части моря [Konovalov, Murray, 2001;
Коновалов, Еремеев, 2012; Konovalov et al., 2005].

Т а б л и ц а  1 
Глубина расположения изосульфиды 3 мкМ в шкале условной плотности в 2016 г. 

Месяц СЗШ ГЧМ Количество станций 
Июль 16,05 16,10 3 

Октябрь 16,00–16,05 16,10 4 
Ноябрь 16,10 16,20* 4 

* – не было отбора на σt = 16,15 кг/м3. 
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Известно, что на глубинах более 1700 м прак-
тически отсутствуют вертикальные градиенты со-
лености, температуры воды и концентрации серово-
дорода [Иванов, Белокопытов, 2011], что подтверж-
дается проведенными в ходе экспедиций
измерениями (рис. 5), позволившими рассчитать
среднюю концентрацию сероводорода и определить
пределы ее изменения, приведенные в табл. 2. Оп-
ределенные нами концентрации сероводорода нахо-
дились на уровне 380–390 мкМ, что совпадает с ре-
зультатами работ [Коновалов, Еремеев, 2012; Murray
et al., 2007], тогда как величины более 465 мкМ, при-
водимые в [Hiscock, Millero, 2006] кажутся нам не-
сколько завышенными.

Сравнение концентрации сероводорода во вре-
мя ноябрьских съемок в 2013–2015 г. (378 мкМ) и в
2016 г. (387 мкМ) позволяют сделать предположе-
ние о его увеличении в придонных водах Черного
моря. Статистическая обработка массивов ноября
2013 г. и 2016 г. показала достоверные различия
(=0,05), соответствующие примерно 3% повыше-
нию содержания сероводорода в глубинных водах
за три года.

Выводы:
– верхняя граница сероводородной зоны, опре-

деляемая по изосульфиде 3 мкМ, в центральной ча-
сти Черного моря располагается на изопикне
t = 16,10–16,15 кг/м3;

– положение верхней границы субкислородной
зоны – изооксигены 10 мкМ – подвержено сезонным

Рис. 4. Вертикальное распределение кислорода и сероводорода в мкМ в шкале условной плотности (А, В) и в шкале глубин (Б, Г)
                                                 на широтном разрезе по 43,5°с.ш. в июле (А, Б) и октябре (В, Г) 2016 г.

Fig. 4. Vertical distribution of oxygen and hydrogen sulfide ( M) in sigma-t scale (А, В) and in the depth scale (Б, Г) along the 43,5 N
                                                           transect in July 2016 (А, Б) and October 2016 (В, Г)

Рис. 5. Вертикальное распределение сероводорода в централь-
ной части Черного моря в 2016 г. в шкалах условной плотности
            (нижняя линия) и глубины (верхняя линия)

Fig. 5. Vertical distribution of hydrogen sulphide in sigma-t scale
(the bottom line) and in the depth scale (the upper line) in the
                    central part of the Black Sea in 2016

+
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и синоптическим изменениям, вследствие чего тол-
щина субкислородной зоны в центральной части
моря может изменяться в шкале условной плотнос-
ти t в пределах 0,25–0,30 кг/м3, что в шкале глубин
составляет около 10 м;
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Т а б л и ц а  2 
Концентрации сероводорода в мкМ на глубинах в интервале 1750–2000 м в 2013–2016 гг. 

Период Число измерений Минимум Максимум Среднее σ 
2013 г. ноябрь 43* 373,3 382,2 378,1 1,9 
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– концентрация сероводорода в глубинных во-
дах Черного моря (ниже 1750 м) постепенно увели-
чивается. Однако данный вывод требует подтвер-
ждения экспедиционными измерениями в течение
более продолжительного периода времени.

Благодарности. Работа выполнена в рамках государственного задания по теме № 0827-2018-0003
«Фундаментальные исследования океанологических процессов, определяющих состояние и эволюцию
морской среды под влиянием естественных и антропогенных факторов, на основе методов наблюдения и
моделирования» («Океанологические процессы»).

Коновалов С.К., Еремеев В.Н. Региональные особенности,
устойчивость и эволюция биогеохимической структуры вод Чер-
ного моря // Устойчивость и эволюция океанологических харак-
теристик экосистемы Черного моря / Под ред. Еремеева В.Н.,
Коновалова С.К.  ISBN: 978-966-02-6508-0. Севастополь: ЭКО-
СИ-Гидрофизика, 2012. С. 273–299.

Методы гидрохимических исследований океана / Под ред.
О.К. Бордовского. М.: Наука, 1978. 267 с.

Пахомова С., Виноградова Е., Штерева Г., Костылева А.
Изменчивость гидрохимической структуры редокс-слоя Чер-
ного моря // Геология морей и океанов: материалы XVIII меж-
дународной научной конференции по морской геологии. 2009.
Т. 4. 122 с.

Сапожников В.В., Сапожников М.В. Вертикальное рас-
пределение и оценка максимальных концентраций основных био-
генных элементов в Черном море // Океанология. 2002. Т. 42.
№ 6. C. 831–837.

Фащук Д.Я., Айзатулин Т.А., Себах Л.К. Особенности со-
временного состояния слоя сосуществования кислорода и се-
роводорода в Черном море // Современное состояние экосисте-
мы Черного моря. М.: Наука, 1987. С. 29–41.

Якушев Е.В., Лукашев Ю.Ф., Часовников В.К., Чжу В.П.
Современное представление о вертикальной гидрохимичес-
кой структуре редокс-зоны Черного моря // Комплексные ис-
следования северо-восточной части Черного моря / Под ред.
А.Г. Зацепина, М.В. Флинта. М.: Наука, 2002. C. 119–132.

Carpenter J.H. The Chesapeake Bay Institute Technique for
the Winkler Dissolved Oxygen Method. Limnology and
Oceanography, 1965, no. 10, p. 141–143.

Codispoti L.A., Friederich G.E., Murray J.W., Sakamoto CM.
Chemical variability in the Black Sea: implications of continuous
vertical profiles that penetrated the oxic/anoxic interface. Deep Sea
Research, 1991, vol. 38, no. 2a, p. 691–710.

Hiscock W.T., Millero F.J. Alkalinity of the anoxic waters in
the Western Black Sea. Deep Sea Research, Part II: Topical Studies
in Oceanography, 2006, vol. 53, Is. 17–19, р. 1787–1801.

Konovalov S.K., Murray J.W. Variations in the chemistry of
the Black sea on a time scale of decades (1960–1995). Journal of
Marine Systems, 2001, vol. 31, no. 1–3, p. 217–243.



98 ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2020. № 3

Konovalov S.K., Murray J.W., Luther G.W. Basic Processes of the
Black Sea Biogeochemistry. Oceanography, 2005, vol. 18(2), р. 28–35.

Murray J. W., Izdar E. The 1988 Black Sea Oceanographic
Expedition: Overview and new Discoveries. Oceanography, 1989,
vol. 2, p. 15–21.

Black Sea Oceanography. Results from the 1988 Black Sea
expedition, Ed. J.M. Murray, Deep-Sea Research, 1991, vol. 38,
2a, р. 655–1266.

Murray J.W., Codispoti L.A., Friederich G.E. Oxidation-
Reduction Environments. The suboxic zone in the Black Sea. Ed.
Chin Pao Huang, Charles R. O’Melia and James J. Morgan. Aquatic
Chemistry: Interfacial and Interspecies Processes. ACS Advances
in Chemistry Series, 1995, no. 244, p. 157–176.

Murray J.W., Stewart K., Kassakian S., Krynytzky M.,
DiJulio D. Oxic, suboxic, and anoxic conditions in the Black
Sea. The Black Sea Flood Question : Changes in Coastline,
Climate, and Human Settlement, Netherlands, Springer, 2007,
р. 1–21.

Stanev E.V., Grayek S., Claustre H., Schmechtig C., Poteau A.
Water intrusions and particle signatures in the Black Sea: a
Biogeochemical-Argo float investigation. Ocean Dynamics, 2017.
DOI:10.1007/s10236-017-1077-9.

Stanev E. V., Poulain P.-M., Grayek S., Johnson K.S.,
Claustre H., Murray J.W. Understanding the dynamics of the oxic-
anoxic interface in the Black Sea. Geophysical Research Letters,
2018, vol. 45, р. 1–8. DOI:10.1002/2017GL076206.

Поступила в редакцию 11.06.2018
После доработки 15.12.2019

Принята к публикации 20.12.2019

1 Federal State Budgetary Institution of Science «Marine Hydrophysical Institute of the Russian Academy of Sciences» (Sevastopol),
Senior Scientific Researcher, PhD. in Chemistry; e-mail: skondratt@mail.ru

2 Federal State Budgetary Institution of Science «Marine Hydrophysical Institute of the Russian Academy of Sciences» (Sevastopol),
Senior Engineer, post-graduate student; e-mail: anna_vidnichuk@mhi-ras.ru

S.I. Kondratev1, A.V. Vidnichuk2

VERTICAL  DISTRIBUTION  OF  OXYGEN  AND  HYDROGEN  SULPHIDE
IN  THE  BLACK  SEA  IN  2016

The vertical distribution of oxygen and hydrogen sulphide, and the position of suboxic zone boundaries
are discussed basing on the results of three 2016 expeditions of the Federal State Budget Scientific Institution
«Marine Hydrophysical Institute of RAS» in the central part of the Black Sea (within the economic zone
of the Russian Federation). The position of the upper boundary of the suboxic zone (the 10 M isooxigen)
was subjected to seasonal and synoptic changes; as a result the depth of suboxic zone in the central part of
the sea varied within 0,25–0,30 kg/m3 in sigma-t scale t, which is about 10 m in the depth scale. The
position of the 3M isosulphide which separates the suboxic and the hydrogen sulphide zones in the
central Black Sea has not changed in the last 50 years and corresponds to the isopycnic surface of t 16,10–
16,15 kg/m3. In deep waters of the Black Sea (below 1750 m) the concentration of hydrogen sulphide
gradually increases, which, however, requires confirmation by in-situ measurements over a longer period.
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УДК 551.465

А.В. Килесо1, А.Н. Демидов2, В.А. Гриценко3

ОРОГРАФИЧЕСКИЙ  ФАКТОР  В  ФОРМИРОВАНИИ  ВДОЛЬСКЛОНОВЫХ
ТЕЧЕНИЙ  В  ЮГО-ВОСТОЧНОЙ  БАЛТИКЕ

Обсуждаются вопросы влияния морфологических особенностей рельефа подводного берего-
вого склона на формирование высокоэнергетических взвесенесущих вдольсклоновых придонных
течений штормовой природы, способных осуществить транспорт взвешенных наносов из приурезо-
вой до внешней границы береговой зоны моря. На примере рельефа подводного берегового склона
Самбийского полуострова (Калининградская область, юго-восточная Балтика) с помощью методов
цифровой обработки растровых изображений (фильтрация), примененных к цифровой модели рель-
ефа, и расчета потенциальных траекторий наискорейшего спуска наносов, выделены и исследованы
характеристики районов (ориентация форм рельефа, уклон дна) для которых характерны положитель-
ные и отрицательные формы рельефа с поперечной к береговой линии ориентацией. Показано, что
рассмотренный орографический фактор характерен для нескольких участков подводного берегового
склона Самбийского полуострова: северное побережье – Светлогорская бухта (от мыса Таран до
г. Пионерский), район мыса Гвардейский до г. Зеленоградск и западное побережье – район от п. Янтар-
ный до п. Донское. В отмеченных районах уклон дна может достигать значений в 2 градуса. Выявлен-
ные орографические особенности строения прибрежной зоны влияют на баланс наносов, способствуя
выносу взвешенного вещества на большие глубины, деградации и размыву пляжей.

Ключевые слова: взвесенесущие течения, рельеф дна, подводный береговой склон, юго-восточ-
ная Балтика, штормовые условия, Самбийский полуостров

Введение. Взвесенесущие течения – один из
важных механизмов переноса больших объемов
взвешенных и влекомых наносов. Они являются
причиной формирования крупнейших зон аккуму-
ляции в Мировом океане [Talling et al., 2015]. Вдоль-
склоновые взвесенесущие течения обладают, как
правило, значительным запасом кинетической энер-
гии [Жмур и др., 2002]. На склонах всего лишь по-
рядка 0,3 градуса они могут распространяться с боль-
шой скоростью [Piper et al., 1999] и являются типич-
ной причиной обрыва подводных коммуникационных
кабелей [Carter et al., 2009]. Измерительные прибо-
ры при этом повреждаются или переносятся на зна-
чительное расстояние, что осложняет проведение
прямых натурных измерений экстремальных взвесе-
несущих течений [Xu et al., 2004; Puig et al., 2003;
Talling et al., 2015]. В Калининградской области в пос-
ледние годы на фоне некоторых изменений метеоро-
логической обстановки [Стонт и др., 2010; Tylkowski,
2017] участились факты «исчезновения» пляжей, раз-
мыва берегов, вплоть до случая частичного разру-
шения основания Куршской косы. При этом формы и
процессы поперечного перемещения материала пес-
чаной размерности от уреза до внешней границы бе-
реговой зоны рассматриваются эпизодически, что, в
частности, не позволяет объяснить природу возник-
новения значительных скоплений песка на глубинах
от 30 м и более [Атлас …, 2010].

Известно также [Айбулатов, 1990; Свиридов
и др., 1997; Онищенко, Косьян, 1989; Анцыферов,
1973; Пыхов, Дачев, 1981], что в приурезовой зоне
Балтийского моря во время штормов образуются
течения разного рода, которые играют существен-
ную роль в переносе взвешенных наносов от уреза
к морской границе береговой зоны. На уровне фак-
тов можно констатировать, что во время шторма в
зоне волнового воздействия происходит значитель-
ное насыщение прибрежных вод взвешенным ма-
териалом. Именно в приурезовой зоне формируется
основной объем насыщенных взвесью вод с плот-
ностью существенно большей плотности вод, рас-
полагающихся мористее. Ранее в работе, основан-
ной на модельных расчетах, была показана возмож-
ность возникновения ситуации, при которой
сформировавшийся в приурезовой зоне объем взве-
сенесущих плотных вод способствует формирова-
нию придонного гравитационного течения [Gritsenko,
Sviridov, 1999]. Данная ситуация на качественном
уровне хорошо соответствует реально зафиксиро-
ванным при измерениях со штормовых эстакад в
Любятово [Анцыферов и др., 1978] и Камче [Пы-
хов и др., 1983].

Наконец, возникающие во время шторма при-
донные гравитационные течения обладают очень
высокой эродирующей способностью [Пыхов и др.,
1983; Анцыферов и др., 1978; Свиридов и др., 1997].
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Кроме того, многочисленные исследования динами-
ки вод в подводных каньонах, которые характери-
зуются более крутыми склонами, показали, что та-
кого рода морфологические особенности рельефа
дна являются основными маршрутами выноса в
море значительных по величине объемов насыщен-
ных взвешенным материалом вод во время штор-
мов в виде придонных гравитационных течений [Ле-
онтьев, 2008; Сафьянов и др., 2007; Hsu, 2004]. Дан-
ные факты объясняются тем, что скатывающая
сила, которая определяет динамику движения при-
донного гравитационного течения, пропорциональна
синусу угла наклона дна и разнице плотности меж-
ду взмученными и окружающими водами.

Придонные гравитационные течения имеют,
таким образом, большую кинетическую энергию, а,
следовательно, скорость, длину распространения и
эродирующую способность. Так, например, натур-
ные исследования, нацеленные на изучение особен-
ностей переноса взвешенного вещества в районе
каньона Ил (Eel Canyon) в осенне-зимний период
1999–2000 г. [Puig et al., 2003], показали, что основ-
ными механизмами, способствующими событиям
крупного переноса взвешенных наносов, являются
ветроволновое воздействие и повышенная концент-
рация взвешенных наносов в придонном слое во вре-
мя наводнений. Измерения на глубине 60 м, полу-
ченные во время сильного шторма 28 октября
1999 г., позволили зафиксировать орбитальные ско-
рости в придонном слое и концентрации взвешен-
ных наносов. Максимальные скорости достигали
88 см/с, а концентрации варьировались от 8 до 30 г/л.
Причем максимальные концентрации фиксировались
в конце шторма, когда придонные орбитальные ско-
рости уменьшались, а средние скорости придонных
течений увеличивались.

Таким образом, исследование процесса пере-
носа взвешенных наносов в виде придонных грави-
тационных течений будет неполным без учета кон-
кретных особенностей рельефа дна.

Целью данной работы является изучение релье-
фа подводного берегового склона Калининградской
области в контексте его способности обеспечивать
формирование локализованных в пространстве интен-
сивных взвесенесущих потоков в условиях сильных
штормов.

Материалы и методы исследований. Экс-
периментальные наблюдения подтверждают факты
значительных деформаций берега и подводного бе-
регового склона в периоды штормового воздействия
[Бабаков, 2003]. Наличие песка на глубине подтвер-
ждает возможность ухода песка в глубинную часть
моря [Krek et al., 2016]. Однако на протяженных
участках относительно гладкого рельефа констати-
руются только почти постоянные и слабые по вели-
чине компенсационные течения, возникающие из-за
ветроволнового нагона вод [Шадрин, 1972], неспо-
собные выполнить транспорт наносов к морской гра-
нице береговой зоны. Вместе с тем весь объем ра-
нее выполненных инструментальных измерений ско-
ростей был ориентирован на оценку средних,

квазистационарно существующих течений [Жинда-
рев, 1997; Бабаков, 2003]. Недостаточная подроб-
ность выполненных измерений не позволила «заме-
тить» локализованные в пространстве струйные
придонные течения. Таким образом, существующие
представления о поперечной к берегу динамике вод
вполне справедливы только для протяженных участ-
ков прибрежных акваторий с выровненной вдоль изо-
бат топографией дна и пространственно-осреднен-
ных течений. Однако полученные ранее результаты
не позволяют описать возникновение локализован-
ных в пространстве придонных струйных гравита-
ционных течений, способных осуществить перенос
взвешенных наносов из приурезовой к морской гра-
нице береговой зоны.

В качестве исходных данных при исследовании
рельефа использовались результаты эхолотных про-
меров первых трех километров от берега подвод-
ного берегового склона Калининградской области
(Самбийский полуостров), полученные в результа-
те многолетних мониторинговых работ ГБУ КО
«Балтберегозащита». Имеющиеся данные были
дополнены эхолотным промером полигона в районе
Светлогорской бухты (северное побережье Самбий-
ского полуострова), выполненным в рамках проекта
РФФИ 17-05-41029 РГО_а «Структура и циркуляция
вод Балтийского моря вблизи Калининградской об-
ласти». На базе этих материалов была построена
цифровая модель рельефа с пространственным раз-
решением 3030 м. Диапазон глубин составил от 0
до 26 м (рис. 1).

В ранее выполненной работе [Kileso et al., 2016]
первичный анализ рельефа дна позволил на каче-
ственном уровне выделить несколько участков под-
водного берегового склона, для которых характер-
но чередование положительных и отрицательных
форм рельефа, имеющих ориентацию поперек бере-
говой линии. Сочетание гряды и эффекта Кориоли-
са могут привести к фокусировке вдольсклонового
течения у ее подножия. Канал же просто может
стать проводником взвесенесущей воды от источ-
ника к морской границе береговой зоны.

Подробный анализ цифровой модели рельефа
выполнялся стандартным методом цифровой обра-
ботки растровых изображений – методом фильтра-
ции [Гонзалес, Вудс, 2005; Burrough, McDonell, 1998].
Основой данного метода является применение спе-
циального оператора к ячейкам исходного растро-
вого изображения. В данной работе в качестве опе-
ратора использовалась квадратная матрица (фильтр)
размером 3 на 3 ячейки (рис. 2А).

Идентификация характерных чередующихся по-
ложительных и отрицательных форм рельефа выпол-
нялась с помощью расчета градиентов рельефа по
направлениям вдоль и перпендикулярно к береговой
линии. Расчет вдольберегового градиента (например,
для участка Светлогорской бухты, район дополни-
тельного полигона (см. рис. 1 А) в направлении с за-
пада на восток выполнялся по формуле (1). Соот-
ветствующий ей фильтр представлен на рис. 2 Б. Рас-
чет поперечного градиента в направлении с юга на
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север рассчитывался по формуле (2), вид соответ-
ствующего фильтра изображен на рис. 2 В.
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где с, f, i, a, d, g, b, h соответствующие значения
глубин в ячейках растра цифровой модели рельефа.

Результаты исследований и их обсуждение.
Анализ полученных данных показал значительную
пространственную неоднородность всего прибрежно-
го донного рельефа. Однако на общем фоне побере-
жья Калининградской области отчетливо выделяют-
ся районы с характерными морфологическими осо-
бенностями. На северном побережье Самбийского
полуострова – Светлогорская бухта (от мыса Таран
до г. Пионерский) (рис. 3 А), район мыса Гвардейс-
кий до г. Зеленоградск (рис. 3 Б). На западном побе-
режье такие особенности отмечены на участке от
п. Янтарный до п. Донское (рис. 3 В). В данных рай-
онах на картах с рассчитанными значениями вдоль-
берегового градиента рельефа отчетливо прослежи-
ваются его положительные и отрицательные формы
с поперечной к береговой линии ориентацией.

В районе Светлогорской бухты, имеющей осо-
бую рекреационную ценность для Калининградской
области, можно выделить несколько потенциальных
путей смыва пляжевого материала с берега на глуби-
ну (см. рис. 3 А). Район мыса Таран характери-
зуется положительной формой рельефа, имеющей
поперечное берегу направление. Подножье с во-
сточной стороны этого возвышения имеет уклон
в сторону моря, который варьирует от 0,4 до 1°.

Рис. 1. Цифровая модель рельефа подводного берегового склона северного (А) и западного (Б) побережья Самбийского полуост-
рова. Квадратом на рисунке А отмечен дополнительный полигон в Светлогорской бухте. Изобаты расположены последовательно
                                                                               от 5 м до 25 м с шагом 5 м

Fig. 1. Digital elevation model of the underwater coastal slope of the northern (А) and western (Б) coast of the Sambian Peninsula. The square
in fig. А indicates an additional polygon in the Svetlogorsk Bay. The isobaths are drawn sequentially from 5 m to 25 m in 5 m increments

Рис. 2. Специальный оператор для цифровой обработки рас-
тровых изображений методом фильтрации: А – общий вид опе-
ратора (фильтра); значения весов ячеек фильтра при расчете:
Б – вдольберегового градиента в направлении с запада на
          восток; В – поперечного градиента с юга на север

Fig. 2. Special operator for digital processing of raster images using
the filtering method (А). The weights of filter cells for calculation:
the along-coast gradient from west to east (Б) and the transverse
                          gradient from south to north (В)
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В районе п. Отрадное наблюдается чередование по-
ложительных и отрицательных форм рельефа, име-
ющих сложную геометрию, и среднее значение ук-
лона дна достигает 0,9°. Показательной является
форма рельефа в районе г. Пионерский. Последова-
тельное чередование положительной и отрицатель-
ной форм формирует канал. Его длина составляет
примерно 2 км, ширина 300–400 м, уклон дна от 0,3
до 0.9°. На западном склоне этого канала уклон
увеличивается до 2°. Как было показано в [Hsu,
2004], для образования самоподдерживающегося

взвесенесущего гравитационного потока достаточ-
но уклона дна 0,5°. Уклон примерно около 3° [Жмур
и др., 2002] может приводить к возникновению ка-
тастрофических придонных взвесенесущих течений.

Для проверки гипотезы [Kileso et al., 2016] о том,
что данные формы рельефа могут способствовать
смыву больших объемов наносов в виде локализо-
ванных в пространстве интенсивных взвесенесущих
гравитационных течений в условиях сильных штор-
мов, для выделенных участков был выполнен рас-
чет траекторий наискорейшего спуска для исполь-

Рис. 3. Значения вдольберегового градиента рельефа подводного берегового склона для Светлогорской бухты (от мыса Таран до
г. Пионерский) (А), района мыса Гвардейский до г. Зеленоградск (Б) и района от п. Янтарный до п. Донское (В). Белый цвет
         соответствует положительным значениям градиента, черный – отрицательным, а серый – близким к нулю значениям

Fig. 3. Values of the alongshore gradient of the underwater coastal slope relief for the Svetlogorsk Bay (from the Cape Taran to Pionersky
town) (А); the area from the Gvardeysky Cape to Zelenogradsk town (Б); and the area from Yantarny settlement to Donskoe settlement
              (В). White color is for positive gradient values, black color for negative ones, and gray color for close to zero values
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зуемой цифровой модели рельефа [Jenson, Domingue,
1988]. Такой подход позволяет оценить наиболее
вероятные траектории движения придонных тече-
ний. Рассчитанные траектории (рис. 4) для района
Светлогорской бухты хорошо коррелируют с выде-
ленными формами рельефа. Так, в районе м. Таран
и п. Отрадное они прижимаются к восточной сто-
роне обнаруженной положительной формы рельефа.
Одна траектория проходит вдоль канала в районе
г. Пионерский.

Аналогичный анализ выполнен и для других
ранее выделенных участков. Только для одной фор-
мы рельефа на западной стороне Самбийского по-
луострова в районе п. Янтарный наблюдается раз-
рыв полученной траектории в ее средней части, что
связано с локальным повышением рельефа дна.
Заметим, что именно в окрестности п. Янтарный
ширина пляжа достигает максимальных значений.

Выводы:
– выполненный подробный анализ рельефа при-

брежной 3 км зоны подводного берегового склона

Рис. 4. Траектории наискорейшего спуска наносов для используемой цифровой модели рельефа в выделенных морфологических
                                                                 особенностях для района Светлогорской бухты

Fig. 4. Potential steepest trajectories of beach sediment descend for the digital elevation model used under the identified morphological
                                                                         features within the Svetlogorsk Bay area

Благодарности. Исследование выполнено в рамках гранта РГО-РФФИ (проект № 17-05-41029 РГО_а).
Авторы благодарят ГБУ КО «Балтберегозащита» за данные эхолотных промеров прибрежного рельефа
дна Самбийского полуострова.

позволил выделить участки с морфологическими
образованиями, имеющими поперечное к берегу
направление. На северном побережье Самбийского
полуострова – это Светлогорская бухта (от мыса
Таран до г. Пионерский), район мыса Гвардейский
до г. Зеленоградск. На западном побережье выра-
женные формы рельефа отмечены на участке бе-
регового склона от п. Янтарный до п. Донское;

– расчет траекторий наискорейшего спуска на-
носов для данных участков показал, что в совокуп-
ности с большими объемами взвешенного вещества
в штормовых условиях в прибрежной зоне эти фор-
мы рельефа способны обеспечивать формирование
локализованных в пространстве интенсивных взве-
сенесущих потоков. Выявленные орографические
особенности строения прибрежной зоны влияют на
баланс наносов, способствуя выносу взвешенного
вещества на большие глубины, деградации и раз-
мыву пляжей. Их необходимо учитывать при оцен-
ке транспорта взвешенного материала и динамики
берегов.
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A.V. Kileso1, A.N. Demidov2,
V.A. Gritsenko3

OROGRAPHIC  FACTOR  IN  THE  GENERATION
OF  ALONGSLOPE  CURRENTS  IN  THE  SOUTH-EASTERN  PART

OF  THE  BALTIC  SEA

Influence of morphological features of the underwater coastal slope relief on the generation of storm-
induced high-energy bottom gravity currents is discussed. Such currents are capable of transporting beach
sediments from the swash zone to the outer boundary of the coastal zone. Characteristic features of the
regions (orientation of relief forms, gradients of the underwater coastal slope etc.) with positive and
negative forms of relief oriented across the coast were identified and investigated by example of the
underwater coastal slope of the Sambian Peninsula (Kaliningrad Oblast, south-eastern part of the Baltic
Sea). Raster image processing methods were applied to the digital elevation model, and potential steepest
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descend trajectories of beach sediments were calculated. It is shown that the orographic factor is characteristic
of several areas of the underwater coastal slope of the Sambian Peninsula, namely the Svetlogorsk Bay
(from the Cape Taran to Pionersky) and the area from the Cape Gvardeisky to Zelenogradsk town at the
northern coast, and the area from Yantarny settlement to Donskoe settlement at the western coast. In these
areas the slope of the bottom can reach 2° value. These morphological peculiarities of the coastal zone
affect the sediment balance, contributing to the transport of suspended matter to greater depths, and
causing the degradation and erosion of beaches.

Key words: suspended-load transport, bottom relief, underwater coastal slope, south-eastern part of
the Baltic Sea, storm conditions, the Sambian Peninsula
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Введение. В познании генезиса флоры важное
зачение имеет выявление реликтовых элементов в
ее составе. Под реликтовыми следует понимать
древние виды, имеющие ареал, занимаемый ими с
момента вхождения в состав той или иной флоры.
Реликтовый вид является выражением процесса
исторического разития флоры. Таким образом, в этом
понимании термин «реликтовый вид» является по-
нятием географическим, связанным с историей рас-
селения вида [Вульф, 1941]. Реликтовые растения
Восточной Сибири можно отнести к следующим
группам [Бойков, 2005]: доледниковые (плиоцено-
вые), ледниковые (плейстоценовые), послеледнико-
вые (голоценовые). В работе в качестве модельно-
го выбран вид Caragana jubata, имеющий обще-
азиатский тип ареала [Комаров, 1909]. Он относится
к плиоценовой группе сохранившихся в горах юга
Восточной Сибири остатков флоры, широко распро-
страненных в неогеновом периоде. По мере изме-
нения климата, связанного с уменьшением тепло-
обеспеченности и возрастанием континентальнос-
ти, теплолюбивые представители флоры вымирали,
но некоторые из них находили более или менее бла-
гоприятные климатические и эдафические условия
для существования на южных склонах горных хреб-
тов. Составление ареала Caragana jubata позво-
лило интерпретировать неравномерности распреде-
ления местонахождений вида, связав это явление с
историей его происхождения, а также с его ценоти-
ческой приуроченностью. Анализ ценотической роли
караганы гривастой проводится, в том числе, и для
той части ареала, где вид является реликтом, т. е.
проник сюда в неогеновый период и сохранился в
растительном покрове до наших дней.

Цель настоящего исследования – определить
географическое распространение Caragana jubata
(Pall.) Poir. и оценить ценотическую роль вида в ра-
стительном покрове в разных частях его дизъюнк-
тивного ареала.

Объект исследования. Традиционные пред-
ставления о систематике рода Caragana Lam.
Род Caragana  установлен Ж.Б.  Ламарком в
1789 году [Комаров, 1909]. Ранее уже известные
виды этого рода причислялись к роду Aspalathus,
а позднее – к роду Robinia. Ж.Б. Ламарк впервые
выделил самостоятельный род Caragana Lam.,
отделив его от Robinia как по плодам, так и по
общему облику. Главными отличительными при-
знаками у цветков видов рода карагана являют-
ся: гладкое, а не бархатистое рыльце; продолго-
ватые, вздутые, почти цилиндрические, а не
сплюснутые бобы. Ж.Б. Ламарк дал описание 6
видов Caragana : C. arborescens Lam. ,
C. microphylla Lam., C. ferox Lam., C. argentea
Lam., C. chamlagu Lam. и C. digitata Lam. Все
они описаны не только по гербарным, но и по жи-
вым экземплярам, культивировавшимся в то вре-
мя в Королевском саду в Париже.

П.С. Паллас, еще до установления Ж.Б. Ламар-
ком рода Caragana, причислял к роду Robinia 4 вида:
R. altagana L’Her., R. frutescens Pall., R. ferox Pall.,
R. Pygmaea L. [Pallas, 1784]. В своем более позднем
труде П.С. Паллас прибавил к ним еще 3 вида:
R. tragacanthoides Pall., R. microphylla (Lam.) Pall.,
R. jubata Pall. [Pallas, 1800]. Его описания и рисунки
настолько детальны и содержательны, что не ос-
тавляют сомнений по поводу этих видов. При этом
он подробно указал местообитания и географичес-
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кое распространение этих растений, а также привел
сведения об их экономическом значении.

Ж.-Л.М. Пуаре, составлявший дополнения к
работе Ж.Б. Ламарка, прибавил к этому перечню
еще 2 палласовых вида: С. jubata (Pall.) Poir. и
C. tragacanthoides (Pall.) Poir.

После выделения самостоятельного рода
Caragana Lam. многими русскими, английскими и
немецкими учеными (Декандоль, Ледебур, Koehne,
Prain, Royle, Schneider, Stocks) велось изучение и
описание его новых видов [Крылов, 1933]. Так, об-
щее число видов, принятых В.Л. Комаровым к на-
чалу ХХ в., дошло до 55 [Комаров, 1909].

Современные представления о системати-
ке рода Caragana Lam.  По современным пред-
ставлениям род карагана насчитывает порядка 100
видов [Zhang et al., 2009], распространенных в се-
верной части Евразии, от Черного моря до Юго-
Восточной Сибири, юго-западного Китая, Непала,
Афганистана и Туркменистана. Встречаются пред-
ставители этого рода в широком экологическом про-
странстве от холодных засушливых регионов, таких
как Тибетское нагорье, до лесных районов Восточ-
ной Азии, особенно в северном Китае, и до самых
аридных территорий Центральной Азии.

Исследование группы ученых [Zhang et al., 2016]
показывает наличие трех центров географического
распространения рода Caragana Lam.: в Централь-
ной и Восточной Азии, на Тибетском нагорье. По-
скольку виды караганы часто являются эдификато-
рами растительных сообществ в этих регионах, род
считается ключевым таксоном для выявления
флорогенеза в сухих регионах умеренной Азии. Ре-
зультаты показали, что исследуемые виды кара-
ганы (71 вид) связаны в своем происхождении с
засушливыми районами Джунгарской равнины. Из-
менение структуры рода Caraganа Lam., по дан-
ным исследования, датировано ранним миоценом
(ок. 18 млн лет назад) и может быть связано с под-
нятием Тибетского нагорья во время образования
Гималайских гор. Данные исследования в целом де-
монстрируют синхронную эволюцию между флорой,
растительностью и изменением климата в засуш-
ливой Центральной Азии, холодном аридном альпий-
ском Тибетском нагорье и мезофитной Восточной
Азии [Zhang et al., 2016].

Положение Caragana jubata в таксономичес-
кой структуре рода. В.Л. Комаров (1909) при со-
здании естественной системы рода Caragana Lam.
выделил 8 секций на основе наиболее типичных ви-
дов. Caragana jubata отнесена им к группе
«Jubatae», в которую включен еще лишь 1 вид –
C. tangutica Maxim. Виды этой группы по морфо-
логическим признакам характеризуются тонкими
колючками на побегах, развивающимися из листо-
вых черешков, вытянутыми крыльями венчика с
длинными ушками у их основания и почти тупым
килем лодочки при очень коротких цветоножках
[Комаров, 1909].

Caragana jubata (Pall.) Poir. – Карагана гри-
вастая, 1811 (Сем. Бобовые Fabaceae), реликт нео-

генового периода с общеазиатским ареалом [Кома-
ров, 1909]. Впервые вид этот был найден немецким
ботаником на русской службе И. Сиверсом в 1793 г.
на западном побережье Байкала близ д. Култук в
зимний период. Находку описал П.С. Паллас, но,
будучи мало удовлетворен зимними ветвями, просил
Иркутского губернатора Л.Т. Нагеля собрать там, где
был И. Сиверс, новые образцы. Л.Т. Нагель прислал
цветущие побеги оттуда, а также из долин рек Кыд-
ды и Зон-Мурина, и предоставил таким образом
П.С. Палласу материал для вторичного описания
Caragana jubata [Комаров, 1909].

В настоящее время вид внесен в региональные
Красные книги РФ. Согласно критериям МСОП, в
разных регионах нашей страны он относится к сле-
дующим категориям статуса:

– в Республике Алтай, Магаданской области и
Красноярском крае – категория 3 (R), редкий вид с
реликтовым дизъюнктивным ареалом;

– в Республиках Бурятия и Саха, Иркутской об-
ласти, Хабаровском и Забайкальском краях РФ –
категория 2 (VU), вид, сокрaщающийся в числен-
ности в результате чрезмерного использования че-
ловеком. Небольшая часть ареала исследуемого
вида охраняется в настоящее время в Националь-
ном парке «Тункинский» (Бурятия).

Биологические и экологические особенности
вида. Карагана гривастая – это своеобразный по
своему внешнему облику кустарник 0,3–2(3) м вы-
сотой, распростертый, от основания ветвистый или
прямостоячий и маловетвистый. Ветви густо об-
листвены и покрыты тонкоигольчатыми черешками
листьев прошлых лет. Молодые черешки и прилист-
ники с густым мохнатым белым опушением. Лис-
тья с 4–6 парами продолговатых листочков, опушен-
ных длинными волосками или сверху голых. Цвето-
ножки короткие, при основании с сочленением и
прицветником. Чашечка трубчатая, 13–17 мм дли-
ной, опушенная длинными волосками, с зубцами в
1,5–2,5 раза короче трубки. Цветки крупные, розо-
ватые, реже белые. Бобы продолговатые, линейно-
продолговатые, волосистые [Курбатский, 1994].
Размножается этот вид семенами, автохор. В при-
роде ценотическая способность караганы гривас-
той определяется прекрасным семенным возобнов-
лением [Козлечков, 1963].

Карагана гривастая произрастает в высокого-
рьях и горнотаежном поясе по речным долинам, на
прирусловых галечниках, каменистых склонах, ча-
сто под пологом разреженных лесов. Встречается
преимущественно на известняках. В долинах рек
образует заросли. Вдоль побережья Охотского моря
предпочитает каменистые и щебнистые склоны
морских террас. Вид этот – ксеропсихрофит, при-
урочен к холодным почвам в ложбинах, способен
переносить большую сухость климата и крайне су-
ровые температурные условия. Изолированность
популяций друг от друга и их низкая численность,
а также приуроченность к породам основного со-
става являются лимитирующими факторами рас-
пространения данного вида [Курбатский, 1994]. Кро-
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ме того, угрозу популяциям караганы гривастой со-
здают экзогенные геоморфологические процессы
(оползни), наводнения, вырубка кустарника на лекар-
ственные нужды, выпас скота. Широкое использова-
ние караганы гривастой в народной медицине Вос-
точной Сибири, бессистемные заготовки сырья ве-
дут к истощению природных популяций [Парыгин,
2017].

Материалы и методы исследования. Карто-
графический метод исследования. В познании рас-
тительного покрова большую роль играют флорис-
тические карты. Они показывают распространение
определенных систематических таксонов на уров-
не видов, родов и семейств, выделенных по опреде-
ленным критериям [Емельянова, Огуреева, 2006;
Огуреева и др., 2016]. В данной работе для отобра-
жения ареала исследуемого вида были составлены
карты следующих типов:

1. Справочная карта ареала местонахожде-
ний вида (часто называемая «точечной» или знач-
ковая карта ареала). Дает представление об изучен-
ности вида и его размещении в пределах ареала. Со-
ставлена на основе документированных находок вида
(гербарные образцы; литературные источники с за-
фиксированными местами находок вида в геобота-
нических описаниях; электронные ресурсы с геогра-
фической привязкой вида). Места находок отобра-

жены условными значками на карте в зависимости
от источника информации.

2. Карта границ ареала вида, имеющая спра-
вочное значение. Ввиду особенностей географичес-
кого распространения (дизъюнктивный характер)
исследуемого вида, на карте данного типа сочета-
ется два подхода – граничной линией обозначены
части дизъюнктивного ареала и отдельно находки
вида вне этих областей, отдаленные от общего скоп-
ления точек местонахождений.

Картографирование ареала Caragana jubata
начиналось с составления перечня известных мест
находок вида как на территории РФ, так и в других
странах: Китай, Монголия, Индия, Киргизия, Казах-
стан и др. При формировании базы данных и внесе-
нии в нее информации об известных местонахожде-
ниях караганы гривастой учитывался полный спектр
условий, при которых изучаемый вид произрастал
во время сбора. Готовый перечень на момент напи-
сания данной статьи содержит информацию о 475
известных местах находок Caragana jubata по все-
му миру. Частично информация о местонахождениях
Caragana jubata, полученная из колекций Гербария
биологического факультета Московского государ-
ственного университета имени М.В. Ломоносова
(55 местонахождений), размещена в системе GBIF
(Global Biodiversity Information Facility) и доступна в

Т а б л и ц а  
Фрагмент базы данных, содержащей информацию о распространении вида Caragana jubata  

из различных источников 

Географические  
координаты № 

с. ш. в. д. 

Набс, 
м 

Административное положение, местообитание, 
ценотическая значимость Источник 

1 71°0300,0 127°1800,0 – 
Респ. Якутия, Булунский р-н, окрестности 
с. Чекуровка. Хребет Туора-Сис, низовья 
р. Лены. Дриадово-карагановая тундра 

Гербарий Ботанического ин-
ститута имени В.Л. Комарова 
РАН (Санкт-Петербург) (LE) 

2 51°1815,4 93°5023,2 2030 
Респ. Тыва, Чеди-Хольский р-н.; Северный 
склон хребта В.Танну-Ола, р.Элегест. Ирисово-
кобрезиевый покров 

Гербарий Главного ботаниче-
ского сада имени .В. Цицина 
РАН (Москва) (MHA) 

3 50°4706,9 91°4357,2 2500 

Респ. Тыва, Овюрский р-н. Истоки р. М.Хадгой 
(правый приток Юж.Торгалыка) при подъеме 
от речки на гольцовое плато. Вместе с Betula 
rotundifolia, Empetrum nigrum, Kobresia sp. 

Гербарий Московского уни-
верситета, биологического 
факультета (Москва) (MW) 

4 51°4217,1 101°0032,0 2500 

Респ. Бурятия, Тункинский р-н, в 3 км на север 
от с. Монды в долине р. Иркут. Дриадово-
гривастокарагановое сообщество (Caragana 
jubata-Dryas oxydonta). Травяной покров – 18 
видов, содоминант – Festuca brachyphylla 

Бойков Т.Г., 2005 

5 42°0108,2 77°2955,7 3000 

Киргизия. Хребет Терскей-Алатау.Caragana 
jubata – cодоминант в сообществах Picea 
Schrenkiana, Salix alatavica. Травяной покров не 
богат видами. Моховой покров развит пятнами, 
чаще под кронами 

Ареалы деревьев и кустарни-
ков. Т.1, 1977 

6 30°0932,0 97°1856,2 4705 WSW of the village of Bangda on road (highway 
318) to Bomi (Pome) https://www.gbif.org 

Примечание: «–» нет данных. 
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свободном режиме. Фрагмент базы данных, на ос-
нове которой в дальнейшем составлялся ареал ис-
следуемого вида, представлен в таблице.

Гербарные коллекции. Первой и самой важ-
ной основой для составления перечня местонахож-
дений служат гербарные коллекции (расположены в
порядке убывания объема фондов):

1.Гербарий Ботанического института имени
В.Л. Комарова РАН (Санкт-Петербург) (LE), где
представлена большая часть информации о сборах
караганы гривастой (61 образец) на территории Си-
бири и Дальнего Востока РФ, относящихся к концу
XIX – середине XX вв. Следует отметить, что здесь
же были просмотрены и включены в перечень име-
ющиеся данные о карагане гривастой с дублетов
Гербария имени П.Н. Крылова Томского государ-
ственного университета;

2. Гербарий биологического факультета Мос-
ковского государственного университета имени
М.В. Ломоносова (MW), где просмотрен материал
в количестве 55 гербарных листов вида, преимуще-
ственно на территории Сибири и Дальнего Востока
РФ, а также Китая и Монголии;

3. Гербарий Главного ботанического сада име-
ни Н.В. Цицина РАН (Москва) (MHA) с информа-
цией о 37 местах находок вида;

4. Гербарий Российской Академии наук (Дальне-
восточное отделение) (Владивосток) (VLA) с прислан-
ной от коллег этикеткой о местонахождении Caragana
jubata на горном массиве Караскалах от 1989 г.;

5. Гербарий им. П.Н. Крылова Томского госу-
дарственного университета (TK), в коллекции кото-
рого содержится информация о 43 местонахождени-
ях вида (в Республиках Бурятия, Тыва и Киргизии);

6. Гербарий Центрального сибирского ботани-
ческого сада СО РАН им. проф. И.М. Красноборо-
ва (NS) – 2 гербарных образца караганы гривастой
(с территории Восточного Саяна);

7. Гербарий Центрального сибирского ботани-
ческого сада СО РАН им. М.Г. Попова (NSK), от-
куда удалось получить данные о 63 находках вида в
горах Восточной Сибири, Средней Азии и Китая.

8. Гербарий кафедры биогеографии географичес-
кого факультета МГУ имени М.В. Ломоносова
(MWG) – Caragana jubata в количестве 4 листов (из
Республики Тыва (2), Иркутской области и Киргизии).

В результате получена информация о распрост-
ранении караганы гривастой в общей сложности по
данным 266 гербарных листов. Они представляют
отобранные листы, для которых удалось установить
точную географическую привязку по имеющимся
на этикетках описаниям мест сбора. Большую
часть таких источников без особого труда удалось
привязать к картографической основе: для некоторых
образцов в гербарных коллекциях прилагались кар-
ты с точным указанием мест сбора; другие имели
полное описание в этикетке с указанием точного рас-
стояния и направления движения от того или иного
природного или административного объекта. Также
преимущество таких этикеток заключалось в сведе-
ниях с указанием местообитания собранного образ-

ца, что послужило в дальнейшем информативной со-
ставляющей для оценки ценотической роли вида.

Ряд образцов из предлагаемого перечня имеют
относительную точность в географической привяз-
ке: в этикетке сказано лишь о географическом (река,
ручей, гора) или антропогенном (село, поселок, го-
род) объекте, как о месте сбора гербарного экзем-
пляра, без уточнения конкретного места сбора. В
таком случае нахождение образца привязывалось по
усмотрению автора к наиболее реально возможно-
му месту сбора экземпляра растения с учетом при-
уроченности вида к тому или иному местообитанию
(склон, долина, котловина, пойма).

Следует отметить, что значительная часть про-
смотренных гербарных коллекций сборов вида
Caragana jubata (около 80 образцов) не были вклю-
чены в данный обзор по причине отсутствия не толь-
ко точной географической привязки, но и какой-либо
информации о месте сбора экземпляра.

Литературные данные. Помимо гербарных
коллекций в исследовании использовались данные о
карагане гривастой, содержащиеся в российских и
иностранных литературных публикациях (68 место-
нахождений). Это позволило не только дополнить
общий перечень известных мест находок, но и со-
ставить представление о Caragana jubata как о
виде, с его биологическими и экологическими осо-
бенностями. Для этого были просмотрены регио-
нальные Красные книги России, определители рас-
тений, конспекты флор [Чепинога, 2008], научные
публикации [Намзалов, 2001, 2016; Волков, 2008;
Галанин и др., 2009; Рупышев, 2009; Чепинога, 2009;
Белоусов, 2010; Лехатинов, Лехатинова, 2010; Бер-
кутенко, 2012; Пыхалова, 2012; Жумалиева и др.,
2017; Zhang et al., 2009, 2016; Bhardwaj et al., 2013].

Электронные ресурсы. Для более полного и
объективного формирования списка о распростра-
нении исследуемого вида были также использова-
ны материалы о местах находок Caragana jubata
со свободного и открытого источника данных о био-
разнообразии – (127 местонахождений) [https://
www.gbif.org]. С этого информационного ресурса
удалось получить данные о местах находок вида в
основном только для горных районов Гималаев и
Тибетского нагорья, а также единично для Монго-
лии, данные о местонахождении вида на территории
РФ на момент обращения (октябрь 2017) в этом
источнике полностью отсутствовали.

На 15 местонахождений пополнился список по
данным «Плантариума» – открытого онлайн атла-
са-определителя растений и лишайников России и
сопредельных стран [http://www.plantarium.ru].

Результаты и их обсуждение. Всего в резуль-
тате привлечения данных из гербарных коллекций,
литературных источников и с сайта о биоразнооб-
разии полный перечень включает 494 точки находок
Caragana jubata. Результатом исследования явля-
ется карта мест находок Caragana jubata с указа-
нием конкретных пунктов (рис. 1) [Churiulina,
Bocharnikov, 2019] и построенная на ее основе карта
ареала Caragana jubata с указанием граничной
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линии ареала и находок вида в критических для его
существования местах (рис. 2).

Анализ географического распространения вида
позволяет выявить важнейшие черты его ареала.

Высокая плотность находок караганы гривас-
той отмечается в восточной части Тибетского на-
горья и северо-восточной части Гималаев и связа-
на с центром происхождения вида, что подтвержда-
ют данные современных исследований [Zhang et al.,
2009, 2016]. Здесь вид занимает высокогорья и
встречается в пределах высот от 3500 до 4700 м
над уровнем моря.

Следующий район концентрации вида Caragana
jubata отмечен в Центральном и Южном Тянь-
Шане с распространением его на скалистых бере-
гах горных ручьев и вдоль хребтов горного масси-
ва на отметках 2700–3400 м.

Значительную территорию Сибири охватывает
распространение караганы гривастой от Алтая на
западе до Алданского нагорья на северо-востоке и
горного массива Хангай на юге. Здесь вид находит
благоприятные для произрастания местообитания,
будучи распространен как в горнотаежном, так и в
горнотундровом поясах. Отметки высот, на которых
зафиксировано произрастание Caragana jubata,
колеблются от 1000 до 2500 м.

Интересным является местонахождение вида в
низовьях р. Лены на Хараулахском хребте, хребте
Туора-Сис и кряже Чекановского, где карагана гри-
вастая поднимается до 1200 м. Вероятно, в эти
горы вид проник по речной долине. Ввиду пригод-
ности условий для произрастания на крутых скло-
нах горных хребтов, он расселился в относительно
небольших пределах Хараулахского хребта, с вос-
тока ограниченного р. Леной. Согласно Л.И. Ма-
лышеву и Г.А. Пешковой [Малышев, Пешкова,
1984] в самом начале Зырянского оледенения на
большей части Сибири имели место значительная
деградация лесов и образование безлесных ланд-
шафтов. Область горных тундр и ледников расши-
рялась и граница тундровой (арктической) зоны
проходила несколько севернее 65°с. ш. Таким об-
разом, подобная нивелировка условий способство-
вала проникновению видов высокогорий по равнин-
ным территориям в горы.

Единичными находками караганы гривастой
отмечен горный массив Караскалах в Магаданской
области, максимальная отметка высоты которого –
гора Лонгдор – составляет 630 м над уровнем моря.

Региональная специфика для всех областей аре-
ала караганы гривастой отражена в высотно-пояс-
ных спектрах [Bocharnikov et al., 2018] – моделях

Рис. 1. Места находок Caragana jubata (Pall.) Poir

Fig. 1. Occurrence sites of Caragana jubata (Pall.) Poir
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высотно-поясной организации растительности
(рис. 3). По мере продвижения от побережья Охот-
ского моря и низовьев р. Лены на юго-запад по на-
правлению к среднеазиатским горам, карагана гри-
вастая участвует в составе сообществ в рамках
различных типов высотной поясности растительно-
сти [Карта «Зоны …», 1999].

Региональные различия в разнообразии спект-
ров выражаются также изменением ценотической
роли по высотной амплитуде, где создаются благо-
приятные условия для существования исследуемо-
го вида: границы поясов становятся выше с возрас-
танием континентальности климата.

На Тянь-Шане (I) карагана гривастая встреча-
ется в верхней половине высотного спектра (аль-
пийско-горно-таежный кустарниково-степной тип по-
ясности).

На Алтае и в горах Восточного Саяна (II) ис-
следуемый вид участвует в составе сообществ ни-
вально-гольцово-тундрово-таежно-лесостепно-степ-
ного типа поясности.

Структура растительного покрова Станового
нагорья (III), в растительных сообществах которо-
го встречается карагана гривастая, представлена 3
высотными поясами (горно-таежный, подгольцовый,

горно-тундровый) и 6 подпоясами. Являясь в этом
регионе реликтом третичного периода, исследуемый
вид имеет здесь более широкий фитоценотический
оптимум, занимая среднюю часть высотного спек-
тра (гольцово-тундрово-стланиково-редколесно-та-
ежный тип поясности).

В самой северной и восточной частях своего
ареала карагана гривастая доходит до верхних пре-
делов высотных спектров: высокоарктотундрово-ар-
ктотундрово-южнотундрово-редколесный тип пояс-
ности на Хараулахском хребте (IV) и гольцово-тун-
дрово-стланиково-редколесный в горном массиве
Караскалах (V).

В разных регионах произрастания караганы гри-
вастой резко меняется не только структура расти-
тельного покрова, но и состав горно-таежного и голь-
цового поясов. С востока на запад происходит посте-
пенная смена кедрово-лиственничных лесов на
еловые, а еще дальше – на арчовники. Соответствен-
но меняется эколого-фитоценотическая характерис-
тика Caragana jubata по мере продвижения с севе-
ра на юг.

На севере Якутии местообитания караганы гри-
вастой приурочены к карбонатным почвам верхне-
го пояса лесной растительности, а в зоне тундр не-

Рис. 2. Ареал Caragana jubata (Pall.) Poir

Fig. 2. Spatial distribution of Caragana jubata (Pall.) Poir
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далеко отстоят от северной границы распростране-
ния древесной растительности. В горы вид подни-
мается между стелющимися Larix gmelinii, Alnus
fruticosa, Salix phylicifolia, где создает непрохо-
димые заросли; в нижнем ярусе здесь Dryas
punctata, Rhododendron adamsii , Cassiope
tetragona, Salix berberifolia. Самое северное ме-
стонахождение Caragana jubata отмечено в ус-
тье р. Лены на щебнистых и каменистых склонах
в тундре и лесотундре (лиственничных рединах),
где она растет вместе с Rhododendron adamsii,
Carex macrogyna, C. trautvetteriana, C. rupestris,
Kobresia simpliciuscula, K. filifolia, K. sibirica.

В Забайкалье и Восточном Саяне обитает в
нижних частях гольцового, подгольцового и в верх-
ней половине горно-таежного поясов.

В Туве растет в горных формациях от ерни-
ковых тундр и редкостойных лиственничных ле-
сов до хвойных лесов в субальпийском поясе и
пойменных насаждений среднего и нижнего поясов
гор.

В горах Средней Азии распространение кара-
ганы гривастой нередко связано с ельниками (Picea
schrenkiana).

В Гималаях, Тибете и центральном Китае, где
карагана гривастая поднимается в горы до 4500–
4700 м, вид характерен для субальпийского пояса в
окружении арчи (Juniperus incurvata), облепихи,
барбариса, а также травяных альпийских и сухостеп-
ных видов.

Выводы. Caragana jubata отличается обшир-
ным ареалом, географические координаты протяжен-
ности которого находятся в диапазоне от 71° до
152°в. д. и от 26° до 72°с. ш. В пределах ареала попу-
ляции вида достаточно изолированы друг от друга и
занимают небольшие площади. Все области дизъюн-
ктивного ареала приходятся на горные территории, а
дизъюнкции (разрывы) между географическими по-
пуляциями вида свидетельствуют о том, что причины
современного географического распространения
Caragana jubata связаны, вероятно, с историей фор-
мирования горных систем и развитием их раститель-

Рис. 3. Caragana jubata (Pall.) Poir. в растительных сообществах разных типов высотной поясности: I – Альпийско-горно-таежный-
кустарниково-степной (Центральный и Южный Тянь Шань); II – Нивально-гольцово-тундрово-таежно-лесостепно-степной (Ал-
тай, Монгольский Алтай и Восточные Саяны); III – Гольцово-тундрово-стланиково-редколесно-таежный (Становое нагорье);
IV – Высокоарктотундрово-арктотундрово-южнотундрово-редколесный (Хараулахский хребет); V – Гольцово-тундрово-стла-
никово-редколесный (горный массив Караскалах).
Высотные пояса растительности гор: 1 – Высокоарктических тундр (нижняя полоса); 2 – Арктических тундр (нижняя полоса); 3 –
Горно-тундровый (нижняя полоса); Субнивальный (на Тянь-Шане); 4 – Гольцовый; Альпийский (на Тянь-Шане); 5 – Подгольцо-
вый: подпояс лиственничных редколесий; 6 – Подгольцовый: подпояс кедрового стланика; Субальпийский (на Тянь-Шане); 7 –
Лиственнично-редколесный; 8 – Горно-таежный: подпояс сосновых лесов; 9 – Горно-таежный: подпояс лиственничных лесов; 10 –
Горно-таежный: подпояс темнохвойных лесов (нижняя полоса кедрово-пихтовых лесов).
Штриховой границей обозначен полный высотно-поясной спектр горного региона; значками даны пояса, в сообществах которых
встречается Caragana jubata

Fig. 3. Caragana jubata (Pall.) Poir. in plant communities within different types of vertical vegetation zones: Types of spectra: I – Alpine-
mountain taiga-shrub-steppe (Central and Southern Tien Shan); II – Nival-goletz-tundra-taiga-forest-steppe-steppe (Altai, Mongolian Altai
and Eastern Sayan); III – Goletz-tundra-elfinwood-woodland-taiga (Stanovoye Highland); IV – Far Arctuc tundra-Arctic tundra-southern
tundra-woodland (Kharaulakh Ridge); V – Goletz-tundra-elfinwood-woodland (Karaskalakh Mountains).
Mountain vegetation zones: 1 – Far Arctuc tundra (lower belt); 2 – Arctic tundra (lower belt); 3 – Mountain tundra (lower belt); subnival (in
Tien Shan); 4 – Goletz; Alpine (in Tien Shan); 5 – Subgoletz: subbelt of larch woodlands; 6 – Subgoletz: subbelt of dwarf pine elfinwood; Sub-
Alpine (in Tien Shan); 7 – Larch woodland; 8 – Mountain taiga: subbelt of pine forests; 9 – Mountain taiga: subbelt of larch forests; 10 –
Mountain taiga: subbelt of dark coniferous forests (lower belt of Siberian pine and fir forests).
Dashed-line boundary delineates the complete vertical spectrum of mountain region; signs are for the belts with Caragana jubata in plant
communities
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Электронные ресурсы
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нокнижных видов сосудистых растений Тункинской долины.
Биоразнообразие, проблемы экологии Горного Алтая и сопре-
дельных регионов: настоящее, прошлое, будущее: по материа-

ного покрова. Большой широтный диапазон местона-
хождений караганы гривастой от арктической тундры
до Гималаев определяет особенности ее экологии.

Общий диапазон, в пределах которого встреча-
ется карагана гривастая, представлен высотами
от 500 до 4700 м над уровнем моря, но в разных ти-

пах поясности эти высотные пределы различны.
Связано это с типологическим разнообразием со-
обществ, в которых встречается вид. Кроме того,
влияние на распространение оказало разное время
формирования вида в составе сообществ в различ-
ных областях его ареала.
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GEOGRAPHY  OF  CARAGANA  JUBATA  (PALL.)  POIR.  (FABACEAE)
 AND  ITS  PHYTOCOENOTIC  ROLE

IN  THE  MOUNTAIN  VEGETATION  COVER

The spatial distribution of Caragana jubata (Pall.) Poir. is analyzed on the basis of herbarium materials, 
literary data and online documents. The analysis of spatial distribution of Caragana jubata made it possible 
to reveal the heterogenic distribution of occurrence sites of the species, resulting from the history of 
species origin and resettlement, as well as its coenotic association. Caragana jubata has a disjunctive area. 
Moving northward from the center of origin in the Himalayas and the Tibetan Plateau through the mountain 
systems, the species found favorable habitats in the mountains of the Eastern Sayan and the Stanovoye 
Highlands,  where it is a relict of the Tertiary period. Basing on the map of the spatial distribution, the 
geographical aspects of Caragana jubata participation in vegetation cover of the different regions were 
revealed.

Key words: spatial distribution, relict species, Caragana jubata, mountain vegetation, Eastern Siberia, 
herbarium collections, occurrence sites
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