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Введение. Состояние проблемы. Геофизичес-
кая сущность широтной зональности была доказа-
на А.А. Григорьевым и М.И. Будыко [1956]. Слож-
нее обстоит вопрос о геофизической сущности вы-
сотной поясности (зональности). Общепринято, что
снижение температуры воздуха с высотой пример-
но 0,6° на 100 м – главный фактор этой планетарной
закономерности. Но, начиная с исследований
А. Гумбольдта в Южной Америке, стало очевид-
ным, что не менее важную роль играют атмосфер-
ные осадки, которые возрастают до определенной
высоты в зависимости от климатического пояса, а
затем снижаются. А в чем же заключается специ-
фика высотной поясности на экваториально-тропи-
ческих островах?

Прежде всего обратимся к становлению и раз-
витию теории островной биогеографии, которая в
середине XX в. была одним из крупнейших дости-
жений этой науки [MacArtur, Wilson, 1967; Simberloff,
1976; Пианка, 1981 и др.]. Первое эмпирическое по-
ложение гласит: число видов живых организмов на
острове прямо пропорционально площади острова.
Другим, пожалуй, важнейшим положением островной
биогеографии выступает теория динамического
равновесия, согласно которой число видов на ост-
рове – результат одновременно протекающих про-
цессов: иммиграции и вымирания. На основании это-
го положения с учетом ряда других, были намече-
ны контуры теории эволюционных этапов

формирования фауны и климаксовых сообществ, от-
ражающих эволюционное равновесие.

Однако уже к середине 1970-х годов появились
работы, в которых авторы отмечали, что на число
видов влияет не столько размер острова, сколько
разнообразие местообитаний [Mühlenberg et al., 1977;
Williamson, 1981; Haila, 1983 и др.]. На наш взгляд,
это принципиально важное уточнение: разнообра-
зие отдельных видов определяется разнообра-
зием ландшафтной структуры. Позже Г.М. Длус-
ский [Пузаченко и др., 1994] отметил, что эволюци-
онный раздел теории островной биогеографии нельзя
считать строго обоснованным ввиду недостаточно-
го фактического материала. Но думается дело не
только в его недостатке. Построение теории ост-
ровной биогеографии должно опираться и на
теорию островного ландшафтоведения (ОЛ).

Теория ОЛ берет начало с 1970-х годов, когда по
инициативе К.К. Маркова и А.П. Капицы Тихоокеанс-
ким институтом географии АН СССР была организо-
вана комплексная экспедиция в юго-западную часть
тропической зоны Тихого океана. В составе экспеди-
ции на НИС «Дмитрий Менделеев» был ландшафт-
ный отряд, который возглавлял Г.М. Игнатьев. С 1976
по 1990 годы рейсы по изучению экваториально-тро-
пических островов осуществлялись в рамках между-
народной биологической программы ЮНЕСКО «Че-
ловек и биосфера», проект № 7 «Экосистемы остро-
вов и их рациональное использование». Всего было

ТЕОРИЯ  И  МЕТОДОЛОГИЯ

УДК 911.2

К.Н. Дьяконов1

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ  ФАКТОРЫ  ПОЛОЖЕНИЯ  ВЕРХНЕЙ  ГРАНИЦЫ  ЛЕСА
НА  ЭКВАТОРИАЛЬНО-ТРОПИЧЕСКИХ  ОСТРОВАХ  ТИХОГО  И  ИНДИЙСКОГО
ОКЕАНОВ

На основании материалов шести рейсов по изучению островов в экваториально-тропическом
поясе Тихого и Индийского океанов и литературных данных установлена совместная роль факторов
высоты, площади острова и циркуляции атмосферы, определяющих высотную границу лесного
пояса. Выше зоны туманных лесов преобладают два варианта ландшафтов: папоротниково-влажно-
луговой (на склонах, обращенных к воздушным потокам пассатной циркуляции) и сухих кустарни-
ков, аналогов субтропических маквисов, расположенных выше верхней границы пассатов или на
подветренных склонах. Верхняя граница в первом случае обусловлена постоянно высокими значе-
ниями относительной влажности воздуха, достигающей 95–100%. Установлена логарифмическая
зависимость высоты верхней границы лесной зоны от площади острова. Последняя определяет сте-
пень трансформации морских воздушных масс, поступающих на острова, поверхность которых ха-
рактеризуется удельной теплоемкостью в четыре–пять раз меньшей, чем у воды и обусловливает в
дневные часы большую долю затрат энергии на турбулентный теплообмен подстилающей поверхно-
сти с атмосферой. Поэтому на малых островах уровень конденсации влаги ниже, чем на больших, а
процесс фотосинтеза у древесных растений либо заторможен, либо не происходит.

Ключевые слова: физико-географическая высотная поясность, площадь, высота острова, транс-
формация воздушных масс, относительная влажность воздуха

1 Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, географический факультет, кафедра физической географии
и ландшафтоведения, зав. кафедрой, чл.-корр. РАН, профессор; e-mail: diakonov.geofak@mail.ru



4 ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2020. № 6

организовано пять рейсов, где ландшафтными ис-
следованиями руководили Ю.Г. Пузаченко (1976/77
и 1980 гг.) и К.Н. Дьяконов (1984, 1987 и 1990 гг.).

Генеральная цель ландшафтных исследований
в указанных экспедициях – развитие теории ОЛ (как
составной части ландшафтоведения), то есть под-
тверждение гипотез или ранее установленных зако-
номерностей на ограниченном числе островов.

Как ни странно, но до сих пор не полностью
сформулированы основные методологические и те-
оретические положения ОЛ как целостного учения.
Тема статьи не предусматривает подробное рас-
смотрение этой проблемы. Однако логично показать
место вопроса о специфике высотной поясности на
экваториально-тропических островах в контексте
общей теории ОЛ.

В конспективной форме теория ОЛ включает
следующие положения и разделы. 1. Методологи-
ческая база – теория нуклеарных (ядерных) геоси-
стем–хорионов [Ретеюм, 1988]. Островная суша –
ядро, которое находится в системе прямых и обрат-
ных связей с окружающей водной массой и литора-
лью. 2. При изучении пространственно-временной
организации геосистем острова необходимо основы-
ваться на ряде методологических положений, од-
ним из которых выступает принцип дополнительно-
сти В.Н. Солнцева – мозаичность, ориентирован-
ность и биоциркуляционность. 3. Важнейшими
внешними факторами формирования геосистем ос-
тровов являются: степень изоляции (удаленность от
материка), специфика циркуляции атмосферы и ко-
личество атмосферных осадков, радиационный ба-
ланс, тектоника, геологическая история. 4. Факто-
ры, обусловливающие структуру, функционирование
и эволюцию островных геосистем, присущие остро-
ву: его площадь и высота над уровнем моря; время
аэрального существования (развития); сочетание
различных типов морфолитогенеза, локальные и ре-
гиональные показатели экспозиции и крутизны скло-
нов. 5. Проблему пространственно-временной орга-
низации геосистем островов (основное содержание
ОЛ) можно частично считать решенной, если со-
ставлены ландшафтные карты островов и разрабо-
тана как классификация островов, так и классифи-
кация геосистем разного пространственного масш-
таба. Благодаря исследованиям на тропических
островах и в Северной Пацифике Г.М. Игнатьева,
Ю.Г. Пузаченко, К.Н. Дьяконова, А.Н. Иванова
[Иванов, 2009, 2014] была доказана применимость
использования принципов общепринятой классифи-
кации ландшафтов, разработанных советскими уче-
ными Н.А. Гвоздецким, А.Г. Исаченко, В.А. Нико-
лаевым. 6. Но главное, необходимо объяснить гео-
физическую сущность и причины закономерностей
пространственно-временной организации.

Цель исследования – выявить совместную роль
площади, высоты острова и типа атмосферной цир-
куляции в положении верхней границы лесного пояса.

Материалы и методы исследования. Важней-
шие характеристики объектов исследования для
решения поставленной цели представлены в табл. 1.

В основу написания статьи положены данные по
островам Као, Силуэт, Уполу, Вити Леву и Савайи,
собранные в экспедициях на НИС «Каллисто», «Ака-
демик Виноградов» и «Академик Несмеянов». Для
характеристик других островов использованы: [Фи-
зико-географический атлас Мира, 1964; Resources
and Environment …,1998]; отдельные статьи в Боль-
шой Российской энциклопедии, монографии, статьи
и справочники: [География Сейшельских островов,
1990; Игнатьев, 1979; Кислов, 2011; Климатичес-
кий …, 1974; Пузаченко и др., 1994; Bruijnzeel et al.,
2011; Haila, 1983; Clark et al., 2020; Wright, 1963]. Для
Сейшельских островов и архипелага Тонга исполь-
зованы навигационные карты в масштабах 1:10 000
или 1:25 000.

При подборе островов мы руководствовались сле-
дующими принципами. По своему генезису они долж-
ны быть преимущественно вулканическими, а их пло-
щадь находиться в прямой зависимости от высоты.
Для разнообразия был взят материковый остров Ма-
дагаскар – типичный кратон, отделившийся от Афри-
канской платформы в мезозойский период. Остров
Новая Каледония имеет материковый тип земной коры,
о чем свидетельствует его асейсмичность и отсут-
ствие действующих вулканов [Пущаровский, 1972].
Вити-Леву представляет собой эрозионно-вулканичес-
кое нагорье, на котором нет действующих вулканов
[Doumenge, 1966]. Площадь островов – важнейший
фактор положения верхней границы леса, изменяется
в значительных пределах: от 12–15 км2 до 16 тыс. км2

и как особо большой остров-материк – Мадагаскар,
площадью 58 700 км2.

Учитывая, что самый высокий хребет острова
Мадагаскар Царатанака, достигающий высоты
2876 м, расположен в северо-восточной его части и
относительно изолирован от центральной и южной
территории острова, была рассчитана площадь суши,
на которой происходит трансформация натекающей
воздушной массы с Индийского океана и которая
во многом предопределяет высоту границы лесно-
го пояса. Физического смысла в учете всей площа-
ди острова нет.

Рассматриваемые острова расположены в двух
климатических поясах: в тропическом или субэква-
ториальном. Восемь из двенадцати островов харак-
теризуются четко выраженной пассатной циркуля-
цией. Острова Мадагаскар и Силуэт имеют призна-
ки как пассатной, так и муссонной циркуляции;
Лорд-Хау и Рауль расположены в областях муссон-
ных ветров (см. табл. 1). Радиационный индекс су-
хости на уровне нижнего высотного пояса изменя-
ется от 0,63 до 0,96. Зональным типом ландшафта
чаще всего выступают субэкваториальные или тро-
пические вечнозеленые пассатные леса. На остро-
вах Као, Лорд-Хау, Новая Каледония и Рауль, кото-
рые расположены сравнительно недалеко от южной
границы тропического пояса, леса чаще всего лис-
топадно-вечнозеленые.

Полевые исследования осуществлялись на трех
масштабных физико-географических уровнях: 1) лан-
дшафтном, когда изучался остров в целом (первич-



5ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2020. № 6

ным результатом являлась ландшафтная карта); 2) на
уровне урочищ путем крупномасштабного ландшаф-
тного профилирования и использованием метода ком-
плексной ординации В.Б. Сочавы с регулярным ша-
гом опробывания в 30 м; 3) на уровне отдельных
наиболее типичных элементарных геосистем (фа-
ций). В последнем случае наибольшее внимание
уделялось описанию почв и растительного покрова.
На ряде островов по профилям производились эле-
ментарные метеорологические наблюдения за тем-
пературой и влажностью воздуха. В целом исполь-
зовалось стандартное оборудование ландшафтных
исследований.

Обсуждение результатов. Используя данные по
площадям островов и верхней границы субэквато-
риальных и тропических лесов, была найдена лога-
рифмическая зависимость верхней границы леса от
площади (рисунок). Она выражается уравнением:

Y = 358,75Х + 188,75;  R2 = 0,830,
где Y – положение верхней границы леса, а Х – де-
сятичный логарифм площади острова, R2 – мера
связи (рис.). Положение границы можно определить
примерно, с точностью ±100–150 м. В условиях пре-
обладания пассатной циркуляции приведены значе-
ния границ на склонах юго-восточной – юго-запад-
ной экспозиций, то есть на наветренных. Другой фак-

Т а б л и ц а  1 
Характеристика объектов исследования 

Название острова Координаты Площадь,  
тыс. км2 

Высота над 
уровнем 
моря, м 

Радиационный 
индекс  
сухости 

Направление 
ветра I/VII 

Зональный  
тип ландшафта 

о. Као, архипелаг 
Тонга 

φ = 19°40' ю. ш. 
λ = 175°01' з. д. 0,012 1046 0,98 ВЮВ/ЮВ Влажные пассатные 

тропические леса 

о. Силуэт (Сей-
шельские о-ва) 

φ = 4°29' ю. ш. 
λ = 55°13' в. д. 0,020 752 0,76 С/ЮЮВ 

Субэкваториальные 
влажные вечнозеленые 
муссонные леса 

о. Уполу (Самоа) φ = 13°55' ю. ш. 
λ = 171°45' з. д. 2,83 1082 0,67 ЮЮВ/ЮВ 

Влажные вечнозеленые 
пассатные тропические 
леса 

о. Вити-Леву φ = 17°48' ю. ш. 
λ = 178°00' в. д. 10,4 1324 0,68 ВЮВ/ЮВ Влажные пассатные 

тропические леса 

о. Гавайи,  
наветренные склоны 

φ = 21°18' с. ш. 
λ = 157°48' з. д. 10,43 4205 0,65 СВ/СВ 

Влажные пассатные 
тропические вечнозеле-
ные леса 

о. Лорд-Хау φ = 31°31' ю. ш. 
λ = 159°05' з. д. 0,015 875 0,89 СЗ/ЮЗ 

Влажные листопадно-
вечнозеленые леса  
с муссонной циркуля-
цией 

о. Мадагаскар, 
наветренные  

склоны 

φ = 12–25° ю. ш. 
λ = 43–50° в. д. 58,7 2886 0,60 С/ЮВ 

Влажные тропические 
леса с признаками мус-
сонной циркуляции 

о. Новая Каледония φ = 21° ю. ш. 
λ = 165° з. д. 16,0 1628 0,79 В/ЮВ Тропические леса с 

пассатной циркуляцией 

о. Савайи (Самоа) φ = 13°35' ю. ш. 
λ = 172°25' з. д. 1,71 1858 0,67 ЮЮВ/ЮВ 

Влажные тропические 
вечнозеленые пассат-
ные леса 

о. Коломбангара, 
группа  

Соломоновых о-вов 

φ = 7°58' ю. ш. 
λ = 157°04' в. д. 0,688 1661 0,65 В/ЮВ 

Субэкваториальные 
влажные пассатные 
леса 

о. Бугенвиль, группа 
Соломоновых о-вов) 

φ = 6°08' ю. ш. 
λ = 155°16' в. д. 9,32 2715 0,63 ССЗ/ЮВ 

Субэкваториальные 
влажные вечнозеленые 
пассатные леса 

о. Рауль φ = 29°15' ю. д. 
λ = 177°55' з. д. 0,03 516 0,96 ВЮВ/СЗ 

Тропические листопад-
но-вечнозеленые мус-
сонные леса 
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тор, осложняющий точное определение границы, зак-
лючается в ее постепенности. Широтная зональ-
ность, за небольшим исключением, представлена
субэкваториальными или тропическими вечнозеле-
ными типами ландшафта. Высотная дифференциа-
ция внутри одной зоны проявляется уже с высот 150–
200 м, например, на островах Силуэт, Фелисите,
Фрегат (Сейшельские); островах в Южно-Китайс-
ком море Шон (высота 529 м, =8°41' с. ш.,
=106°35' в. д.) и Байкань (высота 323 м,
=8°40' с. ш., =106°41' в. д.); о. Аполима (Самоа)
и др. Причина – увеличение атмосферных осадков
с высотой с градиентом, достигающим на о. Уполу
260–270 мм/100 м, на о. Силуэт – 190 мм/100 м.
Типичные вечнозеленые леса с высотой сменя-
ются туманным низколесьем или редкостойными
лесами, которые переходят в безлесный пояс, об-
разованный либо зарослями папоротников высо-
той до 150–180 см на 500 м над уровнем моря, по-
степенно прижимающихся к земной поверхности
до высоты 1040 м на о. Као, либо редкими невы-
сокими кустарниками типа средиземноморского
маквиса [Игнатьев, 1979] на склонах южной экс-
позиции, подверженных действию холодных вет-
ров (о. Лорд-Хау).

На о. Уполу, как показали маршрутные наблю-
дения в самой высокой его части, граница леса, ви-
димо, определяется не влажностью воздуха, а вет-
ровым режимом. Низколесья распространены
фрагментарно и отражают местные условия мезо-
рельефа. Пояс высокогорных кустарников и туман-

ных редколесий здесь отсутствует. Он появляется
на рядом расположенном острове Савайи, высота
которого более 1800 м, на что обратил внимание
Г.М. Игнатьев [1979].

Своеобразна структура высотной поясности на
Гавайских островах. В нижнем лесном поясе на се-
веро-восточном наветренном макросклоне до вы-
соты 600–700 м, где выпадает не более 1200–
1400 мм осадков в год, господствуют сезонно-влаж-
ные листопадно-вечнозеленые леса. Постоянно
влажные вечнозеленые леса распространены до
высоты 1200 м. Туманное низколесье начинается с
высоты 1700 м, а на 1900–2000 м уступает место
субальпийским лугам и кустарниковым пустошам,
причем наветренные склоны получают осадков до
6000 мм/год [Bruijnzeel et al., 2011].

Совместная роль факторов высоты и размеров
острова в спектре высотной поясности и в разнооб-
разии его ландшафтной высотной дифференциации
состоит в том, что чем больше площадь острова,
тем в большей степени трансформируется над ней
влажная океаническая масса и тем выше (над уров-
нем моря) расположен уровень конденсации влаги.
В дневные часы вода, имеющая удельную тепло-
емкость 4187 Дж/кг °С, прогревается медленнее,
чем суша. Удельная теплоемкость минерального
субстрата равна примерно 754–920 Дж/кг °С. Струк-
тура теплового баланса ландшафтов островов прин-
ципиально отличается от структуры морей и океа-
нов тем, что турбулентный поток тепла от водной
поверхности составляет 217–435 МДж/м2 год, а на
суше он равен от 435 до 100 МДж/м2 год [Будыко,
1971]. Заметим, что острова, как и водохранилища,
трансформируют натекающие на них воздушные
массы, а площадь и глубина водохранилищ опреде-
ляет размер их влияния на прилегающую террито-
рию [Вендров и др., 1970; Тимофеев, 1963].

Конечно, нельзя не учитывать вертикальный
градиент увеличения атмосферных осадков, кото-
рый в пределах высот до 2–3 км на рассматривае-
мых островах равен от 150 до 290 мм на 100 м вы-
соты. Но с высотой возрастают не только осадки,
но и относительная влажность воздуха, достигая в
туманных лесах 90–95%. При влажности около 100%
интенсивность фотосинтеза резко падает, так как
транспирация воды из листьев практически не проис-
ходит. Отдельные замеры относительной влажнос-
ти воздуха на высотах 500–560 м показали, что на
уровне 2,5 м от поверхности влажность воздуха со-
ставляла 95–99%, а в приземном слое была мень-
ше на 3–5%.

В отличие от арктического, субарктического,
умеренного и отчасти субтропического поясов на
рассматриваемых островах высотная граница леса
не обусловлена термическим режимом, так как
средняя месячная температура воздуха самых про-
хладных месяцев в году на верхней границе туман-
ных лесов в июле и августе не менее 16–18°.

На острове Као, осуществляя ландшафтные
исследования в третьей декаде июня, мы провели
серию метеорологических наблюдений по профилю

Рис. Зависимость между площадью острова и верхней границей
леса: 1 – о. Као (архипелаг Тонга), 2 – о. Силуэт (Сейшельские),
3 – о. Уполу (Самоа), 4 – о. Вити-Леву (архипелаг Фиджи), 5 –
Гавайские острова, 6 – Лорд-Хау, 7 – о. Мадагаскар, 8 – о. Но-
вая Каледония, 9 – о. Савайи (Самоа), 10 – о. Коломбангара (ар-
хипелаг Соломоновы острова), 11 – о. Бугенвиль (архипелаг
  Соломоновы острова), 12 – о. Рауль (архипелаг Кермадек)

Fig. Dependence between the island area and the upper forest line.
Islands: 1 – Kao (Tonga archipelago), 2 – Silhouette (Seychelles),
3 – Upolu (Samoa), 4 – Viti-Levu (Fiji archipelago), 5 – Hawaiian
Islands, 6 – Lord-Howe, 7 – Madagascar, 8 – New Caledonia, 9 –
Savaii (Samoa), 10 – Kolombangara (Solomon Islands Archipelago),
11  – Bougainville (Solomon Islands Archipelago), 12 – Raoul
                            (Kermadek archipelago)
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от уреза воды до высоты 560 м. Погодные условия:
облачность 10/10 баллов. Верхняя точка измере-
ния – крутой склон 22–30° юго-юго-восточной экс-
позиции, в интервале высот 500–580 м, сложенный
с поверхности до глубины 0,7 м плащом пироклас-
тического материала (шлаками до 3–6 см в диа-
метре), покрытый папоротниковым казуариновым
редко- и низколесьем, местами – папоротниково-
плауновой растительностью на грубогумусовых при-
митивных вулканических щебнистых тяжелосугли-
нистых почвах2. Мощность горизонта А1 составила
от 5–6 до 10 см; А1–В до 12–15 см от поверхности.
Данные измерения температуры воздуха на высоте
2 м приведены в табл. 2.

Анализ таблицы позволяет, во-первых, выявить
зону интенсивного влияния океана на местный кли-
мат острова – примерно до 40 м. Во-вторых, кон-
статировать влажноадиабатическое изменение
температуры с высотой, что является следствием
выделения теплоты конденсации. Об этом свидетель-
ствует вертикальный градиент температуры возду-
ха в слое 75–560 м, равный 0,31. Такой градиент ха-
рактерен и для многих других островов с пассатной
циркуляцией. Явление пассатной инверсии не обна-
ружено, но пассатную изотермию можно предполо-
жить на более высоких гипсометрических уровнях.

С площадью островов (и не только экватори-
ально-тропических) связана густота речной сети,
разнообразие ее строения и число порядков рек.
Между размером острова и разнообразием его лан-
дшафтной структуры связь очевидна. Об этом сви-
детельствует весь эмпирический материал ланд-
шафтного картографирования и профилирования. Мы
отмечали, что сущность влияния размера островной
суши заключается в соотношении периода без осад-
ков (Т) и времени добегания осадков в океан (t) –
функция размера и высоты острова, рельефа, сла-

гающих пород, испарения. Условие формирования
постоянных водотоков – Т<t. Постоянные водотоки
и связанные с ними прирусловые валы, поймы, ста-
роречья, террасы, склоны выступают «организато-
рами» пространственной структуры ландшафтов.
Отметим в этом отношении работу А.Н. Иванова
[2014], в которой показана логарифмическая зави-
симость густоты речной сети от площади островов,
входящих в состав Шантарского архипелага.

Выводы:
– площадь и высота острова, наряду с его уда-

ленностью от материков, – важнейшие факторы, оп-
ределяющие био- и ландшафтное разнообразие и
спектр высотной поясности, в том числе границу
леса;

– в развивающейся эмпирической теории остро-
вного ландшафтоведения очень важна геофизичес-
кая составляющая для понимания специфики их струк-
туры, динамики, функционирования и эволюции;

– острова в обширном экваториально-тропичес-
ком поясе, характеризуются не только относитель-
но устойчивым климатом в плейстоцене, но и ус-
тойчивой атмосферной циркуляцией для каждого из
островов, важнейшая из которых пассатная;

– на примере различных по размеру островов,
характеризующихся высотной поясностью и отно-
сящихся к типам субэкваториальных и тропических
влажных и вечнозеленых лесов, установлена лога-
рифмическая зависимость верхней границы леса от
их площади;

– положение границы леса не обусловлено тер-
мическими условиями, а в первую очередь опреде-
ляется уровнем конденсации влаги и относительной
влажностью воздуха;

– с увеличением площади острова над ним бо-
лее существенно трансформируется влажная океа-
ническая воздушная масса и возрастает уровень
конденсации влаги.

2 Использовано рабочее название почвы, предложенное В.О. Таргульяном.

Т а б л и ц а  2 
Изменение температуры воздуха с высотой и расстоянием от уреза воды 

Форма поверхности  Вода Урез Клиф Пологий склон Крутой склон 

Высота, м  0 2 8 25 75 370 400 529 560 

Расстояние от уреза, м –12 1 11–12 110 420 1090 1165 1710 1800 

Температура, °С  24,1 23,5 22,4 19,8 19,4 19,1 18,9 18,3 17,9 

Вертикальный градиент, °С/100 м от уреза до 25 м – 14,7; от 25 до 560 м – 0,31 

 

Благодарности. Автор благодарит за полезные консультации и помощь в работе Т.И. Харитонову,
Ю.В. Логунову, В.М. Матасова и Е.Г. Нагорную.
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GEOPHYSICAL  FACTORS  OF  THE  UPPER  FOREST  LINE
ON  EQUATORIAL  AND  TROPICAL  ISLANDS

OF  THE  PACIFIC  AND  INDIAN  OCEANS

Joint effect of altitude, island area and atmospheric circulation for the altitudinal position of the forest
belt is described basing on publications and materials of six voyages to the tropical islands of the Pacific and
Indian oceans. Two landscape types prevail above the foggy forest zone, i.e. fern-wet-meadow on the
slopes facing the trade winds and dry shrublands, analogues of subtropical maquis, above the upper limit
of trade winds or on the leeward slopes. In the former case the upper forest line depends on the permanently
high relative humidity, up to 95–100%. A logarithmic dependence of the upper forest line altitude on the
island area has been revealed. The island area determines the degree of transformation of marine air masses
entering the islands. Specific heat capacity of the island surface is 4–5 times lower than that of water; in the
daytime a greater share of energy is consumed for turbulent heat exchange with the atmosphere as compared
to water. Therefore, the level of moisture condensation on small islands is lower than on larger ones, and the
process of photosynthesis in trees is either inhibited or absent.

Key words: physical-geographical altitudinal zonality, island area and altitude, transformation of air
masses, relative air humidity

Acknowledgements. The author is grateful to T.I.Kharitonova, Yu.V. Logunov, V.M. Matasov and
E.G. Nagornaya for the fruitful consultations and assistance in the study.

1 Lomonosov Moscow State University, Faculty of Geography, Department of Physical Geography and Landscape Science, Head of the
Department, Professor, Corresponding member of the RAS; e-mail: diakonov.geofak@mail.ru



9ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2020. № 6

REFERENCES

Barry R.G. Mountain Weather and Climate. Cambridge Univer,
2008, 506 p.

Bruijnzeel L.A., Scatena F.N., Hamilton L.S. (ed.). Tropical
montane cloud forests: science for conservation and management.
Cambridge University Press, 2011.

Budyko M.I. Klimat i zhizn [Climate and life]. Leningrad,
Gidrometeoizdat Publ., 1971, 472 p. (In Russian)

Clark V., Reeves M., Miller S. Hawaiian Islands Wet Forest.
Encyclopedia of the World Cs Biomes, 2020.

Doumenge F. L’homme dans le Pacifique Sud : étude
géographique. Paris, Musée de l’homme, 1966, no. 19.

Fiziko-geograficheskiy atlas mira [Physical-geographical atlas
of the world]. I.P. Gerasimov (Ed.). Academy of Sciences of the
USSR and GUGK GGK USSR. Moscow, 1964, 298 p. (In Russian)

Geografiya Seyshel’skikh ostrovov. Ekologiya i ratsional’noye
ispol’zovaniye ostrovnykh ekosistem. [Geography of Seychelles.
Ecology and rational use of island ecosystems]. P.A. Kaplin,
V.N. Kosmynin, L.G. Nikiforov (Eds). Moscow, MSU Publ., 1990,
1267 p. (In Russian)

Grigor’ev A.A., Budyko M.I. O periodicheskom zakone
geograficheskoi zonal’nosti [About the periodic law of geographical
zonality]. Doklady of the Russian Academy of Sciences, vol. 110,
no. 1, 1956, p. 129–132. (In Russian)

Haila Y. Ecology of island colonization by northern land birds:
a quantitative approach. University of Helsinki, 1983.

Ignatiev G.M. Tropicheskiye ostrova Tikhogo okeana
[Tropical Pacific Islands]. Moscow, Mysl’ Publ., 1979, 270 p. (In
Russian)

Ivanov A.N. Problemy izucheniya landshaftov ostrovov
[Problems of studying the island landscapes]. Izvestiya RGO, 2009,
vol. 141, iss. 4, p. 4–11. (In Russian)

Ivanov A.N. [The problems of island landscapes studies]
Voprosy geografii, Gorizonty landshaftovedeniya [Issues of
Geography. Horizons of Landscape Science], vol. 138, Moscow,
Kodeks Publ., 2014, p. 138–158. (In Russian)

Kislov A.V. Klimatologiya [Climatology]. Textbook for high
schools. Moscow, Akademiya Publ, 2011, 224 p. (In Russian)

Klimaticheskij spravochnik Zarubezhnoy Azii [Climates of
Foreign Asia]. Leningrad, Gidrometeoizdat Publ., 1975, 448 p. (In
Russian)

MacArtur R.H., Wilson T.O. The theory of island biogeography.
Princeton Univ. Press, 1967, 203 р.

Mühlenberg M., Leipold D., Mader H.J., Steinhauer B. Island
ecology of Arthropods. II. Niches and relative abundances of
Seychelles ants (Formicidae) in different habitats. Oecologia (Berlin),
1977, vol. 29, p. 135–144. DOI: 10.1007/bf00345793.

Pianka E.R. Evolutionary Ecology. Harper & Row, 1973, 356 p.
Pushcharovskiy Yu.M. Vvedeniye v tektoniku Tikhookeanskogo

segmenta Zemli [Introduction to the tectonics of the Pacific segment
of the Earth]. Trudy GIN, vol. 234, Moscow, Nauka Publ., 1972.
(In Russian)

Puzachenko Yu.G., Dyakonov K.N. Ostrova v okeane. Ekologo-
geograficheskiye issledovaniya na ostrovakh Tonga i Zapadnogo
Samoa) [Islands in the ocean. Ecological and geographical research
on the islands of Tonga and Western Samoa)]. Nauka v SSSR, no. 4,
1982, p. 76–85. (In Russian)

Puzachenko Yu.G., Golovach S.I., Dlussky G.M., Dyakonov
K.N., Zakharov A.A. Zhivotnoye naseleniye ostrovov Yugo-
Zapadnoy Okeanii (ekologo-geograficheskiye issledovaniya). [The
animal population of the islands of Southwestern Oceania (ecological
and geographical studies)]. Moscow, Nauka Publ., 1994, 253 p. (In
Russian)

Resources and Environment. World Atlas. Institute of
Geography, Russian Academy of Sciences. V.M. Kotlyakov (Ed.).
Vienna, Ed. Hölzel, 1998, 190 p.

Reteyum A.Ju. Zemnyye miry [Earthly worlds]. Moscow, Mysl’
Publ., 1988, 268 p. (In Russian)

Simberloff D.S. Experimental zoogeography of islands: effect
of island size. Ecology, 1976, vol. 57, p. 195–205.

Timofeev M.P. Meteorologicheskiy rezhim vodoyemov
[Meteorological regime of water bodies]. Leningrad,
Gidrometeoizdat, 1963, 291 p. (In Russian)

Vendrov S.L., Dyakonov K.N., Reteyum A.Yu. [Influence of
reservoirs on the climate of coasts in different geographical zones].
Vliyaniye vodokhranilishch lesnoy zony na prilegayushchiye
territorii [Influence of reservoirs of the forest zone on the adjacent
territories]. Moscow, Nauka Publ., 1970, p. 6–12. (In Russian)

Williamson V.N. Island populations. Oxford University Press, 1981.
Wright A.C.S. Soils and land use of Western Samoa. Wellington.

Res. Soil bureau bull., 1963, no. 22.

Received 06.07.2020
Revised 03.08.2020

Accepted 06.08.2020



10 ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2020. № 6

Введение. Проблемам антропогенного морфо-
генеза на берегах морей посвящена обширная ли-
тература. В частности, определены виды воздей-
ствия, вызывающие наиболее сильные и долговре-
менные нарушения поперечного профиля и контура
берега, состава наносов и берегоформирующих про-
цессов [Берега, 1991; Айбулатов, Артюхин, 1991;
Жиндарев, 2013 и др.]. Выделены типы трансфор-
мации рельефа береговой зоны под действием раз-
ных видов антропогенной нагрузки [Бровко, Малю-
гин, 2015]. Берега арктических морей отличаются
особым набором видов природопользования [Рома-
ненко, 2007б; Романенко, 2015; Бредихин и др., 2020];
за счет присутствия морского льда и многолетне-
мерзлых пород их отклик на воздействие человека
и изменение климата отличается от такового на
берегах морей умеренных широт [Арэ, 1980; Бере-
га, 1991; Lantuit et al., 2012; Ogorodov et al., 2016

и др.]. За несколько тысячелетий освоения, с тех пор,
когда на берега арктических морей пришли древние
люди, здесь сформировались своеобразные комплек-
сы антропогенных форм рельефа, в том числе рель-
ефоидов [Розанов, 1990], и рельефообразующих про-
цессов, спровоцированных человеком и часто ослож-
няющих хозяйственную деятельность [Лукьянова
и др., 2007]. Состав и распространение таких комп-
лексов менялись во времени вслед за сменой пре-
обладающих видов антропогенной нагрузки. Пробле-
мы реакции арктических берегов на строительство
крупных портов и переходов через береговую зону
подводных трубопроводов рассматривались в рам-
ках инженерно-геологических изысканий и научных
исследований [Камалов и др., 2006; Ермолов, Пря-
дилин, 2013; Ogorodov et al., 2016; Novikova et al.,
2018 и др.]. В то же время, воздействие на берега
Российской Арктики небольших, но более много-
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ГЕОГРАФИЯ  И  ЭКОЛОГИЯ

УДК 551.435.36; 551.438.5; 913.211.17

Т.Ю. Репкина1, Н.Н. Луговой2, Ф.А. Романенко3, С.А. Лукьянова4

БЕРЕГА  РОССИЙСКОЙ  АРКТИКИ: ВИДЫ  И  ХРОНОЛОГИЯ  АНТРОПОГЕННЫХ
ИЗМЕНЕНИЙ

Впервые выполнен обзор антропогенных изменений береговой зоны морей Российской Аркти-
ки. По данным дешифрирования космических снимков и литературным источникам составлены кар-
ты антропогенной трансформации рельефа и рельефообразующих процессов (масштаб 1:15 000 000)
и соответствующие базы данных. Выделены шесть этапов освоения побережья: дореволюционный
(включает 2 подэтапа – до XVIII века и с XVIII века до 1918 г.), Комсеверопути (1919–1932), Глав-
севморпути (1933–1963), «ведомственный» (1964–1991), смены хозяйственного уклада (1992–1998)
и неокапиталистический (1999 – настоящее время) с досанкционным (1999–2014) и санкционным
(после 2014 г.) подэтапами. Определены специфичные для каждого из них виды антропогенного
воздействия на береговую зону. На всех этапах, за исключением 1992–1998 гг., нагрузка на берега
нарастала, а антропогенные изменения накапливались. Релаксация берега после снятия нагрузки
произошла только там, где в береговой зоне не были созданы инженерные сооружения. Однако
антропогенные изменения берегов Российской Арктики все еще имеют локальный характер. Выяв-
лено 89 участков антропогенного воздействия общей протяженностью около 1% от длины береговой
линии арктических морей России. На 56% из них трансформация рельефа и рельефообразующих
процессов связана со строительством в береговой зоне объектов промышленного, военного и транс-
портного назначения, а на 44% – с функционированием объектов, расположенных за ее пределами.
На 62% участков изменения берегов незначительны и локальны; на 20% рельефообразующие про-
цессы (береговые, криогенные, склоновые, эоловые) усилились на расстоянии до 1 км от источника
воздействия. На 18% участков трансформация рельефообразующих процессов вызвала быстрое
отступание берегов и/или затопление прибрежных территорий, а изменения распространились на 1–
12 км от источника воздействия. Наиболее глубокие изменения в береговой зоне вызывает строи-
тельство портовых сооружений и переходов трубопроводов, при этом особенно уязвимы к воздей-
ствию человека аккумулятивные (пляжевые и лагунные) и термоабразионные берега.

Ключевые слова: морские берега, антропогенные изменения, геоморфологические процессы



11ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2020. № 6

численных объектов – причальных сооружений,
селитебных, промышленных и военных объектов,
расположенных на прибрежных террасах, а также
изменение антропогенного воздействия на берега в
пространстве и времени ранее не изучались. Обоб-
щение информации о преобразовании человеком ар-
ктических берегов России особенно важно в усло-
виях климатических изменений, сопровождающих-
ся увеличением штормовой активности и скорости
термоабразии и термоденудации [Shabanova et al.,
2018], а также в связи с перспективами развития
Арктики.

Цель исследования – региональный обзор ис-
тории, видов и степени антропогенных изменений ре-
льефа и рельефообразующих процессов береговой
зоны (БЗ) морей Российской Арктики. Границы БЗ
рассматриваются в понимании авторов монографии
«Берега» [1991]. Поэтому антропогенные объекты,
расположенные в устьевых областях рек (например,
город и порт Архангельск), не были объектами ис-
следования.

Материалы и методы исследований. Данные
о распространении берегов разных генетических ти-
пов, об антропогенных изменениях рельефа и рель-
ефообразующих процессов БЗ (береговых, криоген-
ных, склоновых, эоловых) получены путём визуаль-
ного дешифрирования космических снимков (КС)
высокого (Landsat, 1984–2019 гг.; Sentinel-2, 2015–
2019 гг.) и сверхвысокого (Quick Bird, 2010–2019 гг.)
разрешения, доступных на открытых интернет-ре-
сурсах Google Earth, Яндекс Карты и др. Для за-
верки дешифрирования использованы топографичес-
кие и геологические карты средних масштабов, дан-
ные полевых исследований авторов и литературные
источники. Генетические типы берегов выделены
по известной классификации [Берега, 1991] (на рис.
1–3 они показаны обобщенно). Для участков, где
выявлены признаки антропогенной трансформации
БЗ, определен основной в настоящее время вид на-
грузки (рис. 1); по опубликованным и архивным ма-
териалам [Романенко, 2007а] собрана информация
о сроках начала воздействия, увеличения и умень-
шения/снятия нагрузки (рис. 2); определена протя-
женность участка воздействия и инженерных со-
оружений; на относительном качественном уровне
оценена степень трансформации рельефа и релье-
фообразующих процессов (рис. 3). Изменения пос-
ледних выявлялись по морфологическим признакам
при дешифрировании разновременных КС. Карты
антропогенной трансформации рельефа и рельефо-
образующих процессов БЗ масштаба 1:15 000 000 и
базы данных составлены с использованием ArcGIS.
Использована Цифровая географическая основа
масштаба 1:15 000 000, составленная ВСЕГЕИ
[Цифровая …, 2019].

Результаты исследований и их обсуждение.
Историю освоения арктического побережья мы
разделили на несколько этапов (см. рис. 2). Внутри
дореволюционного этапа выделяются допро-
мышленный (до XVIII века), от которого сохрани-
лись единичные комплексы антропогенных форм

рельефа и отложений, и капиталистический
подэтапы (с XVIII века до 1918 г.). Первыми ант-
ропогенными объектами на арктических берегах
были стоянки представителей традиционных при-
морских культур, хозяйственная деятельность кото-
рых основывалась на добыче рыбы и морского зве-
ря. Остатки жилищ и культовых сооружений часто
сохраняются на береговых аккумулятивных формах
(Инчоун, Чукотское море и др.). С ростом заселе-
ния и освоения новых промысловых ресурсов при-
митивные бревенчатые причалы, промысловые избы
и фактории появились на берегах Белого и Баренце-
ва морей в XIV–XV вв., Чукотского и Берингова – в
XVII–XIX вв., а Карского, Лаптевых и Восточно-
Сибирского – в XIX – начале XX вв. К 1918 г. влия-
ние человека на рельеф стало заметным на 45 учас-
тках БЗ (см. рис. 2А). Чаще всего оно заключалось
в механическом воздействии на береговые аккуму-
лятивные формы и дюнный комплекс, существенно
реже – в локальных изменениях потоков наносов
вблизи причальных и портовых сооружений. Круп-
нейшими антропогенными объектами на берегах За-
падной Арктики стали порты Кольского залива, Соло-
вецкого монастыря, лесопильного завода в п. Попов
Остров (Рабочеостровск), пристань в Кандалакше
и мол в Раз-Наволоке (Беломорск). Восточнее при-
митивные портовые сооружения появились только
на Диксоне (Карское море) и в Ново-Мариинске
(г. Анадырь, Берингово море). Большая часть со-
зданных на дореволюционном этапе портов и при-
чалов функционирует до настоящего времени и
влияет на рельефообразующие процессы БЗ (см.
рис. 2Г). Так, современные берега Унской губы Бе-
лого моря находятся под воздействием причала, по-
строенного в XIX в. [Сафьянов, Репкина, 2013].

Период между 1919 и 1932 гг. можно назвать
этапом Комсеверопути (КСМП). В 1919 г. адми-
рал А.В. Колчак создал Комитет Северного морско-
го пути, продолживший свою деятельность и при
Советской власти. Освоение БЗ не было систем-
ным, появились всего семь новых портов и прича-
лов, созданных для охраны морских границ (Кувшин-
ская Салма, Баренцево море), нужд репрессивной
системы (Амбарчик, Восточно-Сибирское море), тор-
говли и добычи рыбы (Новый Порт, Карское море),
укрепления Советской власти в отдаленных районах
(Найба, море Лаптевых, Ушаковское, Чукотское
море; Лаврентия, Уэлькаль, Берингово море).

Многогранная и обширная деятельность Глав-
ного управления Северного морского пути
(ГУСМП) в 1933–1963 гг. – содержание следую-
щего этапа освоения. Тридцать лет деятельности
ГУСМП стали временем быстрого освоения бере-
гов Арктики, создания, в том числе руками узников
ГУЛАГа и Дальстроя, сети портов и портопунктов –
Амдерма, Диксон, Тикси, Певек, Мыс Шмидта,
Провидения, Эгвекинот, Беринговский, Анадырь
и др., объединивших регион в единую транспорт-
ную, хозяйственную и оборонную систему. Появи-
лось 24 новых ареала антропогенного воздействия
(см. рис. 2А), а в 16 уже освоенных районах возрос-
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ла нагрузка на БЗ (см. рис. 2Б), более чем в поло-
вине из них приуроченная к портам и причальным
сооружениям. По функциональному назначению пор-
ты практически поровну разделились на торговые
(в основном для вывоза продукции горной промыш-
ленности и северного завоза) и военные, сконцент-
рированные, в основном, во фьордах Кольского по-
луострова. На береговых барах и низких морских
террасах строились аэродромы (о. Греэм-Белл, Зем-
ля Франца-Иосифа; Косистый, Хатангский залив;
о. Котельный; Апапельгино и др.). В связи с орга-
низацией и укрупнением колхозов, совхозов и баз
оседлости возникали новые участки традиционного

воздействия на берега (Айон, Ушаковское и др.). В
ближайших окрестностях полярных станций при
строительстве плотин, маяков (о. Белый), узкоколей-
ных железных дорог (Марре-Сале), ветродвигате-
лей (о. Визе), молов (Амбарчик, Новый Порт) из
береговой полосы изымали десятки кубометров
песка или гальки, особенно интенсивно так было в
1940-х гг., когда полярникам предписывалось опи-
раться на местные стройматериалы. В 1950-х гг.
многие прибрежные поселения и причалы, в том
числе приуроченные к лагерям ГУЛАГа (Амбар-
чик, Куйвивеем), были заброшены. Сейчас следы
воздействия на БЗ видны только в единичных пунк-

Рис. 1. Виды антропогенного воздействия на БЗ морей Российской Арктики.Условные обозначения.
Генетические типы берегов: 1 – неизмененные и слабо измененные морем, 2 – абразионные (активные и отмершие) и абразионно-
денудационные, 3 – термоабразионные и термоденудационные, 4 – абразионно-аккумулятивные, 5 – аккумулятивные (пляжевые
и лагунные), 6 – осушные, 7 – дельтовые и эстуарные. Участки антропогенного воздействия (левый столбец – на аккумулятив-
ные пляжевые и лагунные берега, правый – на берега прочих типов), вызванного: строительством в БЗ: 8, 9 – портовых и
причальных сооружений, 10 – аэродромов, 11, 12 – переходов трубопроводов; 13, 14 – функционированием объектов, располо-
женных за пределами БЗ. Цифрами обозначены: 1 – Лиинахамари; 2 – Западная Лица; 3 – Видяево и Ара-Губа; 4 – Порт-Влади-
мир; 5 – Кувшинская Салма; 6 – Гаджиево; 7 – Полярный; 8 – Белокаменка; 9 – Мурманск – Кола – Лавна; 10 – Североморск; 11 –
Териберка; 12 – Дальние Зеленцы; 13 – Островной и Гремиха; 14 – Кузомень; 15 – Кандалакша; 16 – Лесозаводский; 17 – Рабоче-
островск (Порт Кемь); 18 – Беломорск; 19 – Соловецкий; 20 – Летняя Золотица; 21 – Лопшеньга; 22 – Яреньга; 23 – Пертоминск;
24 – Сюзьма; 25 – Нёнокса; 26 – Солза; 27 – Северодвинск; 28 – Нижняя Золотица; 29 – Ручьи; 30 – Майда; 31 – Шойна; 32 –
Бугрино; 33 – Песчанка; 34 – Дресвянка; 35 – Старый Варандей; 36 – Новый Варандей; 37 – Белушья губа; 38 – о. Земля Алексан-
дры; 39 – Амдерма; 40 – Ярынская; 41 – Байдарацкая; 42 – Харасавэй; 43 – Тамбей; 44 – Сабетта; 45 – мыс Каменный; 46 – Новый
Порт; 47 – Ямбург; 48 – Юрхарово; 49 – Тадебя-Яха; 50 – Халцанаяха; 51 – Диксон; 52 – Ыстыннах–Хочо; 53 – Быковский; 54 –
Тикси; 55 – Найба; 56 – Юкагир; 57 – о. Котельный; 58 – Амбарчик; 59 – Айон; 60 – Западный; 61 – Певек; 62 – Апапельгино; 63 –
Биллингс; 64 – Янранай; 65 – Ленинградский; 66 – Ушаковское; 67 – Мыс Шмидта; 68 – Ванкарем; 69 – Нутэпэльмен; 70 – Не-
шкан; 71 – Энурмино; 72 – Инчоун; 73 – Уэлен; 74 – Лаврентия; 75 – Лорино; 76 – Янракыннот; 77 – Новое Чаплино; 78 –
Провидения; 79 – Сиреники; 80 – Нунлигран; 81 – Энмелен; 82 – Конергино; 83 – Эгвекинот; 84 – Уэлькаль; 85 – Угольные Копи;
                                                 86 – Анадырь; 87 – Беринговский; 88 – Мейныпильгыно; 89 – Хатырка

Fig. 1. Types of anthropogenic impact on the coastal zone of the Russian Arctic seas.
Legend: Genetic types of coasts: 1 – unchanged and slightly modified by the sea, 2 – wave erosion (active and stable) and abrasion-
denudation, 3 – thermoerosion and thermodenudation, 4 – erosion-accumulative, 5 – accumulative (beach and lagoon), 6 – intertidal, 7 –
delta and estuarine. Areas of anthropogenic impact (the left column indicates accumulative coasts, and the right column indicates other
types of coasts), induced by: construction in the coastal zone of the: 8, 9 – ports and berths, 10 – airfields, 11, 12 – pipeline crossings; 13,
14 – functioning of objects located outside the coastal zone. Numbers are indicated: 1 – Liinahamari; 2 – Zapadnaja Lica; 3 – Vidjaevo i Ara–
Guba; 4 – Port Vladimir; 5 – Kuvshinskaja Salma; 6 – Gadzhievo; 7 – Poljarnyj; 8 – Belokamenka; 9 – Murmansk – Kola – Lavna;10 –
Severomorsk; 11 – Teriberka; 12 – Dal’nie Zelency; 13 – Ostrovnoj i Gremiha; 14 – Kuzomen’; 15 – Kandalaksha; 16 – Lesozavodskij;
17 – Rabocheostrovsk (Port Kem’); 18 – Belomorsk; 19 – Soloveckij; 20 – Letnjaja Zolotica; 21 – Lopshen’ga; 22 – Jaren’ga; 23 –
Pertominsk; 24 – Sjuz’ma; 25 – Njonoksa; 26 – Solza; 27 – Severodvinsk; 28 – Nizhnjaja Zolotica; 29 – Ruch’i; 30 – Majda; 31 – Shojna;
32 – Bugrino; 33 – Peschanka; 34 – Dresvjanka; 35 – Staryj Varandej; 36 – Novyj Varandej; 37 – Belush’ja guba; 38 –Zemlya Aleksandry
Island; 39 – Amderma; 40 – Jarynskaja; 41 – Bajdarackaja; 42 – Harasavjej; 43 – Tambej; 44 – Sabetta; 45 – mys Kamennyj; 46 – Novyj
Port; 47 – Jamburg; 48 – Jurharovo; 49 – Tadebja–Jaha; 50 – Halcanajaha; 51 – Dikson; 52 – Ystynnah–Hocho; 53 – Bykovskij; 54 –
Tiksi; 55 – Najba; 56 – Jukagir; 57 – Kotelny Island; 58 – Ambarchik; 59 – Ajon; 60 – Zapadnyj; 61 – Pevek; 62 – Apapel’gino; 63 –
Billings; 64 – Janranaj; 65 – Leningradskij; 66 – Ushakovskoe; 67 – Mys Shmidta; 68 – Vankarem; 69 – Nutjepjel’men; 70 – Neshkan;
71 – Jenurmino; 72 – Inchoun; 73 – Ujelen; 74 – Lavrentija; 75 – Lorino; 76 – Janrakynnot; 77 – Novoe Chaplino; 78 – Providenija; 79 –
Sireniki; 80 – Nunligran; 81 – Jenmelen; 82 – Konergino; 83 – Jegvekinot; 84 – Ujel’kal’; 85 – Ugol’nye Kopi; 86 – Anadyr’;
                                                                87 – Beringovskij; 88 – Mejnypil’gyno; 89 – Hatyrka
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Рис. 2. Изменение антропогенной нагрузки на БЗ Российской Арктики. А – начало воздействия, Б – резкое увеличение нагрузки,
В – резкое уменьшение или снятие нагрузки, Г – современное состояние объекта воздействия (1 – действующий, 2 – заброшен,
оказывает остаточное воздействие). Условными знаками показано положение участков воздействия (наименования см. рис. 1).
                        Круговые диаграммы показывают процентное соотношение участков на разных этапах освоения

Fig. 2. Changes of anthropogenic impact on the coastal zone of the Russian Arctic. A – the beginning of the impact, Б – a sharp increase
of the impact, В – a sharp decrease or removal of the impact, Г – the current state of the affected object (1-active, 2-abandoned, has a
residual impact). Conventional signs show the position of the impact sites (see Fig. 1 for names). Pie charts show the percentage of areas
                                                              with different stages of development of the Arctic coast
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тах, где сохранились полуразрушенные причальные
сооружения (Амбарчик) (см. рис. 2Г).

Постепенно функции ГУСМП перешли мини-
стерствам и ведомствам, продолжавшим работы в
Арктике по своим программам, часто не согласо-
ванным друг с другом. Поэтому этап с 1964 г.
до 1991 г. можно назвать «ведомственным».
Освоение берегов было подчинено в Западной Арк-
тике поиску, разведке и подготовке к транспорти-
ровке нефти и газа (Варандей, Песчанка, Дресвян-
ка в Баренцевом море, берега Обской и Байдарац-
кой губ Карского моря), а в Восточной – добыче
золота (п. Ленинградский, Чукотское море и др.). В
то же время часть баз ВМФ, портов, поселков, по-
лярных станций прекратила существование.

В 1992 году начался этап смены хозяйствен-
ного уклада (1992–1998). Сырьевые отрасли –
основной агент создания антропогенного рельефа,
резко сократили свою активность. Хозяйственная
жизнь на берегах Арктики замерла. Были заброше-
ны (см. рис. 2В) поселки нефтегазоразведочных
экспедиций (Тадибе-яха, Обская губа и др.) и при-
исков (Ленинградский, Чукотское море и др.), объек-
ты транспортной инфраструктуры (аэропорты о. Ко-
тельный и др.), лесопильные заводы (п. Лесозавод-
ский, Белое море и др.), несколько десятков
полярных станций и военных объектов. Но антропо-
генная нагрузка на БЗ уменьшилась не столь резко,
как на суше. Заброшенные причальные сооружения
(п. Западный, п. Порт-Владимир и др.), скопления ан-
тропогенных наносов (п. Лесозаводский и др.), а
также оставленная на берегах техника до сих пор
меняют береговые процессы (см. рис.  2Г).

После 1998 г. начался новый этап роста хозяй-
ственной активности в Арктике – неокапиталис-
тический, продолжающийся и сейчас. Его можно
разделить на два подэтапа – досанкционный
(1999–2014) и санкционный (после 2014 г.). Раз-
личия между ними связаны с прекращением и/или

сокращением сотрудничества с западными партне-
рами, что немедленно отразилось на интенсивности
освоения и появления новых ареалов антропогенно-
го рельефа и трансформации береговых процессов.
В 1999–2014 гг. возникли два новых участка антро-
погенного прессинга (34 и 50, см. рис. 1–3), а на 11
нагрузка на БЗ резко возросла, тогда как с 2015 г.
до наших дней начато освоение только одного ново-
го участка БЗ (о. Земля Александры). Рост нагрузки
связан с добычей и транспортом углеводородного
сырья (Варандей и Дресвянка в Баренцевом море,
переходами магистрального газопровода Бованен-
ково – Ухта через Байдарацкую губу, Саббета, Но-
вый Порт и ряд других в Карском море), а также с
созданием и реконструкцией оборонных объектов.
Главная особенность этапа – возросшие техничес-
кие возможности преобразования рельефа БЗ.

Таким образом, воздействие человека на бере-
га Российской Арктики на каждом из этапов освое-
ния было связано с ограниченным набором видов
хозяйственной деятельности, определяемым поли-
тико-экономической ситуацией на «материке». По-
этому антропогенная нагрузка изменялась не линей-
но во времени и пространстве. На всех этапах осво-
ения, за исключением 1992–1998 гг., она нарастала,
больше на западе и крайнем востоке региона. В
основном это происходило постепенно и несистем-
но, и только во время деятельности ГУСМП (1933–
1963 гг.) – стремительно и более планомерно. В за-
висимости от вида и масштаба воздействия и от-
клика БЗ, формы антропогенного рельефа
усложнялись, а спровоцированные человеком рель-
ефообразующие процессы активизировались, или же,
после снятия нагрузки, затухали. К настоящему вре-
мени значимые изменения рельефа и/или береговых
процессов выявлены на 89 участках, расположен-
ных вблизи действующих и заброшенных населен-
ных пунктов, промышленных и военных объектов
(см. рис. 2Г).

Рис. 3. Степень трансформации рельефообразующих процессов БЗ Российской Арктики (относительная качественная оценка).
Условными знаками показано положение участков воздействия (наименования см. рис. 1). Круговая диаграмма показывает про-
                                             центное соотношение участков с разной степенью изменения процессов

Fig. 3. Degree of transformation of relief-forming processes of the coastal zone of the Russian Arctic (relative qualitative assessment).
Conventional signs show the position of impact sites (see figure 1 for names). The Pie chart shows the percentage of sites with different
                                                                                   degrees of change in processes
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Виды антропогенного воздействия на БЗ
морей Российской Арктики в целом менее разно-
образны, чем на берегах морей умеренных широт;
преобладает строительство гидротехнических соору-
жений (табл. 1).

В отличие от густонаселенных побережий, стро-
ительство портов и причалов – основной фактор ан-
тропогенной нагрузки на 48% участков, а объекты
береговой рекреационной инфраструктуры, в т. ч.
берегозащитные сооружения, отсутствуют. Другие
объекты строительства: переходы трубопроводов
(6%), аэродромы на береговых косах и барах (2%).
На остальных участках (44%) вмешательство че-
ловека связано с функционированием поселений, где
сохраняется традиционный хозяйственный уклад, или
небольших промышленных и военных объектов, рас-
положенных за пределами БЗ. Оно сводится к изъя-
тию отложений береговых аккумулятивных форм и
дюнного комплекса, механическому воздействию на
рельеф БЗ, а также ее загрязнению отходами про-
изводства, потребления и перевозок грузов.

Степень антропогенных изменений рельефа
и рельефообразующих процессов БЗ зависит от
вида и интенсивности воздействия человека, и от-
личается на берегах разных генетических типов
(см. рис. 3).

Протяженность участков антропогенного прес-
синга, как правило, не более двух километров при
максимуме около 40 км. При этом влияние антро-
погенной нагрузки на рельефообразующие, в первую
очередь – береговые, процессы может распростра-
няться на десятки километров от участка воздей-
ствия. Поэтому, наиболее объективным критерием
оценки изменений БЗ, учитывающим силу антропо-
генного прессинга и реакцию берега, представляет-
ся степень трансформации рельефообразующих
(береговых, криогенных, склоновых, эоловых)
процессов. Выделены три категории: 1) слабая, если
изменения рельефообразующих процессов незначи-
тельны и практически не выходят за пределы учас-
тка антропогенной нагрузки; в таких случаях ско-
рость смещения береговых уступов или береговой
линии близка к средней для данного района [Лукья-
нова, Соловьева, 2009; Lantuit et al., 2012; Нацио-
нальный …, 2017 и др.]; 2) средняя, если скорость

смещения берега незначительно возросла, а состав
и/или интенсивность рельефообразующих процессов
изменены на расстоянии до одного километра от
участка воздействия; 3) сильная, если произошла
смена типа процесса и/или берега, скорость его сме-
щения резко увеличилась, при этом рельефообразу-
ющие процессы изменены на протяжении более од-
ного километра от участка воздействия.

Строительство гидротехнических и иных
инженерных сооружений вызывает наиболее глу-
бокие изменения рельефа и рельефообразующих
процессов БЗ (см. табл. 1): берега осложнены ре-
льефоидами, изменяются поперечный профиль и
контур берега, объем и состав наносов, темпера-
турный режим пород, морфо- и литодинамические
процессы [Айбулатов, Артюхин, 1993; Ogorodov et al.,
2016 и др.]. Строительство неизбежно сопровожда-
ется механическим изменением рельефа и замусо-
риванием БЗ, а иногда – дноуглубительными рабо-
тами, дампингом и другими видами воздействия.
Поэтому участок интенсивной антропогенной на-
грузки нередко в несколько раз превышает протя-
женность инженерных сооружений.

Портовые и причальные сооружения чаще
всего занимают десятки – сотни метров береговой
линии, а в районах длительного освоения, череду-
ясь с береговыми постройками разного назначения,
могут тянуться на десятки километров. Максималь-
ной протяженности они достигают на берегах, сла-
бо измененных морем (~30 км в районе порта Мур-
манск в Кольском заливе Баренцева моря и ~5 км в
бухте Провидения Берингова моря). Крупные комп-
лексы портовых сооружений (от двух до восьми ки-
лометров) созданы на абразионных (Тикси, Певек,
Анадырь), абразионно-аккумулятивных (Эгвекинот,
Беринговский) и аккумулятивных (Варандей, Сабет-
та, Анадырский лиман) берегах. Изменения бере-
говых процессов вблизи большей части портовых и
причальных сооружений обусловлены перехватом
вдольбереговых потоков наносов, вызывающим за-
полнение входящего угла (аккумуляция наносов пе-
ред поперечными сооружениями) и низовой размыв
в их тылу. На берегах, слабо измененных морем,
портовые сооружения не приводят к серьезным на-
рушениям береговых процессов, хотя сильно изме-

Т а б л и ц а  1 
Степень трансформации рельефообразующих процессов на участках антропогенного воздействия 

Степень трансформации процессов; 
число участков / (%) Вид антропогенного воздействия 

малая средняя высокая всего 
Строительство в БЗ, в том числе: 25 / (28) 9 / (10) 16 / (18) 50/ (56) 

– портовых и причальных сооружений 25 / (28) 8 / (9) 10 / (11) 43 / (48) 
– переходов трубопроводов – – 5 / (6) 5 / (6) 
– аэродромов на береговых косах и барах – 1 / (1) 1 / (1) 2 / (2) 

Функционирование объектов разного назначения, расположенных 
за пределами БЗ 30 / (34) 9 / (10) – 39 / (44) 

Всего 55 / (62) 18 / (20) 16 / (18) 89 / (100) 
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няют морфологию берегов (Мурманск, Провидения
и др.). На абразионных берегах низовой размыв спро-
воцировал активизацию гравитационных процессов,
а на термоабразионных и термоденудационных – кри-
огенных и гравитационных (Тикси, Беринговский
и др.) процессов на береговых уступах. Степень
трансформации рельефообразующих процессов на та-
ких берегах оценивается как малая или средняя, и
только в более крупных портах (Тикси, Певек, Ана-
дырь, Эгвекинот) – как высокая.

Высокая и средняя степень трансформации ре-
льефообразующих процессов свойственна аккуму-
лятивным пляжевым и лагунным берегам. Строи-
тельство даже небольших причалов, как правило,
приводит здесь к низовому размыву береговых ак-
кумулятивных форм и изменению потоков наносов.
Зона воздействия сооружений на рельефообразую-
щие процессы обычно на порядок и более превы-
шает их размеры. Так, в п. Лаврентия (Берингово
море) влияние причала шириной 20 м, выдающего-
ся в море на 40 м, прослеживается на расстоянии
около 650 м (400 м – аккумуляция, 250 м – низо-
вой размыв). Одна из главных причин перестрой-
ки морфолитодинамических систем и размыва ак-
кумулятивных форм – изъятие материала с под-
водного берегового склона, пляжа и авандюны
(Северодвинск, Мыс Шмидта и др.). Губительны
для аккумулятивных форм проезды тяжелой тех-
ники и иные механические нарушения раститель-
ного и почвенного покровов, выявленные на рассто-
янии от 100–200 м до километров от портов и при-
чалов. На песчаных косах и барах они провоцируют
дефляцию, а при значительной льдистости пород –
термоденудацию. В результате высота аккумулятив-
ных форм над уровнем моря уменьшается, и они ста-
новятся уязвимы для штормовых нагонов, еще боль-
ше разрушающих берег. Так, в г. Северодвинске при
штормовом нагоне 15–16 ноября 2011 г. волны пе-
рехлестывали бар и прибрежные дюны. В результа-
те дюнный пояс был практически разрушен, а бе-
рег отступил на 1–3 м.

Переходы подводных трубопроводов через
БЗ построены подземным способом. Трубы уложе-
ны в траншеи и засыпаны грунтом. На берегах Бай-
дарацкой губы переходы магистрального газопро-
вода Бованенково–Ухта защищены бетонными коф-
фердамами [Ермолов, Прядилин, 2013]. Остальные
переходы (33, 45, см. рис. 1–3) не имеют надземной
защиты. Протяженность участков БЗ, где рельеф и
отложения полностью изменены при укладке тру-
бопроводов, не превышает 500 м. За счет обустрой-
ства инфраструктуры и проездов тяжелой техники
зона антропогенного воздействия увеличивается до
2–15 км. Степень трансформации рельефообразую-
щих процессов на всех подвергшихся такому воз-
действию берегах (термоабразионных, абразионных
и аккумулятивных) оценивается как высокая.

Так, на уральском берегу Байдарацкой губы
скорость отступания берега в створе перехода га-
зопровода увеличилась за время строительства
(2008–2012 гг.) в два раза, достигнув трех–четырех

метров в год. Основная причина активизации тер-
момеханического разрушения и волнового размыва
береговых уступов – дефицит наносов, резко усугу-
бившийся в результате изъятия песков с пляжа и
приливной осушки, а также перехвата коффердама-
ми потока наносов [Ермолов, Прядилин, 2013]. Ни-
зовой размыв, затронувший не только термоабрази-
онные, но и ранее стабильные аккумулятивные бе-
рега, прослеживается на уральском берегу на 2,5 км,
а на ямальском – на 2 км [Novikova et al., 2018], а
аккумуляция во «входящих углах» коффердамов –
на 0,7 и 0,3 км соответственно. Проезды тяжелой
техники по пляжу и приливной осушке многократно
усиливают разрушение аккумулятивных берегов
[Ogorodov et al., 2016]. На о. Варандей за 50 лет ос-
воения изъятие наносов пляжей и разрушение дюн-
ного комплекса привели к необратимым изменени-
ям морфолитодинамической системы на протяже-
нии 15 км. В БЗ возник резкий дефицит наносов, а
поверхность острова стала ниже на один–три мет-
ра и затапливается во время штормовых нагонов.
Абразионный уступ террасы, сложенной малольди-
стыми песками, отступал в отдельные годы на 7–
10 м, а в среднем за последние десятилетия – на 3–
4 м/год, что в полтора–два раза превышает скорость
разрушения берегов такого типа в естественном
состоянии [Ogorodov et al., 2016]. Изъятие наносов
и механические нарушения поверхности тяжелой
техникой стали основными причинами деградации
голоценовых аккумулятивных форм. На северо-во-
стоке о. Колгуева за 35 лет эксплуатации перехода
нефтепровода Песчаноозерского месторождения,
прорезавшего корень косы, берег отступил не ме-
нее чем на 60 м. Деградация косы, вызванная реак-
цией берега на указанные воздействия, прослежи-
вается на 12 км. На мысе Каменном в Обской губе
при строительстве (2012–2016 гг.) и эксплуатации
нефтеналивного терминала «Ворота Арктики» на-
рушено около 60% поверхности косы протяженнос-
тью 23 км. Масштабные изменения рельефа несут
угрозу отступания берега в корне косы, а также ни-
зового размыва в ее дистальной части, южнее ство-
ра перехода.

Строительство аэродромов (см. рис. 1) не
повлияло на динамику внешних берегов кос, при этом
их внутренние берега значительно или полностью
изменены при обустройстве мостов и дорог (см.
табл. 1); лагуны заполняются наносами и мелеют.

Участки антропогенного воздействия, связан-
ного с функционированием объектов, располо-
женных за пределами БЗ, в 79% случаев приуро-
чены к аккумулятивным берегам. На фоне относи-
тельно небольших изменений рельефа БЗ здесь
становится заметным влияние на береговые процес-
сы замусоривания пляжей и подводного берегового
склона. Скопления брошенной техники, затонувшие
суда, металлические контейнеры и бочки перехва-
тывают и изменяют локальные потоки наносов.
Иногда, например, у заброшенных баз ВМФ и во-
енных частей (п. Порт-Владимир, Баренцево море;
пос. Урелики, Берингово море), они блокируют бе-
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рег на протяжении 100–300 м. Бытовой мусор, уголь
и отходы лесопильных заводов (п. Лесозаводский,
о. Средний в устье р. Керети на Белом море и др.).
вовлекаются в потоки наносов.

Таким образом, наибольшее воздействие на ре-
льеф БЗ оказывает строительство портов и переходов
трубопроводов. Обустройство инфраструктуры любых
объектов строительства не только расширяет площадь
антропогенного прессинга в несколько раз, но часто
наносит БЗ больший урон, чем создание основного
объекта. Наиболее разрушительны для берегов боль-
шей части генетических типов перехват, изъятие и уп-
лотнение наносов, а также механические деформации
берегового рельефа. Протяженность зон воздействия
на рельефообразующие процессы, в зависимости от
параметров источника антропогенной нагрузки, его по-
ложения в морфолитодинамической системе и реак-
ции берега изменяется от сотен метров до 12 км.

Берега разных генетических типов используют-
ся человеком неравномерно, а их реакция на антро-
погенную нагрузку не одинаково интенсивна
(табл. 2). Наиболее удобны для хозяйственного ос-
воения, но и весьма уязвимы, аккумулятивные (пля-
жевые и лагунные) берега.

Антропогенная нагрузка ведет к деградации
поверхностей аккумулятивных форм и отступанию
берега. На песчаных берегах активизируется деф-
ляция, реже – процессы термоденудации. Лагуны,
разделенные дорогами и мостами на обособленные
водоемы, мелеют. Доля участков с существенны-
ми изменениями рельефообразующих процессов
достигает 45%. Абразионные, термоабразионные и
термоденудационные берега выбирают для строи-
тельных и селитебных целей существенно реже.
Антропогенная нагрузка провоцирует здесь активи-
зацию абразии, а также, в зависимости от состава
пород береговых уступов, комплекс склоновых, кри-
огенных и эоловых процессов, ускоряя отступание
берега. Такие же изменения происходят на абрази-
онных и термоабразионных участках абразионно-
аккумулятивных берегов. Трансформация берего-
вых процессов на неизмененных и слабо изменен-
ных морем берегах незначительна. Исключение –
берега крупных портовых комплексов (Мурманск-

Кола-Лавна и Провидения), где берега практичес-
ки полностью покрыты рельефоидами.

Выводы:
– в истории освоения берегов Российской Арк-

тики выделены шесть этапов: дореволюционный
(включает два подэтапа – до XVIII в. и с XVIII в.
до 1918 г.), этап КСМП (1919–1932), этап ГУСМП
(1933–1963), «ведомственный» (1964–1991), смены
хозяйственного уклада (1992–1998) и неокапитали-
стический (1999 – настоящее время) с досанкцион-
ным (1999–2014) и санкционным (после 2014 г.) по-
дэтапами. Каждый из них отличался специфичес-
ким набором видов антропогенного воздействия и
степенью трансформации рельефа и рельефообра-
зующих процессов береговой зоны. На всех этапах,
за исключением 1992–1998 гг., нагрузка на берега
нарастала, а антропогенные изменения накаплива-
лись. Релаксация берега после снятия нагрузки про-
изошла только на некоторых участках, где в БЗ не
были созданы инженерные сооружения;

– в настоящее время антропогенное воздействие
на берега Российской Арктики имеет точечный ха-
рактер и локализовано вблизи портов, населенных
пунктов, военных объектов, участков добычи и
транспорта углеводородов. Из 89 ареалов антропо-
генного прессинга 56% связаны со строительством
в береговой зоне объектов промышленного, воен-
ного и транспортного назначения, а 44% – с функци-
онированием объектов, расположенных за ее пре-
делами. Общая протяженность участков воздей-
ствия составляет около 400 км (около 1% длины
береговой линии арктических морей России по [Циф-
ровая …, 2019]); не более трети из них приходится
на инженерные сооружения;

– наибольшее воздействие на рельеф берего-
вой зоны оказывает строительство портовых соору-
жений и переходов трубопроводов. Основной вид
воздействия сопровождается комплексом сопут-
ствующих, что расширяет зону антропогенного прес-
синга в несколько раз; наиболее губительны из них –
изъятие наносов и разрушение аккумулятивных форм
берегового рельефа;

– антропогенная нагрузка, как правило, активи-
зирует комплекс денудационных береговых, криоген-

Т а б л и ц а  2 
Степень антропогенной трансформации рельефообразующих процессов на берегах различных генетических типов 

Степень трансформации процессов; 
число участков / (%) Генетический тип берега 

малая средняя высокая всего 

Неизмененные и слабо измененные морем 17 / (19) – 2 / (2) 19 / (21) 

Абразионные (активные и отмершие) – 1 / (1) 3 / (3) 4 / (4) 

Термоабразионные и термоденудационные 6 / (7) 1 / (1) 3 / (3) 10 / (11) 

Абразионно-аккумулятивные 2 / (2) – – 2 / (2) 

Аккумулятивные пляжевые и лагунные 30 / (34) 16 / (18) 8 / (9) 54 / (61) 

Всего 55 / (62) 18 / (20) 16 / (18) 89 / (100) 
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ных, склоновых и эоловых процессов и провоциру-
ет отступание берега и затопление прибрежных
территорий. При этом наиболее уязвимы аккуму-
лятивные (пляжевые и лагунные) и термоабрази-
онные берега;

– на 55 участках воздействия (62%) антропо-
генные изменения рельефа и рельефообразующих

процессов береговой зоны незначительны; на 18
(20%) привели к активизации процессов разрушения
берега на расстоянии до одного километра от ис-
точника; на 16 участках (18%) рельеф береговой
зоны сильно изменен, а изменения рельефообра-
зующих процессов прослеживаются на расстоянии
1–12 км от участка воздействия.
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Аnthropogenic changes in the coastal zone of the Russian Arctic seas are overviewed for the first
time. Maps of the anthropogenic transformation of relief and relief-forming processes (scale 1:15 000 000)
and corresponding databases have been compiled using the interpreted data from satellite images and
literature sources. Six stages of the coast development have been identified, i.e. Pre-revolutionary (including
2 sub-stages: before the 18th century and from the 18th century till 1918), Komseveroput’ (1919–1932),
Glavsevmorput’ (1933–1963), Departmental (1964–1991), Changes of economic structure (1992–1998)
and Neocapitalist (1999 – present) with pre-sanctional (1999–2014) and sanctional (after 2014) sub-
stages. For each of them specific types of the anthropogenic impact on the coastal zone were determined.
During all stages, except that of 1992–1998, the load on the coasts increased, and the anthropogenic
changes accumulated. After deloading the coasts relaxation occurred just in places without engineering
structures in the coastal zone. However, the anthropogenic changes of the Russian Arctic coasts are still of
local character. We identified 89 sites of anthropogenic impact with a total length of about 1% of the total
coastline of the Russian Arctic seas. At 56% of them Transformation of relief and relief-forming processes
result from the construction of industrial, military and transport facilities in the coastal zone (56%), and
operation of facilities located outside (44%). Changes of the coastal relief are insignificant and local for 62%
of the sites; 20% of the sites undergo the increasing denudation relief-forming processes (coastal, cryogenic,
slope, and aeolian) at a distance of up to 1 km from the source of impact. Transformation of relief-forming
processes caused rapid coastal retreat and/or flooding of coastal areas for 18% of the sites; the changes
spread to 1–12 km from the source of impact. The most profound changes in the coastal zone result from
the construction of port facilities and pipeline crossings; accumulative (beach and lagoon) and thermoabrasion
coasts are particularly vulnerable to human impact.
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Введение. В настоящий момент актуальна про-
блема сохранения лесных массивов, являющихся
базовыми ядрами экологического каркаса регионов
[Кравченко, 2015]. Московская область характери-
зуется повышенным антропогенным преобразова-
нием природных экосистем, наиболее уязвимыми при
градостроительном развитии оказываются лесные
массивы [Васильев, Чистов, 2017; Васильев и др.,
2019].

Леса являются природными экосистемами и
способны выполнять различные экологические фун-
кции. Функция леса, по мнению М.В. Рубцова, это
«его специфическое влияние на факторы среды, яв-
ления природы и компоненты биосферы, определя-
ющиеся характером взаимодействия с ними свой-
ствами лесных биогеоценозов» [Рубцов, 1984, с. 3].
Принято выделять несколько групп природных эко-
логических функций: средообразующие, защитные
и стабилизирующие. Наиболее важными для чело-
века являются средообразующие функции лесного
покрова. Леса вносят важный вклад в углеродный

баланс и регуляцию глобальных климатических из-
менений [Woodward et al., 1995; Schimal et al., 2001;
Замолодчиков, 2011 и др.]. Однако оценки этого вкла-
да носят глобальный и крупнорегиональный харак-
тер и не учитывают пространственную структуру и
разнообразие реакций лесных сообществ. Пробле-
ме разработки ландшафтно-экологического подхо-
да посвящено значительно меньше работ, основная
часть из которых выполнена российскими специа-
листами [Зимин, 2009; Коломыц и др., 2009].

Вопросам оценки важнейших экологических
функций растительного покрова уделяется опреде-
ленное внимание, но остается актуальной задача
оценки и создания соответствующих эколого-геогра-
фических карт [Васильев, Чистов, 2016; Зимин, 2009].
Целью настоящей работы является сравнительно-
картографическая оценка средообразующих функ-
ций, выполняемых лесными сообществами в пре-
делах эталонных ландшафтов Московской области.

Материалы и методы исследования. В каче-
стве эталонных территорий выбраны четыре ланд-
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В статье приводятся результаты среднемасштабного исследования и картографирования сре-
дообразующих функций лесов в пределах выбранных эталонных ландшафтов, которые расположе-
ны в различных физико-географических районах Московской области: Верхневолжской низменнос-
ти, южного макросклона Клинско-Дмитровской гряды, Теплостанской возвышенности и Мещерской
низменности. По карте растительности Московской области для каждого ландшафта определено
разнообразие лесов, по космическим снимкам системы Landsat разных лет выявлена динамика и
рассчитан вегетационный индекс для каждой лесной эпиассоциации. Для некоторых типов леса сведе-
ния о составе и структуре которых имеются в литературных источниках, рассчитано продуцирова-
ние кислорода и депонирование углерода фитомассой на площади с 1 га. Источниками информации
для этого выступили полевые исследования автора, кафедры биогеографии географического фа-
культета МГУ, ЦЭПЛ РАН, а также литературные источники. При помощи методов математической
статистики и значений вегетационного индекса предложена методика расчета средообразующих
функций для каждого контура лесов эталонных ландшафтов. Это позволило дать картографичес-
кую оценку вклада основных древесных пород в средообразующую функцию леса. Наиболее высо-
кие значения продуцирования кислорода присущи пойменным мелколиственным лесам с ольхой
серой и черной, лещиной и ивой в составе, а также условно-коренным широколиственным породам.
При этом максимальное продуцирование кислорода отмечается в лесах в ландшафтах с низким ант-
ропогенным влиянием – Верхневолжской и Мещерской низменностях, минимальное – в антропоген-
но нарушенных лесах Теплостанской возвышенности. Заболоченный характер местности указанных
низменных ландшафтов также определяет относительно высокие значения и депонирования углеро-
да лесами. В работе приведен пример созданных карт оценки средообразующих функций лесов.
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шафта моренного, моренно-водноледникового и вод-
ноледникового генезисов, которые расположены в
различных природных провинциях Московской об-
ласти: Верхневолжской низменности, южном мак-
росклоне Клинско-Дмитровской гряды, Теплостан-
ской возвышенности и Мещерской низменности.
Природная структура самих ландшафтов (генезис,
климатические и прочие особенности), а также ан-
тропогенное влияние существенно различаются про-
странственным соотношением лесов различных
формаций и тенденциями трансформации лесного
покрова [Васильев и др., 2019].

В пределах Верхневолжской низменности был
выбран наиболее типичный Ермолинский ландшафт,
в Мещерской низменности в качестве эталонного
выбран относительно малоосвоенный Лузгаринский
ландшафт, в Клинско-Дмитровской гряде – Истрин-
ский ландшафт, а на Теплостанской возвышенности –
Апрелевско-Кунцевский [Анненская и др., 1997].

В качестве метода исследования был выбран
картографический, который позволяет проводить не
только пространственное сравнение, но и оценку из-
менения динамики средообразования. Основным
картографическим источником послужила карта ра-
стительности Московской области (1996 г., расти-
тельный покров дан по состоянию на 1991 г). На ней
в рамках концепции эпитаксонов показаны условно-
коренные, короткопроизводные и длительнопроизвод-
ные лесные сообщества [Огуреева и др., 1996].

Общий алгоритм исследования приведен на
рис. 1. В первой его части проведено определение
параметров средообразования лесов, исходными
данными при этом послужили литературные источ-
ники и полевые исследования автора. Вторая часть
основана на использовании материалов космичес-
кой съемки – Landsat 5 (сентябрь 2006 г.) и Landsat 8
(сентябрь 2014 и 2016 гг.). Для их совместного ана-
лиза выполнена радиометрическая калибровка и
атмосферная коррекция космических снимков. Пос-

ле этого проведена классификация лесов по их спек-
тральной яркости, результаты которой при необхо-
димости редактировались путем визуального де-
шифрирования.

Автором были апробированы снимки, сделан-
ные в разные сезоны года (с июня по сентябрь), в
результате чего на основе качества отснятого ма-
териала (на все эталонные ландшафты) и анализа
результатов тематической обработки (величина со-
отношения вегетационного индекса для разных ме-
сяцев в пределах ландшафта практически одинако-
ва) были выбраны снимки за сентябрь, для которых
также характерна и определенная форма крон де-
ревьев, сформировавшихся за вегетационный пери-
од климатического года. Для учета фазы вегетации
древесных пород были использованы литературные
источники и проведена аналогичная работа по кос-
мическим снимкам июля и августа. Форма крон
деревьев разного вида является одним из призна-
ков для дешифрирования на снимках породного со-
става древостоя.

Основой оценки экологических функций лесов
являются их средообразующие способности –
объем продуцирования кислорода и депонирования
углерода [Васильев, Чистов, 2016]. В целом, оценке
средообразующих функций лесов посвящено дос-
таточно много работ. Одна из наиболее полных –
монография Н.И. Базилевич [1993]. Настоящее ис-
следование при оценке объемов продуцирования
кислорода по первичной продукции дерева ориенти-
ровано на методическое обобщение, предложенное
в работе [Варфоломеев, Мироненко, 2012]. Расчет
депонируемого им углерода основан на определе-
нии прироста фитомассы по методу, изложенному в
работе [Уткин и др., 2003]. При этом данные пер-
вичной биологической продукции являются прямой
функцией продуцирования кислорода.

Определение депонирования углерода фитомас-
сой дерева построено на конверсионно-объемной

Рис. 1. Общий алгоритм исследования

Fig. 1. General scheme of the study
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методике для оценки запасов углерода в лесных
насаждениях, по которым оценивают годовое депо-
нирование углерода лесами. Метод основан на кон-
версии объемных запасов насаждений в фитомассу
и далее в углерод [Уткин и др., 2003].

В качестве источников информации о первич-
ной продукции лесов целесообразно использовать
материалы полевых исследований или крупномас-
штабной лесной таксации (лесоустройства). В ис-
следовании были использованы имеющиеся в фон-
дах кафедры биогеографии географического факуль-
тета МГУ крупномасштабные (1:25 000) материалы
лесной таксации прошлых лет на части эталонных
ландшафтов (ввиду недоступности подобных дан-
ных), результаты полевых исследований, а также
монографии [Усольцев, 2010; Усольцев, 2016], содер-
жащие сведения о биологической продуктивности
основных лесообразующих пород. Исходные мате-
риалы были увязаны в единой координатной основе
и наложены на среднемасштабную карту раститель-
ности для локализации точек исходных данных в
конкретных эпиассоциациях.

Отметим, что проводимые по упомянутым
методикам оценки позволяют представить продук-
ционные процессы конкретных древесных видов
и будут справедливы, строго говоря, лишь для
монодоминантных сообществ. Рассматриваемая в
настоящем исследовании в качестве единицы кар-
тографирования лесная эпиассоциация представля-
ет собой определенный комплекс растительных со-
обществ с разным составом пород и внутренней
структуры. Расчет искомых функций в пределах
лесных сообществ производился как средневзвешен-
ное значение для отдельных пород деревьев с уче-
том формулы древостоя.

В связи с этим, относительно точный расчет
был возможен для тех сообществ, сведения о со-
ставе, структуре и первичной продукции которых
имеются в литературе. Однако некоторая часть ле-
сов не обеспечена ни литературными, ни полевыми
данными. Но поскольку в исследовании ставилась
задача сравнительного анализа эталонных ландшаф-
тов в целом, возникла необходимость разработки
методики определения искомых величин на основе
использования цифровых космических снимков. За
основу расчетов были взяты следующие положения.

Известно, что многозональные космические
снимки позволяют с некоторыми допущениями оп-
ределять на основе вегетационных индексов продук-
ционные особенности различных типов как есте-
ственной, так и сельскохозяйственной растительно-
сти [Кронберг, 1998]. Вегетационный индекс
суммирует и отражает влияние многих факторов;
его значение отображает в целом интенсивность
процесса фотосинтеза – продуцирования кислорода
и депонирования фитомассой углерода. В данном
исследовании был использован простой разностный
вегетационный индекс (т. н. Difference VI, DVI),
который определяется как разность между яркостя-
ми в ближней инфракрасной и красной зонах спект-
ра. Таким образом, зная усредненное значение ве-

гетационного индекса в пределах лесных сообществ,
выделенных на карте растительности и актуализи-
рованных по космическим снимкам, можно сделать
вывод об эффективности процесса фотосинтеза в
лесах эталонных ландшафтов.

Для расчета вегетационного индекса в каждом
контуре растительных сообществ были собраны
эталонные значения яркости, определяемые верхним
ярусом древесных пород. Для этого использовались
материалы «Tree canopy cover for year 2000» порта-
ла Global forest watch, создаваемого в рамках гло-
бального проекта Global forest change, которые кос-
венно отражают сомкнутость крон (в каждом пик-
селе изображения с разрешением 30 м отображается
процент древесного покрова на данной территории,
от 0 до 100%) [Hansen et al., 2013].

Это позволило на качественном и количествен-
ном уровнях сравнить значения вегетационного ин-
декса в разных по своему составу лесных сообще-
ствах, осредняя параметры средообразования, и
дало возможность отработать методику оценки про-
дуцирования кислорода и депонирования углерода
фитомассой лесов с отсутствующими исходными
данными для более точного расчета. Таким обра-
зом, данная методика позволяет получить необхо-
димые в целях картографирования материалы.

Отметим, все упомянутые операции были про-
ведены для каждого эталонного ландшафта с це-
лью дальнейшего сравнительного анализа, в рам-
ках данной работы приведем основные результаты
исследования на примере одного Лузгаринского лан-
дшафта Мещерской низменности, ввиду относитель-
но низкого нарушения его лесного покрова.

Результаты и их обсуждение. По значениям
вегетационного индекса строились диаграммы от
минимального значения до максимального. По ана-
лизу диаграмм для каждого эталонного ландшафта
было выделено 5 комплексов леса (от А до Д), ко-
торые резко отличаются друг от друга по своим
средообразующим способностям, где комплекс А
имеет минимальный вегетационный индекс (средо-
образующие способности лесов минимальны), ком-
плекс Д – максимальный. Минимальный вегетаци-
онный индекс характерен в основном для длитель-
нопроизводных сообществ с преобладанием
мелколиственных пород или старовозрастных корот-
копроизводных лесов с преобладанием ели. В Луз-
гаринском ландшафте (рис. 2) это березово-сосно-
вые леса с елью. Максимальный же вегетационный
индекс в основном у короткопроизводных или услов-
но-коренных сообществ; в Лузгаринском ландшаф-
те – пушистоберезовые с сосной и ольхой серой, а
также осиново-сосново-еловые леса.

По значениям вегетационного индекса, опреде-
ленным для каждого лесного сообщества в Лузга-
ринском ландшафте и вычисленным по исходным
данным величины продуцирования кислорода и де-
понирования углерода фитомассой лесов, были по-
строены графики их соответствия с ежегодной про-
дукцией ландшафта (см. рис. 2). Эти материалы
послужили основой последующих расчетов уравне-
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ний регрессии линейного типа с целью определения
неизвестных характеристик средообразующих фун-
кций некоторых лесов, проведенных в программном
продукте Statistica base. К примеру, уравнение рег-
рессии связи продуцирования кислорода и вегета-
ционного индекса для Лузгаринского ландшафта
Мещерской низменности (см. рис. 2) имеет следу-
ющий вид:

,115,0859,68  xy                     (1)

где y – величина продуцирования кислорода, x – зна-
чение вегетационного индекса, определенное по кос-
мическим снимкам системы Landsat.

Дополнительно оценивалось качество уравнений
регрессии, средняя ошибка аппроксимации и соот-
ветствие критерию Дарбина-Уотсона. Для всех эта-
лонных ландшафтов качество уравнения регрессии
достаточно высокое, однако в Истринском и Лузга-
ринском ландшафтах эта связь выражена ярче
(табл. 1).

Связь между показателями, величину которой
отражает коэффициент корреляции, для всех эталон-
ных ландшафтов прямая и высокая, чуть меньше –
в Апрелевско-Кунцевском ландшафте. Для него же
характерно в целом низкое значение коэффициента
детерминации, который показывает с какой долей
(вероятностью) результат определяется показате-

лем. В нашем случае в Апрелевско-Кунцевском
ландшафте продуцирование кислорода только на
64% зависит от вегетационного индекса и, наобо-
рот, остальные 36% объясняются не учтенными в
модели факторами – это могут быть и экологичес-
кое состояние, и возрастные особенности и другие
причины. Однако средняя ошибка для данной мо-
дели составляет 7%, что говорит о достаточно хо-
рошем подборе уравнения регрессии.

Безусловно, полученные сведения не учитыва-
ют влияние на продукционные способности лесов
возраста и экологических особенностей насаждений,
прежде всего ввиду недоступности подобных све-
дений. Однако полученные уравнения позволяют
определять наиболее вероятные величины продуци-
рования кислорода в отсутствии точных данных.
Ошибка, возникающая при таких расчетах, не явля-
ется статистически значимой для целей среднемас-
штабной оценки и верификации используемой мето-
дики. При наличии более подробных сведений для
всех эталонных ландшафтов подобные расчеты
могут проводиться отдельно для различных возра-
стных групп лесов.

Разделение лесов ландшафта на группы средо-
образования на основании одного вегетационного
индекса не является оптимальным. В связи с этим
была разработана методика, которая бы учитыва-

Т а б л и ц а  1 
Показатели качества уравнений регрессии  

Ландшафт Коэффициент парной 
корреляции 

Коэффициент 
детерминации 

Средняя ошибка 
аппроксимации (%) 

Ермолинский 0,83 0,69 12,82 
Истринский 0,88 0,77 5,79 
Апрелевско-Кунцевский 0,80 0,64 7,02 
Лузгаринский 0,84 0,71 9,45 

Рис. 2. Диаграмма рассеяния (поле корреляции) и комплексы лесов по вегетационному индексу (Лузгаринский ландшафт)

Fig. 2. The scattering diagram (correlation field) and forest complexes according to the vegetation index (Luzgarinskij landscape)
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ла как вегетационный индекс, так и продукционные
способности лесов. В данной работе в основу клас-
сификации лесов положен метод Вроцлавской так-
сономии (см. рис. 1), широко использующийся в
математической статистике для разработки клас-
сификаций, учитывающих несколько факторов. Раз-
работанная классификация лесов основана на груп-
пировке лесных сообществ на основе подобия их
внутренней структуры, представленной в данном
случае посредством двух показателей. Результат
такой классификации изображен на рис. 3. В пред-
ложенной таблице строки характеризуют интерва-
лы вегетационного индекса по выделенным комп-
лексам, столбцы – результат выделения аналогич-
ных интервалов по продуцированию кислорода. В
ячейках представлена оценка средообразования (но-
мера групп) лесных сообществ по карте раститель-
ности, которые отражены интенсивностью цвета.

С учетом доли каждой эпиассоциации в эталон-
ных ландшафтах произведены расчеты суммарных

показателей выделенных групп лесов, которые на-
глядно характеризуют различия в продукционных
способностях сообществ эталонных ландшафтов,
представленных в табл. 2 (продуцирование кисло-
рода) и табл. 3 (депонирование углерода). В табли-
цах в числителе приведены интервалы соответству-
ющих величин, а в знаменателе – их средневзвешен-
ное значение соответственно.

По продуцированию кислорода минимальное
значение характерно для старовозрастных березо-
во-осиново-еловых с сосной лесов, в то время как
максимальные значения характерны для условно-
коренных широколиственных лесов. Полученные
результаты хорошо соотносятся с аналогичными
выводами других исследований [Базилевич, 1993;
Зимин, 2009 и др.]. Так, молодые насаждения на
уровне ландшафта аккумулируют углерод и увели-
чивают его запас, а преобладание спелых и пере-
стойных насаждений в ландшафте снижает запас
углерода [Bottcher et al., 2008]. По накоплению уг-

Рис. 3. Выделение групп лесов по значениям вегетационного индекса и продуцирования кислорода (Лузгаринский ландшафт).
                                                        Латинскими цифрами отмечены выделенные группы лесов

Fig. 3. Groups of forests according to the vegetation index and oxygen production values (Luzgarinskij landscape). The groups of forests
                                                                         are marked with Latin numbers

Т а б л и ц а  2 
Продуцирование кислорода по группам лесов (т/га в год) 

Эталонный ландшафт Московской области 
Оценка продуцирования  

(в группе лесов) Ермолинский Истринский Апрелевско-
Кунцевский Лузгаринский 

I 
31,3

4,345,2   
95,3

01,488,3   
53,3

70,334,3   
75,3

88,373,3   

II 
78,3

01,459,3 
 

21,4

54,401,4 
 

00,4

20,481,3 
 

19,4

21,404,4 
 

III 
94,3

20,460,3 
 

73,4

75,466,4 
 

45,4

79,435,4 
 

44,4

48,441,4 
 

IV 
50,4

72,43,4 
 

96,4

5,585,4 
 

79,4

17,536,4 
 

87,4

17,561,4 
 

V 
41,6

63,704,5 
 

50,5

74,622,5 
 

26,6

78,645,5 
 

39,6

32,845,5 
 

Средневзвешенное по ландшафту 4,32 4,43 4,60 4,34 
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лерода стоит выделить леса Мещерской низменнос-
ти, являющиеся его важным пулом в пределах Мос-
ковской области. Однако площадь лесов со значитель-
ными объемами депо углерода в рассмотренном лан-
дшафте невелика, в связи с этим их вклад в
средневзвешенное по ландшафту значение ограничен.

В Лузгаринском ландшафте в лесах V группы
(условно-коренные широколиственные и короткоп-
роизводные леса) продуцирование кислорода дос-
тигает 8,32 т/га в год, а депонирование углерода –
3,2 т/га в год.

В IV группе (в основном условно-коренные со-
сново-еловые леса) продуцирование кислорода до-
стигает чуть более 5 т/га в год (средневзвешенное
4,87 т/га в год), среднее депонирование углерода –
чуть менее 2 т/га в год, а вегетационный индекс –
от 0,055 до 0,08.

III группа (короткопроизводные мелколиственные
и хвойные леса) по продуцированию кислорода не вы-
деляется (максимально 4,5 т/га в год), депонирование
углерода также среднее (не более 1,7 т/га в год), ве-
гетационный индекс не превышает 0,069.

Во II группе (коротко- и длительнопроизводные
мелколиственные и хвойные леса) продуцирование
кислорода не превышает 4,21 т/га в год, а вегета-
ционный индекс меньше 0,069.

Леса I группы меньше всего продуцируют кис-
лород (меньше 4 т/га в год) и депонируют углерод
(меньше 1,55 т/га в год). Сюда входят короткопро-
изводные березово-сосновые с елью леса и старо-
возрастные посадки сосны.

Отметим, что выделенные в итоге группы ле-
сов согласуются с их геоботаническим разделени-
ем: в ландшафте почти полностью представлен ряд
сосново-еловых вейниково-черничных лесов (эпи-
ассоциации 13 и 15; здесь и далее номера эпиассо-
циаций даны в соответствии с картой раститель-
ности МО). Относительно высокий средообразую-

щий потенциал имеют условно-коренные и короткоп-
роизводные леса, слабый средообразующий – дли-
тельнопроизводные сообщества: 15–15,2–15,1–15а–
15б и 13–13а–13,2 (старовозрастные сосново-ело-
вые леса), при этом средневзвешенная величина
продуцирования кислорода и депонирования углеро-
да в ряду эпиассоциации 15 несколько выше соот-
ветствующих значений ряда эпиассоциации 13, что
может свидетельствовать о более угнетенном и ста-
ровозрастном составе данных лесов.

Подобное выделение групп легло в основу по-
строения легенд карт оценок средообразующих фун-
кций лесов на эталонные ландшафты (рис. 4). Ле-
генды представляют собой матричную форму, где,
с одной стороны отмечены количественные харак-
теристики средообразования, с другой дана каче-
ственная оценка средообразующего потенциала. Как
можно заметить, средообразующий потенциал тем
больше, чем выше величина продуцирования кис-
лорода и депонирования углерода. Карты позволя-
ют наглядно оценить средообразующий эффект лес-
ных сообществ и выделить, прежде всего, наибо-
лее ценные из них, для которых (при условии
выполнения других экологических функций) целесо-
образно предложение мер охраны как важнейших
ядер экологического каркаса территории.

Подобная работа была проведена для всех че-
тырех эталонных ландшафтов Московской области.
Разработанные в результате этого карты оценки сре-
дообразующих функций лесов полностью раскрыва-
ют их средообразующие процессы. Карт на подоб-
ную тематику среди зарубежных работ немного. По-
жалуй, следует особо выделить работу Европейской
комиссии по картографированию экосистемных ус-
луг (Mapping and Assessment of Ecosystems and their
Services – MAES). Полная методологическая осно-
ва картографирования экосистемных услуг (функций)
разработана в [Burkhard, Maes, 2017].

Т а б л и ц а  3 
Депонирование углерода фитомассой в группах лесов (т/га в год) 

Эталонный ландшафт Московской области 
Оценка депонирования (в группе лесов) 

Ермолинский Истринский Апрелевско-
Кунцевский Лузгаринский 

I 
24,1

28,190,0 
 

48,1

51,144,1 
 

32,1

40,120,1 
 

41,1

55,139,1 
 

II 
42,1

50,134,1 
 

58,1

70,150,1 
 

50,1

8,5,140,1 
 

57,1

58,151,1 
 

III 
48,1

57,135,1 
 

86,1

80,175,1 
 

67,1

80,163,1 
 

66,1

68,165,1 
 

IV 
68,1

80,160,1 
 

86,1

1,280,1 
 

80,1

00,263,1 
 

83,1

95,170,1 
 

V 
40,2

90,289,1 
 

06,2

60,290,1 
 

35,2

55,204,2 
 

40,2

20,300,2 
 

Средневзвешенное по ландшафту 1,62 1,68 1,72 1,62 
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На основе данных карт стал возможным ка-
чественный и количественный анализ параметров
средообразования каждого лесного контура эпиас-
социаций (взятого с рассмотренной карты расти-
тельности Московской области), а также мест про-
израстания наиболее ценных лесов ландшафта. Так,
на рис. 5 приведены диаграммы, наглядно характе-

ризующие соотношение лесов разных групп и сре-
дообразующую ценность ландшафта в целом. В таб-
лице 4 приведены количественные доли лесов раз-
ных групп в ландшафтах.

В Истринском ландшафте (см. рис. 5Б) ярко
преобладают леса слабого средообразующего по-
тенциала (II группы), при этом максимальная ве-

Рис. 4. Фрагмент карты оценки средообразующих функций лесов (Лузгаринский ландшафт)

Fig. 4. The fragment of the map of the assessment of environmental-forming functions of forest (Luzgarinskij landscape)
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личина продуцирования кислорода составляет
6,74 т/га в год. По породному составу высокие про-
дукционные способности имеют еловые, сосново-
еловые, елово-дубовые сообщества, произраста-
ющие в основном к северо-западу от Истры и
юго-западу от Истринского водохранилища. Мини-
мальные показатели средообразования у березово-
сосновых с елью, березово-еловых с сосной лесов,
посадок сосны, произрастающих в южной и северо-
восточной частях ландшафта.

В Апрелевско-Кунцевском ландшафте наиболее
значительные площади лесов повышенного средо-
образующего потенциала (см. рис. 5В), максималь-
ная величина продуцирования кислорода, как и в пре-
дыдущем случае, не превышает 6,78 т/га в год. Вы-
сокие параметры средообразования характерны для
короткопроизводных дубовых, липово-дубовых с бе-
резой, осиной, сосной и елью лесов. Такие леса про-
израстают в основном к северу от города Одинцо-
во, а также в Вороновском поселении присоединен-
ных территорий Москвы. В целом, как показало
аналогичное исследование на присоединенных тер-
риториях Москвы, леса Роговского и Вороновского
поселений имеют высокое значение средоэкологи-
ческого потенциала, а данные муниципальные об-
разования – благоприятную экологическую обста-
новку [Васильев, Чистов, 2016]. Минимальные про-
дукционные способности у березовых с елью, ольхой
и рябиной сообществ, а также условно-коренных
черноольховых с черемухой ивняковых лесов, окру-
жающих крупные населенные пункты и произраста-
ющих в центральной части ландшафта.

В Ермолинском ландшафте (см. рис. 5А) при-
мерно равные доли занимают леса II и III групп, при
преобладании длительнопроизводных лесов макси-
мальное значение продуцирования кислорода менее
7,7 т/га в год. Наиболее продуктивные – осиново-
березово-сероольховые, березовые с елью и сосной,
а также условно-коренные пушистоберезовые с оль-
хой черной леса, которые произрастают к северо-
востоку от Талдома, а также в самой восточной
части ландшафта. Леса, произрастающие в восточ-
ной и северной частях ландшафта, в основном пе-
реувлажнены, и для них характерны высокие значе-
ния депонирования углерода. К низкопродуктивным
относятся бореальные березово-осиново-еловые с
сосной, сосновые сообщества, произрастающие в
центральной части ландшафта в окрестностях де-
ревни Ермолино.

В Лузгаринском ландшафте (см. рис. 4; рис. 5Г)
преобладают условно-коренные старовозрастные
леса, высокие показатели средообразования (до
8,32 т/га в год) характерны для условно-коренных
лесов: черноольховых с черемухой ивняковых, пу-
шистоберезовых с сосной и ольхой серой, а также
короткопроизводных бореальных осиново-березово-
сосново-еловых лесов, произрастающих по большей
части в северной и отчасти центральной частях лан-
дшафта. Минимальная средообразующая способ-
ность у березово-сосновых с елью лесов, а также
посадок сосны в центральной части ландшафта.

Таким образом, преобладание в ландшафтах
условно-коренных и короткопроизводных лесов ха-
рактеризует в целом стабильный с экологической

Т а б л и ц а  4 
Соотношение лесов разных групп в эталонных ландшафтах 

Группы лесов (% от общей площади лесов) 
Эталонный ландшафт 

I II III IV V 
Ермолинский 4,40 17,53 28,51 40,63 8,93 
Истринский 22,78 51,37 5,89 6,92 13,04 
Апрелевско-Кунцевский 6,65 17,68 14,98 55,20 5,49 
Лузгаринский 22,21 24,04 39,07 11,67 3,01 

 

Рис. 5. Продукционные способности лесов эталонных ландшафтов: А – Ермолинский; Б – Истринский; В – Апрелевско-Кунцевский;
                                                                                         Г – Лузгаринский

Fig. 5. The production functions of forests in the reference landscapes: А – Ermolinskij; Б – Istrinskij; В – Aprelevsko-Kuntsevskij;
                                                                                               Г – Luzgarinskij
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точки зрения ландшафт и относительно высокие
продукционные способности лесов (например, Луз-
гаринский ландшафт), при преобладании же дли-
тельнопроизводных мелколиственных лесов проду-
цирование кислорода и депонирование углерода фи-
томассой имеют меньшие значения, однако именно
в них являются наиболее ценными сохранившиеся
ареалы короткопроизводных сообществ, имеющие
больший вегетационный индекс и характеристики
средообразования (к примеру, Апрелевско-Кунцевс-
кий ландшафт). Также на средообразующие функ-
ции влияют как породный, так и возрастной состав
лесов. Продуцирование кислорода, как и способность
депонировать углерод, в таких лесах падает, в то вре-
мя как в лесах среднего возраста она возрастает.

Выводы:
– в лесах рассмотренных ландшафтов Москов-

ской области существенны различия как в процент-
ном соотношении лесных сообществ, так и в направ-
лении трансформации лесных экосистем, которые
выполняют различные экологические функции. Наи-
более ярко охарактеризованные различия проявля-
ются в оценке средообразующих функций лесов;

– использование сентябрьских космических
снимков в предложенной методике автора позволи-
ло рассчитать вегетационные индексы для каждо-
го лесного контура в пределах эталонных ландшаф-
тов, тем самым косвенно оценив средообразующие
функции лесов. Условно-коренные лесные сообще-
ства имеют, как правило, более высокий вегетаци-
онный индекс, для длительнопроизводных нарушен-
ных лесов он будет более низким. Так, в среднем
вегетационный индекс лесов Лузгаринского ланд-
шафта выше Апрелевско-Кунцевского;

– основываясь на функциональной зависимости
между продуцированием кислорода и вегетационны-
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MAPPING  OF  ENVIRONMENT-FORMING  FUNCTIONS
OF  FORESTS  AND  THEIR  COMPARATIVE  ANALYSIS
IN  THE  LANDSCAPES  OF  THE  MOSCOW  REGION

The article presents the results of a medium-scale study and mapping of the environment-forming
functions of forests in the reference landscapes located in various physical and geographical areas of the
Moscow region, namely the Verkhnevolzhskaya Lowland, the Klinsko-Dmitrovskaya range, the
Teplostanskaya Upland and the Meshcherskaya Lowland. The actual forest diversity was determined for
each landscape from the vegetation map; the dynamics of each forest epi-assosiation was identified, and the
vegetation index was calculated using the Landsat space imagery. The production of oxygen and the carbon
sequestration by phytomass are calculated for 1 ha of some types of forests, the composition and structure
of which are covered in available publications. The sources of information are field studies by the author,
the Department of Biogeography of the MSU Faculty of Geography, the Center of Forest Ecology and
Productivity of the Russian Academy of Sciences, and literary sources. Using methods of mathematical
statistics and values of the vegetation index, a method for calculating the environment-forming functions for
each forest area of reference landscapes is proposed. This made it possible to give a cartographic assessment
of the contribution of main tree species to the environment-forming functions of forests. The highest values
of oxygen production are characteristic of floodplain forests with gray and black alder, hazel and willow, as
well as for nominally primary broad-leaved species. The maximum production of oxygen is observed in the
landscapes with low anthropogenic impact, i. e. the Verkhnevolzhskaya and Meshcherskaya lowlands, the
minimum production – in the anthropogenically disturbed forests of the Teplostanskaya Upland. And, the
swampy terrain of the low-lying landscapes determines relatively high values of carbon sequestration by
forests. The paper gives examples of the evaluation maps of environment-forming functions of forests. The
results can be used for sustainable forest management with the aim of recommending the conservation
measures for the most valuable forest communities in a landscape. Disregard of the environmental component
leads to the degradation of both forests and the whole ecosystem, thus affecting the ecological situation and
the human health.

Key words: ecological functions of forests, oxygen production, carbon sequestration, remote sensing
of forests, cartography
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Введение. Региональные климатические осо-
бенности как совокупность физико-географических
факторов, изменения которых осложняются про-
странственной неоднородностью и антропогенной
нагрузкой [Curriero et al., 2001; Второй оценочный  …,
2014; Григорьев, Кондратьев, 2010], требуют адек-
ватных подходов к технологиям, применяемым при
эксплуатации природно-технических систем обра-
ботки отходов водоотведения. Процесс обезвожи-
вания осадка на иловых площадках является сово-
купностью тепловых процессов и процессов массо-
передачи. В общей практике он описывается
уравнением скорости влагоотдачи (подробнее [Во-
ронов, Яковлев, 2006]).

Разработка и совершенствование методов об-
работки осадка сточных вод с использованием сол-
нечной энергии все более актуализируются, посколь-
ку процесс высыхания осадка является высокоэнер-
гоемким, поэтому требуются альтернативные
малозатратные источники энергии.

Прогнозные оценки изменения климата показа-
ли, что средняя скорость роста среднегодовой тем-
пературы воздуха на территории России в 1976–
2014 гг. составила 0,42°С/10 лет, что в 2,5 раза боль-
ше скорости роста глобальной температуры за тот
же период [О состоянии …, 2014]. В значительной
степени этому способствуют колебания величин
атмосферных осадков. По результатам среднего

месяца сезона для федеральных округов в 2017 г. в
зимний период наблюдалось увеличение атмосфер-
ных осадков в ЦФО на 270%; СЗФО – на 300%;
ЮФО – 240%; СКФО – 390%; ПФО – 300%; УФО –
400%; СФО – 560%; ДФО – 540%. В летний период
наблюдалось увеличение в ЦФО на 12%; СЗФО –
50%; ЮФО – 225%; СКФО – 50%; ПФО – 50%;
УФО – 50%; СФО – 25%; ДФО – 47% [Изменение
климата …, 2018]. Потенциальное воздействие ат-
мосферных осадков может резко снижать эксплуа-
тационные характеристики природно-технических
систем обработки отходов водоотведения, что при-
водит к появлению объектов накопленного экологи-
ческого ущерба [Dregulo, Kudryavtsev, 2018; Дрегу-
ло и др., 2016].

До настоящего времени нет научно обоснован-
ных рекомендаций по выявлению геоэкологических
факторов, способствующих деградации природно-
технических систем, вмещающих иловые карты.
Только в Ленинградской области насчитывается
более 170 иловых карт, расположенных в зоне водо-
сбора восточной части Финского залива и Ладожс-
кого озера. В целом по стране данные о количестве
и состоянии природно-технических систем иловых
карт отсутствуют, что дополнительно актуализиру-
ет своевременность настоящего исследования –
оценку адекватности нормативных требований к
определению климатической нагрузки на природно-
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А.М. Дрегуло1,2

ВЛИЯНИЕ  КЛИМАТИЧЕСКИХ  ФАКТОРОВ  НА  ЭКСПЛУАТАЦИЮ  ПРИРОДНО-
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Перспективы использования солнечной энергии, способствующей снижению капитальных зат-
рат на обработку отходов водоотведения в естественных условиях, обеспечивает лидерство в выбо-
ре природно-технических систем обработки отходов водоотведения – иловых площадок (карт). От-
личительной чертой функционирования иловых площадок является прямая зависимость режима их
эксплуатации от климатической нагрузки (µ) – совокупного влияния среднегодовых значений тем-
пературы воздуха и атмосферных осадков. В настоящей работе динамика µ изучалась для иловых
площадок, расположенных на территории Ленинградской области. В работе проанализированы нор-
мативные требования и рекомендации по их эксплуатации, «кочующие» из одной редакции норма-
тивных документов в другую. Основные нормативные критерии климатической нагрузки (µ) не
соответствуют действительному влиянию среднегодовых значений температуры воздуха и атмос-
ферных осадков как базовых параметров эксплуатации природно-технических систем обработки
отходов водоотведения. Было установлено, что среднегодовые величины атмосферных осадков
превышали установленные нормы на один–три шага, в то время как диапазон среднегодовых
температур воздуха всего хронологического ряда соответствовал нормативному шагу ранжиро-
вания. Влияние атмосферных осадков изменяло значение µ и его территориальную специфику.
Результаты исследования позволяют заключить, что увеличение атмосферных осадков могло спо-
собствовать потере эксплуатационных и природозащитных свойств природно-технических систем
обработки отходов водоотведения, спроектированных и эксплуатировавшихся согласно норматив-
ным требованиям.
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технические системы обработки отходов водоотве-
дения (иловые карты, площадки).

Материалы и методы исследования. В каче-
стве одного из информативных критериев геоэколо-
гической устойчивости природно-технических сис-
тем карт исследовано влияние климатической на-
грузки (совокупного влияния температуры воздуха
и количества атмосферных осадков – коэффициент
µ [СП 32.13330.2012 Канализация …]), оказываю-
щей влияние на технологические параметры обра-
ботки осадков сточных вод – высоту слоя и объем
напуска осадка.

Для оценки изменения климатических факторов
(среднегодовых температуры воздуха и количества
атмосферных осадков) были проанализированы спе-
циализированные массивы климатических данных
518 станций за период 1958–2012 гг. [Научно-при-
кладной …, 2019]. На основании полученных значе-
ний проводили территориальное зонирование, стро-
или ГИС-модель карты-схемы распределения µ. Для
оценки среднемноголетних массивов данных осад-
ков использовался метод интегрально-разностных
кривых (ИРК) [Дроздов,1962].

Результаты исследований и их обсуждение.
Региональными особенностями изменения климата
могут оказаться как орографические преграды, так
и зоны, разделяющие территорию по воздействию
антропогенных факторов, влияющих на процессы
подсушивания осадков. Историческая реконструк-
ция (периоды, за которые менялись нормативные
требования ранжирования природно-климатической
нагрузки на иловые карты) и прогноз современных
изменений климатической нагрузки на иловые кар-
ты показали, что геоэкологические критерии, исполь-
зуемые в проектировании и эксплуатации природно-
технических систем иловых карт, не учитывают
реальную динамику температуры воздуха и атмос-
ферных осадков. Критериям природно-климатичес-
кой нагрузки, используемым в настоящее время,
соответствуют только ряд южных регионов страны
(рис. 1), соответственно, зональная градация клима-
тической нагрузки не применима для всей террито-
рии страны. На рис. 2 видно, что температурные
зоны более позднего периода значительно смеща-
ются в северо-восточном направлении.

В северных и юго-восточных регионах Восточ-
ной и Западной Сибири появляются локальные (зам-
кнутые) температурные зоны. К примеру, на севе-
ро-западе страны в зоне температур –9…–13°С по-
являются локальные зоны со среднегодовой
температурой ниже –13°С. При очевидной выра-
женной тенденции сдвига изотерм по всей терри-
тории РФ в районах Приамурья и Прибайкалья в
диапазоне –5…–9°С сохраняются локальные
зоны –5°С, –9°С, –1°С.

В период 1986–2012 гг. значительно увеличилось
количество осадков (рис. 3). Особенно это харак-
терно для центрального, северо-западного региона,
а также для Восточной и Западной Сибири. Отли-
чительной особенностью смены зон выпадения
осадков является зональное укрупнение характер-

ных областей. Очевидно, что совокупное воздей-
ствие климатических факторов с учетом выявлен-
ных закономерностей их пространственно-времен-
ного изменения вряд ли будет иметь линейную фор-
му распределения климатического коэффициента µ.

Санкт-Петербург, согласно градации [СП 32.
13330.2012, 2019], находится в зоне µ между 0,9 и
1,0 (примерно 0,95). При этом диапазон температу-
ры сохраняется от +3 до +7°С, но увеличивается по
количеству осадков 600–700 мм. Согласно градации
количества осадков, Санкт-Петербург находится в
зоне 660 мм. Среднегодовое количество осадков,
рассчитанное за 49 лет (1966–2012 гг.), составля-
ет 652 мм. Это достаточно близкие значения в пре-
делах наблюдаемого хронологического цикла. Уве-
личение количества осадков на 52–60 мм для сред-
негодового цикла – довольно существенная разница
[Климат России, 2019]. Схожая ситуация наблю-
дается в Тихвине, Выборге, Старой Руссе, Бело-
горке (рис. 4), где со сменой климатических фак-
торов изменилось и воздействие на иловые карты
и площадки.

При определении µ согласно градации
[СП 32.13330.2012, 2019] для всех перечисленных
городов, µ=0,9, на карте-схеме (см. рис. 4) он равен 0,8.
В данном случае, как и Санкт-Петербург, все эти го-
рода находятся в одной климатической зоне.

На данной территории среднегодовое количе-
ство осадков увеличилось с 680 мм (в 1966–1985)
до 720 мм (1986–2012), что привело к снижению µ
на 0,1 (до 0,8), что уже не учитывается при града-
ции [СП 32.13330.2012, 2019].

Очевидно, что при сохранении режима темпе-
ратуры в рассматриваемой мезоклиматической зоне,
выпадение атмосферных осадков является ключе-
вым фактором изменения (снижения) климатичес-
кого коэффициента µ.

Снижение µ ухудшает эффективность процесса
обработки осадков сточных вод на иловых площад-
ках ввиду того, что заданные величины, согласно
формуле (1) [Евилевич,1957] для проектирования
иловой площадки, в данном случае не изменяются
как должно вместе с коэффициентом µ:

,



H
WF oc                               (1)

где F – полезная площадь иловой площадки, (м2);
Wос – годовое количество осадков, поступающих на
иловые площадки, (м3); H – высота годового слоя
напуска осадка (м). Следовательно, для уже суще-
ствующих иловых площадок необходимо оптимизи-
ровать параметры F, Wос или H.

Обработка климатических данных длительно-
го хронологического ряда наблюдений позволила
определить, что величина осадков, превышающая
диапазоны коэффициента µ, в большей степени за-
висит не от среднегодовой суммы осадков, ниве-
лирующей их совокупное влияние на иловые карты
(площадки), а от их максимальной суточной вели-
чины и продолжительности дней с разной интен-
сивностью.
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Поэтому для оптимизации уже введенных в эк-
сплуатацию и еще проектируемых природно-техни-
ческих систем обработки отходов водоотведения
важно оценить именно хронологический цикл дина-

мики атмосферных осадков как доминирующего
фактора, необходимого для объективной оценки дол-
госрочной климатической нагрузки, отражающейся
на величине коэффициента µ.

Рис. 3. Cреднегодовое количество атмосферных осадков (мм) в 1966–1985 гг. (1) и 1986–2012 гг. (2)

Fig. 3. The average annual amount of precipitation (mm) during 1966–1985 (1) and 1986–2012 (2)

Рис. 2. Среднегодовая температура воздуха (°С) в 1958–1985 гг. (1) и 1986–2020 гг. (2)

Fig. 2. The average annual air temperature (°С) during 1958–1985 (1) and 1986–2020 (2)
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Эти исследования показали, что изменение го-
довых сумм осадков имеет синусоидальный вид с
четко выраженными фазами временного цикла. Ма-
ловодная фаза (Кс) занимает значительно меньший
период (всего семь лет из 49, 1966–1972 гг., для Санкт-
Петербурга, Старой Руссы и Выборга), с 1966 по 1983
гг. – для Тихвина и весьма значительный для Бело-
горки (с 1966 по 2002 гг., 36 лет). Многоводная фаза
(Кп) охватывает период 39 лет (1973–2012 гг.) для
Санкт-Петербурга, Старой Руссы и Выборга, 28 лет
(1984–2012 гг.) для Тихвина и наименьший – 10 лет
(2002–2012 гг.) для Белогорки (таблица, рис. 5).

Для Тихвина количество лет со среднегодовым
превышением осадков в диапазоне µ=1 составило
35 лет из 49 с максимумом 995 мм, для Выборга –
6 лет с максимумом 995 мм, для Старой Руссы –
8 лет с максимумом 920 мм, для Белогорки – 18 лет,
с максимумом 826 мм. Проведенный анализ мно-
голетней динамики осадков и температуры (рис. 6)
показал определенное наличие статистически не
значимых трендов в рядах температуры и их отсут-
ствие для атмосферных осадков.

Диапазон µ маловодной фазы (Kс) от 0,89
до 0,986 и многоводной фазы (Кп) – от 1,0

E

У

Рис. 4. Смена влияния климатических коэффициентов на иловые площадки в 1958–1985 гг. (А) и 1986–2012 гг. (Б)

Fig. 4. Сhanges of the influence of climatic factors on sludge drying beds during 1958–1985 (А) and 1986–2012 (Б)
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до 1,02. Амплитуда общего цикла осадков состав-
ляет 0,858.

Так, для юго-западной части Ленинградской
области (Белогорка) степень отклонения µ не пре-
вышает ±1,4%, западной части (Тихвин) – ±8%;
южной (Старая Русса) – ±5%; северной (Выборг) –
±7%. Наибольшая степень отклонения наблюдает-
ся для Санкт-Петербурга – ±11%.

Отсутствие корреляции между хронологичес-
кими рядами температуры и осадков (хотя их ко-
лебания имеют значительное сходство) и в то же
время заметный рост среднегодовых величин ат-
мосферных осадков обуславливают необходимость
дополнительно учитывать закономерности измене-
ния циклических колебаний при расчете и оценке
эксплуатационной эффективности иловых площадок
[Матвеева и др., 2015; Золина, Булыгина, 2016; Чер-
нокульский и др., 2018].

Таким образом, результаты исследования по-
зволяют сделать вывод о том, что регламентируе-
мые в актуальной редакции нормативной докумен-
тации требования, начиная с 1986 г. по настоящее
время, не отражают реальные климатические осо-

Т а б л и ц а  
Значения ординат ИРК и степени отклонения фаз 

Тихвин Старая Русса Санкт-Петербург Белогорка Выборг 

Кс Кп Кс Кп Кс Кп Кс Кп Кс Кп 

0,94 1,02 0,94 0,99 0,89 1,0 0,986 1,0 0,93 1,0 

1966–1983 1984–2012 1966–1973 1974–2012 1966–1973 1974–2012 1966–2002 2003–2012 1966–1973 1974–2012 

±8% ±5% ±11% ±1,4% ±7% 

 

бенности регионов, что могло способствовать про-
ектным и эксплуатационным ошибкам в управле-
нии природно-техническими системами обработки
отходов водоотведения.

Выводы:
– несмотря на наблюдаемый рост температу-

ры воздуха, наиболее значимым фактором влияния
на эксплуатацию иловых площадок является коли-
чество атмосферных осадков, воздействие которых
не определяется границами мезоклиматической
зоны и должно учитываться в каждом конкретном
случае;

– существует вероятность того, что проекты
природно-технических систем обработки отходов
водоотведения, выполненные согласно нормативной
документации, могли зачастую содержать ошибки
при градации территорий по климатической нагруз-
ке. Вследствие этого эксплуатация и эффективность
иловых площадок могла значительно снижаться, что
могло стать причиной их захламления и последую-
щей трансформации в объекты накопленного эколо-
гического вреда [Dregulo, Vitkovskaya, 2018; Dregulo
et al., 2019].

Рис. 5. Значение ИРК многолетней динамики выпадения осадков

Fig. 5. Value of integrated difference curves of the long-term precipitation dynamics
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Рис. 6. Динамика среднегодовых атмосферных осадков и температуры воздуха в Санкт-Петербурге и Ленинградской области
                                                                                              за 1966–2012 гг.

Fig. 6. Dynamics of average annual precipitation and air temperature in Saint Petersburg and the Leningrad region during 1966–2012
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INFLUENCE  OF  CLIMATIC  FACTORS  ON  THE  OPERATION
OF  NATURAL-TECHNICAL  SYSTEMS

FOR  THE  SEWAGE  SLUDGE  TREATMENT  120

The prospects of the use of solar energy, which helps to reduce capital costs for the treatment of
sewage sludge under natural conditions, provides leadership in the selection of natural-technical systems
for the treatment sewage sludge – drying beds (sewage dumps). A distinctive feature of the functioning of
drying beds is the direct dependence of the operating mode on the climate load (µ), i. e. the combined
influence of average annual air temperature and precipitation. The dynamics of µ was studied for drying
beds located within the territory of the Leningrad region. The paper analyzes the regulatory requirements
and recommendations for the operation of drying beds that «migrate» from one version of regulatory
documents to another. The main standard criteria of climate load (µ) do not match the actual influence of
average annual air temperature and precipitation as basic parameters of the operation of natural-technical
waste treatment systems. It was found that the average annual amount of precipitation exceeded the
established norms by 1 to 3 steps, while the range of average annual air temperatures of the entire chronological
series corresponded to the standard step of ranking. The influence of atmospheric precipitation changed
the value of µ and its territorial specifics. The results of the study allow for the conclusion that the
increasing precipitation could contribute to the loss of operational and environmental protection properties
of the natural-technical sewage sludge treatment systems designed and operated in accordance with the
regulatory requirements.
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Введение. Река Обь – одна из крупнейших рек
России, имеющая важное транспортное и водохо-
зяйственное значение. Свободные условия форми-
рования русла в однородных легкоразмываемых
песчано-суглинистых отложениях на нижней Оби
способствуют интенсивным размывам берегов и
активному развитию русловых деформаций. Это
создает риск разрушения объектов, находящихся на
приречных территориях.

Размывы берегов – одно из наиболее опасных
проявлений русловых процессов – обусловлены гид-
рологическим и русловым режимами рек. Большое
значение имеют морфодинамические типы русла,
его извилистость или разветвленность на рукава,
рассредоточение стока по рукавам и пойменным
протокам, определяющее мощность и структуру
потока, воздействующего на берега и вызывающе-
го их размыв, развитие прирусловых отмелей (по-
бочней и осередков), излучин русла и изгибов рука-
вов возле островов и т. д. [Чалов, 2019; Knighton,
1998, Schumm, 1977; Hemmelder, 2018]. Однако имен-
но формам русла и их параметрам обычно не уде-
ляется должного внимания при оценке размывов
берегов, хотя именно они определяют структуру

потока, воздействующего на берега. Так, Г.Я. Эбер-
хардс [1986], дав детальную характеристику пере-
формирований берегов малых рек Прибалтики, ти-
пизировал их по различиям в геологическом строе-
нии размываемых берегов и показал специфику
отступания в разные фазы водного режима. Е.В. Ка-
малова [1988] связала интенсивность разрушения
берегов при их размыве и спровоцированных ими
оползаний и обрушений блоков пород на реках цен-
тра ЕТР с различной водоносностью (выделены
шесть категорий рек по среднегодовым расходам
от <50 до >1000 м3/с), но также без учета пара-
метров излучин. Все исследованные реки свобод-
но меандрировали, но параметры излучин при этом
не учитывались. На больших реках, к которым от-
носится Обь, размывам берегов уделяется еще
меньше внимания. На средней [Коркин, Исыпов,
2017; Петров, 1979; Чалов и др., 2012] и нижней Оби
[Герасимова, 1959; Петров, 1979; Трепетцов, 1973]
исследования касались лишь отдельных участков
русла (в т. ч. на основе стационарных наблюде-
ний), где размывы берегов представляют реаль-
ную угрозу. Но их результаты сводились обычно
к общей характеристике процесса без увязки с
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морфологией русла и динамикой потока. То же от-
носится и к оценкам размывов берегов на других
больших реках – Волге [Попов, 1963], Амуре [Ма-
хинов и др., 2001].

По существу, впервые исследование связей ха-
рактеристик размывов берегов от параметров форм
русла (излучин, разветвлений) было выполнено ав-
торами [Куракова, Чалов, 2019] для широтного уча-
стка средней Оби (между устьями рек Ваха и Ир-
тыша). Были получены зависимости средних и мак-
симальных скоростей и протяженности фронта
размыва берегов от морфологии русла. Было уста-
новлено, что главным фактором в размыве берегов
на средней Оби является степень развитости излу-
чин русла и рукавов русловых разветвлений. При
этом литологический фактор здесь не сказывается,
так как на всем протяжении реки пойма и низкие
террасы, как и на нижней Оби, сложены легко раз-
мываемыми песчано-суглинистыми аллювиальны-
ми отложениями.

Задача настоящей статьи – впервые для нижней
Оби (в пределах ХМАО-Югры) дать общий анализ
распространения размываемых берегов поймы и низ-
ких террас, установит их связь с морфологическими
параметрами форм русла, морфодинамическими ти-
пами русла, водностью и рассредоточением стока по
рукавам и пойменным протокам (ответвлениям).

Объект, материалы и методы исследования.
Главной особенностью нижней Оби является раз-
двоенное русло [Чалов, 2001, 2008]. Впервые оно

появляется на средней Оби выше г. Сургута (Юган-
ская Обь, Большая Салымская протока и протока
Неулева). На нижней Оби (от устья р. Иртыша до
с. Перегребного) русло сначала представляет собой
практически единый морфологически однородный
участок, расположенный вдоль коренного берега –
Белогорского материка – и представляющий одиноч-
ные разветвления, чередующиеся с прямолинейным
неразветвленным руслом. Ниже с. Перегребного река
меняет направление течения с северо-западного на
северное и разделяется на два практически равно-
ценных рукава – Малую и Горную Обь. Они обра-
зуют сложную систему раздвоенного русла, рукава
которого сами имеют раздвоенное русло и связаны
между собой и р. Северной Сосьвой, левым прито-
ком Оби, протекающим в тыловой части поймы
(рис. 1). В результате водность основных рукавов
снижается до 12–15% от общего расхода воды в
реке в половодье. Это сказывается на русловых
деформациях и на условиях размыва берегов. Ниж-
няя Обь при любом типе русла отличается разви-
той пойменной многорукавностью, расчленяющей
широкую пойму и увеличивающей рассредоточение
стока воды. Наиболее крупные протоки, соединяю-
щие с Северной Сосьвой, – Лапорская, Пырсим, а
рукава – протока Вайсова и поперечная протока
Большой Нюрик, забирающая 41% от суммарного
стока Малой Оби, благодаря чему ниже по тече-
нию более полноводным рукавом раздвоенного рус-
ла нижней Оби становится правый – Большая Обь.

Рис. 1. Нижняя Обь в пределах ХМАО-Югры. А – от устья р. Иртыша до протоки Большой Нюрик; Б – раздвоенное русло: 1 –
коренные берега; 2 – пойма; 3 – русло Оби и рукавов раздвоенногорусла р. Северной Сосьвы; 4 – наиболее крупные пойменные
                                                                                                    протоки

Fig. 1. The Lower Ob River (within the KhMAO–Yugra autonomous district). А – from the mouth of the Irtysh river to the Bolshoi
Nyurik channel;   Б – difurcated channel: 1 – valley sides; 2 – floodplain; 3 – the channel of theOb River and the branches of the Severnaya
                                                           Sosva River bifurcation; 4 – the largest floodplain channels
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Участок Оби ниже р. Иртыша до раздвоения
русла и Горная Обь находятся под влиянием право-
го коренного берега. Левобережная пойма луговая
или закустаренная, с болотами, старичными озера-
ми и пойменными протоками, определяющими рас-
текание потока [Камышев и др., 2017]. При впаде-
нии в Горную Обь правого притока (р. Казым) по-
является правобережная пойма. Ширина поймы
колеблется от 20–25 до 40–45 м; ниже Лапорской
протоки, соединяющей Обь с Северной Сосьвой, она
расширяется до 60 км. Сток воды с затопленной
поймы в русло (по данным измерений в половодье
2019 г.) колебался от 500 до 1700 м3/с.

Среднемноголетний расход воды Оби у д. Бе-
логорье (ниже слияния с р. Иртышом) составляет
10 200 м3/с, у г. Салехарда – 12 800 м3/с; среднемак-
симальный – 28 200 и 36 700 м3/с, соответственно.
Во время русловых исследований на нижней Оби в
июне 2019 г. выше с. Перегребного расход воды в
русле в половодье достигал 24 020 м3/с (не считая
отвлечения части стока в пределы затопленной
поймы и в пойменные протоки). Это соответству-
ет величине руслоформирующего расхода воды по
г. п. Белогорье – 25 000 м3/с [Чалов, 1979].

Исследование размывов берегов на нижней
Оби (от слияния с р. Иртышом до границы ХМАО-
Югры и ЯНАО) было выполнено на основе сопос-
тавления космических снимков серии «Sentinel-2»,
«Landsat 5 TM», «CORONA KH-4A» за два времен-
ных интервала 1969–1988 гг. и 2018 гг. Темпы мно-
голетних смещений берегов русла оценивались тра-
диционным методом сравнения положения берего-
вых бровок за 30–50-летний период.

Показателями размывов берегов были приня-
ты: средние скорости их отступания (Cср, м/год),
протяженность фронта размыва (Lфр, км) и отно-
шение протяженности фронта размыва берега к
длине береговой линии – относительная протяжен-
ность фронта размыва берега (xфр) – в русловых раз-
ветвлениях единого русла Оби (устье р. Иртыша –
с. Перегребное), и в рукавах раздвоенного русла –
Малой и Горной Оби. Излучины рукавов раздвоен-
ного русла и рукавов русловых разветвлений харак-
теризовались степенью развитости (l/L), радиусом
кривизны (r, км), шагом излучин (Lизл, км) и шагом
разветвлений (Lразв, км). Последний определялся
только для одиночных разветвлений; изгибы рука-
вов, огибающих острова, образуют излучины, име-
ющие аналогичное излучинам русла расположение
зон размыва и аккумуляции наносов. Рукава поймен-
но-русловых разветвлений, встречающиеся дважды
на Малой Оби, состоят из двух–пяти излучин или
образуют вторичные разветвления [Чалов, 2017].

Результаты обработки спутниковых снимков
были откорректированы и дополнены данными, по-
лученными в ходе экспедиционных исследований на
нижней Оби в июне 2019 г.3

Результаты и их обсуждение. По сравнению со
средней Обью в нижнем течении разнообразие мор-

фодинамических типов русла (по [Чалов, 2008]) срав-
нительно меньше: единое русло (от устья р. Ирты-
ша до с. Перегребного) – абсолютно преобладают
одиночные разветвления, разделенные прямолиней-
ными вставками, и короткий участок параллельно-
рукавного разветвления. Рукава раздвоенного рус-
ла образуют излучины или серии излучин, часто ос-
ложненные островами у выпуклых берегов и на
крыльях, прорванные излучины и, реже, одиночные
разветвления. Наиболее распространены на нижней
Оби одиночные разветвления с прямолинейными
вставками (221 км, 28,4% длины) и свободные излу-
чины в рукавах раздвоенного русла (общее количе-
ство – 31, 214 км, 27,5% длины русла); три прорван-
ные излучины имеют суммарную протяженность
32,5 км (4,2%). На Малой Оби есть два участка пой-
менно-русловых разветвлений, образовавшихся
вследствие размыва пойменной перемычки между
основным рукавом раздвоенного русла и пойменны-
ми протоками, водность которых стала соизмеримой
с Малой Обью, которые вместе с ней составляют
рукава пойменно-руслового разветвления. У несколь-
ких излучин в привершинной части радиус кривизны
r равен или даже меньше ширины русла bр, т. е. r<bр.
Такие излучины приурочены к узлам разделения
Малой и Тоготской Оби или к истокам крупных пой-
менных проток (Нарыкарской и Лапорской).

На излучинах рукавов раздвоенного русла и ру-
кавов русловых разветвлений чередуются зоны ус-
корения и замедления течения, соответствующие на
пологих и развитых излучинах расположению фрон-
та размыва в верхнем крыле выпуклого берега и в
нижнем крыле – вогнутого; аккумуляция наносов и
формирование отмелей происходит, наоборот, у вог-
нутого – в верхнем крыле, а у выпуклого берега – в
нижнем. У крутых излучин фронт размыва берега
распространяется на вогнутые берега по всей при-
вершинной части излучин. Расположение зон раз-
мыва берегов и аккумуляции наносов приводит к про-
дольному или поперечному смещению излучин или
узлов разветвления [Чалов и др., 2004; Куракова, Ча-
лов, 2019].

В одиночных разветвлениях образуются изги-
бы рукавов с соответствующим излучинам полем
скоростей течения и положением зон размыва и
аккумуляции наносов. Распределение зон ускорения
и замедления течения и циркуляционных течений
обусловливают размывы оголовка острова и нара-
щивание его в ухвостье. Одновременно происходит
размыв противоположных острову берегов в ниж-
ней части разветвления и аккумуляция наносов про-
тив оголовков островов [Чалов, 2017]. Исключения
составляют одиночные разветвления, в которых у
оголовков образующих их островов аккумулируют-
ся наносы, формируются отмели, а сами острова
смещаются регрессивно.

Излучины рукавов в одиночных разветвлениях
единого русла Оби, излучины рукавов раздвоенно-
го, старого и нового русел в прорванных излучинах

3 В полевых исследованиях участвовали канд. геогр. н. А.С. Завадский, канд. геогр. н. С.Н. Рулева, аспирант А.А. Камышев.
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и излучинах рукавов одиночных разветвлений Ма-
лой, Горной и Тоготской Оби были разделены по
степени развитости и типу русла, к которым они от-
носятся (таблица).

В едином русле Оби все излучины рукавов оди-
ночных разветвлений являются пологими (l/L=1,11,4).

На Малой Оби пологие излучины (l/L=1,11,4)
преобладают в меандрирующем русле (73%), а так-
же свойственны рукавам одиночных и пойменно-
русловых разветвлений (9 и 18%, соответственно);
развитые (l/L=1,41,7) и крутые (l/L=1,72,0) харак-
терны только для меандрирующего русла.

На Горной Оби пологие излучины (l/L=1,11,4)
меандрирующего русла составляют 66%, нового
русла в прорванных излучинах – 17%, рукавов оди-
ночных разветвлений – 17%; развитые излучины
(l/L=1,41,7) встречаются в меандрирующем русле
(63%), новом (12%) и в старых (25%) руслах про-
рванных излучин; крутые (l/L=1,72,0) излучины ха-
рактерны только для меандрирующего русла, пет-
леобразные излучины (l/L>2,0) – для старого русла
прорванных излучин.

В Тоготской Оби пологие излучины (l/L=1,11,4)
встречаются как в меандрирующем русле (80%),
так и в новом русле прорванных излучин (20%); раз-
витые излучины (l/L=1,41,7) характерны только для
меандрирующего русла; крутые излучины (l/L>2,0)
представлены в основном рукаве раздвоенного русла
и старого русла прорванной излучины (50%).

Степень развитости излучин вне зависимости от
того, являются они самостоятельной формой русла
(на нижней Оби – в рукавах раздвоенного русла или
пойменно-русловых разветвлениях) или представля-
ют собой излучины рукавов, огибающих острова в
одиночных разветвлениях, определяет скоростное
поле потока, расположение и протяженность фронта
размыва берегов и его интенсивность. Для оценки
этого были использованы данные о средней скорос-
ти размыва берегов (Cср, м/год) и степени развитос-
ти излучин (l/L) (рис. 2А), подтвердившие выявлен-
ную ранее [Куракова, Чалов, 2019] закономерность
как для средней, так и для нижней Оби: при увеличе-
нии степени развитости скорость размыва берегов
возрастает. При этом точки на графике группируют-
ся в соответствии со степенью развитости излучин:
для развитых (l/L=1,41,7), крутых (l/L>1,7) и поло-
гих (l/L=1,11,4) [Чалов и др., 2004]. Для последних,
у которых дифференциация поля скорости потока и
циркуляционные течения слабо выражены, она про-
является либо по верхней огибающей поля точек
(Сср=11,0l/L–6,19), либо прослеживается по группам
точек, объединяющихся местными причинами фор-
мирования излучин и разветвлений.

Группа точек I (см. рис. 2А) соответствует из-
лучинам со степенью развитости больше l/L>1,7,
которые свойственны преимущественно рукавам
пойменно-русловых и сложных трехрукавных раз-
ветвлений средней Оби, а также излучинам меанд-

Таблица  
Встречаемость излучин разной степени развитости в рукавах одиночных разветвлений, рукавах раздвоенного русла, 

пойменно-русловых разветвлений и прорванных излучин единого русла Оби от устья р. Иртыша  
до с. Перегребного, Малой, Горной и Тоготской Оби 

Степень развитости излучин, % [Чалов и др., 2004] Обь, рукава  
раздвоенного 

русла 
Тип русла [Чалов, 2017] пологие 

(l/L=1,11,4) 
развитые 

(l/L=1,41,7) 
крутые  

(l/L>1,7) 
петлеобразные 

(l/L>2,0) 

Обь от устья 
р. Иртыша до 

с. Перегребное  
(единое русло) 

Излучины рукавов одиночных разветвлений 100 – – – 

Излучины русла 73 100 100 – 
Излучины рукавов одиночных разветвлений 9 – – – Малая Обь 
Излучины рукавов пойменно-русловых раз-
ветвлений 18 – – – 

Итого 100 100 100 – 
Излучины русла 66 63 – – 
Излучины старого русла в прорванных 
излучинах – 25 – 100 

Излучины нового русла в прорванных 
излучинах 17 12 – – 

Горная Обь 

Излучины одиночных разветвлений 17 – – – 
Итого 100 100 – 100 

Излучины русла 80 100 – 50 
Излучины старого русла в прорванных излучинах – – – 50 Тоготская Обь 
Излучины нового русла в прорванных излучинах 20 – – – 

Итого 100 100 – 100 
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рирующего русла Малой и Тоготской Оби и старых
русел прорванных излучин Горной и Тоготской Оби.
Их описывает уравнение Сср=0,21l/L+1,77. В группу
II входят развитые излучины (l/L=1,41,7) рукавов
пойменно-русловых и сложных трехрукавных раз-
ветвлений средней Оби, свободные и прорванные
излучины рукавов раздвоенного русла нижней Оби
(Сср=11,4l/L 15,4). Самая многочисленная группа III
объединяет пологие (l/L<1,4) излучины рукавов раз-
двоенного русла и русловых, в основном одиноч-
ных, разветвлений средней и нижней Оби. Из-за
слабого развития циркуляционных течений и диф-
ференциации скоростного поля, точки, соответству-
ющие этим излучинам, расположены хаотично. Оп-
ределяющими факторами размыва берегов могут
быть наличие побочней и осередков, ответвление

или слияние с пойменными протоками, взаимодей-
ствие руслового и пойменного потоков (слив воды
с поймы или выход воды на пойму), сопряжение
излучин со смежной формой русла и т. д., т. е. ус-
ловия, определяющие местные воздействия на
структуру потока.

Полученные зависимости скорости размыва
(отступания) берегов на излучинах с разной степе-
нью развитости (l/L) отражают изменения в форме
их развития при переходе от пологих излучин к раз-
витым и от развитых к крутым, от продольного сме-
щения к продольно-поперечным и поперечным.

Связь степени развитости излучин (l/L) и относи-
тельной протяженности фронта размыва берега (хфр),
выявленная на средней Оби [Куракова, Чалов, 2019],
подтвердилась на нижней Оби (рис. 2Б). При увели-

Рис. 2. Зависимость средней скорости (Сср, м/год) размыва берегов (А) и отношения протяженности фронта размыва берегов к
суммарной длине береговой линии (xфр) (Б) от степени развитости (l/L) излучин рукавов русловых (островных) разветвлений,
основных рукавов раздвоенного русла для нижней (1) и средней (2) Оби. Излучины: I – крутые и петлеобразные; II – развитые;
                                                                                               III – пологие

Fig. 2. Dependence of the average rates (Cav, m/year) of river banks erosion (А) and the ratio of the length of bank erosion front to the total
length of the banks (xer) (Б) on the degree of meander development (l/L) of the meandering channel, branching channel and bifurcated
                   channel for the Lower (1) and Middle (2) Ob River. Meanders: I – sharp and looplike; II – developed; III – flat
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чении степени развитости излучин происходит удли-
нение как излучин, так и береговой линии; длина фрон-
та размыва берегов при этом увеличивается медлен-
нее, что определяет обратную зависимость между
параметрами. Для разветвлений развитие излучин бо-
лее многоводного (на нижней Оби – судоходного) ру-
кава неизбежно приводит к перераспределению сто-
ка, что соответствует снижению интенсивности де-
формации и, соответственно, размыва берегов. На
графике точки группируются в зависимости от степе-
ни развитости излучин: l/L<1,6 (I) и l/L>1,6 (II). Группа I
описывается уравнением xфр=6,37l/L–5,7 и включает раз-
витые и крутые излучины. Зависимость для группы II
описывается верхней (xфр=–0,93l/L+2,07) и нижней
(xфр=–0,33l/L+0,55) огибающими хаотично расположен-
ных точек, соответствующих пологим излучинам.

На графике отдельно выделяется группа точек,
соответствующих петлеобразным излучинам в
сложном трехрукавном разветвлении на широтном
участке средней Оби, а также нескольким свобод-
ным и прорванным излучинам Горной и Тоготской
Оби. У петлеобразных излучин протяженность фрон-
та размыва берегов связана с их формой, которая
представляет собой комбинацию трех сегментных
излучин, две из которых сформировались на ее кры-
льях и одна (средняя) наследует привершинную
часть исходной. Это, по-видимому, приводит к уд-
линению фронта размыва в пределах излучины при
увеличении l/L.

Важным морфологическим показателем явля-
ется радиус кривизны излучины русла или излучин
рукавов, огибающих острова (рис. 3А, Б). Посколь-

Рис. 3. Зависимость средней скорости (Сср, м/год) размыва берегов на Малой Оби (А), протяженности фронта размыва берегов
(Lфр, км) на Горной Оби (Б) от радиуса кривизны (r, км) излучин основных рукавов раздвоенного русла и рукавов русловых
разветвлений; фронта размыва берегов (Lфр, км) на Малой Оби (В) и единого русла Оби (Г) от шага излучины или разветвления
(Lизл и Lразв, км). А, В – Малая Обь: 1 – до истока Тоготской Оби, 2 – от истока Тоготской Оби до истока Лапорской протоки, 3 – от
истока Лапорской протоки до истока протоки Пырсим, 4 – от истока протоки Пырсим до истока протоки Вайсовой, 5 – от истока
протоки Вайсовой до устья Тоготской Оби, 6 – от устья Тоготской Оби до истока протоки Большой Нюрик; В – Малая Обь: I –
пологие излучин (l/L=1,11,4), II – развитые и крутые излучины (l/L>1,4); Б – Горная Обь: I – раздвоенное русло, II – единое
русло; 1 – до истока правого рукава раздвоенного русла, 2 – русло от истока правого рукава раздвоенного русла до устья
                                            Сомутнельской протоки, 3 – русло ниже устья Сомутнельской протоки

Fig. 3. Dependence of the average rates (Cav, m/year) of river banks erosion for the Malaya Ob River (А), the length of bank erosion front
(Ler) for the Gornaya Ob River (Б) on the curvature (r, km) of the branching channel and bifurcated channel; dependence of the length of
bank erosion front (Ler) for the Malaya Ob River (В) and the joint Ob River channel (Г) on the wavelength of meander or branching channel
(Lmea и Lbran, km). А, В – the Malaya Ob River: 1 – upstream the Togotskaya Ob source, 2 – from the source of the Togotskaya Ob to the
source of the Laporskaya channel, 3 – from the source of the Laporskaya channel to the source of the Pyrsim channel, 4 – from the source
of the Pyrsim channel to the source of the Vajsovaya channel, 5 – from the source of the Vajsovaya channel to the Togotskaya Ob mouth,
6 – from the Togotskaya Ob mouth to the source of the Bol’shoj Nyurik channel. В – the Malaya Ob River: I – flat meanders (l/L=1,11,4),
II – sharp meanders (l/L>1,4). Б – the Gornaya Ob River: I – bifurcated channel, II – joint channel. 1 – upstream the source of the right
branch of bifurcated channel, 2 – from the right branch of bifurcated channel to the Somutnelskaya channel mouth, 3 – downstream
                                                                           the Somutnelskaya channel mouth
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ку данный параметр не является безразмерным, его
анализ проводился по участкам с одинаковой вод-
ностью, т. к. r=f(Q). Для Малой Оби (см. рис. 3А)
при большом радиусе кривизны (излучины более
пологие) средняя скорость размыва берегов снижа-
ется, так как происходит ослабление поперечной
циркуляции, скорости потока выравниваются по ши-
рине русла [Куракова, Чалов, 2019]; связь описы-
вается линейным уравнением Сср= –0,18r+2,68. От-
дельно расположились точки выше и ниже зависи-
мости. Первая объединяет пологие излучины русла
(l/L<1,4), вторая – излучины русла в местах ответв-
ления пойменных проток (Пырсим и Вайсова). Пос-
ледняя, забирая 67% стока Малой Оби, является
элементом раздвоенного русла этого рукава, соеди-
няющего ее с р. Северной Сосьвой.

Снижение темпов размыва берегов при уве-
личении радиусов кривизны русла происходит при
увеличении протяженности фронта размыва бере-
гов, что объясняется обратной зависимостью ра-
диуса r от степени развитости излучины – r~(l/L)–n

[Чалов, 2008]. На Горной Оби (см. рис. 3Б) верхняя
огибающая описывает поле точек уравнением
Lфр=0,01r2+0,1r+0,42. При этом все точки раздели-
лись на две группы: I – излучины раздвоенного рус-
ла Горной Оби (после отвлечения 42% в Сомутнель-
скую протоку); II – излучины, расположенные выше
и ниже раздвоенного русла, где Горная Обь пред-
ставляет единое русло.

Длина фронта размыва берегов возрастает с уве-
личением шага излучин на Малой Оби (см. рис. 3В)
или шага в одиночных разветвлениях единого рус-
ла Оби. Зависимость описывается линейным урав-
нением Lфр=Lизл+, в котором коэффициент  и
свободный член  зависят от степени развитости
излучин, снижаясь от пологих к развитым и крутым
излучинам; при одном и том же шаге излучин (или
разветвлений, рукава которых, огибая остров, обра-
зуют излучины) фронт размыва у пологих излучин
короче, чем у развитых и крутых. I группа включа-
ет преимущественно пологие излучины (l/L=1,11,4),
=0,63, =2,3; II группа объединяет в основном раз-
витые и крутые излучины (l/L>1,4), у которых =0,46,
=1,15.

Аналогичная зависимость, описываемая ли-
нейным уравнением Lфр=1,4Lразв–2,43, справедлива
для одиночных разветвлений единого русла Оби
(см. рис. 3Г) выше его разделения на Малую и
Горную Обь. Разветвления образованы в основном
элементарными островами (на основе одного осе-
редка при его зарастании) или объединением двух–
трех небольших элементарных островов. Самые
большие значения шага и протяженности фронта
размыва характерны для разветвления у больших
островов, представляющего собой «конгломерат»
из 8–10 объединившихся элементарных островов
[Голубцов, Чалов, 2017]. Графики зависимости ско-
рости размыва берегов (Cср, м/год) от водности ру-
кавов одиночных разветвлений единого русла Оби
выше с. Перегребного (рис. 4А) и Малой Оби на ее
разных участках (рис. 4Б) показали, что чем боль-

ше расход воды в рукавах во время половодья, тем
интенсивнее отступление берега: Сср=Qпол+, где
для единого русла Оби выше с. Перегребного
=0,0004, =–0,36, для Малой Оби – =0,0002,
=1,26.

Рис. 4. Зависимость средней скорости размыва берегов (Cср,
м/год) в одиночных разветвлениях единого русла Оби (А) и на
Малой Оби (Б) и относительной протяженности фронта размыва
берегов к суммарной длине береговой линии (хфр) на Горной Оби
(В) от расхода воды в половодье (Qпол, м

3/с). Малая Обь (Б) –
см. условные обозначения к рис. 3А, Горная Обь (В) – к рис. 3Б

Fig. 4. Dependence of the average rates (Cav, m/year) of river banks
erosion for the joint Ob River channel (А), and the Malaya Ob
River (Б) and the ratio of the length of bank erosion front to the
total length of the banks (xer) for the Gornaya Ob River (В) on high
water discharge (Qh, m

3/s). The Malaya Ob River (Б) – see legend
    to Fig. 3А, the Gornaya Ob River (В) – see legend to Fig. 3Б
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На графике для Малой Оби (см. рис. 4Б) вне
общей зависимости расположились точки, соответ-
ствующие пойменно-русловым разветвлениям, за-
бирающим значительную часть стока, и участку, где
отходит протока Вайсова, в которую уходит боль-
шая часть общего расхода воды рукава.

Связь отношения протяженности фронта раз-
мыва берегов к суммарной длине береговой линии
(хфр) и расходу воды в половодье на Горной Оби
(см. рис. 4В) позволяет разделить все точки на две
группы, соответствующие полученным для зависи-
мости Lфр=f(r) (см. рис. 3Б).

Выводы:
– на нижней Оби в однородных геолого-геомор-

фологических условиях формирования русла размы-
вы берегов являются повсеместным явлением, со-
здавая опасность при освоении территории и вод-
ных ресурсов. Поступающие в русло реки наносы,
аккумулируясь ниже по течению, создают, наряду с
рассредоточением стока по рукавам, дополнитель-
ные затруднения для судоходства;

– интенсивность размыва берегов и протяжен-
ность фронта размыва на нижней Оби зависят от
извилистости рукавов раздвоенного русла и рука-
вов русловых разветвлений. Для выделенных мор-
фодинамических типов русла нижней Оби харак-
терно наличие излучин как самостоятельных форм
русла – рукавов раздвоенного русла, одиночных раз-
ветвлений, эквивалентных излучинам русла, либо
серии излучин рукавов пойменно-русловых развет-

влений и рукавов прорванных излучин. Параметры
излучин рукавов раздвоенного русла или русловых
разветвлений определяют структуру скоростного
поля потока и циркуляционные течения, влияют на
темпы размыва и длину его фронта;

– интенсивность размыва берегов возрастает
с увеличением степени развитости и снижения ра-
диусов кривизны излучин рукавов раздвоенного рус-
ла или рукавов русловых разветвлений при одновре-
менном сокращении длины фронта размыва. На по-
логих излучинах, образованных основными рукавами
одиночных разветвлений единого русла Оби, наобо-
рот, отмечается снижение скорости размыва бере-
гов и увеличение протяженности размываемого бе-
рега. С ростом шага излучин русла Малой Оби или
излучин рукавов ее русловых разветвлений и шага
одиночных разветвлений единой Оби прослежива-
ется удлинение фронта размыва берегов;

– раздвоение как Оби на самостоятельные ру-
кава, так и рукавов раздвоенного русла – Малой и
Горной Оби, приводит к кардинальному рассредо-
точению стока воды и сказывается на интенсивно-
сти размыва берегов. Увеличение водности рука-
вов раздвоенного русла, рукавов русловых и оди-
ночных разветвлений, старых и новых русел
прорванных излучин приводит к активизации размы-
ва берегов; рассредоточение стока по рукавам и
пойменным протокам является дополнительным
фактором, влияющим на протяженность фронта раз-
мыва берегов.
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А.А. Kurakova1, R.S. Chalov2

CHANNEL  MORPHOLOGY  AND  BANK  EROSION
IN  THE  LOWER  REACHES  OF  THE  OB  RIVER

(WITHIN  THE  KHMAO–YUGRA  AUTONOMOUS  DISTRICT)

The erosion of river banks is a most dangerous form of channel processes. Besides from creating a
threat to settlements and engineering facilities on the banks it affects the channel regime of rivers, and
provokes changes of the channel forms, their parameters, flow structure and hydraulics. However the bank
erosion in relation to the channel morphodynamics is still poorly explored. The paper provides general
description of bank erosion for the Lower Ob River. The banks are relatively homogeneous in terms of
lithological composition (sandy-loamy) along the whole length of a branching channel under water distribution
over numerous branches and floodplain channels. Using the remote sensing data for different time intervals
we calculated the erosion rates and the length of erosion front. The main parameters of the principal channel
types of the Lower Ob River, i. e. branching channels, meanders and bifurcated channels, were revealed.
The erosion rates increase and the length of erosion front decreases in the meanders with low curvature, and
the bank erosion depends on the local situation. The high curvature and wavelength of meander or branching
channel provide for a long front of erosion and low rates of river banks erosion. It was found that higher
water discharge and water distribution over branches and floodplain channels leads to increasing river banks
erosion in the branching and bifurcated channels. Under otherwise equal conditions the intensity of river
banks erosion is higher in the branches with greater water discharge.

Key words: channel processes, meanders, branching channels, river bifurcation, erosion front
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Введение. Деградация почв в условиях равнин
умеренного климатического пояса в основном обус-
ловлена антропогенным воздействием, тогда как в
природных ландшафтах сохраняются зональные
типы почв. Малые водоемы, расположенные в вер-
хних звеньях флювиальной сети, задерживают по-
ступающие с их водосбора наносы и транспортиру-
емые с ними загрязняющие вещества. Изучение
темпов накопления донных отложений и их химичес-
кого состава позволяет реконструировать динами-
ку стока наносов за период существования водоема
[Loska, Wiechuła, 2003; Small et al., 2003]. На Евро-
пейской территории России надежным маркером,
позволяющим определить темпы аккумуляции за
последние 60–65 лет, является техногенный изотоп
цезия-137 (далее 137Cs) глобального и Чернобыльс-
кого происхождения [Belyaev et al., 2013]. Для тер-
риторий с комплексным землепользованием, изме-
няющимся во времени, важной задачей является

определение долевого вклада различных источни-
ков наносов в заиление водоема, что позволяет иден-
тифицировать основные наносопоставляющие пло-
щади водосборного бассейна [Minella et al., 2008].
Эта информация может быть использована для раз-
работки эффективных мер по снижению как темпов
эрозионных процессов на конкретных участках во-
досборов, так и поступления смытого материала в
водные объекты. Соотношение объемов наносов,
поступающих из различных источников, определя-
ется на основе комплексной методики «отпечатков
пальцев» (fingerprinting technique), которая позволя-
ет при помощи наборов трассеров, характерных для
каждого потенциального источника, рассчитать их
вклад в состав донных отложений или взвешенных
наносов [Голосов, 1988; Poulenard et al., 2012; Walling,
2013; Chalov et al., 2017].

В последние годы для выявления долевого вкла-
да различных источников в сток наносов рек и за-
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момента осушения пруда в 2010 г. сток наносов с водосбора пруда был минимальным. Его резкое
сокращение обусловлено повышением температуры воздуха в зимние месяцы в период после 1986 г.,
что привело к снижению глубины промерзания почвы и практически полному прекращению стока и
смыва в период весеннего снеготаяния. Дополнительным, но менее значимым фактором, стало изме-
нение характера землепользования на водосборе с существенным сокращением пахотных земель и
ростом застройки территории, особенно с конца 1990-х гг. Установлено, что основным источником
заиления пруда стали наносы, поступившие в него за счет смыва и размыва на пахотных землях. Их
доля составляет 50% от общего объема наносов, накопившихся в пруду. Не менее 18% донных
отложений сформировались за счет развития оврагов. При этом, вероятно, фактический вклад ов-
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иление водоемов в качестве трассеров стали исполь-
зоваться жирные кислоты [Mead et al., 2005; Benowetz
et al., 2006]. Жирные кислоты распространены повсе-
местно в почве, поступая в нее из корневых экссуда-
тов, надземной биомассы растений и в результате де-
ятельности микроорганизмов [Badri, Vivanco, 2009;
Фарходов и др., 2019; Розенцвет и др., 2019]. Благода-
ря своей гидрофильности, жирные кислоты частично
растворимы в воде и при поступлении в почву вступа-
ют в ассоциации с глинистыми минералами, тем са-
мым маркируя их [Williams et al., 2006]. В дальнейшем
они переносятся поверхностным стоком совместно с
глинистыми минералами. Важным критерием для
выбора длинноцепочечных жирных кислот в качестве
трассеров для оценки эрозии является их индивиду-
альное изотопное соотношение 12C/13C, которое не
изменяется со временем [Blessing et al., 2008].

В данной статье проведена оценка динамики и
долевого вклада основных источников заиления По-
повского пруда, расположенного на окраине г. Курс-

ка, на основе использования набора методов, вклю-
чая применение жирных кислот и 137Cs в качестве
трассеров.

Объект исследования. Пруд Поповский и его
водосбор расположены в границах Курска на его
северной окраине (51°46N, 36°9E) (рис. 1). Он вхо-
дит в каскад прудов, созданных в верховьях р. Кур
в 1964 г., при постройке которых возводились филь-
трационные дамбы. Поскольку нет документальных
свидетельств о случаях прорыва плотин каскада,
можно утверждать, что отложения, накопившиеся
на дне пруда за период его эксплуатации, сформи-
ровались исключительно на его водосборе площа-
дью 3,86 км2. За все время существования пруд ни
разу не чистился от наносов, а в 2010 г. был спу-
щен. С этого момента бывшая акватория пруда пло-
щадью 0,206 км2 является сушей, осваиваемой на-
земной растительностью.

Сток воды и наносов с правобережной части
водосбора поступает в пруд в основном по днищам

Рис. 1. Схема водосбора пруда Поповского в долине р. Кур и расположение точек отбора образцов на содержание 137Cs. Точки
отбора проб: 1 – опорные (интегральные); 2 – аккумулятивные позиции в днище пруда (послойные); 3 – эрозионно-аккумулятив-
ные позиции в днищах балок (послойные); 4 – преимущественно эрозионные позиции в днищах и на бортах оврагов и балок
(поверхностные). Прочие обозначения: 5 – бровки балок и оврагов; 6 – граница локального водосбора; 7 – водоемы; 8 – горизон-
     тали (через 5 м); 9 – горизонтали (через 25 м); 10 – антропогенный рельеф (бровки насыпей и канав); 11 – конусы выноса

Fig. 1. Scheme of the catchment basin of the Popovskiy pond in the Kur River valley with 137Cs sampling points. Sampling points: 1 –
 reference (depth-integrated); 2 – pond bottom deposition (depth-incremental); 3 – alternated erosion and deposition in balka bottoms
(depth-incremental); 4 – predominantly erosion of gullies and balkas banks and bottoms (surface). Other signs: 5 – balka and gully banks
upper breaks; 6 – pond catchment boundary; 7 – water bodies; 8 – contour lines (5 m interval); 9 – contour lines (25 m interval);
                                    10 – anthropogenic topography (edges of ditches and embankments); 11 – debris fans
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двух балок. С более крутых левых склонов долины
сток поступает в пруд по днищам двух балок, верх-
ние части которых являются активными оврагами,
а также по оврагу антропогенного происхождения,
растущему наискосок падения левого склона доли-
ны, вдоль канавы, отделяющей здесь залесенную
часть водосбора от освоенной.

Коренные породы – мергели мелового возрас-
та – вскрываются оврагами левой части водосбо-
ра. В пределах междуречий они перекрываются
лессовидными суглинками, а на бортах долины –
делювиальными отложениями. Крупность наносов,
сформированных за счет склонового смыва, соот-
ветствует механическому составу покровных отло-
жений, в которых преобладают частицы пылеватой
фракции. В овражных выносах также присутствуют
обломки мергелей разной крупности, от дресвы до
глыб. Однако непосредственно в пруд обломочный
материал не поступал.

На всем водосборе пруда и р. Кур преоблада-
ют серые лесные среднесуглинистые почвы, пре-
имущественно слабо и средне (на склонах с укло-
нами более 5°) смытые.

Территория характеризуется умеренным клима-
том с холодной зимой и теплым летом. С начала
1980-х гг. происходит постоянное повышение сред-
негодовой температуры воздуха за счет более теп-
лых зим. По данным метеостанции Курска, годовой
слой осадков изменяется по десятилетиям в интер-
вале 616–648 мм, с преобладанием в последние годы
осадков, выпадающих в виде дождей разной интен-
сивности. Помимо выпадений 137Cs глобального про-
исхождения с максимумом в 1963 г. в районе иссле-
дований произошло загрязнение изотопом цезия пос-
ле аварии на Чернобыльской АЭС в конце апреля
1986 г., по плотности существенно превышающее
величины глобальных выпадений.

С конца 1950-х гг. до 2012 г. землепользование
на водосборе пруда Поповский достаточно сильно
изменилось (рис. 2). Наиболее существенная транс-
формация началась на рубеже середины 1990-х гг.
В этот период яблоневые сады стали вырубаться,
на их месте появились частные дома, постепенно
застраивалась и часть земель, ранее использовав-
шихся в качестве пашни. К 2012 г. сохранился толь-
ко один массив обрабатываемой пашни, в северной
и восточной части водосбора появились участки
многоэтажной капитальной застройки (см. рис. 2).
Особенно сильное влияние на динамику эрозионно-
аккумулятивных процессов на водосборе оказало
строительство многоэтажного микрорайона в вер-
ховьях северо-восточной балки вдоль проспекта
Победы со сплошным асфальтированием внутридво-
ровых проездов.

Методика исследований. Чтобы более четко
представить пространственно-временную динами-
ку процессов перемещения вещества на фоне кли-
матических изменений и трансформации типов зем-
лепользования за все время существования пруда,
в пределах его водосбора были отобраны образцы
почв, грунтов и отложений на участках сноса и ак-

кумуляции. Отбор проводился для последующего
определения содержания 137Cs и жирных кислот в
лабораторных условиях.

Радиоцезиевый метод использовался для опре-
деления темпов аккумуляции наносов собственно в
пруду и в днищах балок (по их длине) до и после
1986 г. Для определения содержания 137Cs было ото-
брано и проанализировано 180 образцов (см. рис. 1).
В их числе 12 образцов с четырех опорных участ-
ков (по три с каждого) для определения вариабель-
ности начального выпадения изотопа 137Cs Черно-
быльского происхождения; 67 образцов из двух раз-
резов в днище пруда (образцы отобраны послойно,
через каждые 5 см с площади 1010 см и до глубин
180 и 155 см в южной и северной частях пруда По-
повского, соответственно); 90 образцов из днищ ба-
лок на левом борту долины (образцы отбирались
послойно, каждые 5 см с площади 1010 см до глу-
бин 90–130 см); 11 образцов с поверхности (0–3 см)
эрозионных форм с целью оценки современной кон-
центрации изотопа 137Cs.

Образцы из днищ правобережных балок не от-
бирались, поскольку анализ их современной морфо-
логии и особенностей землепользования на водосбо-
рах, в частности, наличие дамб и прудов в их низо-
вьях, позволяет предположить отсутствие активного
выноса материала после 1986 г. (т. е. после выпа-
дения 137Cs Чернобыльского происхождения).

На опорных участках (см. рис. 1) образцы от-
бирались для установления пространственной
структуры выпадения 137Cs Чернобыльского про-
исхождения в первой половине мая 1986 г., так как
«глобальный» 137Cs поступал из атмосферы более
равномерно по площади [Golosov, 2002]. Образцы
были отобраны на междуречных пространствах,
которые являются относительно геоморфологичес-
ки стабильными, то есть в течение послечернобыль-
ского периода на них не происходили вынос или по-
ступление материала.

Отобранные образцы отложений доставлялись
в лабораторию, высушивались до абсолютно сухо-
го состояния при температуре 105°С и взвешива-
лись. Высушенные пробы размалывали и просеива-
ли через сито с диаметром отверстий 1 мм для го-
могенизации образца. Гамма-спектрометрический
анализ проб почвы проводили на гамма-спектромет-
ре фирмы ООО НИИП «Грин Стар Инструментс»:
СКС-07(09) П-Г-Р, Россия.

В результате анализа особенностей землеполь-
зования на водосборе в качестве источников нано-
сов были выбраны следующие виды угодий: пашня,
включая заброшенные участки, яблоневые сады,
природный вторичный лес и лесопосадки. Отдель-
но были выделены активные овраги. Для определе-
ния содержания жирных кислот в пределах каждого
источника наносов по меньшей мере в троекратной
повторности отбирались образцы верхнего слоя по-
чвы (0–2 см) с фиксированной площади на участ-
ках потенциального выноса материала. Непосред-
ственно после отбора образцов их высушивали при
50°C, просеивали через сито с диаметром отверстий
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2 мм и до проведения анализа выдерживали в сухих
условиях без доступа света. Образцы, отобранные
на каждом виде угодий и на бортах активных овра-
гов, были объединены в единый интегральный об-
разец, характеризующий данный источник наносов.
Отдельно из разрезов, вскрывающих аккумулятив-
ную толщу в днище бывшего пруда, из разных сло-
ев по глубине была отобрана интегральная проба,
характеризующая содержание жирных кислот в зоне
аккумуляции.

Аналитические исследования проводились в
изотопной лаборатории Университета г. Гент (Бель-
гия). Общая процедура экстракции липидов основы-
валась на использовании смеси дихлорметан/мета-
нол (DCM/MeOH) в качестве растворителя. Для
разделения всех липидов на кислотную и нейтраль-
ную фракции использовали твердофазную экстрак-
цию (SPE), заключающуюся в вакуумном элюиро-
вании в аминопропиловой колонне (картриджи с си-
ликагелем, Agilent Technologies, Санта-Клара, США).
Затем метилированную фракцию жирных кислот
повторно растворяли и подвергали газово-хроматог-
рафической капиллярной изотопно-долевой масс-
спектрометрии (GC-C-IRMS). Жирные кислоты
(FAMEs) были идентифицированы по времени их
хранения с использованием смеси стандартизиро-
ванных эталонов (FAMEs). Для оценки достовернос-
ти различий значений 13C одинаковых жирных кис-
лот для разных источников наносов был применен
критерий Тьюки (Tukey’s HSD test). Он показал, что
выделенные источники наносов статистически зна-
чимо отличаются друг от друга. Пропорциональный
вклад каждого источника наносов в донные отложе-
ния пруда оценивался с использованием пакета для
анализа стабильных изотопов MixSIAR в среде R
[Stock, Semmer, 2013]. Увеличение корреляции меж-
ду источниками способствует росту уровня неопре-
деленности в выходных данных модели. При этом
для анализа используются только те биомаркеры,
которые присутствуют как в материале источников
сноса, так и в отложениях зоны осадконакопления.

Результаты. Для использования 137Сs в качестве
трассера было необходимо установить особеннос-
ти его начального выпадения после аварии на Чер-
нобыльской АЭС. Полученные данные позволяют
выявить незначительный тренд, который прослежи-
вается с ССВ на ЮЮЗ (табл. 1, см. рис. 1). Точка
KU-23 немного выпадает из общего тренда, что

связано, скорее всего, с механическим воздействи-
ем на почву, поскольку образец был отобран в заб-
рошенном саду в пределах городской черты. В це-
лом, можно говорить, что вариабельность началь-
ного выпадения по площади есть, но она
незначительна и не влияет на проведенные оценки
темпов аккумуляции, так как мощность отложений,
накопившихся за периоды до и после 1986 г., опре-
делялась по положению чернобыльского пика кон-
центраций изотопа цезия, который четко идентифи-
цируется во всех разрезах.

Распределение 137Cs по глубине в отложениях
днищ балок левого борта долины р. Кур на участ-
ке пруда Поповского свидетельствует о том, что
основная масса наносов аккумулировалась в пери-
од до 1986 г., поскольку слои с максимальной
концентрацией 137Cs располагаются либо в припо-
верхностных 5 см (рис. 3Б, Г), либо в горизонте 5–
10 см (рис. 3А, В). Слой с максимальной концент-
рацией 137Cs соответствует поверхности днища в
момент его выпадения из атмосферы в начале мая
1986 г. В то же время значимые концентрации 137Cs
зафиксированы во всей толще балочных отложений,
залегающих на коренных породах, представленных
мергелями. Из этого можно сделать вывод, что все
наносы отложились в период не ранее 1954 г., когда
начались выпадения из атмосферы 137Cs глобаль-
ного происхождения [Golosov, 2002].

С 1986 по 2012 гг. на конусе выноса и поверхно-
сти днища центральной части северо-восточной
(верхней по течению) балки накопилось порядка 5 см
наносов (см. рис. 3А, В), что соответствует темпам
аккумуляции 1,8 мм/год. За предшествующий пери-
од 1954–1986 гг. среднегодовые темпы аккумуля-
ции были почти на порядок выше, от 1,1 см/год у

Рис. 2. Структура землепользования исследуемого водосбора на основе топографической карты масштаба 1:10 000 1957 г. (А) и
на основе космического снимка спутниковой системы GeoEye 25.09.2012 г. и данных кадастровой карты (Б). 1– пашня; 2 – залежь;
3 – огороды; 4 – сады; 5 – заброшенные и вырубленные сады; 6 – луга и неудобья; 7 – леса и лесопосадки; 8 – малоэтажная
застройка и дачные участки; 9 – капитальная застройка; 10 – промплощадка; 11 – карьер; 12 – территория спущенного пруда;
13 – грунтовые дороги; 14 – асфальтовые дороги и площади; 15 – водотоки; 16 – водоемы; 17 – граница локального водосбора;
                                                                       18 – горизонтали (интервал – 5 м)

Fig. 2. Land use structure of the catchment under study according to 1:10 000 topographic map of 1957 (А) and from the GeoEye™
satellite image acquired 25.09.2012 and the cadaster map (Б). 1 – arable lands; 2 – abandoned fields; 3 – allotment gardens; 4 – apple
orchards; 5 – abandoned and cut orchards; 6 – meadows and rugged terrain; 7 – natural forests and forest plantations; 8 – low-storey
residential houses and dachas; 9 – permanent residential houses; 10 – industrial sites; 11 – quarry; 12 – dried pond area; 13 – unpaved
roads; 14 – paved roads and squares; 15 – streams; 16 – water bodies; 17 – pond catchment boundary; 18 – contour lines (5 m interval)

Т а б л и ц а  1 
Удельная активность и запас 137Cs  

в слое 0–25 см на опорных площадках  
(положение площадок показано на рис. 1) 

Опорная площадка Средняя удельная 
активность, Бк/кг 

Средний запас, 
кБк/м2 

KU-20 54,7 24,4 
KU-21 60,5 26,3 
KU-22 49,2 21,1 
KU-23 37,7 16,1 
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истоков балки до 1,6 см/год на конусе выноса. При
этом фактически они могли быть еще больше, так
как вполне возможно, что аккумуляция материала,
особенно в верхней части днища балки, началась
только после создания пруда в 1964 г. Кроме того,
совершенно очевидно, что в период с момента со-
здания пруда и до 1986 г. определенная часть нано-
сов транзитом доставлялась в водоем. После 1986 г.
поступление наносов с водосбора обеих левобереж-
ных балок практически прекратилось.

Дополнительным подтверждением резкого со-
кращения поступления наносов с водосбора в пруд
является низкая (в интервале 4–42 Бк/кг) концентра-
ция 137Cs в верхних горизонтах отложений незакреп-
ленных растительностью бортов и правых отверш-
ков северо-восточной балки, а также верховьев и от-
вершков юго-восточной балки (см. рис. 1). Это
существенно ниже, чем концентрация 137Cs в припо-
верхностном горизонте отложений в днищах балок
(см. рис. 3А–Г). Из этого следует, что осыпавшийся

с бортов материал переотложился в основаниях бор-
тов оврагов, и только незначительная его часть была
транспортирована ниже по течению, вероятнее всего
в первые годы после Чернобыльской аварии.

Эпюры вертикального распределения 137Cs в
отложениях пруда также свидетельствуют о том, что
после 1986 г. аккумуляция наносов здесь была нич-
тожно малой (см. рис. 3Д, Е). Максимумы содер-
жания 137Cs находятся в поверхностном пятисанти-
метровом слое отложений. В нижележащей толще
137Cs прослеживается до глубин 120 и 75 см в разре-
зах KU-24 и KU-25 соответственно (см. рис. 3Д, Е).
Причем в разрезе KU-24 на глубине 80–85 см вы-
деляется второй пик содержания 137Cs, который,
вероятно, связан с максимумом выпадения 137Cs
глобального происхождения в 1963 г. Аналогичного
пика в разрезе KU-25 нет. Нельзя исключать, что
при строительстве в 1964 г. земляной плотины пру-
да, расположенного выше по течению от пруда По-
повского (см. рис. 1) использовался грунт с днища

Рис. 3. Вертикальное распределение 137Cs по глубине отложений на различных участках днищ балок, расположенных на левом
борту долины (А – разрез NE-1, Б – разрез NE-2, В – разрез NE-3, Г – разрез NW-1) и в днище пруда Поповского (Д – разрез KU-24,
                                                     Е – разрез KU-25). Положение разрезов см. на рис. 1

Fig. 3. Depth distribution of 137Cs within different parts of balka bottoms on the left slope of the valley (А – section NE-1; Б – section NE-2; В –
section NE-3; Г – section NW-1) and in the Popovsky pond bottom (Д – section KU-24; Е – section KU-25). Section locations – see Fig. 1
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долины р. Кур, что могло привести к срезанию части
пойменных отложений, накопившихся до 1964 г. Та-
ким образом, за весь период существования пруда в
нем отложилось не менее 75–80 см наносов, причем
практически все они, за исключением верхних одно-
го–двух сантиметров, поступили в водоем между
1964 и 1986 гг., то есть темпы аккумуляции достига-
ли 3,2–3,4 см/год. Принимая, что аккумуляция нано-
сов по всей акватории пруда (площадь 0,206 км2) была
относительно равномерной, суммарный объем отло-
жений за период 1964–2010 гг. можно оценить в 158–
159 тыс. м3, из которых не менее 154 тыс. м3 или
185 тыс. т отложилось в период 1964–1986 гг. Нано-
сы за все время существования пруда (до 2010 г.
включительно) поступали только с площади водосбо-
ра. Средние темпы эрозии на водосборе за этот пе-
риод не превышали 1,7 мм/год или 21 т/га в год. Пос-
ле 1986 г. вынос материала с водосбора в пруд резко
сократился и соответствовал в период до 2010 г. слою
сноса не более 0,03 мм/год.

Было проведено сопоставление набора жирных
кислот, характерных для каждого источника нано-
сов, который определяется составом биоценозов
рассматриваемых угодий. Соответственно, для ра-
стительных сообществ яблоневого сада, естествен-
ного леса и лесопосадок эти показатели существен-
но отличаются, что подтверждается низкой корре-
ляцией между ними или ее отсутствием (табл. 2).
Практически нет связи между составом жирных кис-
лот в наносах с перечисленных угодий и в овражных
отложениях, так как, независимо от того, где распо-
лагается овраг, в его выносах преобладают продук-
ты размыва покровных отложений и коренных пород,
а не приповерхностных горизонтов почвы, содержа-
щих жирные кислоты. Относительно высокая степень
корреляции между лесопосадками и пашней, а также
яблоневым садом и пашней может объясняться тем,
что почвы под этими угодьями старопахотные, так
как сигнал жирных кислот в верхних горизонтах со-
храняется в течение десятилетий и даже столетий.
Достаточно хорошая корреляция выявлена между
отложениями активных оврагов и наносами с пашни.
Концентрация жирных кислот, поступающих из посев-
ных культур, на пахотных угодьях постоянно снижа-
ется из-за многократного перемешивания материа-
ла верхних 20–25 см. Кроме того, анализ топографи-
ческих карт 1957 г. показывает наличие большого
количества линейных размывов на распахиваемых
склонах. Вероятно, активное развитие промоин про-
должалось до начала 1980-х гг.

Оценки долевого вклада различных источников
наносов в заиление пруда, полученные на основе
использования жирных кислот в качестве трассе-
ров, приведены на рис. 4. Согласно результатам это-
го метода, примерно половина наносов поступила за
счет развития эрозионных процессов на пашне, на
долю овражных наносов приходится порядка 18%, а
вынос с остальных угодий еще меньше.

Обсуждение. Из основных особенностей водо-
сбора пруда Поповского, определяющих механизм
доставки наносов со склонов в днище долины, сле-
дует отметить наличие нескольких, ныне разрушен-
ных, земляных плотин в днище одной из правобе-
режных балок, расположенной в юго-западной час-
ти водосбора (см. рис. 1). В ее нижней части
имеется небольшой водоем, плотиной которого слу-
жит насыпь асфальтированной дороги. Можно пред-
положить, что определенная часть наносов, форми-
ровавшихся на водосборе балки, переоткладывалась
в ее днище, в том числе в многочисленных прудах.
В следующей балке, впадающей в пруд в его верх-
ней части, разрушенных земляных плотин нет, но
есть небольшой водоем недалеко от устья, плоти-
ной которого также служит автодорога. Однако на-
личие хорошо выраженного в рельефе конуса выно-
са на устьевом участке балки указывает на то, что
данный водоем сооружен сравнительно недавно, и
в нем не могло накопиться значительного количе-
ства наносов, транспортируемых по днищу балки при
формировании поверхностного стока. Тем не менее,
не подлежит сомнению, что часть наносов, смыва-
емых с пашни на водосборе данной балки, переотк-
ладывается в ее днище. Следует отметить, что на
карте 1957 г. на левом борту балки вдоль границы
пашни показаны многочисленные овражные врезы,
что указывает на высокую активность эрозионных
процессов в этот период.

Эрозионные формы, расположенные в пределах
частично залесенной левобережной части водосбо-
ра Поповского пруда, существенно отличаются от
балок его правобережной части. Их истоки и верх-
ние участки являются действующими оврагами с
незадернованными крутыми склонами и активными
вершинами. В среднем течении борта балок на боль-
шом протяжении задернованы, но на них местами
формируются оползни-сплывы. Северо-восточная
балка также имеет несколько растущих правых от-
вершков, активность которых поддерживается повер-
хностным стоком вдоль асфальтовой дороги, ограни-
чивающей водосбор пруда с севера. Днища этих эро-

Т а б л и ц а  2 

Корреляционная матрица соотношений набора жирных кислот источников наносов, поступавших в пруд 
Поповский, рассчитанная в моделях микширования из выходных данных пакета SIAR (значения корреляции 

между источниками находятся внутри полей) 

    Пашня (ПА) 
   Овраги (ОВ) 0,5 
  Лесопосадки (ЛП) 0 0,4 
 Естественный лес (ЕЛ) 0,2 0,1 0,2 
Яблоневый сад (ЯС) 0,1 0,1 0 0,5 
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зионных форм в настоящее время, в основном, за-
дернованы, но по-прежнему довольно узкие и имеют
значительный уклон. В нижнем течении они расши-
ряются и выполаживаются, что способствует акку-
муляции наносов. Конус выноса эрозионной формы,
расположенной в юго-восточной части бассейна, пе-
рекрывает подножие борта долины и гипсометрически
выше бывшей акватории пруда. Следовательно, мож-
но предположить, что значительная часть наносов,
формирующихся на водосборе, переотлагалась в дни-
ще эрозионной формы и на конусе выноса, не дости-
гая пруда. Совершенно другая ситуация доставки
наносов характерна для балки, расположенной в се-
веро-восточной части водосбора: ее конус выноса
выходит непосредственно в бывшую акваторию пру-
да. Здесь также отмечена наибольшая современная
активность роста правых и верхних отвершков. Од-
нако и в этом случае большая часть поступающего
из них материала остается в пределах довольно круп-
ного и морфологически четко выраженного внутрен-
него конуса в расширении нижней части днища бал-
ки, в районе разреза NE-3 (см. рис. 1, рис. 3В).

Таким образом, анализ характера землеполь-
зования и путей транспорта наносов внутри водо-
сбора позволяет утверждать, что в заилении Попов-
ского пруда участвовали наносы, поступавшие с
обоих его бортов, при этом в основном в верхнюю
часть водоема. Полученные результаты ставят два
ключевых вопроса, нуждающихся в обсуждении:

1) Почему поступление наносов с водосбора в
пруд практически прекратилось после 1986 г.?

2) Насколько точна оценка долевого вклада раз-
личных источников наносов при использовании в
качестве трассера жирных кислот?

Основной причиной резкого сокращения поступ-
ления наносов с водосбора в пруд Поповский после
1986 г. следует признать практически полное прекра-
щение поверхностного талого стока с сельскохозяй-
ственных угодий в связи с потеплением климата. Это
подтверждают изменения объемов стока весеннего
половодья на реках Центрально-Черноземного реги-
она, особенно значимые на рубеже 1980–1990 гг., ког-
да существенно сократились максимальные расхо-
ды воды [Апухтин, Кумани, 2015]. С конца 1970-х гг.
прослеживается ярко выраженный тренд уменьше-
ния расходов воды весеннего половодья в целом в
южной половине Восточно-Европейской равнины
[Сафина, Голосов, 2018]. Причиной этого стало сни-
жение глубины промерзания почвы в связи с повы-
шением температуры воздуха в зимнее время, что
привело к росту стока в зимнюю и летнюю межень
за счет увеличения доли подземного стока. В ка-
честве примера приводятся разностно-интеграль-
ные кривые максимальных расходов воды в пери-
од весеннего половодья на р. Тускарь, которая впа-
дает в р. Сейм в Курске, и глубины промерзания
почвы по метеостанции Курск, расположенной в не-
посредственной близости от восточной границы во-
досбора пруда Поповский (рис. 5). Уменьшение
площади пашни со 134 до 50 га после 2003 г. стало
дополнительным фактором, повлиявшим на сокра-
щение эрозии на водосборе. Ведущая роль клима-

Рис. 4. Долевой вклад различных источников наносов в заиление пруда Поповского, определенный на основе использования
жирных кислот в качестве трассера. ПА – пашня, ОВ – активные овраги, ЛП – лесопосадки, ЕЛ – природный вторичный лес, ЯС –
                                                                                яблоневые сады

Fig. 4. Contribution of different sediment sources to the Popovskiy pond siltation, determined with fatty acids as a tracer. ПА – arable
                          lands; ОВ – active gullies; ЛП – forest plantations; ЕЛ – secondary forests; ЯС – apple orchards
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тических изменений подтверждается отсутствием
после 1986 г. аккумуляции в днищах залесенных ов-
ражных форм левого борта долины, в верховьях ко-
торых на месте пашни возникла капитальная город-
ская застройка с асфальтированием междомовых
поверхностей.

Количественная оценка доли наносов, поступа-
ющих с различных угодий, проведена на основе со-
поставления содержания жирных кислот в почве,
которое самым тесным образом связано с характе-
ром растительности на разных типах землепользо-
вания и в донных отложениях пруда (см. рис. 4).
Доминирующая роль продуктов смыва с пашни в
заилении водоема не вызывает сомнений. Ситуация
с овражными выносами более сложная. Овражные
формы могут развиваться в пределах различных
угодий. Так, на топографической карте 1957 г. пока-
зано большое число небольших овражных врезов на
левом борту северо-западной балки, вершины ко-
торых выходят к краю пашни. Это указывает на
значительный сток и смыв в этот период с пашни,
который происходил за счет линейных размывов
склоновых ложбин, т. е. по сути в результате овра-
гообразования. Еще одним подтверждением более
существенного вклада овражных выносов в заиле-
ние пруда является низкое содержание 137Cs в пру-
довых отложениях, не затронутых вертикальной
миграцией 137Cs Чернобыльского происхождения, а
именно с глубины свыше 25 см (см. рис. 3Д, Е).
Прослои с полным отсутствием 137Cs, которые про-
слеживаются в разрезах донных отложений на од-
них и тех же глубинах (30–35 и 40–45 см), вероятно,
связаны с единовременным поступлением значи-
тельного объема не содержащих изотопа Cs137 про-
дуктов размыва бортов и днищ оврагов в результа-
те мощного эрозионного события. В такой ситуации
по данным радиоизотопного метода вынос матери-

ала из оврагов абсолютно доминировал над поступ-
лением наносов из других источников.

Можно предположить, что доля наносов, посту-
пивших с участков водосбора, которые находятся под
вторичным березовым лесом, несколько завышена,
так как почва в достаточно разреженном лесу хоро-
шо защищена от смыва и размыва травянистой рас-
тительностью, в отличие от лесопосадок, где проек-
тивное покрытие поверхности почвы травянистой
растительностью очень низкое. Поскольку действу-
ющие овраги расположены и в лесу, и в лесопосад-
ках, то вполне возможно, что отложения на их бор-
тах, которые при осыпании вовлекались в сток нано-
сов, также частично получали набор жирных кислот,
характерный для леса, что привело к завышению доли
материала, поступающего с залесенных участков, и,
соответственно, к занижению вклада овражных вы-
носов. Фактическая доля наносов, сформированных
за счет размыва оврагов, вероятно, лишь немногим
меньше объема продуктов эрозии, поступивших с
пашни. Таким образом, использование жирных кис-
лот в качестве трассеров для идентификации доле-
вого вклада наносов, поступивших за счет эрозии
почв и грунтов с различных типов землепользования,
в случае малых водосборов с активным развитием
овражной эрозии имеет некоторые ограничения. Ме-
тод хорошо оценивает вынос с площадей, занятых
разной по составу растительностью (пашня, лес, ле-
сополосы, сады). Но одна овражная система может
пересекать различные угодья, а единичные линейные
размывы в пределах пашни также встречаются дос-
таточно часто. Все это вносит некоторую неопреде-
ленность в достоверность количественной оценки
вклада различных видов землепользования, включая
пашню (см. табл. 2). Корректировать эту неопреде-
ленность помогает использование других методов
фингерпринтинга, в частности, радиоизотопного.

Рис. 5. Разностно-интегральные кривые: А – максимальных расходов весеннего половодья р. Тускарь, г/п Курск; Б – максималь-
                                                ных глубин промерзания почвы (по данным метеостанции г. Курска)

Fig. 5. Cumulative difference curves for: A – peak spring snowmelt flow discharge (the Tuskar River, Kursk gauging station); Б – maximum
                                                       depth of winter frozen topsoil (Kursk meteorological station)
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Выводы:
– применение независимых методов позволило

исследовать динамику заиления и количественно оце-
нить долевой вклад различных источников наносов
ныне осушенного пруда Поповского, расположенного
на окраине г. Курска. Установлено, что основной объем
наносов, поступивших в водоем с его водосбора, сфор-
мировался за счет смыва и размыва участков пашни
и роста оврагов в период с 1964 по 1986 гг;

– суммарный объем наносов, накопившихся в
пруду за этот период, составил не менее 154 тыс. м3.
Это соответствует среднегодовому слою сноса
материала с площади водосбора в 1,7 мм. После
1986 г. и до момента осушения пруда в 2010 г. по-
ступление наносов в пруд было минимальным. Это
связано как с резким сокращением талого стока на
склонах водосбора, которое произошло в связи со
снижением глубины промерзания почв при повыше-
нии зимних температур воздуха начиная с 1980-х гг.,
так и с уменьшением площади пашни;

– для количественной оценки доли наносов, по-
ступивших в пруд из разных источников, в качестве
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SILTATION  OF  A  SMALL  RESERVOIR  UNDER  CLIMATIC  CHANGES
AND  URBANIZATION  OF  ITS  CATCHMENT  BASIN

(THE  POPOVSKY  POND,  KURSK)

The rates of erosion-accumulation processes were estimated and the contribution of various sediment
sources was identified for the catchment of the actually drained Popovsky Pond, located in the northern
outskirts of Kursk. The rates of sediment accumulation in the pond and dry valley bottoms over two time
intervals were determined using 137Cs of Chernobyl and global origin as a tracer. Fatty acids were for the
first time used in Russia as tracers to assess the contribution of various sediment sources. It was established
that 97–98% of sediment accumulated in the bottom of the pond came from the catchment in the period of
1964–1986, and the denudation rate in the catchment area was 1,7 mm/year. Sediment yield from the pond
catchment was minimal after 1986 until it was drained in 2010. A sharp decrease in sediment yield results
from higher air temperatures in the winter months after 1986, which led to a decrease in the frozen soil
depth and an almost complete cessation of surface water runoff and erosion during spring snowmelt. Land-
use changes in the catchment area with a significant reduction of arable lands and an increase of urban areas,
especially since the late 1990s, was an additional, but less significant factor. It has been established that the
sediments eroded from the arable lands were the main source of pond siltation. They account for 50% of the
total sediments accumulated in the pond. At least 18% of bottom sediments are produced by gully erosion.
Moreover, the actual contribution of gully erosion may be even higher. This is due to the fact that the use
of fatty acids as tracers makes it impossible to reliably separate sediments which were formed due the gully
erosion under the forest and between the forest and the apple orchard from the sediments which were
formed due to soil erosion in the garden and in the forest.
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Введение. Каспийское море – частично замер-
зающий водоем. Его ледовый режим зависит от тер-
мических и динамических условий, что приводит к
значительной пространственно-временной изменчи-
вости ледовых условий. Так, в северной части моря
ежегодно образуется лед. Его площадь варьирует-
ся в зависимости от температуры конкретной
зимы – в особо суровые зимы кромка льда может
достигать берегов Махачкалы на западном побе-
режье и Форт-Шевченко на восточном [Яицкая, Глу-
щенко, 2010], а в мягкие – льдом покрываются лишь
северные и северо-восточные прибрежные районы
Каспийского моря. В средней части водоема ледя-
ной покров занимает незначительную площадь и в
мягкие зимы совсем не наблюдается. В южной ча-
сти Каспия лед появляется лишь в исключительно
суровые зимы. Например, зимой 1968/1969 гг. при-
паем были покрыты Северный и часть Среднего
Каспия, а в районе Апшеронского полуострова от-
мечались плавучие льды (а также в зимы 1928/1929,
1949/1950, 1953/1954, 1971/1972 гг.) [Каспийское …,
1986; Матишов и др., 2014; Матишов, 2015].

Исследованию ледяного покрова Каспийского
моря, условиям его образования, развития, харак-
теристике особенностей ледового режима уделено
большое количество работ – статей [Валлер, 1970;

Гюль, 1955; Веселова, 1956] и монографий [Каспий-
ское море, 1986; Гидрометеорология …, 1992]. Осо-
бо стоит отметить цикл работ Бухарицина П.И. [Бу-
харицин, 1983, 1992, 2006], в которых всесторонне
освещен ледовый режим Каспийского моря – от
многолетней изменчивости ледяного покрова [Бу-
харицин, 2008] до воздействия ледяных образова-
ний на дно Северного Каспия [Бухарицин, 2010]. На
современных данных наблюдений базируются ра-
боты [Ивкина, Султанов, 2012; Ивкина, Наурозбае-
ва, 2015; Думанская, 2014], где наряду с анализом
пространственно-временной динамики параметров
ледового режима приводятся оценки происходящих
изменений в связи с флуктуациями климата. От-
мечено, что для акватории Каспийского моря ха-
рактерно увеличение повторяемости умеренных и
теплых зим [Ивкина, Наурозбаева, 2015], а в датах
начала и конца ледового сезона наблюдается сдвиг
в сторону более поздних и более ранних соответ-
ственно.

В связи с этим целью настоящей работы стало
исследование многолетней динамики ледового ре-
жима северной части Каспийского моря, в ходе ко-
торого на основе данных натурных наблюдений,
аэрофотосъемки и результатов дистанционного зон-
дирования Земли выполнена типизация зим по сте-
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На основе базы данных натурных наблюдений выполнен анализ ледовых условий в Северном
Каспии и их многолетней динамики в зависимости от суровости зимы. Для всех пунктов наблюдений
в Северном Каспии характерно преобладание умеренного типа зим, но значительно изменяется во
времени количество суровых и мягких зим. Начиная с 1960-х гг., уменьшается количество суровых
и возрастает число мягких зим. Показано, что ледовитость Северного Каспия в суровые зимы в
среднем составляет около 75%, в умеренные – 65%, в мягкие – 47%. Среднее значение ледовитости
за период 1940–2015 гг. составляет 57%, при этом она сократилась на 11%. Среднемноголетняя
продолжительность ледового сезона составляет 81–124 дня для пунктов Кулалы и Пешной, соответ-
ственно. В мягкие зимы ледообразование начинается на две–три недели позже среднемноголетних
значений (в некоторые мягкие зимы ледовый период может начинаться на месяц позже среднемного-
летних значений), а в суровые, наоборот, – на одну–две недели раньше. Настоящее исследование
показало, что продолжительность ледового сезона за более чем полвека сократилась от 16 дней в
Пешном до 6 дней в Астрахани (в сравнении с другими источниками данных). Разработана и выпол-
нена авторская классификация зимних периодов на основе ряда факторов: типа зим для прибрежных
ГМС (суровая, умеренная, мягкая); значения и даты минимальной температуры воздуха для при-
брежных ГМС за зимний сезон; среднего значения ледовитости Северного Каспия за сезон (%);
начала, конца (даты) и продолжительности ледового сезона (дни). Классификация показала, что в
регионе Каспийского моря в 1950–1970-х гг. на всех гидрометеостанциях преобладают суровые
зимние периоды, а позднее наблюдается тенденция к увеличению умеренных и мягких. При этом
суровые зимние периоды встречаются один–два раза за десятилетие.
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пени суровости, проанализированы основные харак-
теристики ледового режима моря – ледовитость,
даты начала, окончания и продолжительность ледо-
вого сезона. Разработана и реализована классифи-
кация зимних периодов, которая учитывает много-
летнюю динамику основных характеристик ледового
режима Северного Каспия (значение и дата мини-
мальной температуры воздуха для прибрежных гид-
рометеостанций (ГМС) за зимний сезон; среднее
значение ледовитости за сезон; начало, конец и про-
должительность ледового сезона на ГМС), а также
суровость зимы. Такой подход позволил получить
более объективные оценки многолетних изменений
зимних условий в Северном Каспии.

Материалы и методы исследования. Информа-
ционной основой исследования ледового режима
Каспийского моря служила геоинформационная си-
стема (ГИС) «Ледовый режим южных морей Рос-
сии» [Яицкая, Салтановская, 2013; Магаева и др.,
2015]. ГИС разработана как уникальная среда для
сбора, хранения, накопления, быстрого доступа к
данным, их совместного использования и различных
манипуляций [Яицкая, Салтановская, 2013]. ГИС
содержит информацию о ледовых характеристиках
в Азовском, Черном и Каспийском морях за период
1810–2019 гг.:

– картографические данные. Представлены кар-
тосхемами и векторными данными (формата *.shp)
ледовой обстановки в морях за период 1959–2019 гг.
с обозначением положения кромки льда, форм пла-
вучего льда, сплоченности льда в баллах – всего 499
картосхем;

– табличные (численные) данные – результа-
ты многолетних наблюдений (1810–2019 гг.) за ха-
рактеристиками ледового режима на пяти прибреж-
ных метеопунктах (Астрахань, Пешной, Искусст-
венный, Тюлений, Кулалы).

Пространственно-распределенная информация
хранится в базе геоданных, которая поддерживает
хранение и управление географической информаци-
ей в сводных таблицах стандартных систем управ-
ления базами данных.

При исследовании многолетней динамики харак-
теристик ледяного покрова Северного Каспия рассмат-
ривались следующие: площадь ледяного покрова (км2);
даты начала и конца ледового сезона и его продолжи-
тельность на гидрометеостанциях (ГМС) (дни).

Типизация зим по степени суровости.  Для
определения суровости зим использованы средне-
суточные данные наблюдений за температурой воз-
духа в зимние сезоны (декабрь–март) 1881–2015 гг.
(с некоторыми перерывами в периоды Гражданс-
кой и Великой отечественной войн) на ГМС: Аст-
рахань, Атырау, Лагань, Тюлений, Форт-Шевченко.
Информация получена из открытого архива данных
ВНИИГМИ-МЦД [Булыгина и др., 2018].

Для оценки зим по степени суровости исполь-
зован метод А.Н. Лебедева и Г.П. Писаревой, пред-
ставленный в [Гидрометеорологический …, 1962].
Авторы методики для определения критериев су-
ровости зим используют среднемесячные значения

температуры воздуха за зимний период (декабрь–
март) на трех прибрежных ГМС Азовского моря:
Таганрог, Геническ, Керчь за период 1883–1958 гг.
Наибольшие отклонения от средней многолетней
суммы температур за зимний период как в сторону
максимальных, так и в сторону минимальных де-
лят на три равные части, которые характеризуют
мягкие, умеренные и суровые зимы. Рассматрива-
емая методика является универсальной и может
быть использована для других акваторий [Яицкая,
Магаева, 2018].

Классификация зимних периодов. В основу клас-
сификации положены следующие факторы: 1) сред-
нее значение ледовитости (%) Северного Каспия за
сезон; 2) значение и дата минимальной температу-
ры воздуха для прибрежных ГМС за зимний сезон
(Астрахань, Атырау, Лагань, Тюлений, Форт-Шев-
ченко); 3) тип зимы для прибрежных ГМС (суровая,
умеренная, мягкая); 4) начало, конец (даты) и про-
должительность ледового сезона (дни) в пунктах
наблюдений Астрахань, Пешной, Искусственный,
Тюлений, Кулалы.

Классификация проводилась путём вычисления
отклонений от среднемноголетних значений каждо-
го параметра. Наибольшие отклонения как в сторо-
ну максимальных, так и в сторону минимальных
значений делились на три равные части, которые
определяют положительные и отрицательные ано-
малии, а также значения в пределах нормы. Позже
им были присвоены баллы: «1» для положительной
аномалии; «0» для значений, находящихся в преде-
лах нормы; «–1» для отрицательной аномалии. При-
своение результирующего класса осуществлялось
по суммарному числу баллов (максимум семь). В
некоторых случаях при выделении итоговых клас-
сов суммарный показатель зимних периодов нахо-
дился в пределах пограничных значений, что зат-
рудняло присвоение конкретного класса. В таких
случаях дополнительно рассматривались данные о
суровости зимы в северокаспийском регионе. Под-
робное описание методики и примеры расчётов пред-
ставлены в работе [Магаева, Яицкая, 2017].

Результаты и обсуждение. Типизация зим.
Оценить межгодовую динамику температурных ус-
ловий в регионе можно на основе типизации зим по
степени суровости. Определение типов зим являет-
ся ключевым параметром не только при анализе
ледового режима морей, но и для оценки климати-
ческих изменений. Чередование суровых и мягких
зим может говорить о цикличности климата, что
отмечается в работах [Матишов и др., 2010; Мати-
шов и др., 2014].

Для всех пунктов наблюдений в Северном Кас-
пии характерно преобладание умеренного типа зим
(табл. 1). Значительно изменяется во времени ко-
личество суровых и мягких зим. Так, начиная с
1960-х гг., уменьшается количество суровых зим, при
этом возрастает число мягких (рис. 1). Такая тенден-
ция наблюдается на ГМС Лагань и Тюлений. В пунк-
тах Астрахань и Атырау, суровые зимы наблюдаются
еще реже: с 1990-х гг. примерно раз в 8–12 лет.
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Рис. 1. Междесятилетнее изменение количества зим разной суровости для пунктов наблюдений Северного Каспия

Fig. 1. Interdecadal dynamics of the numbers of winters with different severity for the Northern Caspian observation points

Т а б л и ц а  1 
Критерии суровости и количество зим различного типа для пунктов метеонаблюдений в Северном Каспии 

Суровая Умеренная Мягкая 

Пункт 
 tвздх., 

°С 
Кол-во 

зим 
Доля зим 

(%)  tвздх., °С 
Кол-во 

зим 
Доля зим 

(%) 
 tвздх., 

°С 
Кол-во 

зим 
Доля зим 

(%) 

Атырау 
(1892–2015 гг.)  –31,6 23 19,3 от –31,6 до –15,2 66 55,5 –15,2 30 25,2 

Астрахань 
(1881–2015 гг.)  –21,3 23 17,7 от –21,3 до –5,9 77 59,2 –5,9 30 23,1 

Лагань 
(1959–2015 гг.)  –10,7 10 18,2 от –10,7 до 0,1 28 50,9 0,1 17 30,9 

Форт–Шевченко 
(1950–2015 гг.)  –4,5 10 15,9 от –4,5 до 6,7 35 55,5 6,7 18 28,6 

Тюлений 
(1959–2015 гг.)  –3,1 10 18,6 от –3,1 до 6,6 30 55,5 6,6 14 25,9 

 



66 ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2020. № 6

Стоит отметить, что полученные результаты в
сравнении с ранее выполненными работами отра-
жают происходящие климатические изменения в
регионе. Например, в работе [Бухарицин, 2006] вы-
полнена типизация зим по степени суровости путем
расчета суммы градусо-дней мороза за холодный
период по п. Астрахань – подсчитана повторяе-
мость очень суровых и суровых зим за период 1924–
2006 гг. Было зарегистрировано восемь очень суро-
вых (10%), девять суровых (11%) и 65 мягких и
умеренных зим (79%). Таким образом, повторяе-
мость очень суровых зим составила за весь период
наблюдений один раз в 10 лет, а повторяемость су-
ровых зим — один раз в 5 лет. Типизация зим, вы-
полненная в ходе настоящего исследования, пока-
зала, что количество суровых зим в п. Астрахань за
период 1982–2015 гг. составляет двадцать три
(19,3%) и сто семь мягких и умеренных (82,3%).

Самой суровой зимой в Северном Каспии за
XX–XXI вв. является зима 1953/1954 гг., когда сум-
ма температур составила –38,4°С для Астрахани
и –49,2°С для Атырау. Абсолютный минимум тем-
пературы воздуха наблюдался в Атырау 2 февраля
1954 г. и составил –37,4°С.

Самой мягкой в Астрахани и Атырау была зима
1913/1914 гг. Суммы среднемесячных температур
воздуха здесь составили 7,9 и 1,0°С, соответствен-
но. Абсолютный максимум 24,0°С наблюдался в
Астрахани 29 марта 1914 г. Для пункта Тюлений
самой мягкой стала зима 2003/2004 гг., когда сумма
температур составила 14,5°С; для Лагани – зима
1999/2000 гг. при сумме температур 8,8°С; для Форт-
Шевченко – зима 1965/1966 гг. при сумме темпера-
тур 15,7°С.

Увеличение повторяемости умеренных и мяг-
ких зим несомненно оказывает влияние на ледовый
режим водоема. Так, в работе [Лобанов, Наурозба-
ева, 2018] показано, что сумма отрицательных зна-
чений температуры за холодный период уменьша-
ется, что в результате приводит к уменьшению мак-
симальной толщины льда на Северном Каспии.
Необходимо отметить, что такая тенденция не го-
ворит об общем потеплении в регионе, т.к. тип зимы

по степени суровости не является точным показа-
телем ледовых условий. Даже в умеренные и мяг-
кие зимы возникают тяжелые ледовые условия, когда
толщина ровного, не наслоенного льда не превыша-
ет 10–15 см [Бухарицин, 1984]. Поэтому для более
точной оценки выполнен комплексный анализ всех
составляющих ледового режима (ледовитость, на-
чало, конец и продолжительность ледового сезона,
дата минимальной температуры воздуха и др.).

Ледовый режим. При среднемноголетних кли-
матических условиях процесс ледообразования в
Северном Каспии начинается с мелководных при-
брежных участков во второй половине ноября в рай-
оне о. Пешной (23 ноября) (20 ноября по данным
[Думанская, 2014]). Затем лед распространяется
на запад, охватывая одновременно мелководные
участки и предустьевое взморье р. Волги. В райо-
не о. Искусственный лед появляется в среднем
29 ноября. В течение декабря процесс ледообразо-
вания охватывает южные районы Северного Кас-
пия – о. Тюлений – 13 декабря, о. Кулалы – 19 де-
кабря. В Астрахани ледообразование в среднем
начинается 14 декабря (табл. 2).

Начало и конец ледового сезона могут сдвигать-
ся как на более ранние, так и на более поздние сро-
ки. Так, во время активности широтных процессов
в Европе, в том числе на юге Европейской террито-
рии России, Кавказе и Каспийском море, наблюда-
ются мягкие зимы [Соловьев, 1973]. В такие перио-
ды ледообразование начинается позже обычного на
несколько недель (табл. 3). По данным настоящего
исследования это зимы 1954/1955, 1980/1981, 2003/
2004, 2014/2015 гг.

При меридиональной активности холодный воз-
дух из арктического бассейна чаще проникает да-
леко к югу, обуславливая резкие и длительные похо-
лодания, снегопады, а также быстрое развитие ле-
довых процессов [Соловьев, 1973]. Усиление
меридиональной циркуляции приводит к увеличению
повторяемости суровых зим, как в 1953/1954, 1968/
1969, 1984/1985 гг. и др. Первое появление льда в та-
кие зимы отмечается на одну–две недели раньше,
чем в умеренные или мягкие зимы (см. табл. 3), а

Т а б л и ц а  2 
Среднемноголетние даты наступления ледовых фаз в пунктах Северного Каспия  

по данным настоящего исследования  

Дата появления льда Дата очищения ото льда Продолжительность ледового периода Пункт  
и период  

наблюдений Средняя Ранняя Поздняя Средняя Ранняя Поздняя Средняя Максимальная Минимальная 

Пешной 
(1938–2015 гг.) 23,11 17,10 28,12 26,03 1,03 20,04 124 179 43 

Искусственный 
(1941–2015 гг.) 29,11 26,10 11,01 18,03 12,02 17,04 109 155 43 

Тюлений 
(1940–2015 гг.) 13,12 31,10 9,02 12,03 22,01 11,04 90 144 14 

Астрахань 
(1804–2015 гг.) 14,12 13,11 27,01 21,03 25,02 18,04 99 148 31 

Кулалы 
(1959–2015 гг.) 19,12 13,11 26,02 10,03 10,02 1,04 81 129 8 
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ледообразование часто происходит при глубоком
затоке арктического воздуха, сопровождающемся
резким понижением температуры и штормовыми
ветрами северных направлений [Каспийское …,
1986].

Среднемноголетние значения продолжительно-
сти ледового сезона в пунктах наблюдений Север-
ного Каспия по литературным данным различны (в
зависимости от длительности ряда наблюдений;
табл. 4). Настоящее исследование показало, что
продолжительность ледового сезона за более чем
полвека сократилась от 16 дней в Пешном до 6 дней
в Астрахани (в сравнении с другими источниками
данных).

Ледовитость Северного Каспия зависит от тер-
мических и динамических условий и изменяется в
широком диапазоне от 30 до 85% (зимы 1999/2000 гг.
и 1953/1954 гг., соответственно) [Магаева, 2017]. Сред-
нее значение ледовитости за период 1940–2015 гг. со-
ставляет 57%.

Настоящее исследование показало, что ледо-
витость Северного Каспия в суровые зимы в сред-

нем составляет около 75%, в умеренные – 60%, в
мягкие – 47% (рис. 2). За период с 1940 по 2015 гг.
ледовитость Северного Каспия уменьшилась на 11%.

Классификация зимних периодов. В резуль-
тате классификации выделено три класса зимних
условий, описание которых представлено ниже.

Класс «–1» – суровые зимние условия. Для дан-
ного класса характерна увеличенная продолжитель-
ность ледового сезона, начало которого является
ранним или в пределах среднемноголетних значе-
ний. Для всех зимних периодов данного класса ха-
рактерно позднее очищение акватории ото льда.
Минимальные суммы, а также самые низкие от-
рицательные среднесуточные температуры возду-
ха соответствуют этому классу. Ледовитость моря
достигает максимальных значений и в среднем со-
ставляет 74%.

Класс «0» – умеренные зимние условия. Все па-
раметры находятся в пределах среднемноголетних
значений или имеют небольшие отклонения от них.

Класс «1» – мягкие зимние условия. Отличи-
тельная особенность класса – непродолжительный

Т а б л и ц а  3 
Среднемноголетние даты наступления ледовых фаз в различные по типу зимы  

Суровая Умеренная Мягкая 
Пункт 

Начало Конец Продолжи-
тельность Начало Конец Продолжи-

тельность Начало Конец Продолжи-
тельность 

Пешной  
(1938–2015 гг.) 13.11 09.04 148 25.11 31.03 127 26.11 12.03 107 

Искусственный 
(1941–2015 гг.) 28.11 04.04 130 29.11 21.03 113 04.12 03.03 91 

Тюлений 
(1940–2015 гг.) 08.12 31.03 115 12.12 16.03 95 21.12 22.02 64 

Астрахань 
(1804–2015 гг.) 09.12 05.04 120 14.12 22.03 99 26.12 06.03 71 

Кулалы 
(1959–2015 гг.) 13.12 29.03 107 15.12 14.03 127 05.12 26.02 53 

Т а б л и ц а  4 
Продолжительность ледового сезона в пунктах наблюдений Каспийского моря 

Продолжительность ледостава, дни 
Пункт  

наблюдений По данным  
[Думанская, 2014] 

По данным  
[Бухарицин, 2008] 

(период наблюдений не указан) 

По данным  
[Водный …, 1971] (период 

наблюдений не указан) 

Настоящее  
исследование 

Пешной н/с 140 126 124 
(1938–2015 гг.) 

Искусственный 111 
(1941–2012 гг.) 106 120 109 

(1941–2015 гг.) 

Тюлений 85 
(1939–2012 гг.) 66 98 90 

(1940–2015 гг.) 

Астрахань н/с 97 105 99 
(1804–2015 гг.) 

Кулалы 89 
(1939–2012 гг.) 67 87 81 

(1959–2015 гг.) 
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период ледового сезона и раннее очищение аквато-
рии ото льда. Сумма температур зачастую положи-
тельная (в зависимости от рассматриваемого пунк-
та). Максимальные положительные зимние темпе-
ратуры воздуха соответствуют этому классу.

Важно отметить, что для определения итого-
вого класса использовался весь комплекс приведен-
ных выше параметров, при этом их количественные
характеристики могли значительно варьироваться.
Это свойственно для умеренного класса, когда не-
которые ледовые характеристики имели отрицатель-
ную аномалию, но с учетом других параметров зим-
ний период относился к умеренному.

За исследуемый период во всех пунктах наблю-
дений преобладали умеренные зимы (класс «0»,
табл. 5), варьировалось соотношение суровых (класс
«–1») и мягких (класс «1») зим. До 1970-х гг. суро-
вые зимы преобладали везде (рис. 3), а с 1980 по
1989 гг. отмечались в Искусственном, Тюленьем и
Кулалы. Затем их количество значительно сократи-
лось в сравнении с остальными десятилетиями.
Увеличение количества мягких зим наблюдалось с
начала 2000-х гг.

Выводы:
– типизация зим по степени суровости показа-

ла, что в целом в Каспийском регионе преобладают
умеренные зимы – около 55%. Во второй половине
XX в. – начале XXI в. наблюдается сокращение чис-
ла суровых зим и увеличение количества мягких.
Связь с такими компонентами ледового режима, как
ледовитость и продолжительность ледового сезона
отражается в изменении этих характеристик в зави-
симости от типа зимы. Так, ледовитость моря в су-
ровые зимы в среднем составляет около 76%, в уме-
ренные – около 65%, в мягкие – около 47%. Продол-
жительность ледового сезона в суровые зимы по
сравнению с мягкими увеличивается на 39–54 дня (в
Искусственном и Кулалы, соответственно);

– среднемноголетнее значение ледовитости за
исследуемый период составляет 57%, уточнено зна-
чение средней продолжительности ледового сезо-
на – 81–124 дня для пунктов Кулалы и Пешной со-
ответственно. Так, по сравнению с литературными
источниками [Думанская, 2014; Бухарицин, 2008,
Водный …, 1971] продолжительность ледового се-
зона сократилась от 16 дней в пункте Пешной до 6
дней в пункте Астрахань;

– выполнена классификация зимних периодов на
основе ряда факторов: типы зим для прибрежных
ГМС (суровая, умеренная, мягкая); значение и дата
минимальной температуры воздуха для прибрежных
ГМС за зимний сезон; среднее значение ледовитос-
ти Северного Каспия за сезон, %; начало, конец
(даты) и продолжительность ледового сезона (дни).
Показано, что с 1950 по 1990 гг. в Северном Каспии
преобладают суровые зимы, для которых характер-
ны низкие отрицательные среднесуточные темпе-
ратуры воздуха, а также увеличенная продолжи-
тельность ледового сезона. Начиная с 1990-х гг.,
увеличивается количество мягких зим, когда ледо-
вый период непродолжителен.

Рис. 2. Картосхема ледяного покрова Северного Каспия (поло-
жение кромки льда по данным [Думанская, 2014; http://
www.aari.ru/]) А – в суровую зиму 1953/1954 гг.; Б – в умерен-
    ную зиму 2009/2010 гг.; В – в мягкую зиму 2006/2007 гг.

Fig.2. Schematic map of ice cover of the Northern Caspian (ice edge
position according to [Dumanskaya, 2014; http://www.aari.ru/]):
А – in severe winter 1953/1954; Б – in moderately cold winter
                  2009/2010; В – in mild winter 2006/2007
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Рис. 3. Классификация зимних периодов по ледовым характеристикам для пунктов Северного Каспия за 1950–2015 гг.: А – сумма
среднемесячных температур воздуха (°С) за зимний период; Б – минимальная температура воздуха (°С), отмеченная в зимний
сезон (декабрь–март); В – дата минимальной температуры воздуха, отмеченной за зимний сезон (декабрь–март); Г – продолжи-
тельность ледового периода; Д – класс зимнего периода; 1 – линия тренда, 2 – максимальные и минимальные значения параметров,
                                                      тип зимнего периода: 3 – суровый, 4 – умеренный, 5 – мягкий

Fig.3. Classification of winter periods by ice characteristics for the Northern Caspian observation points during 1950–2015: А – sum
of average air temperatures (°С) for winter period; Б – minimum air temperature (°С) recorded in winter season (December–March); В –
date of the minimum air temperature recorded in winter season (December–March); Г – duration of ice period, days; Д – type of winter
         period; 1 – trend line; 2 – maximum and minimum values of parameters; types of winter: 3 – severe, 4 – moderate, 5 – mild
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Т а б л и ц а  5 
Классы зимних периодов прибрежных ГМС Северного Каспия 

Пешной 
(1950–2015) 

Астрахань 
(1950–2015) 

Искусственный 
(1950–2015) 

Тюлений 
(1950–2015) 

Кулалы 
(1950–2015) Класс/Пункт 

Кол-во % Кол-во % Кол-во % Кол-во % Кол-во % 

Класс «–1» 7 10,8 8 12,3 13 23,6 11 16,9 10 15,4 

Класс «0» 48 73,8 43 66,2 31 56,4 42 64,6 41 63 

Класс «1» 10 15,4 14 21,5 11 20 12 18,5 14 21,6 
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N.A. Yaitskaya1,2, А.А. Magaeva3,4

ICE  REGIME  OF  THE  NORTHERN  CASPIAN

Ice conditions of the Northern Caspian and their long-term dynamics depending on winter severity
were analyzed basing on the observation data. Moderate types of winters prevail, but the number of severe
and mild winters varies. Since the 1960s, the number of severe winters decreases, while the number of mild
winters is on the increase. Ice covers about 75,5% of the Northern Caspian in severe winters, 65,1% in
moderate, and 47,2% in mild winters. Average ice cover for the period 1940–2015 is 57%, however the ice
cover decreased by 11%. The average long-term duration of the ice season is 81–124 days for the Kulaly
and Peshnoye observation points, respectively. In mild winters ice formation begins few weeks later than
the long-term average (sometimes a month later), and in severe winters 1 to 2 weeks earlier. The study
showed that the ice season became shorter by 16 days in Peshnoye and 6 days in Astrakhan (in comparison
with other data sources). Original classification of winter periods has been elaborated and performed basing
on a number of factors: types of winters for coastal station (severe, moderate, mild); value and date of the
minimum air temperature for coastal stations during winter season; average value of ice coverage of the
North Caspian for the season (%); start and end dates and duration of the ice season (days). The classification
suggests that during the 1950s – 1970s severe winter periods prevailed at all weather stations of the
Caspian Sea region. After the 1970s moderate and mild winter periods showed an increasing tendency while
severe winter periods occurred once-twice a decade.

Key words: observations, winter types, classification
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Введение. Циклические колебания климата в
плейстоцене по оценкам исследователей находят
отражение в структуре лёссово-почвенных серий: в
теплые межледниковые и межстадиальные эпохи
возрастала роль биогенного осадконакопления и
формировались почвы; в холодные эпохи, когда про-
исходило значительное расширение площади вечной
мерзлоты, накапливались горизонты лёссов и фор-
мировались морозобойные трещины [Velichko et al.,
2010]. Эти суждения основаны на результатах ана-
лиза клиновидных структур, а также многочислен-
ных данных спорово-пыльцевого, микрофаунисти-
ческого и других видов анализа.

Существуют также представления, основанные,
главным образом, на анализе гранулометрического
состава лёссов, о весьма холодной обстановке в
период их формирования и значительном развитии в
это время криогенного выветривания [Попов, 1967;
Лёссовые …, 1986].

Впервые роль морозного выветривания в проис-
хождении лёсса отметил еще в 1882–1889 гг. С. Вуд
[Кригер, 1965]. По мнению С. Вуда, лёссовые поро-

ды формировались за пределами развития ледни-
ков в районах вечной мерзлоты при сезонном от-
таивании, оползании и оплывании верхних слоев по-
чвы. Впоследствии, в том числе и на основании
экспериментальных исследований, это послужило
основой представлений о криоэлювиальной приро-
де лёссов и их свойств [Сергеев, Минервин, 1960;
Попов, 1967; Лёссовые …, 1986]. Для обоснования
четкого критерия оценки влияния перигляциаль-
ных условий на формирование лёссов (наличия
сезонного и многолетнего промерзания) был
предложен конкретный показатель, характеризу-
ющий степень участия в формировании отложе-
ний процесса криогенного выветривания [Кони-
щев, Рогов, 1994]. Данный показатель был назван
коэффициентом криогенной контрастности (ККК):
ККК=Q1/F1:Q2/F2, где Q1 и F1 – содержание квар-
ца и полевых шпатов во фракции 0,05–0,01 мм; Q2
и F2 – содержание кварца и полевых шпатов во
фракции 0,1–0,05 мм. Величина коэффициента рас-
тет с активностью криогенного выветривания, при
этом отложения, сформировавшиеся в условиях су-
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ществования вечной мерзлоты, имеют значения
ККК более единицы.

Авторами в 2015–2019 гг. проведены полевые
исследования в Нижнем Поволжье, которые позво-
лили выявить разновозрастные посткриогенные
структуры (псевдоморфозы, инволюции и др.) – сле-
ды реликтового сезонного и многолетнего промер-
зания. Реконструкция истории криогенных явлений
на территории Нижнего Поволжья является важной
научной задачей в понимании палеогеографических
условий этого региона и причин колебаний уровня
Каспийского моря, поскольку регрессивные этапы
являются наименее изученными [Янина и др., 2017].
Лёссово-почвенные серии Нижнего Поволжья пре-
доставляют уникальную возможность реконструи-
ровать этапы развития ландшафтов в период меж-
ду хазарской и хвалынской трансгрессиями Каспий-
ского моря. Целью данного исследования является
реконструкция истории развития мерзлотных процес-
сов в позднем плейстоцене на основании следов кри-
огенеза в отложениях на территории Нижнего По-
волжья.

Материалы и методы исследования. В основу
работы положены результаты комплексного изуче-
ния разреза Средняя Ахтуба (Hабс=14,89 м), распо-
ложенного на левом борту Волго-Ахтубинской доли-
ны (рис. 1) в 3 км к югу от населенного пункта Сред-
няя Ахтуба (координаты N 48°4201; E 44°5337,1).

В разрезе высотой 18,5 м вскрывается строе-
ние нижнехвалынской равнины Северного Прикас-
пия: реперный горизонт шоколадных глин хвалынс-
кой трансгрессии, мощная полифациальная толща
ательских континентальных осадков и комплекс от-
ложений эпохи хазарского трансгрессивно-регрес-
сивного этапа Каспия с тремя четко выраженными
горизонтами палеопочв (рис. 2). Из континенталь-
ных осадков разреза отобрано и проанализировано

25 образцов. Комплексное изучение отложений
включало гранулометрический, минералогический,
микроморфологический анализы, расчет ККК, да-
тирование методом оптически-стимулированной
люминесценции (ОСЛ).

Гранулометрический, минералогический и микро-
морфологический анализы выполнены в лаборатории
криотрасологии Института Криосферы Земли ТюмНЦ
СО РАН. Гранулометрический анализ образцов осу-
ществлен на лазерном гранулометре Mastersizer 3000
(Malvern) с диспергацией в водной среде. Для образ-
цов выполнена стандартная пробоподготовка [Констан-
тинов, Еременко, 2012], включающая обработку соля-
ной кислотой; для дополнительной дезагрегации час-
тиц применялась встроенная функция ультразвука.

Лазерные гранулометры и, в частности, исполь-
зуемый Mastersizer 3000, дают шкалу измерения
частиц по 100 диапазонам их размера, благодаря
чему указанная фракция крупной пыли была разде-
лена на подфракции 0,01–0,025 и 0,025–0,05 мм, что
дало возможность проследить, какая часть подфрак-
ции преобладает в том или ином образце породы.

Определение минералогического состава вы-
полнено на рентгеновском дифрактометре D2Phaser
(Bruker); здесь же получены данные для подсчета
ККК. Для этого проведен минералогический анализ
двух узких фракций – тонкого песка (0,05–0,1 мм) и
крупной пыли (0,01–0,05 мм).

Микростроение лёссов и морфология частиц изу-
чены в образцах ненарушенного сложения и нару-
шенного состояния при помощи растрового элект-
ронного микроскопа Hitachi ТМ 3000 в комплексе с
энергодисперсионным спектрометром Swift 3000 по
стандартной методике [Рогов, 2000]. Всего получе-
но более 500 изображений.

Абсолютное датирование отложений выполне-
но ОСЛ-методом в Скандинавской лаборатории

Рис. 1. Местоположение разреза Средняя Ахтуба

Fig. 1. Location of the Srednyaya Akhtuba section
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люминесцентного датирования (Орхусский универ-
ситет, Дания); детальная характеристика лаборатор-
ных измерений и результаты приведены в статье
[Янина и др., 2017].

Результаты исследований. Строение разреза.
Краткое описание разреза (слои 22-1), его страти-
фикация и результаты абсолютной геохронометрии
приведены согласно работе [Янина и др., 2017]
(рис. 3). Нижняя часть разреза (слои 22–19) пред-
ставлена однородными отложениями озерно-лиман-
ного типа, которые подстилаются горизонтом суг-
линков с прослоями песка. Выше залегает хорошо
выраженный горизонт палеопочвы плотной комко-
ватой структуры мощностью 0,4 м (слой 18). Почва
перекрывается первым горизонтом лессовидных
суглинков (слой 17) мощностью 0,75 см; по ним по-
лучена ОСЛ-дата 112,6±5,4 тыс. лет (№ 150829).
Вышележащая почва слоя 16 (второй почвенный го-
ризонт) разбита тонкими посткриогенными трещина-
ми, а также включает слабовыраженные криотурба-
ции и датируется 102,5±5,2 тыс. лет (№ 150827).
Слой 15 – второй горизонт лессовидных суглинков
мощностью 0,7 м пестрой серо-коричневой окраски
с ржавыми пятнами и затеками, с марганцовистыми
и известковыми включениями; датирован в
87,6±4,1 тыс. лет (№ 150824). Выше в разрезе
(слой 14) залегает хорошо выраженная погребенная
почва с псевдоморфозами по вытаявшим ледяным
жилам; псевдоморфозы заполнены вышележащим
палево-желтым лёссом. Ширина псевдоморфоз кли-
нообразной формы в верхней части 7–18 см, в ниж-

ней – 2–3 мм, в плане они образуют сетку со сторо-
ной 45–50 см. На границе почвы и вышележащего
лёсса получена дата 68,3±4,2 тыс. лет (№ 150822),
что позволяет определить время формирования жил
началом морской изотопной стадии (МИС) 4.

Выше (слои 13–8) с резкой границей в разрезе
залегают разнофациальные (водного и субаэраль-
ного генезиса) супесчано-песчаные отложения,
представляющие ательскую свиту в стратиграфи-
ческой схеме Прикаспия [Янина и др., 2017]. В них
заключены два слоя (13 и 12) лессовидных суглин-
ков общей мощностью 4,5 м, со столбчатой отдель-
ностью, образующие в разрезе вертикальные стен-
ки. Нижний (слой 13) – мощный (3,5 м) слой лессов
равномерной светло-коричневой окраски с редкими
марганцовистыми примазками и включениями гип-
са. Верхний (слой 12) изобилует марганцовистыми
примазками и гипсовыми включениями с редкими
темными пятнами органики. Возраст горизонта
(в верхней части) датирован в 48,7±3,1 тыс. лет
(№ 150814). Выше залегают слои 11 и 10, пред-
ставленные песком мелко- и среднезернистым, ко-
сослоистым, с прослоями лёсса, признаками
почвообразования, известковыми включениями и
марганцовистыми примазками. Для верхней час-
ти горизонта получена дата в 36,8±3,0 тыс. лет
(№ 150812). Перекрыты эти отложения слоем пес-
ка (слой 9), для нижней части которого получена
дата 35,5±2,8 тыс. лет (№ 150810). Верхняя часть
ательской свиты (слой 8) представлена слоем
(0,5 м) плотных неслоистых лессовидных суглин-

Рис. 2. Общий вид разреза Средняя Ахтуба. Цифры – слои разреза. Описание приведено в тексте

Fig. 2. General view of the Srednyaya Akhtuba section. The numbers mark the layers of the section. Description is given in the text



76 ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2020. № 6

ков равномерной светло-бежевой окраски, образу-
ющих в разрезе вертикальные стенки, и маломощ-
ной палеопочвой. Верхняя часть горизонта лёсса
датируется в 27,0±1,6 тыс. лет (№ 150809). С рез-
ким несогласием и характерными элементами раз-
мыва над палеопочвой выделяется горизонт мор-
ских шоколадных глин.

Выше располагается мощная толща (слои 7–3)
каспийских нижнехвалынских осадков, включаю-
щая: прослои суглинков и глин с крупной оскольча-
той призматической отдельностью и прослои пес-
ка (слои 5 и 6); два слоя шоколадной глины (слой 4)
с тонкими прослойками (от 0,5 до 3 см) тонкозерни-
стого песка (здесь получена дата 13,0±0,5 тыс. лет,
№ 150806); слой супеси темно-бежевого цвета с
редкими прослоями тонкозернистого песка

(слой 3). В своей верхней части разрез представ-
лен современной почвой, развитой по субаэраль-
ным голоценовым супесчаным отложениям
(слои 1–2), по которой получена датировка в
720±70 лет (№ 150801).

Уникальной особенностью разреза Средняя
Ахтуба является наличие реликтовых мерзлотных
образований – криотурбаций, полигональных кли-
новидных структур (как псевдоморфоз по полиго-
нально-жильным льдам, так и изначально грунто-
вых жил), мелкополигональных трещинных обра-
зований. В разрезе установлены следы четырех
этапов криогенеза.

Первый и второй этапы приурочены к горизон-
там слаборазвитых палеопочв внутри аллювиаль-
ной пачки (МИС-3). В разрезе они представляют

Рис. 3. Схема разреза Средняя Ахтуба со значениями ККК, данными ОСЛ-датирования

Fig. 3. The scheme of the Srednyaya Akhtuba section (with CCC values, OSL data)



77ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2020. № 6

собой нарушения пластичного характера (криотур-
бации и инволюции). В этих двух горизонтах интен-
сивность проявления криогенных процессов различ-
на, однако носит схожий характер. Это преимуще-
ственно нарушения в виде мелких грунтовых клиньев
глубокого сезонного протаивания и последующего
промерзания. Верхние, вертикальной протяженнос-
тью до 30 см, заполнены вышележащим слоистым
аллювиальным материалом с высолами по границам,
слоистая структура которых частично сохраняется
внутри деформаций; форма конусовидная, корытооб-
разная; границы неровные, волнообразные. Нижние
деформации представлены инволюциями, турбирую-
щими подстилающую почву; заполнены они вышеле-
жащим аллювиальным материалом. Вертикальная
протяженность 30 см, горизонтальная – до 20 см.
Формы последних схожи с теми, что наблюдаются в
структуре «пятен-медальонов» в современной крио-
литозоне. Нехватка данных абсолютного датирова-
ния не позволяет точно определить время образо-
вания инволюций нижнего уровня в интервале 40–
28 тыс. л. н., верхний горизонт был затронут
криогенными явлениями около 30 тыс. л. н.

Третий этап формирования криогенных явлений
приурочен к верхней части лессового горизонта
(слой 12, МИС-3). В нем обнаружены довольно круп-
ные псевдоморфозы шириной до 40 см, вертикаль-
ной протяженностью 1,0–1,2 м, с неровными края-
ми, «плечиками», «перемятым» материалом. Жилы
заполнены вышележащим аллювиальным песком,
отвечающим второй половине МИС-3 (слой 11).
Полученные датировки указывают на то, что фор-
мирование этих криогенных форм происходило в
подстадию МИС-3b (около 45–42 тыс. л. н.).

Следы четвертого этапа выражены в почвен-
ном горизонте слоя 14, отвечающем МИС-5а. Он
представляет собой клиновидные структуры, наи-
более ярко выраженные в этой почве, пронизыва-
ющие и два нижележащих уровня погребенных
почв (слои 16–18). Их ширина в верхней части –
12–20 см, высота – от 0,8 до 2,5 м; расстояние
между грунтовыми клиньями 40–60 см. Заполне-
ны клиновидные структуры более светлым выше-
лежащим материалом лёсса. Клинья имеют отно-
сительно широкий раструб по верху, быстро сужа-
ются и продолжаются в виде ветвящихся хвостов,
иногда распадающихся на два–три отдельных.
Очевидно, выражены только нижние части кли-
ньев; основное растрескивание и рост жил проис-
ходили при формировании вышележащих лёссов,
при однородности материала и его цвете следы
криогенной трансформации отложений выявить
трудно.

Гранулометрический состав. Изучение гра-
нулометрии лёссов ведется уже длительное время,
и имеется ряд обобщающих работ, констатирующих
основные характеристики крупности частиц и рас-
пределения их по размеру. В них отмечается, что
характерным отличием гранулометрического соста-
ва лессов является высокая доля частиц пылева-
той размерности [Лёссовые …, 1986]. Отложения в

разрезе Средняя Ахтуба представлены чередова-
нием горизонтов глин, лёссов, лессовидных опесча-
ненных пород, прослоев среднезернистых хорошо
сортированных песков и почв (рис. 4).

Результаты гранулометрического анализа в це-
лом показывают типичное для лессов распределе-
ние фракций. Однако для более подробной характе-
ристики размера частиц анализ тонкопесчаной (0,1–
0,05 мм) и крупнопылеватой (0,05–0,01 мм) части
лессов сделан более дробно: обычный диапазон этих
фракций был поделен надвое – на более тонкую и
более грубую. В горизонтах лёссов наблюдалось
преобладание фракции крупной пыли (до 60%), не-
значительное присутствие частиц размером более
0,25 мм и небольшое содержание глинистой фрак-
ции (<0,001 мм) – не более 1,5–2,5%. При этом в
лёссовых пачках максимум содержания частиц при-
надлежит большеразмерной части (0,025–0,05 мм)
фракции крупной пыли. Некоторыми авторами та-
кая особенность трактуется как показатель форми-
рования лёссовой толщи в холодных и сухих усло-
виях [Deng et al., 2010]. Гранулометрический состав
почвенных горизонтов, разделяющих лёссовые тол-
щи, с одной стороны, более песчанистый, но и гли-
нистой составляющей в них больше, чем в лёссах.

Минералогический состав отложений. Что-
бы более точно оценить влияние криогенеза на изу-
чаемые породы, их минералогия была детально про-
анализирована для основных гранулометрических
фракций лёссов – тонкого песка и крупной пыли, и
был рассчитан коэффициент криогенной контраст-
ности (ККК). Минералогический состав песчаной и
пылеватой фракций для горизонтов расчетов ККК
весьма разнообразен – основную часть составля-
ют кварц (50–70%), альбит (10–16%), микроклин
(10–17%), ортоклаз (6–8%), мусковит (4–12%), ав-
гит (2–5%), каолинит (2–4%) и др.

Значения ККК по разрезу Средняя Ахтуба (см.
рис. 3) колеблются в достаточно широком диапазо-
не, они фиксируют как затронутые криогенезом го-
ризонты, так и не несущие его видимых следов.
Величина ККК в отложениях голоценового этапа
(МИС-1, слои 2 и 1) уменьшается от 0,98 до 0,76,
соответствуя переходу от холодных фаз валдайс-
кого оледенения к более теплому периоду голоце-
на. Этап накопления аллювиальной толщи, отвеча-
ющий второй половине стадии МИС-3 и ранней
фазе раннехвалынской трансгрессии Каспия
(слои 11–8), характеризуется в его начале и завер-
шении невысокими значениями ККК (0,82), дости-
гая на границе 9 и 10 слоев максимума ККК (1,06)
в песках, накопившихся в середине этапа. Такое
значение позволяет говорить о коротком, но весь-
ма холодном времени с наличием вечной мерзло-
ты, о полигональном растрескивании грунтов, по-
скольку в указанном слое были встречены псев-
доморфозы по мерзлотным клиньям.

Этап ательской регрессии характеризуется не-
высокими значениями ККК: слой 12 имеет значе-
ния 0,86–0,87, слой 13 отражает более холодные ус-
ловия накопления. Эти значения не предполагают
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наличие вечной мерзлоты, они свидетельствуют о
глубоком сезонном промерзании отложений.

В серии осадков, отвечающей позднехазарско-
му трансгрессивно-регрессивному этапу в Каспии
(МИС-5), в составе и строении отложений четко
прослеживается влияние криогенеза на фоне суще-
ствования вечной мерзлоты с процессами полиго-
нального морозного растрескивания. Наиболее пре-
образованными пачками оказались слои 4 (МИС-5а,
ККК=1,07) и 16 и 17 (МИС-5с, -5d) со значениями
ККК 1,06 и 1,12. Эти горизонты оказались подвер-
жены криогенному изменению в достаточно холод-
ных условиях МИС-4 во время существования на
изучаемой территории вечной мерзлоты.

ККК отражает, прежде всего, не низкие отри-
цательные температуры, а развитие криогенного
разрушения при образовании льда в микротрещинах
частиц скелета в условиях достаточной влажности
грунта. В сухие этапы лёссонакопления (ательский
лёсс) более низкие значения ККК можно объяснить
существованием морозных (сухих) пород в услови-
ях недостаточного увлажнения.

Наиболее холодная палеомерзлота реконстру-
ируется в то время, когда почва МИС-5а закончила
свое формирование. При достаточном увлажнении
в МИС-4 произошло значительное растрескивание
горизонтов с образованием ледяных жил, замещен-
ных в дальнейшем (МИС-3) псевдоморфозами. Да-
лее следует МИС-3 с короткими фазами потепле-

ния и, вероятно, увлажнения в периоды формирова-
ния горизонтов палеопочв вследствие поднятия уров-
ня Каспия [Янина и др., 2017]. Увеличившееся вла-
госодержание в толще отложений позволило в усло-
виях высокотемпературной мерзлоты (либо
непродолжительного низкотемпературного похоло-
дания) сформироваться полупокровной слаборазви-
той островной мерзлоте.

Микростроение лессово-почвенной толщи.
Изучение микростроения лёссов также имеет дав-
нюю историю, и в ряде работ дано освещение раз-
вития этого направления в изучении лёссов [Ларио-
нов, Штерн, 1971; Коломенский, 1988; Григорьева,
2001]. Однако следует отметить, что большинство
исследований микростроения направлено на изуче-
ние его инженерно-геологических свойств и, преж-
де всего, просадочности, при этом исследований
микростроения, направленных на оценку условий
седиментации и генезиса отложений, крайне мало.

В разрезе Средняя Ахтуба микростроение лёс-
сов ненарушенного состояния изучалось по сколам
небольших образцов (1,02,00,5 см3). Микростро-
ение лессов и почв практически по всей толще, со-
гласно классификации И.Ю. Григорьевой [2001], сле-
дует отнести к агрегативному типу (рис. 5). Такое
микростроение обусловлено не только наличием гли-
нистой фракции, которая, конечно, способствует аг-
регации частиц, но и, прежде всего, значительным
участием таких мощных структурообразователей,

Рис. 4. Гранулометрический состав отложений Средней Ахтубы

Fig. 4. Particle size distribution for the Srednyaya Akhtuba sediments
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Рис. 5. Микростроение лёссов и почв в разрезе Средняя Ахтуба: А–Г – микростроение лёссов при разных увеличениях; Д, Е –
                                                                микростроение песчаного горизонта (глубина 7,7 м)

Fig. 5. Microstructure of loess and soils in the Srednyaya Akhtuba section: А–Г – microstructure of loess under different magnifications;
                                                            Д–Е – microstructure of sand horizon (at the depth of 7,7 m)
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как гипс и карбонат кальция. Основу составляют
крупные агрегаты (1–3 мм) разной степени слитно-
сти. Эти агрегаты разделяются трещинами извили-
стой конфигурации и изометричными порами непра-
вильной формы размером 0,1–0,3 мм и составлены
частицами разной крупности и состава – от остро-
угольных частиц кварца тонкопесчаной размернос-
ти до слитной массы включений («примазок») слож-
ного состава, содержащих железо, кальций и крем-
ний. Кроме этого, внутри агрегатов встречаются
сгустки окристаллизованного кальцита.

Интересную особенность микростроения лёс-
сов, отмечаемую многими исследователями, со-
ставляют трубчатые поры почти идеально круглой
формы в сечении (рис. 6А, Б, глубина 10,5 м). Диа-
метр таких пор в образцах лёссов составляет 0,4–
0,6 мм, на стенках наблюдается уплотнение грун-
товой массы, в котором участвуют пылеватые час-
тицы силикатов, распределение которых часто
образует заметное «кольцо». Вокруг каналов замет-
ны радиальные трещины. В ряде случаев, как на
рис. 6А, распределение частиц ближе к шестиуголь-
нику, а не к окружности. Обращая внимание на та-
кие особенности морфологии пор, можно предполо-
жить, что их формирование могло быть связано с
образованием включений льда в период промерза-
ния толщи.

Морфология частиц песчаной фракции. Во
многих работах, посвященных генезису рыхлых от-
ложений, появляется все больше информации о раз-
мере, форме и характере поверхности частиц кварца
песчаной составляющей. Считается,  [Woronko,
Pisarska-Jamrozy, 2015], что эти показатели позво-
ляют судить о генезисе отложений. Морфология
песчаных кварцевых частиц (см. рис. 5Д, Е, глуби-
на 7,7 м; см. рис. 6В, Г, глубина 17,3 м) в исследуе-
мом разрезе весьма разнообразна и отражает усло-
вия формирования отложений в разных слоях лёссов.
Хорошо окатанные, с гладкой и слабоэродированной
поверхностью, частицы характерны для песчаного
заполнения клиньев в почвах, что говорит о преоб-
ладании эолового переноса в период их формирова-
ния, но, в целом, в образцах лёсса по всему разрезу
более половины частиц представлены угловатыми
зернами с многочисленными сколами и острыми
краями, что указывает на криогенный механизм их
разрушения (см. рис. 6В–Г).

Морфология агрегатов пылеватой фракции
(0,05–0,005 мм). Как известно, лёссы обладают
структурной связностью и состоят из структурных
отдельностей различного размера, составляющих
сложную иерархическую систему – от столбчатых
отдельностей, хорошо отражающихся в стенках раз-
резов, до агрегатов микроскопических размеров.
Особое внимание было уделено агрегатам пылева-
той фракции, составляющим главную особенность
состава лёссов и привлекающим наибольшее вни-
мание исследователей лёссов, – микроагрегатам,
поскольку ряд исследователей предполагает их кри-
огенный генезис [Сергеев, Минервин, 1960; Попов,
1967; Конищев, 1981].

В лёссах рассматриваемого разреза встречаются
агрегаты различного типа – как по размеру, так и по
структуре. Крупные агрегаты рыхлого строения раз-
мером 0,5–0,1 мм обычно составлены десятком или
более частиц пылеватой фракции, контактирующих
между собой через глинистые «мостики», формируя
внутриагрегатные поры 0,005–0,01 мм. Форма их изо-
метричная или слегка вытянутая. В агрегатах мень-
шего размера преобладают тонкопылеватые и гли-
нистые частицы; внутриагрегатные поры в них мень-
ше и имеют уплощенную форму. Большая часть
агрегатов образована объединением пылеватых и
глинистых частиц цементом железо-карбонатного
состава (см. рис. 6В–Г). Встречаются агрегаты, об-
разованные исключительно кристаллами карбоната
кальция (см. рис. 6Д–Е, глубина 17,6 м). Агрегаты
достаточно прочны, не разрушаются при промывке
водой и воздействии ультразвука.

Аутигенные минералы в образцах лёссов
представлены многочисленными друзами кристал-
лов карбоната кальция (рис. 7А, глубина 8,5 м),
включениями гипса (см. рис. 7В, глубина 5,4 м).
Железо представлено аморфными пленками на по-
верхности частиц, конкрециями сидерита и редки-
ми новообразованиями магнетита и титано-магне-
тита (см. рис. 7Г). На глубине 14 м встречены кри-
сталлы витерита (см. рис. 7Б). Состав аутигенных
минералов свидетельствует о криоаридных усло-
виях формирования горизонтов лёссов в разрезе
Средняя Ахтуба.

По современным представлениям лёссово-по-
чвенные серии формируются в условиях динамики
климата, причем горизонты лёссов образуются в
этапы похолодания [Величко и др., 2015]. При этом
эоловый фактор стал общепризнанным главным ис-
точником материала. Наиболее изученные регионы
лёссонакопления – долины рек Дуная, Рейна, Хуан-
хэ – свидетельствуют о том, что формирование
мощных толщ лёссово-почвенных серий связано с
поступлением материала из крупных аллювиаль-
ных систем [Stevens et al., 2016]. Отмечается, что
доминирующим является именно локальный пере-
нос материала (в пределах десятков километров),
иными словами, ветер переносит затронутые мер-
злотными процессами отложения, формируя мощ-
ные толщи лёссов. При этом криогенное преобра-
зование материала продолжается, окончательно
формируя типичные особенности лессов (пылева-
тый состав, строение и микроморфология минераль-
ного скелета). Такое предположение согласуется
с полученными данными по Нижней Волге, где в
холодный и относительно сухой этап ательской рег-
рессии Каспия формировались мощные горизонты
лёссов (в разрезе Средняя Ахтуба мощность со-
ставляет более 7 м).

Изучение микроморфологии лёссовых толщ
показывает значительную роль их криогенного пре-
образования, особенно это заметно по морфологии
частиц песчаной фракции, представленной углова-
тыми формами с многочисленными сколами и ост-
рыми краями, раковистыми изломами.
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Рис. 6. Микростроение лёссов в разрезе Средняя Ахтуба: А, Б – трубчатые поры в микростроении лёссов; В, Г – агрегаты с
                                          железо-карбонатным цементом; Д, Е – сложные агрегаты с кальцитовым цементом

Fig. 6. Microstructure of loess in the Srednyaya Akhtuba section: А–Б – tubular pores in loess microstructure; В–Г – aggregates with
                                                           iron-carbonate cement; Д–Е – complex aggregates with calcite cement
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Обсуждение результатов. Полученные резуль-
таты позволили реконструировать этапы развития
криогенеза в позднем плейстоцене на территории
Нижнего Поволжья:

1. Четвертый этап формирования криогенных
явлений происходил в завершающий этап ранневал-
дайской ледниковой эпохи (МИС-4) в условиях
ательской регрессии Каспия. Произошло значи-
тельное растрескивание горизонтов с образовани-
ем ледяных жил. Тонкие жилы большой мощности
(до 2,5 м) секут два горизонта палеопочв, отвеча-
ющих эпохам потепления (МИС-5a,c), и внедряют-
ся в микулинскую межледниковую почву (МИС-5e).
Жилы расположены на расстоянии 40–45 см друг от
друга, образуя регулярную сетку.

2. Третий этап выражен в виде псевдоморфоз,
глубоко вдающихся в горизонт ательских лёссов.
Формирование криогенных форм происходило в под-
стадию МИС-3b (около 45–42 тыс. л. н.) в услови-

ях, когда в результате начавшегося подъема уровня
Каспийского моря в долине Волги образовался эс-
туарий и в районе разреза формировались аллюви-
альные отложения. Само формирование клиньев, по-
видимому, связано с затоплением прилегающей рав-
нины водами Волги, увлажнением лёссов и их
растрескиванием в результате развития криогенных
явлений.

3. Криогенез первого и второго этапов затро-
нул осадконакопление в условиях усиливающегося
похолодания и аридизации климата: второй этап от-
мечается около 40–28 тыс. л. н., первый – около
30 тыс. л. н. Такие образования характерны для со-
временной тундры в структуре пятен-медальонов,
которые, вероятно, активно развивались в указан-
ные этапы формирования аллювиальной пачки.

В позднем плейстоцене развитие криогенеза в
Нижнем Поволжье происходило в холодные перио-
ды МИС-3 и 4, при этом основным фактором, опре-

Рис. 7. Аутигенные минералы: А – агрегат кальцита (CaCO3); Б – новообразования витерита (ВаСО3); В – агрегат гипса (CaSO4);
                                                                       Г – титано-железистые конкреции

Fig. 7.Authigenic minerals: А – calcite aggregate (CaCO3); Б – neo-aggregates of witherite (ВаСО3); В – gypsum aggregate (CaSO4);
                                                                           Г – titanium-iron concretions
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делявшим характер многолетней мерзлоты, явля-
лось увлажнение территории. Следы возможного
криогенеза, отвечающего наиболее холодной, по-
здневалдайской фазе оледенения (МИС 2), в разре-
зе отсутствуют. По-видимому, они были уничтоже-
ны абразией хвалынского бассейна, как и верхняя
часть палеопочвы (слой 8).

Выводы:
– в Нижнем Поволжье в лессовидных и аллю-

виальных отложениях встречаются многочисленные
следы древнего криогенеза, выраженные в виде
грунтовых клиньев, псевдоморфоз и инволюций.

– в позднем плейстоцене установлены четыре
этапа криогенеза. Наиболее ярко выражен криоге-
нез времени максимума калининского оледенения
МИС-4 (~70–65 тыс. л. н.), развивавшийся в криоа-
ридных условиях. В нестабильных климатических
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условиях межстадиального потепления (МИС-3)
в регионе отмечались три коротких криособытия
(45–42, 40–35 и ~30 тыс. л. н.).

– в северной части Нижнего Поволжья тип и
масштабы криогенеза контролировались преимуще-
ственно условиями увлажнения, в то время как тем-
пературный режим имел подчиненное значение.

– методика криолитологического анализа ми-
нерального вещества перспективна для оценки па-
леогеографических условий времени его накопления.
На примере разреза Средняя Ахтуба показано, что
как в пределах многолетней перигляциальной кри-
олитозоны, так и в условиях сезонного промерза-
ния, в плейстоцене происходили процессы крио-
генного преобразования отложений, которые уча-
ствовали в формировании состава и строения
лёссов.
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V.V. Rogov1,2, I.D. Streletskaya3, N.A. Taratunina4,5,
A.N. Kurchatova6, R.N. Kurbanov7, T.A. Yanina8

LATE  PLEISTOCENE  CRYOGENESIS
IN  THE  LOWER  VOLGA  RIVER  REGION

The article presents the results of studying the evidences of cryogenesis in alluvial and loess-soil
deposits of the Lower Volga River region. Four stages of the development of permafrost processes during
the Late Pleistocene were newly recognized for the region through the example of the Srednyaya Akhtuba
reference section. The processes of cryogenic transformation of sediments under seasonal freezing and  the
existence of perennial permafrost during the Late Pleistocene predetermined the composition, structure and
properties of loess and paleosoils. Cryolithological, particle size and micromorphological analyzes of
mineral matter were carried out for each horizon and the evidences of cryogenic processes were described to
evaluate the paleogeographic conditions of their formation. The age of the main stages of cryogenic processes
in the Lower Volga River region was determined by the optically stimulated luminescence method. The
fourth stage of cryogenic processes took place during MIS-4 under the Atelian regression of the Caspian
Sea. The third stage is expressed as large wedge-shaped structures (pseudomorphoses) on the border of
loess and alluvial horizon; their formation relates to the degradation of ice wedges. During the first and
second stages of freezing plastic deformations of sediments occurred.

Key words:  loess, paleopermafrost, cryogenic weathering, coefficient of cryogenic contrast, luminescent
dating, wedge-like structures, pseudomorphs
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Введение в проблематику. Германия является
страной, привлекающей мигрантов, но по характеру
миграционного прироста и по иммиграционной исто-
рии отличается и от стран, обладавших значитель-
ным числом колоний, и от стран, население которых
формировалось за счет постоянного миграционного при-
тока. Численность иностранцев, проживающих в ФРГ
более 6 месяцев, составила в 2018 г. 10 млн человек,
что составляет 12,2% от всего населения страны.

Миграционная история Германии более чем за
50 лет позволяет проследить цикличность процесса
миграции, выявить изменение географии стран-до-
норов трудовых мигрантов. В стране во второй по-
ловине ХХ в. несколько раз менялись структура по-
токов мигрантов, направления миграционной и ин-
теграционной политики и отношение властей страны
к мигрантам, научный дискурс отношения к мигран-
там и тематика исследований.

Германия прошла несколько стадий отношения
к вопросам интеграции международных мигрантов.
От превалирования позиции о первоочередной ин-
теграции мигрантов на рынке труда, а в социальном

отношении обеспечения условий проживания, когда
вопросы культурной интеграции не считались пер-
востепенными, до осознания важности вопросов
культурной, религиозной и политической интеграции
мигрантов как полноценных участников социальных
процессов в стране.

Для России, которая с недавнего времени ак-
тивно принимает международных трудовых мигран-
тов, опыт Германии может быть полезен во многих
отношениях. В отечественной научной литературе
не так много обобщающих работ, касающихся миг-
рационной политики и изучения мигрантов в Герма-
нии. Еще меньше работ, касающихся специфики изу-
чения международных мигрантов. Опыт Германии
важен, прежде всего, с точки зрения проблематики
социально-экономической и культурной интеграции
мигрантов в принимающее сообщество.

В статье представлены основные этапы приема
внешних трудовых мигрантов в ФРГ, проанализиро-
ваны этапы миграции во второй половине ХХ в., сде-
лан акцент на специфике миграционного научного
дискурса в стране.
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ИММИГРАЦИЯ  В  ФРГ  ВО  ВТОРОЙ  ПОЛОВИНЕ  ХХ  ВЕКА

В статье рассмотрены основные этапы международной миграции населения в Германии во
второй половине ХХ в. За этот период можно выделить три этапа миграции. Первый – послевоен-
ный период и 1960-е гг. В это время происходили возвратные миграции и были заложены меры
миграционной политики, привлекающие трудовых мигрантов в страну. Второй этап (1970–1980-е гг.) –
формирование потоков трудовых мигрантов в Германию, составивших основные группы иностран-
цев в стране. В это время сформированы основные подходы к политике интеграции мигрантов и
направления исследований международных мигрантов. Третий этап миграций (1990–2010-е гг.) оп-
ределен сменой политической системы в Восточной Европе, распадом СССР, а также формировани-
ем единого Европейского рынка труда. В результате международных миграций за 60 лет доля ино-
странных граждан в Германии выросла практически до 10% от населения страны и составляет более
8 млн человек. Германия лидирует среди стран Западной Европы по количеству прибывающих миг-
рантов. В статье рассмотрены трансформации характера миграционного процесса, проведено сопо-
ставление изменения миграционной ситуации с основными направлениями исследования междуна-
родной миграции населения, сделан акцент на трансформацию научного дискурса вокруг миграци-
онных исследований в ФРГ. Рассмотрено изменение отношения научного сообщества и государства к
вопросу интеграции мигрантов в Германское общество в зависимости от масштабов и структуры
миграционного потока.

Приведены характеристики каждого этапа миграции, основные черты интеграционной полити-
ки и основная тематика исследований. Прослежен тренд на расширение проблематики исследований
по мере роста доли и численности мигрантов. Показана современная география международных
миграций в Германии. В заключении рассмотрена возможность применения «уроков» миграционно-
го опыта ФРГ для современной миграционной ситуации в России, которая относительно недавно
стала страной, активно привлекающей международных трудовых мигрантов.

Ключевые слова: международная миграция населения, миграционная политика, интеграция
мигрантов, Германия
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Обзор отечественных исследований. Среди
отечественных публикаций не так много работ, по-
священных миграционной ситуации в Германии или
адаптации мигрантов в Германии. Можно отметить
публикации Т.Н. Войлоковой [2013], Л.Б. Карачури-
ной [2008], характеризующие миграционную поли-
тику Германии, В.С. Малахова [2015], затрагиваю-
щие общие вопросы интеграции мигрантов. Больше
работ по интеграции российских немцев или других
мигрантов из России и бывшего СССР в Германии
[Зевелева, 2014; Савоскул, 2015], по особенностям
учета мигрантов, в том числе в Германии [Дени-
сенко, 2012; Потапова, 2017].

Источники информации и методы исследова-
ния. Источниками информации послужили данные
миграционных отчетов Германии и статистики ми-
нистерства внутренних дел Германии, публикуемые
в открытых статистических источниках на сайтах
www.bamf.de, www.bmi.de, www.destatis.de. Рас-
сматриваемый в статье временной период затраги-
вает 1951–2014 гг. до начала нового этапа междуна-
родной миграции в ФРГ, связанного с массовым при-
током беженцев и вынужденных переселенцев,
который еще не получил достаточного освещения в
научной литературе и требует отдельного исследо-
вания. Статистические данные приведены до 2018 г.
Структура мигрантов по странам рассмотрена с
1967 г., так как более ранние сведения не удалось
найти в открытых статистических источниках. До
1967 г. приведена общая информация, характеризую-
щая международную миграцию. Часть статистичес-
ких данных взята из работ других авторов. В статье
использованы публикации немецких и российских

ученых, основным методом исследования стал ана-
лиз статистических данных и научной литературы.

Обсуждение результатов. Этапы международ-
ной миграции в Германии. Начиная с конца 1940-х гг.
и до начала 2000-х гг. можно выделить три этапа при-
ема иностранных граждан в Германии, отличающих-
ся друг от друга по масштабам миграции, ее причи-
нам, структуре и географии мигрантов, миграцион-
ной политике и научному миграционному дискурсу. В
статье сознательно не выставлены жесткие границы
рассматриваемых этапов с указанием до конкретно-
го года, поскольку миграционный процесс растянут
во времени и его характер, причины миграции, струк-
тура миграционного потока меняются постепенно за
исключением всплесков миграции.

За более чем 60 лет Германия стала страной,
активно привлекающей международных мигрантов,
доля иностранцев в населении страны как один из
индикаторов масштабов миграции выросла от 1% в
начале 1950-х гг. до почти 10% к началу 2000-х гг.
(рис. 1). Численность постоянно (более 6 месяцев)
проживающих в стране иностранных граждан вы-
росла от 500 тыс. до более чем 8 млн человек.

Помимо въезда трудовых мигрантов, Германия
во второй половине ХХ в. стала страной, куда на-
правлялось большое количество беженцев и вынуж-
денных переселенцев (рис. 2).

За весь рассматриваемый период миграцион-
ный прирост иностранного населения характеризу-
ется цикличностью, наблюдаются периоды сниже-
ния и роста сальдо миграции иностранных граждан.
Средняя продолжительность миграционного цикла
10–12 лет (рис. 3). Но при этом Германия стабиль-

Рис. 1. Динамика численности и доли иностранцев в Германии (до 1990 г. без территории ГДР) [Migrationbericht …, 2018]

Fig. 1. Dynamics of the number and proportion of foreigners in Germany (the data before 1990 – without the GDR territory)
                                                                                    [Migrationbericht …, 2018]
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Рис. 3. Въезд и выезд иностранных граждан и граждан Германии в 1955–2018 г. (до 1990 г. данные без территории ГДР)
                                                                                    [Migrationbericht …, 2018]

Fig. 3. Entry and exit of foreign citizens and German citizens in 1955-2018, thousand people. (the data before 1990 – without the GDR
                                                                           territory) [Migrationbericht …, 2018]

Рис. 2. Количество заявлений на получение статуса беженца в Германии в 1953–2018 гг. [Database …, 2020]

Fig. 2. Number of applications for refugee status in Germany, 1953–2018 [Database …, 2020]
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но наращивала число и долю иностранных граждан
в населении страны.

Первый этап (1950–1960-е гг.) характеризует-
ся, с одной стороны, возвратными миграциями нем-
цев, с другой – началом формирования стабильного
потока трудовых мигрантов в Германию. В первое
десятилетие после 1945 г. в Германию возвращались
беженцы, приезжали этнические немцы из других
стран.

После образования ФРГ в 1949 г. в стране была
принята программа интеграции мигрантов, первооче-
редная цель которой состояла в облегчении соци-
альной напряженности на рынке труда и в жилищ-
ной сфере.

Интеграционная политика была выдвинута под
лозунгом общей национальной идеи, основанной на
необходимости нести общее бремя страны и рас-
пределить все лишения на всех немцев [Rogge, 1959].
Интеграция данной миграционной когорты оказалась
менее проблематичной, чем предполагалось, и была
обеспечена в достаточно короткий период после
окончания войны [Bommes, 2010].

С 1955 г. Германия в рамках политики «эконо-
мического чуда» начинает привлекать трудовых
мигрантов. Этот год можно считать началом ак-
тивной международной миграции в ФРГ. С 1955 г.
по 1968 г. Германия привлекает мигрантов из Ита-
лии (1955 г.), Испании и Греции (1960 г.), Турции
(1961 г.), Марокко (1963 г.), Португалии (1964 г.),
Туниса (1965 г.), Югославии (1968 г.). Среди мигран-
тов преобладали мужчины от 20 до 40 лет, только
позже началась миграция родственников трудовых
мигрантов [Migration und Integration, 2014].

В 1960-е гг. наблюдалась активная возвратная
миграция трудовых мигрантов из Италии, Испании
и Греции обратно в свои страны. Ведущими группа-
ми иностранных граждан в ФРГ становятся граж-
дане Турции и Югославии.

Исследования миграции в Германии на данном
этапе не велись в рамках определенной теоретичес-
кой концепции. Термин «интеграция» использовался
в различных значениях и контекстах.

Среди преобладающих направлений исследова-
ний международной миграции в этот период можно
отметить работы, посвященные стадиям интегра-
ции. В. Аккерманн [Ackermann, 1990] пишет, что в
1959 г. исследователи предложили теорию, которая
описывала три стадии интеграции иммигрантов: на
первом этапе мигранты должны были найти работу
и жилье, на втором – необходим был социальный
успех и рост безопасности. Оба условия рассмат-
ривались как необходимые и предшествовавшие
третьей стадии – культурной интеграции, предпола-
гавшей трансформацию культурной идентичности
мигрантов.

Исследования влияния миграции на рынок
труда. В 1950-е гг. структурные трансформации на
рынке труда привели к решению проблем занятости
для многих беженцев и переселенцев.

Теоретическая концепция «методологическо-
го национализма». В работах М. Бома и А. Кара-

зек-Лангера отмечается, что политические рамки
этих структурных изменений в экономике созда-
вала новая послевоенная национальная идея Гер-
мании, которая была сформулирована как «наци-
ональное сообщество общей судьбы» (nationale
Schicksalsgemeinschaft) [Boehm, 1959; Karasek-
Langer, 1959]. Государство виделось посредником
между индивидуальными стратегиями мигрантов и
общественными интересами.

Обязательным условием вхождения мигрантов
в общество было то, что они становились участ-
никами государственного строительства и полноправ-
ными гражданами принимающей их страны. Подход
получил название «методологического национализ-
ма» и часто критикуется в современных публика-
циях [Tenbruck, 1989].

Развитие идей государства социального бла-
госостояния в связи с вхождением мигрантов в
общество. В 1960–1970-х гг., в связи с развитием в
Германии идеи социальной рыночной экономики
(social market economy) [Ференбах, 2001], начинают
меняться акценты изучения иммиграционных про-
цессов. Многие исследования проводятся в рамках
развития концепции социального государства
(welfare state). Разрыв поколений между исследо-
вателями отчетливо прослеживается при сравни-
тельном анализе тематики работ по миграциям в
1950–1960-х гг. и последующим периодом 1970–
1980 гг., что определяется миграционной ситуацией
этих периодов.

Первый этап миграции в Германии можно счи-
тать временем адаптации государства и научного
сообщества к появлению международных мигран-
тов в стране. В этот период закладываются основ-
ные подходы к изучению международной миграции
населения, оформляются основные исследователь-
ские темы. Количество работ и исследовательских
центров международной миграции населения еще
относительно не велико. Во многом это обусловле-
но самой миграционной ситуацией в этот период, так
как ФРГ только наращивает масштабы трудовой
миграции в стране.

К концу первого этапа в 1970 г. в стране насчи-
тывается менее 3 млн постоянно проживающих ино-
странных граждан и их доля составляет около 4%
от всего населения ФРГ.

Второй этап (1970-е – 1980-е гг.). Резкий рост
иностранного населения Германии начинается с се-
редины 1980-х гг., до середины 1990-х гг. В конце
1980-х гг. в Германию въезжает значительное коли-
чество этнических немцев из Польши (табл. 1). К
концу этого этапа Германия уже принимает значи-
тельное количество беженцев (см. рис. 2).

Данный этап стал периодом активного прито-
ка трудовых мигрантов и членов их семей в стра-
ну из разных стран. Трудовые мигранты закрепля-
ются в стране, многие начинают получать немец-
кое гражданство. Формируется многочисленная
исламская диаспора в основном вследствие актив-
ной миграции из Турции. Мигранты становятся ча-
стью повседневной, общественной и экономичес-
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кой жизни страны, что находит отражение в рабо-
тах этого времени. Расширяется число исследо-
ваний и их тематика.

С середины 1980-х гг. число публикаций воз-
росло настолько, что стало невозможно в одной
работе единичному исследователю сделать обоб-
щение и проанализировать поле миграционных ис-
следований как единое целое. Трайбел [Treibel,
1988] отмечает, что в 1970–1985 гг. в Германии
вышли более 400 публикаций, которые принимали
во внимание только социологические подходы к
анализу миграций.

Миграционные исследования этого периода «вы-
росли» из направления, которое именовалось «иссле-
дование гастарбайтеров» (Gastarbeiterforschung), но
вскоре они получили более широкое название «ис-
следование иностранцев» (Auslädnerforschung). И
только к середине 1980-х гг. эти работы стали при-
обретать характер общих миграционных исследо-
ваний (Migrationforschung).

Государство продолжало рассматриваться ис-
следователями как структура, определяющая ра-
мочные условия для изучения иммиграционных про-

цессов, исследования проводились с точки зрения
государственных задач [Bommes, 2010].

Социально-историческое направление иссле-
дования международных миграций. В 1980-х гг.
появились социально-исторические работы, посвя-
щенные послевоенным иммиграциям и интеграции
иммигрантов в немецкое общество [Bade, 1992]. Они
проводятся уже новым поколением германских ис-
следователей [Hoffmann-Nowotny, 1973; Esser, 1981,
1986] в контексте культурных и политических на-
строений, последовавших за событиями 1968 г.

Преобладающей темой миграционных исследо-
ваний становится социальная интеграция мигран-
тов. Определения и значения понятия «интеграции»
в большом количестве источников тесно связаны с
перспективами развития Западной Германии как
социального государства. З. Вилперт [Wilpert, 1984]
отмечает, что для большей части исследователей
1970-х гг. с точки зрения социальной теории трудо-
вые иммигранты и их семьи воспринимались как
внешний для германского общества элемент, кото-
рый необходимо адаптировать к общественным
структурам, а не как часть общества.

Т а б л и ц а  1 
Численность иностранных граждан в Германии и доля стран среди всех иностранцев в 1960–2000-е гг. 

1967 1979 1989 1999 2009 

Страна тыс. 
человек % тыс. 

человек % тыс. 
человек % тыс. 

человек % тыс. 
человек % 

Турция 172 9,5 1268 30,6 1613 33,3 2054 28,0 1658 24,8 

Югославия* 141 7,8 621 15,0 610 12,6 737 10,0 499 7,5 

Италия 413 22,9 594 14,3 519 10,7 616 8,4 517 7,7 

Греция 201 11,1 297 7,2 294 6,1 364 5,0 278 4,2 

Испания 177 9,8 182 4,4 127 2,6 130 1,8 104 1,6 

Австрия 116 6,4 169 4,1 171 3,5 186 2,5 175 2,6 

Португалия 24 1,3 110 2,7 75 1,5 133 1,8 113 1,7 

Нидерланды 98 5,4 106 2,6 101 2,1 110 1,5 135 2,0 

США 48 2,7 74 1,8 86 1,8 112 1,5 99 1,5 

Великобритания 25 1,4 73 1,8 86 1,8 113 1,5 96 1,4 

Франция 38 2,1 65 1,6 78 1,6 107 1,5 107 1,6 

Польша 54 3,0 51 1,2 220 4,5 292 4,0 399 6,0 

Иран 15 0,8 21 0,5 81 1,7 116 1,6 52 0,8 

Россия 0 0,0 0 0,0 0 0,0 98 1,3 189 2,8 

Остальные страны 285 15,8 513 12,4 785 16,2 2176 29,6 2274 34,0 

Всего 1807 100 4144 100 4846 100 7344 100 6695 100 

*Данные за 2009 г. приведены суммарно по странам бывшей Югославии. Составлено автором по [Statistisches Bundesamt, 
2020]. 
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Этнические аспекты изучения миграции. В
этом историческом периоде Германия столкнулась
со значительным количеством этнических трудовых
мигрантов и членов их семей. В силу историко-по-
литических причин преобладало рассмотрение про-
блем всех этнических мигрантов в качестве единой
общей проблемы иностранцев без учета этнокуль-
турных особенностей их различных групп. Вопросы
интеграции мигрантов не рассматривались в этни-
ческом контексте.

Рассмотрение мигрантов как этнических мень-
шинств не получило широкого распространения не
только потому, что это не нашло отклика у государ-
ства и исследователей, но и потому, что мигранты
сами себя не артикулировали с позиции этнических
меньшинств.

Теоретический подход «методологический
индивидуализм» был предложен Х. Эссером [Esser
et al., 1979]. Ученый предполагает, что социальная
интеграция иммигрантов зависит от успеха культур-
ных, структурных и социальных ассимиляционных
процессов. Иммигранты понимались Х. Эссером как
рациональные акторы, реализующие собственные
цели в порядке максимизации своих субъективных
преимуществ. Взаимодействие между иммигранта-
ми и общественными структурами было определе-
но как решающее в ходе процесса социальной ин-
теграции и ассимиляционных усилий иммигрантов,
что делало их вхождение в общество успешным или
неудачным.

Роль сетевых структур мигрантов в их ин-
теграции. Противоположную позицию представлял
Г. Элверт [Elwert, 1982]. Суть дискуссии была в
следующем: являются ли сетевые структуры им-
мигрантов «барьером» или, наоборот, «мостом» для
интеграции иммигрантов в принимающее общество.

Изучение социализации детей мигрантов.
Весомым вкладом в миграционные исследования в
этот период стала работа коллектива под руковод-
ством А. Шрадера «Второе поколение. Социализа-
ция и аккультурация иностранных детей в Федераль-
ной Республике» [Schrader et al., 1976]. Авторы, ос-
новываясь на эволюционной модели культурной
социализации, полагали, что дети иммигрантов, по-
павшие в Германию в дошкольном возрасте, будут
легче воспринимать нормы и ценности принимаю-
щего сообщества, следовательно, будут способны
к культурной ассимиляции и смогут легче справлять-
ся с трудностями интеграции. Эта модель обрела
большую популярность в педагогике Германии, ко-
торая старалась обеспечить образовательную сис-
тему механизмами ухода от социальных вызовов
интеграции иностранцев.

Мультикультурализм как подход в изучении
международных миграций. Многие предыдущие
концепции стали критиковаться с позиции так назы-
ваемого мультикультурного подхода, который воз-
ник, исходя из политических и социальных условий
в стране. С точки зрения образования и социальной
работы это выражалось в утверждении, что культу-
ры различны, но равноценны. Этот подход критико-

вал предыдущие за односторонность и игнорирова-
ние того, что система образования и другие инсти-
туты не учитывают неизбежность работы не в мо-
нокультурном обществе [Leggewie, 1990]. Мульти-
культурализм, который обрел популярность уже в
1990-е гг., обратил внимание на эти особенности
предшествующего периода и стал развивать взаим-
ную общественную толерантность.

Структурно-функционалистский подход
(structural functionalist approach) Г.-Дж. Хоффман-
на-Новотного [Hoffmann-Nowotny, 1973] строился на
превалировании престижа власти как фундаменталь-
ном структурном условии «социальных подсистем».
Ученый различает уровни систем от национальных
подсистем различных размеров до международных
и общемировых систем. Миграции в этой теории
понимались как механизм компенсации и передачи
структурных тенденций в/между социальными сис-
темами, уравнивания несоответствие ресурсов ста-
туса, власти, престижа. Эффект от трудовой мигра-
ции проявился в появлении новых классов у основа-
ния существовавшего ранее классового общества.
Этот подход стал одним из самых влиятельных те-
оретических подходов в миграционных исследова-
ниях на более чем 30 лет.

Марксистские теории рынка труда в миг-
рационных исследованиях. Трудовые миграции в
рамках неомарксизма рассматривались с точки зре-
ния международных классовых отношений как про-
явление международной эксплуатации, приводящее
к неравенству социальных отношений. К. Досе
[Dohse, 1981] рассматривал теорию буржуазного
общества и описывал миграционную политику Гер-
мании в XIX и XX вв. как конфликтное взаимодей-
ствие между капиталистической рыночной экономи-
кой и государством, заинтересованным в воспроиз-
водстве его властной базы.

К этому направлению также можно отнести ра-
боты К. Баде [Bade, 1996] и Ф.-O. Радтке [Radtke,
1990], которые рассматривали культуру мигрантов
как одну из важных переменных их социально-струк-
турных позиций в новом обществе с точки зрения их
жизненных шансов. Неомарксисты обращают вни-
мание на структурные характеристики общества и
положение мигрантов на рынке труда с позиции фор-
мирования общественного неравенства. После 1989 г.
марксистские подходы в Западной Германии стали
частью новых миграционных теорий, например, тео-
рии сегментированного рынка труда [Piore, 1979].

До конца 1980-х гг. международные трудовые
мигранты и члены их семей в Германии были ис-
ключены из политической и гражданской жизни Гер-
мании. Эти вопросы не затрагивались и в исследо-
ваниях мигрантов. В политическом отношении на-
блюдался устойчивый отказ от участия иммигрантов
в жизни страны и от того, чтобы передавать им по-
литические права в дальнейшем.

На втором этапе международных миграций в
Германию мигранты становятся неотъемлемой и
многочисленной частью общества. В стране к кон-
цу 1980-х гг. насчитывается более 5 млн трудовых
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мигрантов и членов их семей. Они составляют 8% на-
селения Западной Германии. После объединения Гер-
мании этот процент снижается, но потом в 1990-е гг.
быстро выходит на прежний уровень. Отличитель-
ной чертой данного этапа становится рост числа
турецкого населения в ФРГ, за 1967–1979 гг. коли-
чество граждан Турции, проживающих в Германии,
выросло от 172 тыс. до 1 млн 268 тыс. человек
(табл. 2). Также произошел существенный рост ко-
личества мигрантов из Югославии (от 140 тыс. в
1967 г. до 621 тыс. в 1979 г.).

Основной исследовательский вопрос на данном
этапе в миграционных исследованиях состоял не в
том, как мигранты меняют экономическую, юриди-
ческую, политическую, образовательную, религиоз-
ную и другие структуры общества, а в том, как миг-
ранты могут быть включены в общественные струк-
туры и адаптированы к ним [Bommes, 2010].

Третий этап (1990-е гг. – начало 2010-х гг.).
Многие исследователи и общественные деятели в
конце 1980-х гг. считали, что Германия достигла
своего пика численности международных мигран-

Т а б л и ц а  2 
Этапы международной миграции в Германии во второй половине ХХ в. 

Этап Общая характеристика 
миграционного потока 

Общие масштабы  
международной миграции 

Страны-доноры 
мигрантов  

в этот период 

Основные направления  
исследований 

1 этап,  
1950–1960-е гг. 

Возвратные миграции нем-
цев после 1945 г., потоки 
трудовых мигрантов из 
Южной Европы, Северной 
Африки, Турции, низкая 
доля семейных мигрантов, 
преобладание мужчин в 
миграционном потоке 

Доля мигрантов выросла 
от одного до четырех про-
центов. Количество ино-
странцев – от 500 тыс. до 
2,5 млн человек. Миграци-
онный оборот – от 260 тыс. в 
середине 1950-х гг. до 
1,5 млн чел. к 1970 г. По-
ток беженцев небольшой. 
Максимальное количество 
поданных заявлений – 
12 тыс. в 1969 г. 

Италия, Испания, 
Греция, Португа-
лия, Югославия, 
Турция, Австрия, 
Нидерланды 

Изучение стадий инте-
грации мигрантов; 
влияние миграции на 
рынок труда, концеп-
ция «методологическо-
го национализма», раз-
витие идей государства 
социального благосос-
тояния в связи с вхож-
дением мигрантов в 
общество 

2 этап,  
1970–1980-е гг. 

Закрепление трудовых ми-
грантов в стране, активные 
семейные миграции, рост 
исламской общины в стра-
не. Количество граждан 
Турции выросло в 7 раз по 
сравнению с 1967 г. Вы-
ходцы из Турции состав-
ляют более 1,2 млн в 
1979 г. и 30% от всех ино-
странцев в стране. Начало 
приема беженцев в ФРГ. 

Доля иностранцев достиг-
ла 8%. Количество ино-
странцев выросло до 
5,5 млн человек. 
Количество заявлений от 
беженцев в 1980  г. превы-
сило 100 тыс.  
Среднегодовой миграци-
онный оборот за период 
составлял около 1 млн 
человек, в 1989 г. – 
1,6 млн человек. 

Турция, Югосла-
вия, Италия, Гре-
ция, Испания, Ав-
стрия, Португалия, 
Нидерланды 

Социально-
исторические исследо-
вания международных 
миграций, интеграции 
мигрантов, этнические 
вопросы миграции, 
«методологический 
индивидуализм», изу-
чение сетевых структур 
мигрантов, социализа-
ция детей мигрантов, 
мультикультурализм, 
структурно-
функционалистский 
подход, марксистские 
теории рынка труда 

3 этап,  
1990–2010-е гг. 

Масштабный въезд россий-
ских немцев еврейского 
населения в ФРГ (более 
2 млн российских немцев 
из стран СНГ), рост числа 
беженцев, рост потока тру-
довых мигрантов из стран 
Восточной Европы, выезд 
высококвалифицированных 
граждан Германии. После 
2002 г. формирование об-
щеевропейского рынка 
труда. Расширение геогра-
фии международной ми-
грации. 

К концу периода доля 
иностранцев выросла от 
7% (произошло снижение 
доли из-за объединения 
Германии) до 10%, коли-
чество иностранцев от 
5,5 млн до 7,5 млн в 
2014 г. Миграционный 
оборот вырос до 2 млн 
человек в год. Начало 
периода сопровождалось 
резким ростом потока 
беженцев в страну. Мак-
симальное количество 
заявлений – 438 тыс. в 
1992 г.  

Россия, Казахстан, 
Турция, страны 
бывшей Югосла-
вии, Польша, Ита-
лия, Австрия, Ру-
мыния, Болгария, 
Украина 

Изучение российских 
немцев, интеграция 
иммигрантов в систему 
образования, социаль-
ное обеспечение ми-
грантов, трудовая ми-
грация и ее экономиче-
ские эффекты, сезонная 
миграция, миграция 
высококвалифициро-
ванных мигрантов, не-
легальная миграция, 
транснациональный 
подход 

Составлено автором. 
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тов в пять–шесть млн человек, а доля мигрантов в
населении страны будет колебаться вокруг 8% на-
селения. Но реальная картина оказалась другой,
иммиграционная ситуация в Германии изменилась
кардинальным образом по сравнению с предыду-
щим периодом.

Во-первых, это проявилось в небывалом по чис-
ленности потоке этнических немцев из СССР, а за-
тем из России и стран ближнего зарубежья. Мигра-
ция этнических немцев отличалась от миграции
международных трудовых мигрантов как по своим
структурным характеристикам, так и по мотивам
миграции, по особенностям политической и социаль-
ной интеграции. Во-вторых, в объединенную Герма-
нию стали активно въезжать мигранты из стран
Восточной Европы. В-третьих, после 1989 г. Герма-
ния столкнулась со значительным количеством бе-
женцев и переселенцев, которые в предыдущие
30 лет не составляли для страны значимый поток.

В этот же период происходит рост числа
конфликтов между разными группами мигрантов,
между мигрантами и немцами.

Появились новые виды международной трудо-
вой миграции: сезонная миграция, контрактные ра-
бочие и другие формы. Также активно стали приез-
жать контрактные рабочие из Португалии, Ирлан-
дии и других стран в рамках единого рынка труда в
Европейском союзе.

Новым явлением объединенной Германии стал
поток мигрантов из восточной части страны в за-
падные земли, что также требовало изучения.

К 2014 г. формируются значительные по разме-
ру группы иностранных граждан из Турции (более
1,5 млн человек), Польши (674 тыс. человек), Ита-
лии (575 тыс. человек) и стран, образовавшихся пос-
ле распада Югославии (рис. 4). Мигранты из Рос-
сии без учета российских немцев и членов их се-
мей, а также без учета контингентных беженцев
(еврейских переселенцев) составляли на конец 2014 г.
чуть более 220 тыс. человек. А все эмигранты из

бывшего СССР по разным оценкам составляют в
Германии 2–2,5 млн человек, с учетом российских
немцев, еврейских переселенцев, студентов и пере-
ехавших по семейным причинам.

Изменение структурных и количественных ха-
рактеристик международной миграции повлекло за
собой новый этап в изучении миграции населения в
Германии. В этот период миграции стали одной из
важнейших политических тем, что привело к инсти-
туционализации миграционных исследований, созда-
нию ряда исследовательских центров, специализи-
рующихся на миграционной тематике.

Одной из актуальных исследовательских тем в
этот период стало изучение российских немцев.
После 1991 г. эмиграция немцев и членов их семей
из бывшего СССР активизировалась одновременно
с осложнением политической и экономической си-
туации в странах СНГ. Пик был достигнут в 1994 г.,
когда из бывших республик СССР выехали в Гер-
манию 213,2 тыс. этнических немцев и членов их
семей. За 15 лет (1989–2004 гг.) в Германию из быв-
шего СССР выехали 2 млн 152 тыс. этнических нем-
цев и членов их семей [Савоскул, 2016].

Тематика работ по этническим немцам каса-
лась их интеграции в образовательную систему, воп-
росов обеспечения жильем, вхождения на рынок
труда. Внимание уделялось адаптации семей и вто-
рому поколению мигрантов. Среди работ можно
отметить публикации Б. Диетц [Dietz, 1998], К. Цим-
мермана [Zimmermann, 1999], М. Боммеса и др.

Вопросы интеграции иммигрантов в систе-
му образования. В этом направлении преобладаю-
щими темами исследований были такие: влияние
семьи на образовательную базу детей мигрантов;
культурные конфликты в сфере образования; процес-
сы овладения немецким языком среди турецких и
немецких подростков в условиях городского сосед-
ства; роль традиций в школьном образовании Гер-
мании для решения проблем иммигрантов; органи-
зационные условия, приводящие к дискриминации

Рис. 4. Граждане других стран, проживающие в Германии, тыс. человек на 31.12.2014 г. [Statistisches Bundesamt, 2020;
                                                                                   Migrationbericht …, 2018]

Fig. 4. Citizens of other countries living in Germany, thousand people as of 31.12.2014 [Statistisches Bundesamt, 2020;
                                                                                  Migrationbericht …, 2018]
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детей мигрантов в школе. Значительная часть ис-
следований имела прикладной характер и относи-
лась к работам по педагогике, психологии, социаль-
ной работе.

Тема миграции и вопросов гражданства и
социального обеспечения активизировалась с ро-
стом этнической миграции в Германию в начале
1990-х гг. Возникли политические дебаты о влиянии
миграции на систему социального обеспечения стра-
ны. Многие исследователи понимают национальные
государства не как активные политические акторы,
которые направляют процесс международной миг-
рации, а скорее, как элементы общемировых мигра-
ционных процессов [Bommes, 2010].

Отдельной темой является изучение религии и
особенно роли ислама в ходе процессов интеграции
иммигрантов в Германии. Исследования акценти-
руют внимание на религиозных практиках мигран-
тов из Турции, анализируют трансформацию рели-
гиозной жизни этой группы мигрантов в течение
более чем 20 лет жизни в Германии. Часть авторов
считает, что участие в религиозных организациях
может способствовать интеграции, другая часть
придерживается противоположного мнения и счита-
ет, что для молодых мигрантов ислам становится
барьером для интеграции.

Трудовая миграция и ее экономические эф-
фекты стали одной из основных тем миграционных
исследований в 1990-х гг. Возобновление внимания
к этим вопросам вызвано, во-первых, вовлечением
в процессы трудовой иммиграции в Германию вы-
ходцев из стран Восточной Европы после распада
социалистической системы в начале 1990-х гг., во-
вторых, формированием открытого рынка труда для
стран Европейского Союза и активизацией полити-
ки Германии по привлечению высококвалифициро-
ванных мигрантов.

Значительное число работ концентрировалось
на изучении сезонной миграции в Германию. Этот
вид миграции оказывает существенное влияние на
строительный сектор, сезонные гастарбайтеры-
строители вызывают рост безработицы среди стро-
ительных рабочих – граждан Германии, которые
ранее были заняты в экономике круглый год.

Привлечение высококвалифицированных
мигрантов из-за границ Европейского Союза и
открытие программы «Голубая карта» (Blaue
Karte) [Голубая карта …, 2016] для Германии име-
ло важный политический эффект и рассматрива-
лось как политический символ изменений в перс-
пективах иммиграции в Германию [Ette, 2003]. Гер-
мания в 2000-е гг. стала уделять больше внимания
выработке механизмов привлечения высококвали-
фицированных мигрантов, в том числе ИТ-специа-
листов [Kolb, 2004].

Вопросы нелегальной миграции изучаются в
значительном количестве работ. Сложно определить
масштабы нелегальной миграции, нет ясной карти-
ны относительно социально-экономических условий

существования нелегальных мигрантов в стране.
Тем не менее, можно сказать, что значительная
часть нелегальных мигрантов занята в двух отрас-
лях экономики – в строительном секторе и в домаш-
нем хозяйстве. Занятость в домашнем секторе во
многом определяет трудности изучения нелегаль-
ных мигрантов, так как для многих сфера их заня-
тости лежит в личном пространстве жителей стра-
ны, куда доступ исследователям затруднен. В зна-
чительной части исследований по нелегальной
миграции также обращается внимание на права не-
легальных мигрантов, вопросы их медицинского
обслуживания, условий жизни и т. д.

Еще одним направлением, важным в последнее
десятилетие для Германии, становится изучение
адаптации высококвалифицированных специали-
стов в организациях Германии и вопросы изучения
привлекательности Германии для немецких высо-
коквалифицированных кадров, поскольку исследова-
ния показывают, что молодые высококвалифициро-
ванные немцы предпочитают искать работу в США
и Великобритании3.

Среди работ по теории миграции значимыми яв-
ляются публикации Т. Файста [Faist, 2000] и Л. При-
ис [Pries, 1998] в рамках концепции транснациона-
лизма [Rethinking Transnationalism …, 2008]. Из-за раз-
вития технологий, средств коммуникации, активного
транспортного сообщения и т.д. трансграничные со-
общества не становятся промежуточным для миг-
рантов этапом, а формируют особый образ жизни и
новую социальную реальность. Многие группы совре-
менных международных мигрантов живут в транс-
национальном пространстве. Такое расширение со-
циального пространства мигрантов ставит под воп-
рос исследовательскую позицию, которую можно
назвать «методологическим национализмом». Поло-
жения транснационализма ставят под вопрос необхо-
димость мигрантов интегрироваться полностью в при-
нимающее общество, отказываясь от социальных и
культурных норм страны выхода.

Третий этап международной миграции населе-
ния характеризуется массовой волной как трудовых
мигрантов, так и беженцев. Возникают противоре-
чия не только между местным сообществом и миг-
рантами, но и между различными группами мигран-
тов и внутри их сообщества. С развитием научно-
технического прогресса и средств коммуникации
трансформируется модель адаптации мигрантов.
Они активно участвуют в жизни страны выхода и
сохраняют социальные связи с родственниками и
друзьями на родине, что формирует иное, чем рань-
ше, социальное пространство мигрантов. Характер
и противоречия третьего этапа миграции определи-
ли тематику миграционных исследований и появле-
ние новых теоретических подходов.

В 2015 г. начинается следующий этап в разви-
тии международной миграции в Германии, что свя-
зано с небывалым притоком беженцев в страну. В
2018 г. количество иностранных граждан, постоян-

3 См. например: http://www.bib-demografie.de.
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но проживающих в Германии, превысило 10 млн че-
ловек, а их доля составила 12% от всех жителей
страны.

Выводы:
– миграционные «уроки» Германии, которая об-

ладает полувековым опытом приема международ-
ных мигрантов, могут быть полезны для России;

– анализ основных закономерностей и тренды
изучения миграции населения позволяют сделать
выводы, которые относятся к общим тенденциям
развития международных миграций;

– несмотря на цикличный характер международ-
ных миграций, в Германии за 60 лет произошло по-
степенное увеличение доли и количества междуна-
родных мигрантов в населении страны; периоды ста-
билизации и спада миграции сменялись еще большим
масштабом прироста мигрантов, за счет расшире-
ния географии стран-доноров мигрантов; к 1999 г. все
больше стран вступают в миграционный обмен с
ФРГ;

– на определенном этапе достигается миграци-
онное «равновесие» между Германией и странами-
донорами мигрантов. Например, количество мигран-
тов из Турции, долговременно проживающих в Гер-
мании, достигнув за короткий период (примерно за
15 лет) численности в 1,5 млн, выросло до 2 млн
человек, но потом стабилизировалось на уровне в
1,5 млн человек; аналогичная ситуация с миграцией
из Италии и др. странами;

– структура мигрантов по странам выхода за
60 лет трансформировалась, место стран Южной
Европы заняла Турция, а после распада социалисти-
ческой системы страны Восточной Европы, Россия,
Казахстан; при этом основные 12 стран, участвую-
щих в миграционном обмене с Германией, за 50 лет
не изменились;

– география стран-доноров мигрантов опреде-
ляется развитым рынком труда и развитой социаль-
ной сферой Германии, с одной стороны, и геополи-
тической ситуацией – с другой;
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MIGRATION  IN  GERMANY  IN  THE  SECOND  HALF
OF  THE  20TH  CENTURY

The article deals with the main stages of international migration in Germany in the second half of the
20th century. During the period three stages of migration could be identified. The first stage was the post-
war period and the 1960s, when return migrations took place and migration policy measures were put in
place to attract labor migrants to the country. During the second stage (1970–1980) flows of labor migrants
to Germany were formed, and the principal groups of foreigners appeared in the country. At this time the
main approaches to the policy of integration of migrants and the main directions of research on international
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migrations were developed. The third stage of migration (1990–2010) is characterized by political system
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As a result of the sixty-year-long international migration the proportion of foreign citizens in Germany has
grown to almost 10% of the country’s population accounting for more than 8 million people. Germany is
the leader among Western European states in terms of the number of migrants arriving to the country. The
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the main lines of research on the international migration, and focuses on the transformation of scientific
discourse around the migration research in Germany. The article considers the changing attitude of scientific
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Введение. В пределах многих горных областей
и поясов можно наблюдать явление пересечения
крупными реками хребтов и орогенных сводов, не-
соответствие максимальных высот рельефа и гип-
сометрических отметок региональных водораздель-
ных узлов, их удаленность от главных (в настоящее
время) водоразделов и другие аномальные особен-
ности взаимоотношений орографических и гидрогра-
фических элементов. Все это указывает на опреде-
ленную независимость развития исторически сло-
жившихся водосборных бассейнов и водных артерий
по отношению к поднятиям, возникающим на пос-
ледующих этапах геологической эволюции той или
иной территории. На локальном уровне дисконфор-
мные отношения водоразделов и гидросети могут
быть обусловлены речными перехватами, отража-
ющими дифференцированный характер тектоничес-
ких движений и изменение положений уровней бази-
сов эрозии во впадинах, прилегающих к поднятиям.

В более широком аспекте, видимо, следует су-
дить о специфических особенностях соотношений
между орографическими элементами и строением
гидросети как некотором геоморфологическом фе-
номене, охватывающим объекты разного ранга и
возраста. В планетарном плане эта проблематика
была затронута ранее в работе Д.А. Тимофеева

[Тимофеев, 2011]. В качестве основных причин не-
соответствий он рассматривал взаимодействие эн-
догенных и экзогенных факторов, тектоническую
эволюцию территорий. При региональных геолого-
геоморфологических исследованиях орогенных об-
ластей юга Дальнего Востока (ДВ) в 1970 г. были
проанализированы данные о прорезании горных хреб-
тов реками Зея, Амур, Амгунь и выдвинуты пред-
ставления о длительном, унаследованном развитии
ряда положительных элементов морфоструктурно-
го плана и связанных с ними водосборных бассей-
нов и рек, формирующих антецедентные, каньоно-
образные долины [Худяков, 1977]. Многочисленные
примеры пересечения горных хребтов реками в Ев-
разии, Северной Америке описаны в целом ряде
работ зарубежных исследователей [Oberlander, 1965;
Fielding, 2000; Stokes M., Mather, 2003 и др.]. В каче-
стве основных возможных причин этого явления
указывают на более древний, по сравнению с под-
нятиями, возраст гидросети, резко возрастающую
водность рек в связи с климатическими изменения-
ми. Тем не менее, вопросы возникновения и форми-
рования такого феномена остаются до настоящего
времени дискуссионными.

Очевидно, что в каждом конкретном случае
имеются свои частные особенности, но существу-

1 ФГБУН Тихоокеанский океанологический институт имени В.И. Ильичева ДВО РАН, лаборатория гравиметрии, вед. науч. с.,
канд. геол.-минерал. н.; e-mail: gavrilov@poi.dvo.ru

УДК 551.4 (571.6)

А.А. Гаврилов1

НЕКОТОРЫЕ  ОСОБЕННОСТИ  СООТНОШЕНИЙ  ОРОГРАФИЧЕСКИХ
ЭЛЕМЕНТОВ  И  ГИДРОСЕТИ

В зависимости от контекста водораздельные узлы целесообразно рассматривать не только как
точки на топографической или геоморфологической картах (узел-вершина), но и как специфические
формы рельефа с конформным геологическим содержанием (узел-морфоструктура), в пределах
которых расположены истоки водотоков и верхние участки их долин. Такой подход с акцентом на
водораздельных узлах-морфоструктурах (ВУМ) как ключевых элементах строения, факторах раз-
вития различных орогенных систем и областей денудации в целом позволяет с новой позиции прово-
дить геолого-геоморфологический анализ соотношений орографических особенностей и сети водо-
токов территорий, решать вопросы их формирования, эволюции и др. Выделено несколько основ-
ных типов их дисгармонии: 1 – пересечение реками орогенных сводов, горных хребтов с
формированием каньонообразных, антецедентных долин с максимальными врезами; 2 – аномально
высокая концентрация истоков рек в пределах отдельных ВУМ; 3 – удаленность некоторых крупных
ВУМ от полей максимальных высот горных хребтов и поднятий территорий; 4 – речные перехваты,
сопровождающиеся внедрением в междуречное пространство водотоков соседних речных систем и
изменением плановых рисунков ВУМ и водосборных бассейнов. На примере разных объектов и
регионов (Дальний Восток, Сибирь, Европа, Сев. Америка) показано, что в основе этих явлений
лежат такие факторы, как гетерохронность и гетерогенность ВУМ территорий, различное время
формирования ВУМ и гидросети, наличие длительно живущих центров эндогенной активности и
гранитообразования, с которыми сопряжены ВУМ, и др.

Энергетическая обусловленность процессов воздымания земной коры позволяет оценивать
ВУМ, связанные с очаговыми морфоструктурами, как универсальные и наиболее устойчивые к
тектонической деструкции и денудации элементы строения орогенов и областей тектономагматичес-
кой активизации.

Ключевые слова: ороген, водораздельный узел-морфоструктура, гидросеть, центр горообра-
зования, горный хребет, очаговая система
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ет необходимость наметить некоторый общий ме-
тодический подход к изучению подобных ситуаций.
По мнению автора, основой может служить поло-
жение о том, что маркерами тектонической актив-
ности и строения недр являются такие важные эле-
менты гидрографических и орографических систем,
как водораздельные узлы-морфоструктуры (ВУМ)
[Гаврилов, 2017а, б].

Методология и методика исследований. Уже
на начальных этапах возникновения поднятий диф-
ференцированность тектонических движений, спе-
цифика связанных с ними дислокаций, а также раз-
личия литоморфных свойств геологических тел
приводят к обособлению аномальных по геодина-
мическим, структурным и вещественным характе-
ристикам участков литосферы, которые на данный
исторический момент обладают максимальным
энергетическим потенциалом и устойчивостью к эро-
зионно-денудационным процессам. Именно они об-
разуют основу будущих водораздельных узлов, сеть
которых определяет последующее заложение, пара-
метры и пространственные соотношения водосбо-
ров и, соответственно, рисунок долин водотоков,
систем поднятий и распределение шлейфов рыхлых
отложений. Поэтому водораздельные узлы как орог-
рафические и энергетические центры представля-
ют собой ключевые элементы строения и факторы
развития горных районов и областей денудации в
целом, определяя главные особенности их трансфор-
мации на всех этапах геоморфологической эволю-
ции. Следует с целевой установкой, целесообразно
использовать термин «водораздельный узел» не
только как точку на топографической или геомор-
фологической картах, где сходятся (расходятся) две,
три и более водораздельных линий (узел-вершина),
но и как специфическую форму рельефа с конформ-
ным геологическим содержанием (водораздельный
узел-морфоструктура – ВУМ), в пределах которой
расположены истоки и верхние участки долин водо-
токов. В орогенных областях крупные ВУМ соот-
носятся с центрами горообразования. В последую-
щем такие геодинамические центры сохраняют свое
орографическое значение и в условиях платформен-
ного режима. По мере «старения» рельефа, эрози-
онной сети и водосборных бассейнов они остаются
каркасными и наиболее консервативными элемен-
тами морфологического ландшафта [Гаврилов,
2017а, б].

В ходе проведенных ранее исследований рядом
специалистов было сформулировано понятие «мор-
фоструктурный узел». Он определялся как участок
сочленения продольных и секущих линейных границ
крупных морфоструктурных элементов (линеамен-
тов), место стыковки блоков разных порядков [Ге-
расимов, Ранцман, 1973]. С такими узлами обычно
связывали проявления экстремальных природных
явлений [Ранцман, Гласко, 2004]. Представляется,
что принципиальные различия предлагаемого авто-
ром понятия «ВУМ» и приведенного термина «мор-
фоструктурный узел» очевидны. Объединяет их идея
о существовании в сфере морфогенеза специфичес-

ких энергетических центров, которые вместе с ка-
налами энергомассопереноса определяют общую
ячеистую структуру геологической среды [Гаври-
лов, 2017б].

При выделении, идентификации и изучении ВУМ
целесообразно использовать известные морфомет-
рические и морфографические методики, входящие
в морфоструктурный анализ [Хортон, 1948; Филосо-
фов, 1975; Худяков, 1977; Соловьев, 1978; Симонов,
1999 и др.]. Специфика исследований заключается
в акценте на анализе карт порядков водотоков и во-
доразделов, в построении продольных профилей до-
лин рек, изучении плотности и рисунка водотоков,
водораздельных линий, а также в выявлении комп-
лекса дислокаций и геологических тел, конформных
ВУМ. Для определения их геоморфологических гра-
ниц привлекаются данные об участках перегиба
продольных профилей речных долин, крупных гип-
сометрических уступах на водоразделах, о зонах
аномальных градиентов на картах вершинных по-
верхностей. Из комплекса геологических материа-
лов используются сведения о разрывных наруше-
ниях, складчатых, инъективных и блоковых дисло-
кациях, особенностях залегания геологических тел
в вершинном поясе междуречий. Дополняют их дан-
ные о связях с ВУМ геофизических аномалий раз-
ного типа. При проведении специализированных ра-
бот, направленных на картографирование ВУМ, вы-
являются многие десятки, сотни объектов. Для
типизации, паспортизации и систематики ВУМ по
ряду формализуемых и неформализуемых призна-
ков целесообразно применять комплекс геоморфо-
логических, геологических и геофизических данных.
Полученные результаты позволяют перейти к оцен-
ке возможных механизмов формирования морфоло-
гического ландшафта орогенов и других областей
денудации, проводить верификацию существующих
тектонических моделей развития территорий, ре-
шать другие задачи. Если, например, на территории
юга ДВ до 80% ВУМ сложено магматическими
образованиями и образовано инъективными дисло-
кациями разных глубин заложения [Гаврилов, 2017б],
то о каких коллизионных или коллизионно-аккреци-
онных механизмах регионального горообразования
[Ханчук, 1993] может идти речь?

Обычно наблюдаются следующие виды (или
типы) дисгармонии орографии и гидрографической
сети: 1 – пересечение реками орогенных сводов,
горных хребтов с формированием каньонообразных,
антецедентных долин с максимальными врезами;
2 – аномально высокая концентрация истоков рек в
пределах отдельных ВУМ; 3 – удаленность некото-
рых крупных ВУМ от полей максимальных высот
горных хребтов и поднятий территорий; 4 – речные
перехваты, сопровождающиеся внедрением в меж-
дуречное пространство водотоков соседних речных
систем и изменением плановых рисунков ВУМ и
водосборных бассейнов.

Результаты и обсуждение. Некоторые аспек-
ты аномальных соотношений поднятий и долин
рек Сибири и ДВ. Рассмотрим их на примере Аму-
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ро-Приморской горной страны и р. Амур, которая
пересекает северные отроги Большехинганского
орогена, образует антецедентные долины в районах
г. Комсомольска и горного хребта Пуэр или Чаятын
(Чаятынский пережим). Один из истоков р. Амур –
р. Шилка – находится в пределах Монголо-Сибирс-
кого мегасвода [Гаврилов, 2017б], сопоставимого с
древним «теменем Азии», намеченного Э. Зюссом
еще в конце XIX века в виде неправильного треу-
гольника. Установленные в пределах поднятия мас-
сивы раннепротерозойских, ранне-, позднепалеозой-
ских и позднемезозойских гранитоидов [Геологичес-
кая карта …, 2004], а также геологические признаки
тектономагматической активизации на неотектони-
ческом этапе развития свидетельствуют о том, что
воздымание мегасвода началось в докембрии и про-
текало дискретно во времени и пространстве, но
унаследовано на протяжении многих сотен милли-
онов лет.

Второй исток р. Амур – р. Аргунь, протекаю-
щая по системе межгорных впадин на юго-восточ-
ной границе Монголо-Сибирского мегасвода, начи-
нается в одном из магматических поднятий (высо-
ты 1400–1700 м) Большого Хингана. Судя по
возрасту конформных гранитных интрузивов [Гео-
логическая карта мира, 2000], они возникли в ран-
нем палеозое, но в последующем испытали активи-
зацию в позднем палеозое, в позднеюрско-раннеме-
ловое время и на неотектоническом этапе развития.
Приведенные данные позволяют предполагать, что
формирование первичных, наиболее древних, эле-
ментов водосборной системы Палеоамура началось,
по меньшей мере, в раннегерцинскую эпоху текто-
генеза и магматизма. Важную роль на более по-
здних этапах ее эволюции сыграли процессы регио-
нального горообразования в позднем мезозое – ран-
нем кайнозое [Гаврилов, 2017б].

В юго-восточной Сибири р. Витим пересекает
Становое, Патомское нагорья, хребты Делюн-Уран-
ский, Кодар. Река Олекма разделяет Каларский и
Становой хребты. Истоки этих рек, а также рек
Холой, Уда, Чикой расположены в ядре Восточно-
Забайкальского эллипсовидного свода с соответ-
ствующими радиусами (R) R1=200 км, R2=250 км.
Долина Амгуни пересекает Баджальский и Пиль-
до-Лимурийский орогенные своды, имеющие по-
зднемеловой возраст. Максимальная глубина ее
вреза относительно прилегающих горных хребтов
достигает 1600–1700 м. При высотах рельефа в
среднем течении реки до 2200 м гипсометрические
отметки поднятий в ее истоках не превышают 1100–
1200 м. Это свидетельствует о том, что первичный
центр горообразования и сопряженный с ним ВУМ,
расположенный западнее, возникли до начала фор-
мирования Баджальского магматогенного поднятия,
которое возникло в позднем мелу [Вдовина, Лука-
шов, 2006]. О древности первичного орографичес-
кого центра говорят и геологические данные. Река
Аякит (исток Амгуни) начинается в ядерной части
Буреинского срединного массива, где экспонирова-
ны блоки архейских пород кристаллического фун-

дамента и массивы допалеозойских и палеозойских
гранитоидов [Гаврилов, 2017а]. Тем самым подтвер-
ждаются длительность существования морфострук-
турного перекоса в направлении с запада на восток
и относительно древний возраст водосборного бас-
сейна р. Амгунь.

Следующий важный вид аномальных соотноше-
ний характеризуется высокой концентрацией исто-
ков крупных рек в пределах отдельных ВУМ, что
может быть обусловлено лишь длительным и унас-
ледованным их развитием. В возникшем еще в ран-
нем палеозое Западно-Байкальском сводово-блоко-
вом поднятии, входящим в состав Алтай-Саянского
орогенного мегасвода, расположены истоки рек
Большой и Малый Енисей, Дэлгэр-Мурен, Ока, Ир-
кут и др. [Гаврилов, 2017б]. В Приамурье выделя-
ется крупный Верхнеселемджинский ВУМ поздне-
мелового возраста, в пределах которого начинают-
ся такие большие реки, как Бурея, Селемджа, Тугур
и др. С ядром Анюйского орогенного позднемело-
вого мегасвода в Сихотэ-Алине сопряжены истоки
крупных рек Хор, Анюй, Самарга, Коппи. В преде-
лах Баджало-Буреинского свода расположены вер-
ховья таких больших рек, как Амгунь, Бурея, Урми.
К ядру Тумнинского сводового поднятия (Сихотэ-
Алинь) приурочены начала рек Тумнин, Уктур, Яй,
Уй и других.

Перестройки морфоструктурного плана, смены
геодинамического режима и интенсивная деятель-
ность агентов экзогенной сферы морфогенеза Зем-
ли предопределяют тот факт, что все выраженные
в рельефе крупные положительные формы, играю-
щие роль региональных ВУМ и концентрирующие
истоки многих крупных рек, могут сохраняться толь-
ко при периодической энергетической подпитке.
Необходимое условие их устойчивого, длительного
и унаследованного развития – продолжительная пер-
манентная или дискретная, пульсационная деятель-
ность центров эндогенной активности недр, соотно-
симых с областями длительного гранитообразова-
ния, имеющих, как правило, глубинную природу.

Речные перехваты формируются за счет про-
цессов регрессивной эрозии и внедрения в между-
речное пространство относительно низкопорядковых
водотоков, более интенсивно развивающихся сосед-
них речных систем. Проявляются они обычно при
асимметрии склонов междуречий и обусловлены,
прежде всего, различиями положений базисов эро-
зии, соотносимых с гипсометрическими уровнями
примыкающих к поднятиям впадин, и соответственно
разными уклонами продольных профилей водотоков.
Меньшее значение имеют физико-механические
свойства размываемых в ходе глубинной эрозии по-
род междуречий, излияния базальтов и другие ло-
кальные факторы. Типичным примером являются
речные перехваты Сихотэ-Алиня (реки Зеркальная–
Павловка, Уссури–Милоградовка и др.) [Короткий,
2010], предопределенные существенно более кру-
тыми уклонами продольных профилей речных до-
лин склонов, которые обращены к Татарскому про-
ливу. Если возникновение большинства аномальных
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геоморфологических ситуаций, связанных с ВУМ,
определяется воздыманием земной коры, то речные
перехваты отражают влияние на развитие речной
сети и водоразделов процессов ее пригибания и опус-
кания при доминировании деструктивных тенденций
тектогенеза.

Материалы и результаты исследований
отдельных эталонных ВУМ. Как показывает изу-
чение орогенных систем территории юга ДВ и при-
легающих районов, для локальных и региональных
горообразующих центров, как правило, типична ано-
мально высокая плотность водораздельных узлов-
вершин и истоков рек, размещение которых подчи-
няется радиально-концентрической пространствен-
ной организации. Такой рисунок водораздельных

линий и узлов характерен, например, для инфраструк-
туры Буголлинского позднемезозойского интрузив-
но-купольного поднятия, сложенного раннемеловы-
ми гранитоидами и расположенного в осевой части
Станового хребта (рис. 1). В его пределах берут
начало такие крупные реки, как Гонам, Тимптон,
Гилюй и другие.

Размер ВУМ, соотносимого с интрузивным ку-
полом, составляет, по данным В.В. Юшманова [Юш-
манов, 1985], 4565 км. По мнению автора, он име-
ет не кардиоидную, а правильную кольцевую форму
и диаметр около 70 км. Максимальные высоты
рельефа в его пределах не превышают 2000 м и сме-
щены на юг относительно его геометрического цен-
тра. Река Гилюй пересекает хр. Тукурингра (мак-

Рис. 1. Сеть водораздельных узлов Буголлинской интрузивно-купольной морфоструктуры [Юшманов, 1985], с дополнениями и в
интерпретации автора. 1–5 – структурно-морфографические элементы. 1–2 – линии водоразделов: 1 – каркасные в пределах интру-
зивного купола (а – основные, б – второстепенные), 2 – прилегающих территорий; 3 – центры горных систем концентрического
строения и их нумерация; 4–5 – контуры Буголлинской морфоструктуры: 4 – по данным [Юшманов, 1985]; 5 – по версии автора

Fig. 1. Network of watershed nodes of the Bugollinsky intrusive dome morphostructure [Yushmanov, 1985], with additions and in the
author’s interpretation. 1–5 – structural-morphographic elements. 1–2 – watershed lines: 1 – skeleton lines within the intrusive dome (a –
main, b – secondary), 2 – of adjacent territories; 3 – centers of concentric mountainous systems and their numbers; 4–5 – contours
                       of the Bugollinsky morphostructure: 4 – according to [Yushmanov, 1985]; 5 – according to the author
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симальные отметки высот хребта 1600 м, в месте
пересечения – 1100 м), реки Тимптон и Гонам про-
резают Алданское нагорье с высотами до 2200–
2400 м и далее впадают в р. Алдан – один из круп-
нейших притоков р. Лены. Особая роль Буголлинс-
кого ВУМ в контроле размещении истоков крупных
водных артерий и в формировании соответствую-
щих водосборных бассейнов можно объяснить лишь
опережающим развитием одноименной очаговой
морфоструктуры по меньшей мере с раннего мела
на фоне более медленного воздымания Алданского
нагорья в позднем мезозое–кайнозое. На предлага-
емой схеме (см. рис. 1) отчетливо выделяются внут-
ренний и внешний концентры водораздельных линий
и серии относительно небольших купольных форм
рельефа (локальные ВУМ), что позволяет отнести
инфраструктуру рассматриваемого поднятия к по-
лиядерно-сателлитному типу строения очаговых
систем. По своей природе крупные ВУМ пред-
ставляют собой фрактальные образования, так как
состоят из множеств подобных по морфологии и
строению ВУМ меньшего порядка. Это хорошо
иллюстрирует приведенный рисунок, похожий на
изображение известной снежинки Мандельброта
[Мандельброт, 2002].

Яркий пример определяющего влияния очаго-
вых глубинных процессов на формирование ороген-
ных сооружений юга ДВ – строение Верхнеселем-
джинского позднемелового тектономагматическо-
го поднятия (R1=110 км, R2=80 км), в ядре которого
расположена крупная брахисинклинальная складка.
Кольцевое размещение массивов позднемеловых
гранитоидов и ареалов комагматичных эффузивов,
радиально-концентрическая геологическая и гео-
морфологическая зональность, ядерно-сателлитный
тип инфраструктуры отражают решающую роль
очаговой геодинамики в горообразовании [Гаврилов,
2014, 2017а]. Приуроченный к нему ВУМ отличает-
ся аномально высокой плотностью истоков таких
крупных рек, как Селемджа, Бурея, Нимелен, Ас-
сыни, Селиткан и максимальными для региона вы-
сотами рельефа (г. Город-Макит – 2295 м) (рис. 2).

С Хангайским орогенным сводом (высоты до
3900 м), выделяемым на территории Монголии, свя-
зано начало крупных рек Селенга, Орхон, Идер,
Дзабхан, Тэрхийн-гол. Ядро этого горообразующе-
го центра, соотносимого с региональным ВУМ, за-
нимает один из крупнейших батолитов региона, в
пределах которого установлены как палеозойские,
так и мезозойские интрузивные породы кислого со-
става. Здесь выявлены три разновозрастные груп-
пы массивов гранитоидов с абсолютными датиров-
ками: 302–287, 269–240 и менее 230 млн лет [Ярмо-
люк и др., 2013]. Вокруг гранитного ядра сводового
поднятия располагаются дуговые зоны рифтоген-
ного магматизма, что создает общую радиально-
концентрическую геологическую и геоморфологи-
ческую зональность этой региональной очаговой
морфоструктуры. В соответствии с данными абсо-
лютных датировок гранитоидов, общая продолжи-
тельность пульсационного, но унаследованного раз-

вития Хангайской магматической системы превы-
шает 80 млн лет [Гаврилов, 2017б]. Приуроченность
к древнему своду современного орографического
центра указывает на унаследованное развитие этой
очаговой морфоструктуры в кайнозое. Такие тен-
денции эндогенного морфогенеза определили дли-
тельное и устойчивое функционирование орографи-
ческих и гидрографических систем региона на про-
тяжении сотен миллионов лет, что обеспечило, в
частности, пересечение Селенгой горных сооруже-
ний Хамар-Дабан – Улан-Бургасы, а р. Ангарой (в
прошлом, вероятно, р. Селенга в нижнем течении) –
Бургузинского и Приморского хребтов.

Анабарская кольцевая морфоструктура, конту-
ры которой были намечены ранее В.В. Соловьевым
[Соловьев, 1978], занимает северную часть Сред-
несибирского плоскогорья и представляет собой, по
мнению автора, надплюмовый мегасвод. В его ядре
расположен одноименный докембрийский кристал-
лический массив, имеющий изометричную форму
(350450 км), которому в рельефе соответствует
одноименное плоскогорье с максимальными высо-
тами до 900 м. Он сложен архейскими, нижне- и
среднепротерозойскими метаморфическими комп-
лексами, архейскими гранитоидами и традиционно
рассматривается как выступ докембрийского фун-
дамента Сибирской платформы. В обрамлении мас-
сива располагаются палеозойские образования плит-
ного комплекса, прорванные раннетриасовыми инт-
рузиями габбродолеритов [Геологическая карта …,
2004]. Юго-западный сектор мегасвода занимает
крупный ареал раннетриасовых базальтов траппо-
вой формации (плато Путорана, максимальная вы-
сота 1700 м), для которой характерны огромные
объёмы излияния эффузивов. Кольцевое расположе-
ние вокруг Анабарского массива тел габбродоле-
ритов и масштабы раннемезозойского базитового
магматизма указывают на существование глубин-
ного и мощного магмо- и энергогенерирующего цен-
тра, соотносимого с плюмом. Сателлитные магма-
тические, тектономагматические поднятия и свя-
занные с ними региональные орографические центры
(ВУМ) располагаются вокруг массива орбитально,
что характерно для очаговых систем вне зависи-
мости от их рангов (рис. 3) [Гаврилов, 2017б].

Анализ имеющихся геолого-геоморфологичес-
ких данных позволяет предполагать, что на момент
излияния трапповых базальтов Анабарский массив
представлял собой региональный орографический
центр с радиальным рисунком речных долин. Пос-
ледующая перестройка гидросети носила карди-
нальный характер. Вместо одного центра возник-
ла серия новых ВУМ регионального ранга, кото-
рые расположились не хаотически, а упорядоченно.
Концентрическая пространственная организация
вокруг ядра надплюмового мегасвода региональных
водораздельных узлов показывает, что при всех
различиях полей высот его центральных и пери-
ферических частей, древняя область консолида-
ции и гранитизации сохранила роль основного
системообразующего орографического центра на
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севере Среднесибирского плоскогорья. При этом ее
влияние и черты унаследованного развития прояв-
ляются не прямо, а опосредованно, через систему
пространственно и парагенетически связанных с ней
относительно молодых ВУМ.

Аномальные геоморфологические ситуации
в других регионах. Наряду с Сибирью и ДВ явле-
ния пересечения крупными реками горных хребтов,
орогенных сводов и иные специфические соотноше-
ния орографических элементов и гидросети широко
представлены в самых различных областях и райо-
нах нашей планеты. Река Олт пересекает горные
сооружения Южных Карпат, р. Кура – систему под-
нятий Малого Кавказа (Месхетский, Триалетский
хребты). В Болгарии р. Искыр прорезает горный
хребет Стара-Планина [Geomorphology, 1984]. Це-
лый ряд рек рассекает Понтийский хребет, занима-
ющий северную часть Малой Азии. Одна из них,
Ешильырмак, начинается в крупном ВУМ (истоки
рек Чорох, Карасу, Аракс и др.), который располо-

жен южнее главного водораздела в пределах отро-
гов Понтийских гор и представляет собой относи-
тельно изометричное поднятие радиусом 75–80 км
со средними высотами 2000–2500 м [Географичес-
кий атлас, 1982]. Положительные морфоструктуры
региона, которые отличаются максимальными вы-
сотными отметками (г. Бол. Арарат – 5165 м, г. Эр-
джияс – 3916 м), соотносимы с позднекайнозойски-
ми стратовулканами [Геологическая карта, 2000].
Несмотря на свои господствующие высоты, они
образуют ВУМ низкого порядка, относительно сла-
бо влияющие на общий рисунок гидросети, истори-
чески сложившейся на более ранних этапах геоло-
гического и геоморфологического развития терри-
тории. Один из крупных ВУМ Европы (истоки рек
Зале, Наб, Огрже и др.) расположен на пересече-
нии поднятий Рудных гор, Тюрингенский Лес и Чеш-
ский Лес, в сотнях километрах к северо-востоку от
Альпийской орогенной системы. Долина р. Лабы
разделяет хребты Рудных гор и Судет. К северу от

Рис. 2. Схема геологического строения Верхнеселемджинского тектономагматического поднятия по [Геологическая карта …, 2004].
1–2 – породы складчатого основания разного возраста: 1 – палеозойского и более древнего, 2 – юрского и раннемелового; 3 –
эффузивы позднемелового возраста разного состава: а – андезитового, б – риолитового; 4–5 – интрузивные тела: 4 – базитового
состава, 5 – гранитоидов; 6 – чехол рыхлых отложений речных долин и межгорных впадин; 7–8 – разломы, установленные по
различным данным: 7 – геолого-геофизическим, 8 – геолого-геоморфологическим: а – дуговые и кольцевые, б – радиальные;
                                                                                 9 – вершина г. Город-Макит

Fig. 2. Scheme of the geological structure of the Upper Selemdzha tectonomagmatic rise according to [Geological map ..., 2004]. 1–2 –
rocks of the folded basement of different ages: 1 – Paleozoic and more ancient, 2 – Jurassic and Early Cretaceous; 3 – Late Cretaceous
volcanic rocks of various composition: a – andesite, b – rhyolite; 4–5 – intrusive bodies: 4 – of basic composition, 5 – granitoids; 6 – loose
deposits of river valleys and intermountain depressions; 7–8 – faults determined according to various data: 7 – geological-geophysical,
                               8 – geological-geomorphologic: a – arc and ring, б – radial; 9 – top of the Gorod- Makit Mount
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главного Альпийского водораздела на расстоянии
около 60 км выделяется водораздельный узел с ис-
токами таких крупных рек, как Рейн, Рона и др. Еще
севернее (200 км) расположены истоки Дуная и од-
ного из правых притоков Рейна. Средние высоты
рельефа этих ВУМ укладываются в диапазон 750–
1000 м, в то время как максимальные высоты в
Альпах достигают значений 4600–4800 м. Все это –
признаки гетерохронности и гетерогенности центров
горообразования и связанных с ними орографичес-
ких и гидрографических систем Европы, многие их
которых были сформированы и развивались до на-
чала Альпийского этапа орогенеза.

В расположенных на западе Ирана горах Заг-
рос (протяженность – 1600 км, а ширина – 250 км)
диапазон максимальных высот составляет 3350–
4575 м. Более трехсот каньонов с глубинами до
2000–2440 м разделяют их на отдельные поднятия
[Oberlander, 1965]. Самые глубокие в мире сквоз-
ные долины находятся в Гималаях. По данным
Е.Д Филдинга [Fielding, 2000], одиннадцать крупных

рек берут свое начало в южной части Тибетского
нагорья и проходят через горы по глубоко врезан-
ным в хребты каньонам. Например, разница высот-
ных отметок днища долины р. Арун и горного хреб-
та возле г. Эверест составляет более 6 км.

Крупнейшие реки Индии и Юго-Восточной Азии
(Ганг, Инд, Брахмапутра) начинаются в пределах
относительно небольшого (радиус 200 км) ВУМ,
занимающего восточный сегмент хребта Заскар
(южная окраина Тибетского нагорья или Тибетские
Гималаи) с высотами 7700–7800 м. При этом реки
Лангчен, Карнали, Арун, а также Брахмапутра и Инд
прорезают Высокие Гималаи, что указывает на
более молодой (позднекайнозойский) возраст этой
системы орогенных поднятий по отношению к цен-
тральным частям Тибет-Гималайского надплю-
мового мегасвода. Размещение горообразующих
центров, соотносимых с ВУМ и контролирующих
положение истоков рек Янцзы, Хуанхэ, Меконг, Са-
луин на северо-востоке и востоке Тибетского наго-
рья, невозможно объяснить с позиций коллизионной

Рис. 3. Схема речной сети и ВУМ Анабарского надплюмового мегасвода. 1 – акватории; 2 – береговая линия; 3 – речная сеть; 4 –
контуры очаговых морфоструктур, соотносимых с магматическими, тектономагматическими поднятиями и региональными ВУМ,
                             в центральных частях которых расположены истоки основных водных артерий территории

Fig. 3. Scheme of the river network and watershed node-morphostructure of the Anabar overplum mega-arch. 1 – water areas; 2 – coastline;
3 – river network; 4 – contours of focal morphostructures correlated with magmatic and tectonomagmatic rises and regional WNM with
                                                    the sources of main water courses of the territory in their central parts
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или коллизионно-аккреционной модели орогенеза
[Гаврилов, 2017б].

На северо-востоке Азии р. Омолон пересекает
Юкагирское плоскогорье, горные хребты Уш-Урук-
чэн и Олойский. Река Индигирка прорезает горные
хребты Черского и Момский, Полоусный кряж, вме-
сте с р. Колымой они почти полностью рассекают
Яно-Колымский орогенный мегасвод. Истоки боль-
шинства крупных рек региона (Индигирка, Колыма,
Охота, Куйдусун, Кулу, Тыры, Юдома) концентриру-
ются в пределах относительно небольшого по раз-
мерам Верхне-Индигирского орогенного свода,
включающего не только складчатые мезозоиды, но
и ареалы кислых вулканитов и конформных грани-
тоидов позднемелового возраста [Геологическая
карта …, 2004]. Присутствие в пределах этого под-
нятия структур и метаморфических комплексов
Охотского срединного массива (по аналогии с Бу-
реинским массивом) позволяет связать предысто-
рию развития этого ВУМ с длительно живущим цен-
тром консолидации, гранито- и горообразования.
Существующие соотношения орографии и гидросе-
ти рассматриваемой территории показывают, что
именно он обусловил основные особенности форми-
рования и развития региональной речной системы
на позднемезозойском и кайнозойском этапах гео-
логической эволюции региона. Примером важного
орографического значения очаговых морфоструктур
может служить и рисунок гидросети в Корякии, где
более десяти рек берут начало в региональном
ВУМ, который сопряжен с тектономагматическим
поднятием г. Ледяной [Гаврилов, 2017а]. На топог-
рафической карте М 1:1 000 000 Чукотского полуос-
трова аномально высокой плотностью истоков круп-
ных водных артерий отличаются два ВУМ. Они
соотносимы с тектономагматическими поднятиями,
структурную основу которых образуют массивы
гранитоидов позднемелового возраста [Геологичес-
кая карта …, 2004]. В одном из них берут начало
7 рек (Амгуэма, Такюрев, Пегтымель и др.), в дру-
гом – 12 (Энмываам, Мал. Анюй, Угайкын и др.).

Ряд горных сооружений Тихоокеанского подвиж-
ного пояса на западе Северной Америки прорезают
реки Юкон и Бигхорн. Береговые хребты и Каскад-
ные горы рассекают долины рек Снейк, Колумбия,
Фрейзер. Река Снейк, в частности, проходя через
горы Валлова в северо-восточной части штата Оре-
гон и через горы Севен Девилс в штате Айдахо,
образует самый глубокий (2440 м) в Северной Аме-
рике каньон Хеллс [Vallier, 1998]. Сквозная долина
р. Шошоун, пересекающая горы Раттлснейк запад-
нее от города Коди (шт. Вайоминг), имеет глубину
760 м [Stokes, Mather, 2003]. Все это служит при-
знаками достаточно древнего зарождения водосбор-
ных систем и долин этих водных артерий, истоки
которых лежат в центральной части континента.
Выделяемые орографические центры приурочены,
в частности, к поднятиям, включающим Передовой
хребет, горы Сангре-де-Кристо и др. Крупный ВУМ
(истоки рек Мадисон, Снейк, Грин-Ривер, Шошоун
и др.) приурочен, в частности, к Йеллоустоунскому

тектономагматическому поднятию (радиус 200–
220 км). Об относительной молодости горных со-
оружений на западе Северной Америки говорят и
известные геологические данные об особенностях
проявления окраинно-материкового вулканизма в
позднем кайнозое (миоцен–плейстоцен) [Геологи-
ческая карта …, 2000]. Сквозные долины можно
встретить также на востоке США, в горах Аппала-
чи. Одна из наиболее известных серий сквозных
долин – река Саскуэханна, прорезающая горную
систему на севере города Харрисбург [Oberlander,
1985].

В заключение следует отметить, что аномаль-
ные орографические центры наблюдаются и на сла-
бо активированных платформах. Одним из приме-
ров может служить Валдайский ВУМ на Восточно-
Европейской платформе, в пределах которого
сконцентрированы истоки таких крупных рек, как
Волга, Днепр, Зап. Двина, Ловать, Мста.

Выводы:
– в зависимости от целевой установки водораз-

дельные узлы могут определяться не только как точ-
ки на топографических или геоморфологических кар-
тах (узел-вершина), но и как специфические формы
рельефа с конформным геологическим содержани-
ем (узел-морфоструктура), формирование и развитие
которых связано с центрами устойчивого роста по-
ложительных деформаций земной коры. Именно та-
кие ВУМ контролируют положение истоков рек, за-
дают границы водосборных бассейнов и определя-
ют вместе с прилегающими впадинами градиенты и
основные направления поверхностного стока;

– геоморфологические, геологические и гео-
физические характеристики ВУМ (статические, ди-
намические и ретроспективные системы) несут
главную информацию о механизмах, факторах фор-
мирования горных сооружений, а также о геоди-
намике, эволюции орогенных областей и областей
денудации в целом. При переходе к платформен-
ному режиму они сохраняют роль наиболее кон-
сервативных орографических элементов морфо-
логического ландшафта. Паспортизация ВУМ,
статистическая выборка характеризующих их дан-
ных – ключ к решению задач происхождения под-
нятий, основа верификации тектонических моделей
регионального орогенеза, базирующихся, как пра-
вило, преимущественно на геологической и геофи-
зической информации;

– в качестве основных типов аномальных соот-
ношений орографической и речной сети рассматри-
ваются следующие геоморфологические ситуации:
пересечения орогенных сводов, горных хребтов ре-
ками, формирующими антецедентные долины; ано-
мально высокие концентрации истоков рек в преде-
лах отдельных ВУМ; удаленность их от полей мак-
симальных высот поднятий территории; речные
перехваты, меняющие плановые рисунки водосбор-
ных бассейнов и сопряженных систем ВУМ;

– на примере разных объектов и регионов пока-
зано, что в основе этих явлений лежат: сосущество-
вание в пределах территорий ВУМ разного ранга,
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происхождения и возраста; полицикличность процес-
сов орогенеза и тектонических движений разной
направленности в целом; аномальная устойчивость
к процессам денудации и, соответственно, консер-
вативность длительно живущих центров горообра-
зования и эндогенной активности, сопряженных с
очаговыми системами; различия времени формиро-
вания ВУМ и речной сети; дифференцированный
характер тектонических движений и разница бази-
сов эрозии, соотносимых с гипсометрическими уров-
нями примыкающих к поднятиям впадин;

– ранее в качестве главных индикаторов осо-
бенностей развития горных сооружений в геомор-

Благодарности. Автор благодарит рецензентов за ряд полезных замечаний, которые позволили сде-
лать изложение материалов статьи более аргументированным.

фологии и неотектонике широко использовались
уплощенные и плоские реперные поверхности на
водоразделах и ступенчатых склонах, которые не
всегда обоснованно оценивались как реликты ре-
гионального пенеплена [Худяков, 1977]. Примене-
ние в качестве ключевых объектов геолого-гео-
морфологических исследований горных террито-
рий и других областей денудации не виртуальных
зачастую, реликтов региональных поверхностей
выравнивания, а реальных образований – ВУМ раз-
ного ранга, генезиса и возраста – принципиально
снижает риск получения неадекватных результатов
исследований.
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A.A. Gavrilov1

SOME  FEATURES  OF  CORRELATION  BETWEEN  OROGRAPHIC  ELEMENTS
AND  DRAINAGE  NETWORK

Depending on the context it is expedient to consider watershed nodes as both points on topographic
or geomorphologic maps (node top) and specific forms of relief with conformal geological content (watershed
node-morphostructure – WNM) hosting the sources of watercourses and top parts of their valleys. Such
approach which accents WMN as key elements of the structure, factors of development of various
orogenic systems and areas of denudation in general allows a new approach to the geological-geomorphologic
analysis of correlation between orographic features and network of watercourses for the territories and the
issues of their formation, evolution, etc. Several main types of disharmonies have been identified: 1 – the
intersection of orogenic arches and mountain ranges by rivers resulting in formation of canyon-like antecedent
valleys with maximum incision; 2 – abnormally high concentration of river sources within particular WMN;
3 – remoteness of some large WNM from the areas of maximum heights of mountain ranges and rises of the
territories; 4 – river captures, accompanied by the introduction of watercourses of neighboring river systems
into the interfluves and the changes in plan patterns of WMN and water catchments. Using the examples
of different objects and regions (Far East, Siberia, Europe, North America) it is shown that the bases of
these phenomena are heterochrony and heterogeneity of the WNMs of the territories, different time of
WNMs and drainage network formation, the presence of long-living centers of endogenous activity and
granite formation, with which WNMs are associated, etc.

Energy dependence of the Earth’s crust uplifting makes it possible to consider WNMs associated
with focal morphostructures as universal elements of the structure of orogens and regions of tectonomagmatic
activity being most resistant to tectonic destruction and denudation.

Key words: orogen, watershed node-morphostructure, hydraulic network, center of mountain formation
process, ridge, focal system
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Введение. Климатические особенности Север-
ного Ледовитого океана (СЛО) в значительной сте-
пени обусловлены его географическим расположе-
нием в приполюсном районе Северного полушария
в окружении материков. Отличительной чертой
СЛО, определяющей его особое место в климати-
ческой системе Земли, является наличие постоян-
ного ледяного покрова, контролирующего характер
вертикального распределения гидрологических ха-
рактеристик. Резкое сокращение площади ледяного
покрова в летний сезон в 1990–2000-е гг. с рекорд-
ной за всю историю спутниковых наблюдений ми-
нимальной площадью льда в сентябре 2012 г.
(3,37 млн км2) позволяет предполагать соответству-
ющий «отклик» в гидрологической структуре вод
вследствие значимых изменений баланса тепла на
границе океана и атмосферы. Эти изменения в пер-
вую очередь можно ожидать в окраинных морях, где
амплитуда внутригодовых колебаний ледовитости
максимальна. Именно в этих географических райо-
нах предполагается возрастание экономической ак-
тивности, связанной с разработкой шельфовых ме-
сторождений полезных ископаемых и активизацией
мореплавания. Значимость эффекта от происходя-
щих в различных районах Арктики многофакторных
изменений [Overland et al., 2008; Alekseev et al., 2009;
Kattsov et al., 2010; Callaghan et al., 2011; Алексеев

и др., 2015] может быть оценена через изменения
вертикальной структуры окраинных морей СЛО как
компактных географических объектов, наиболее бы-
стро реагирующих на внешние воздействия [Вол-
ков, Лукин, 1985; Вертикальная ..., 1987; Rudels et al.,
1991; Poloukhin et al., 2003; Тимохов, Чернявская,
2009; Океанография …, 2011; Davis et al., 2016;
Polyakov et al., 2018]. Поскольку большую часть года
многие из арктических морей покрыты ледяным
покровом, затрудняющим проведение натурных из-
мерений, а имеющаяся спутниковая информация и
данные с дрейфующих станций и буев не восполня-
ют в полной мере данные по гидрологическому ре-
жиму СЛО, то наиболее изученным остается рас-
пределение гидрофизических параметров водной
толщи в летний период. Для пополнения знаний о
структуре вод и о физических процессах прибегают
к численному моделированию на разработанных
моделях океана.

В данной работе по реконструированным полям
температуры и солености выделены структурные
изменения в распределении вертикальной устойчи-
вости (как интегрального показателя изменений вер-
тикальной структуры, количественно выраженного
через плотностную стратификацию) вод в море
Лаптевых в современный период потепления и со-
кращения ледяного покрова. Выбор для задач ис-
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следования именно моря Лаптевых продиктован
следующими соображениями. Во-первых, в геогра-
фическом аспекте море Лаптевых можно рассмат-
ривать как своеобразный «центр» сибирской морс-
кой Арктики, поскольку это море в зависимости от
конкретных синоптических условий может испыты-
вать влияние обоих сопредельных океанов. Во-вто-
рых, значительное число натурных исследований,
выполнявшихся в море Лаптевых с 1970-х гг., на-
пример, [Система …, 2009; Океанография …, 2011]
дают подробное представление о пространственном
распределении гидрологических характеристик до
начала современных климатических изменений, что
позволяет рассматривать выбранный для анализа
разрез в центральной части моря как репрезента-
тивный, позволяющий оценить генеральные времен-
ные изменения. Оценка этих изменений рассматри-
валась в верхнем слое толщиной 100 м, являющим-
ся самым изменчивым слоем Северного Ледовитого
океана [Гарманов и др., 2008]. Для выявления струк-
турных изменений проводился анализ критериев вер-
тикальной устойчивости вод за временной период
2002–2018 гг. Для наглядности, изменения, проис-
ходящие в плотностной стратификации вод моря Лап-
тевых, в данной статье демонстрируются в контрас-
тные по ледовому режиму годы. В качестве года с
ледовым режимом, соответствующим «холодному»,
был выбран 2004 г. К «теплым» периодам c легкими
ледовыми условиями были отнесены 2007, 2012 и
2016 гг. на основании обзорных ледовых карт [Об-
зорные …, 2019] и информации из ежеквартальных
информационных бюллетеней [Обзор гидрометеоро-
логических …, 2019]. Приведенная ледовитость моря
Лаптевых [AARI WDC …, 2019] для выбранных лет
с июня по ноябрь представлена в таблице.

Материалы и методы исследований. Основу
исследования составили данные, полученные в ходе
численных экспериментов на адаптированной для
условий Северного Ледовитого океана и валидиро-
ванной региональной конфигурации модели NEMO
[NEMO, 2019] с высоким пространственным разре-
шением [Даньшина, 2018]. По реконструированным
модельным полям температуры и солености была
рассчитана плотность воды на акватории моря по
уравнению EOS-80 [Fofonoff et al., 1983]. Для ана-
лиза вертикальной стратификации моря Лаптевых
были получены величины ряда традиционных кри-
териев устойчивости. Их расчет производился в
слоях расчетной сетки модели по вертикали. Оцен-
ка термохалинной устойчивости слоев производи-
лась согласно формуле [Океанографические …, 1975;
Шутова, 2012]:
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где E – термохалинная устойчивость (кг/м4), T –
температура воды in situ (°C), S – соленость воды
in situ (‰), /d dT   – коэффициент термическо-
го расширения (кг/(м3°C)), /d dS    – коэффициент
соленостного сжатия (кг/(м3 ‰)), dzdTa /  – адиа-
батический градиент температуры, а ET и ES – тем-

пературная и соленостная компоненты устойчивос-
ти (кг/м4), соответственно.

Для определения вклада температуры и соле-
ности в устойчивость рассчитывалась величина
плотностного соотношения R

.
S

T

E
E

R                            (2)

Также для выявления изменений распределе-
ния устойчивости вод моря Лаптевых был привле-
чен еще один параметр плотностной стратификации –
квадрат частоты Брента-Вяйсяля:

,2 EgN


                              (3)

где N2 – квадрат частоты Брента-Вяйсяля (с–2), g –
ускорение свободного падения (м/с2),  – плотность
морской воды (кг/м3).

По приведенным выше критериям были выде-
лены четыре основных типа стратификации, согласно
классификации K.Н. Федорова [1991]:

– полная или абсолютная устойчивость (ПУ):
T<0, S>0, ET>0, ES>0, R<0;

– стратификация по типу солевых пальцев (СП):
T<0, S<0, ET>0, ES<0, R>0;

– стратификация по типу послойной конвекции
(ПК): T>0, S>0, ЕT<0, ES>0, R>0;

– абсолютная неустойчивость (АН): T>0,
S<0, ET<0, ES<0, R<0.

Результаты исследований и их обсуждение.
Визуализация тенденций изменений, происходящих в
вертикальной стратификации вод моря Лаптевых,
была произведена на разрезе общей протяженностью
747 км. Данный разрез расположен в центральной
части моря и ориентирован с северо-востока на юго-
запад (врезка на рис. 1А). Он начинается в точке с
координатами 78.61008° с. ш. и 132.27700° в. д. в глу-
боководной части моря, а завершается в точке с ко-
ординатами 74.14841° с. ш. и 110.52970° в. д. на шель-
фе. На представленных в работе рисунках продемон-
стрировано распределение квадрата частоты
Брента-Вяйсяля, устойчивости, плотностного соотно-
шения и типов стратификации вод на 15 января, 24
июня, 13 августа и 22 октября 2004, 2007 и 2016 гг.

При рассмотрении распределения рассчитанных
критериев устойчивости на данном разрезе можно
выделить явные структурные изменения стратифи-
кации между «холодными» и «теплыми» периода-
ми, что проявляется и в их сезонном ходе.

Т а б л и ц а  
Приведенная ледовитость моря Лаптевых, тыс. км2 

Месяц 
Год 

июнь июль август сентябрь октябрь ноябрь 
2004 594,5 498,5 342 293,5 559,9 646,8 
2007 414,4 239,4 145,4 112 312,5 645,4 
2012 415,6 165,8 38,7 6,7 202,6 589,7 
2016 511,6 399,5 201,3 95,1 214,8 570,8 
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Рис. 1. Распределение критериев устойчивости на разрезе 15 января 2004, 2007 и 2016 гг.: N2 (А, Б, В), Е (Г, Д, Е)), R (Ж, З, И)
                                                   и типа стратификации по Фёдорову (К, Л, М), в соответствии с годами

Fig. 1. Distribution of stability criteria along the cross section on January 15, 2004, 2007 and 2016: N2 (А, B, C), Е (D, E, F), R (G, H, I);
                                                    and Fedorov’s type of stratification (J, K, L), in accordance with the years
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Изменения в вертикальном распределении квад-
рата частоты Брента-Вяйсяля. В 2004 г. распреде-
ление квадрата частоты Брента-Вяйсяля в целом ха-
рактеризуется более широким диапазоном изменчиво-
сти ее величин, чем в «теплые» годы. Максимальные
значения N2 постоянно проявляются на шельфе, в то
время как в «теплые» годы такого не наблюдается.

В зимний период 2004 г. на расстоянии от 0
до 510 км зона максимальных величин N2 колеба-
лась между горизонтами от 10 до 70 м без замет-
ных изменений по вертикали, но с яркими контрас-
тами величин между глубоководной и мелководной
частью (cм. рис. 1А). В 2007 г. слой максимальных
значений на всем протяжении разреза был более од-
нороден, и его верхняя граница залегала на глуби-
нах от 7 м на мелководье, постепенно заглубляясь,
следуя за рельефом дна, до 35 м в глубоководной
его части (см. рис. 1Б). На северо-восточной окра-
ине моря в левой части разреза толщина слоя мак-
симальных величин варьировалась от 15 до 30 м.
В 2016 г. слой наибольших значений N2 был более
локализован: выделялись отдельные области в глу-
боководной зоне на расстоянии от 10 до 400 км и
на шельфе (см. рис. 1В). В 2012 г. распределение
N2 было ближе к типу распределения в 2016 г.

В весенний период в «теплые» годы в целом
наблюдалось более разнообразное пространствен-
ное распределение областей повышенных величин
N2. Слои повышенных значений квадрата частоты
Брента-Вяйсяля мигрировали по глубине и простран-
ству, создавая обособленные области различной
толщины в среднем от 10 до 20 м.

В сезон таяния льда зоны повышенных значе-
ний N2 во все годы смещались по вертикали к по-
верхности моря, причем мощность слоя максималь-
ных величин в «теплые» годы была незначительно
больше, чем в 2004 г., и колебалась в диапазоне 10–
15 м (рис. 2А, Б, В).

С августа во все рассматриваемые годы слой
наибольших величин N2 начинает заглубляться, при-
чем в «теплые» годы сильнее, а толщина этих сло-
ев становится мощнее (рис. 3А, Б, В).

Осенью при ледообразовании диапазон измен-
чивости N2 возрастал во все рассматриваемые годы,
но как уже упоминалось, по сравнению с «холодным»
годом в «теплые» годы размах колебаний стал мень-
ше. Однако области повышенных величин в «теп-
лые» годы в целом охватывали более мощный слой.
Вдоль разреза в 2004 г. зоны наибольших величин
квадрата частоты Брента-Вяйсяля были распреде-
лены, как и в другие сезоны, с максимумом на мел-
ководном участке разреза (рис. 4А).

В «теплые» годы возникали ситуации, когда на
расстоянии 530–600 км образовывались области
пониженных величин N2, а на расстоянии 300–
450 км – как области с пониженными величинами в
2007 г., так и с повышенными значениями в 2012 г. и
2016 г. (см. рис. 4Б, В).

Для оценки величины частоты Брента-Вяйся-
ля, полученной на основе модельных данных, с ве-
личинами, рассчитанными на основе натурных дан-

ных [Тимохов, Чернявская, 2009], была определена
средняя величина критерия устойчивости по разре-
зу в поверхностном слое толщиной 40 м в августе–
сентябре 2007 г. В работе [Тимохов, Чернявская,
2009] приведены значения средней величины час-
тоты Брента-Вяйсяля для этого периода времени в
западной и восточной частях моря Лаптевых, кото-
рые составили 0,05 с–1 и 0,075 с–1, соответственно.
По сравнению с этими величинами, полученное
среднее значение частоты Брента-Вяйсяля на раз-
резе получилось несколько заниженным – 0,041 с–1.
Возможно, на занижение значения на разрезе сказа-
лось и использование при расчете постоянной рас-
четной толщины слоя.

Изменения в вертикальном распределении
критерия термохалинной устойчивости. В рас-
пределении критерия термохалинной устойчивости
E прослеживаются иные тенденции. В отличие от
квадрата частоты Брента-Вяйсяля критерий термо-
халинной устойчивости может менять свой знак.
Положительный знак этого критерия говорит о том,
что в слое вод отмечается положительное равнове-
сие, когда плотность с глубиной увеличивается.
Отрицательный знак соответствует случаю отрица-
тельной или неустойчивой стратификации, когда
плотность морской воды уменьшается с глубиной,
и приводит к формированию свободной конвекции.
В течение всех сезонов в «холодный» год в рассмат-
риваемом верхнем слое до глубины 100 м наблю-
дается преобладание положительной величины кри-
терия на мелководной части разреза, по сравнению
с «холодным» годом. В зимний сезон в глубоковод-
ной части разреза на расстоянии от 0 до 180 км слой
вод от поверхности до 45 м в «холодный» год, в от-
личие от «теплых» лет, больше подвержен проявле-
нию отрицательной стратификации. В то же время,
слой вод от 45 до 100 м характеризуется постоянно
положительным по знаку критерием устойчивости
в «холодный» год, а в «теплый» год на нижней гра-
нице этой области Е уменьшается и приобретает
отрицательный знак (см. рис. 1Г, Д, Е).

На свале глубин в весенний период в «теплые»
годы Е преимущественно отрицательный, причем с
наибольшим распространением в глубоководной ча-
сти разреза в 2007 г. На мелководном участке разре-
за также возникают отрицательно стратифицирован-
ные области. Здесь в «теплые» годы отрицательный
критерий устойчивости проявляется интенсивнее,
охватывая более мощный поверхностный слой.

Во время таяния льда в летний период преоб-
ладает положительная стратификация вод. Однако
в «холодный» год положительные значения E охва-
тывают почти всю толщу разреза. Исключение со-
ставляет глубоководный участок на расстоянии 200–
270 км между глубинами 75–100 м (см рис. 2Г, ЗГ).
В «теплые» годы в это время положительное значе-
ние критерия термохалинной устойчивости харак-
терно в целом для верхнего слоя толщиной 40 м в глу-
боководной части разреза (см. рис. 2Д, Е; 3Д, Е). Ниже
этой глубины в зависимости от рассматриваемого
«теплого» года слои воды могут обладать как поло-
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Рис. 2. Распределение критериев устойчивости на разрезе 24 июня 2004, 2007 и 2016 гг.: N2 (А, Б, В), Е (Г, Д, Е)), R (Ж, З, И)
                                                  и типа стратификации по Фёдорову (К, Л, М), в соответствии с годами

Fig. 2. Distribution of stability criteria along the cross section on June 24, 2004, 2007 and 2016: N2 (А, B, C), Е (D, E, F), R (G, H, I);
                                                   and Fedorov’s type of stratification (J, K, L), in accordance with the years
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Рис. 3. Распределение критериев устойчивости на разрезе 13 августа 2004, 2007 и 2016 гг.: N2 (А, Б, В), Е (Г, Д, Е)), R (Ж, З, И)
                                                      и типа стратификации по Фёдорову (К, Л, М), в соответствии с годами

Fig. 3. Distribution of stability criteria along the cross section on August 13, 2004, 2007 and 2016: N2 (А, B, C), Е (D, E, F), R (G, H, I);
                                                  and Fedorov’s type of stratification (J, K, L), in accordance with the years
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Рис. 4. Распределение критериев устойчивости на разрезе 22 октября 2004, 2007 и 2016 гг.: N2 (А, Б, В), Е (Г, Д, Е)), R (Ж, З, И)
                                               и типа стратификации по Фёдорову (К, Л, М), в соответствии с годами

Fig. 4. Distribution of stability criteria along the cross section on October 22, 2004, 2007 and 2016: N2 (А, B, C), Е (D, E, F), R (G, H, I);
                                                and Fedorov’s type of stratification (J, K, L), in accordance with the years
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жительной, так и отрицательной величиной Е раз-
ной интенсивности. В летний период у поверхности
моря до глубины 14 м локально могут формировать-
ся области с отрицательным критерием устойчиво-
сти, причем мощность таких областей и их количе-
ство больше в «теплые» годы (см. рис. 2Д, Е; 3Д, Е).

С началом процесса ледообразования в отли-
чие от «холодного» года области с отрицательным
Е в «теплые» годы охватывают более мощный по-
верхностный слой 30–40 м в глубоководной части
разреза (см. рис. 4Г, Д, Е). На шельфе на расстоя-
нии 650–800 км в этот сезон во все анализируемые
годы сохраняются положительные значения крите-
рия устойчивости.

Изменения в вертикальном распределении
плотностного соотношения. В зимний период в
«теплые» годы по сравнению с «холодным» роль от-
рицательного по знаку плотностного соотношения
усилилась на всем разрезе, особенно в 2016 г. (см.
рис. 1Ж, З, И).

В 2004 г. в весенний период на большей площа-
ди разреза также сохранялось положительное плот-
ностное соотношение. Только две зоны характери-
зовались отрицательными значениями: участок на
расстоянии до 100 км от начала разреза между изо-
батами 5–25 м и участок на свале глубин на рас-
стоянии от 300 до 400 км между глубинами 35–60 м.
Весной до начала мая в «теплые» годы на большей
площади разреза также преобладало положитель-
ное плотностное соотношение. Однако областей с
отрицательным плотностным отношением в глубо-
ководной зоне становилось больше и они, как пра-
вило, оказывались мощнее. При этом, области с
отрицательным R формировались на шельфе на рас-
стоянии от 550 до 660 км.

С началом таяния льдов в летний период в «хо-
лодный» год на глубинах от 5 до 60 м возрастает
роль отрицательного плотностного соотношения. В
«теплые» годы, по сравнению с 2004 г., площадь
R<0, как и сам диапазон колебаний абсолютной ве-
личины R, увеличиваются между глубинами от 1
до 75 м (см. рис. 2Ж, З, И; 3Ж, З, И). В августе «хо-
лодного» года поверхностный слой на всем протя-
жении разреза характеризуется положительным R
(см. рис. 3Ж), к сентябрю этот слой увеличивается
по толщине до 17 м.

С сентября в слое от 17 до 50 м в среднем на-
блюдается отрицательное плотностное соотноше-
ние. В отличие от 2004 г., в 2007 г. и на поверхнос-
ти образуются локальные области с R<0, охваты-
вающие слой воды толщиной до 20 м. В отличие
от сентября 2004, 2007, 2012 гг., в сентябре 2016 г.
на участке разреза от 200 до 740 км до глубины
65 м плотностное соотношение постоянно имеет от-
рицательный знак.

С началом октября независимо от рассматри-
ваемого года наблюдается заглубление слоя с от-
рицательными значениями R (см. рис. 4Ж, З, И).
Однако на фоне «холодного» года в «теплые» мощ-
ность областей с отрицательным плотностным со-
отношением ослабевает.

С ноября структура вертикального распределе-
ния плотностного соотношения трансформируется.
В «теплые» годы на общем фоне положительных
R выделяются локальные области его отрицатель-
ных величин, тогда как в «холодный» год площади,
занимаемые отрицательными и положительными
величинами Rс примерно одинаковы.

Изменения в вертикальном распределении
типов стратификации. Независимо от рассматри-
ваемого года в сезонном ходе при рассмотрении ти-
пов стратификации по классификации К.Н. Федоро-
ва в целом преобладают условия, способствующие
развитию послойной конвекции (см. рис. 2К, М; 3К;
4К, Л, М). Тем не менее, в «теплые» годы наблюда-
ется тенденция к увеличению влияния условий, бла-
гоприятствующих развитию полной устойчивости на
разрезе, особенно в августе–сентябре (рис. 3Л, М).
К тому же в «теплые» годы чаще возникают локаль-
ные области с условиями, благоприятствующими раз-
витию стратификации по типу солевых пальцев и аб-
солютной неустойчивости.

Выводы:
– анализ распределений основных параметров

вертикальной устойчивости вод моря Лаптевых
на рассматриваемом разрезе с координатами
78.61008° с. ш., 132.27700° в. д. и 74.14841° с. ш.,
110.52970° в. д. даже на качественном уровне пока-
зал, что в структуре вертикальной устойчивости в
период потепления и современного сокращения ле-
дяного покрова наметились заметные изменения.
Преобразования, происходящие в термохалинной
структуре вод моря Лаптевых, непосредственно
отражаются на распределении плотности его вод, а
вклад температуры и солености в изменение плот-
ностной стратификации нагляднее всего демонст-
рирует плотностное соотношение;

– по сравнению с «холодным» 2004 г. в рас-
сматриваемые «теплые» годы диапазон изменения
величины частоты Брента-Вяйсяля уменьшился. В
течение всего года на мелководье перестала про-
слеживаться зона ее максимальных величин. Во
время таяния льда мощность слоя максимальных
значений частоты Брента-Вяйсяля стала больше.
Во время ледообразования области повышенных
величин в «теплые» годы в целом охватывали боль-
ший слой;

– в зимний период «теплых» лет площадь раз-
реза с положительным критерием термохалинной
устойчивости сократилась как в глубоководной, так
и в мелководной части разреза. В весенний период
на мелководье отрицательная термохалинная устой-
чивость проявляется интенсивнее, охватывая более
мощный поверхностный слой;

– по сравнению с «холодным» годом с января
по апрель в «теплые» годы на глубоководном учас-
тке разреза более интенсивно усиливается распро-
странение отрицательного плотностного соотноше-
ния, достигая наибольшей мощности в летний пери-
од. С началом выхолаживания в октябре мощность
этих областей уменьшается по сравнению с «холод-
ным» годом;
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– чаще стали возникать условия, благоприят-
ствующие развитию полной устойчивости вод.

Таким образом, по реконструированным тер-
мохалинным полям, полученным в ходе расче-
тов на модели NEMO, прослеживаются явные из-
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менения в сезонном ходе распределения крите-
риев стратификации, что вероятно является «от-
кликом» гидрологического режима моря Лапте-
вых на наметившиеся современные изменения
климата.
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CHANGES  IN  VERTICAL  STABILITY
OF  THE  LAPTEV  SEA  UPPER  LAYER  UNDER

THE  ICE  COVER  SHRINKAGE

The main criteria of the vertical stability of water in the upper 100-meter layer of the Laptev Sea are
calculated from the reconstructed spatial-temporal variability of the three-dimensional structure of
temperature and salinity, obtained on the basis of numerical experiments using the regional configuration of
the NEMO mathematical model adapted to the conditions of the Arctic Ocean. The modeling results are
presented on a vertical section crossing both shallow and deep-water parts of the sea. The structural
changes in the distribution of vertical water stability were revealed for warm periods in the beginning of the
XXI century with the ice cover shrinkage. During these periods the situations favoring the development of
a full vertical stability of waters are more frequent. The range of changes of the Brunt-Väisälä frequency in
the «warm» years decreases against the «cold» year of 2004. The depth of the layer with maximum values
of the Brunt-Väisälä frequency increases during the periods of ice melting. At the same time the negative
thermohaline stability is more intensive in spring in shallow areas of the sea, extending into a deeper surface
layer. During winter period of «warm» years the area of the section with a positive criterion of thermohaline
stability decreases both for the deep-water and the shallow-water parts of the section. The depth of the
layer with negative values of the density ratio reaches the highest values during summer periods of the
«warm» years.

Key words: Arctic Ocean, surface layer, stability, stratification, Brunt-Vaisala frequency
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Введение. В Московском регионе из-за усиле-
ния техногенной нагрузки все более востребован
фоновый мониторинг с катенарным анализом ради-
ального и латерального распределения веществ. В
почвах тайги активно мигрируют Fe, Cu, Mn, Zn, Sr
[Никонов и др., 2004; Авессаломова, 2007; Семен-
ков и др., 2016], доступность растениям (подвиж-
ность) Zn, Cu, Mn, Fe увеличивается с ростом кон-
центрации водорастворимого органического веще-
ства и уменьшается с ростом pH [Караванова и др.,
2006]. На микроэлементный состав растений влия-
ют условия среды произрастания и физиологичес-
кие особенности. Филогенетическая специализация
зависит от условий в местах видообразования: гу-
мидокатные (катионофильные) растения накаплива-
ют катионогенные Zn, Mn, Cu, Pb, Sr, Ni, а арида-

нитные (анионофильные) поглощают Cr, мигрирую-
щий преимущественно как анион [Касимов и др.,
2019; Авессаломова, 2020]. В хвойно-широколи-
ственных лесах в надземные органы деревьев ак-
тивно переходит Zn. В коре гумидокатных видов
аккумулируется избыток Zn [Железнова и др., 2017].
Широколиственные деревья эффективно поглощают
Mn из почв Аллеганского плато на северо-востоке
Огайо [Herndon et al., 2019]. На юго-востоке Смо-
ленско-Московской возвышенности вне зависимо-
сти от видового состава леса растения наиболее
интенсивно поглощают Mn, Zn, Cu [Исаченкова,
Тарзаева, 2006], участвующие в метаболизме
[Kabata-Pendias, 2011]. Широколиственные деревья
вовлекают в биологический круговорот больше эле-
ментов, чем хвойные [Исаченкова, Тарзаева, 2006],
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КАТЕНАРНАЯ  БИОГЕОХИМИЧЕСКАЯ  ДИФФЕРЕНЦИАЦИЯ  В  ЮЖНО-
ТАЕЖНЫХ  ЛАНДШАФТАХ  (ЦЕНТРАЛЬНО-ЛЕСНОЙ  ЗАПОВЕДНИК,  ТВЕРСКАЯ
ОБЛАСТЬ)

Для оценки миграции микроэлементов в системе «почвы–растения» в южной части Централь-
но-Лесного заповедника в пределах пологого склона междуречья изучена ландшафтно-геохимичес-
кая катена с дерново-подзолистыми и подзолистыми профильно оглеенными почвами под хвойно-
широколиственным лесом на двучленных отложениях. На основе содержания Mn, Fe, Zn, Sr, Cu, Ni,
Cr, Pb в материнской породе, почвах и растениях проанализирована биогеохимическая дифференци-
ация ландшафтов. Почвы катены характеризуются околокларковыми содержаниями Mn, Pb, пони-
женным – Cu, Fe, Zn, Ni, Sr, Cr. Гумусовые и подстилочные горизонты верхних звеньев катены
обогащены Pb, Mn, Zn. Горизонт EL обеднен Fe, Ni, Sr, Zn. В горизонте BT повышено содержание
Cr, Ni, Cu, понижено – Sr, Mn. В хвойно-широколиственных лесах зольность изученных хвойных и
лиственных деревьев составляет 1–4 и 1–8% соответственно, наземной части трав – 3–12%. Изучен-
ные виды растений содержат околокларковые количества Cu, Zn, Ni. Ветки и кора древесных расте-
ний обеднены Fe, Cr, сфагнум – Sr. В растениях нижних звеньев катены снижается содержание Fe, а
Mn – увеличивается. Деревья наиболее активно вовлекают в биологический круговорот биофиль-
ные Mn, Zn, а травы и сфагнум – Fe, Cr, Pb. В автономном и трансэлювиальном ландшафтах зеленая
фитомасса растений накапливает Cu. В ландшафтах верхних звеньев катены по органам растений
металлы распределены более равномерно, чем в нижних, где фотосинтетические органы активнее
накапливают Mn, Cu, Sr, Zn. Вдоль катены наиболее дифференцировано содержание Mn, Ni, Fe,
равномерно распределены Zn, Sr, Cu. Хвоя ели во всех ландшафтах (особенно в гидроморфных)
интенсивнее накапливает Mn. Биогеохимическая активность с основным вкладом Mn, Cu, Sr, Zn, Ni
максимальна в фотосинтезирующих органах ели, липы, ивы и сфагнума, минимальна – у вяза и
клена.

Ключевые слова: смешанные леса, тяжелые металлы, подвижные соединения, биогеохимическая
специализация, биологическое поглощение, Валдайская возвышенность, потенциально токсичные
элементы
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а травы активнее деревьев поглощают Cu, Cr. Пос-
ледние слабо поглощают Pb [Kabata-Pendias, 2011]
и сильно – Sr [Watmough, 2014].

Цель работы – оценка миграции металлов в
системе «породы–почвы–растения» катены в Цен-
трально-Лесном заповеднике (ЦЛЗ) с анализом ра-
диальной дифференциации почв, состава растений и
связи элементного состава почв и растений.

Материалы и методы исследования. В ЦЛЗ
(юг части Валдайской возвышенности) из-за выров-
ненного рельефа, слабой водопроницаемости пород

и избыточного увлажнения господствуют не хвой-
но-широколиственные, а южно-таёжные ельники,
занимающие соответственно 17 и 47% его пло-
щади [Смирнова и др., 1999]. На пологом (<2°)
склоне междуречья в южной части заповедного
ядра ЦЛЗ исследована катена от вершины морен-
ного холма до плоской террасовидной поверхнос-
ти с временным водотоком вблизи трансекты
(рис. 1), где сотрудники ИПЭЭ имени А.Н. Север-
цова РАН наблюдают за эталонными экосистема-
ми [Puzachenko et al., 2013]. Катена сложена по-

Рис. 1. Территория исследования. А –южнотаежная катена на территории заповедника и расположение разрезов, Б – схематичес-
кий профиль катены; ЕШк – липово-еловый лещиново-кисличный лес на подзолистой почве (ПП), ЕШш – елово-широколиствен-
ный лещиново-широкотравный лес на дерново-подзолистой почве (ППД), ЕЧС – ельник чернично-сфагновый на торфянисто-
перегнойной подзолистой профильно-оглеенной почве (ПБПТ) и ЕКС – ельник кислично-сфагновый на торфянистой подзолистой
профильно-оглеенной (ПБТ) почве; А – гумусовый, О – органогенный, EL – элювиальный, В – текстурный, С – почвообразу-
                                                                                ющая порода, G – глеевый

Fig. 1. Study area. A – Southern taiga catena in the reserve and location of the sections, Б – schematic profile of catena; ЕШк – Ti lia
cordáta+Pícea ábies Córylus avellána–Óxalis acetosélla plant community on ПП – Endocalcaric Albic Stagnic Retisols (Loamic), ЕШш –
Pícea ábies+Tília cordáta+Ácer platanoídes–Córylus avellána–grass plant community on ППД – Albic Stagnic Retisols (Humic, Loamic),
ЕЧС – Pícea ábies–Vaccínium myrtíllus–Sphagnum sp. and ЕКС–Pícea ábies–Sphagnum sp. plant communities on ПБПТ and ПБТ,
respectively, – Albic Gleyic Histic Retisols (Loamic). Horizons: А – humus, О – organic, EL – albic, В – argic, С – parent material, G – gleyic
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кровными суглинками, подстилаемыми на 90–
120 см красно-бурыми моренными отложениями
Валдайского оледенения с присутствием карбо-
натов [Пузаченко, Козлов, 2007; Karavanova,
Malinina, 2009].

В пределах катены зональные хвойно-широко-
лиственные леса произрастают в автономном (А) и
трансэлювиальном (ТЭ) ландшафтах, а хвойные
южнотаежные леса – в трансаккумулятивном суперак-
вальном (ТАSaq). В хорошо дренируемом А-ландшаф-

те сформировались грубогумусированные подзолис-
тые почвы со слабокислой средой в верхних гори-
зонтах и щелочной – в породе (рис. 2) и системой
горизонтов O–ao–AYEL–ELf–BEL–BT–2BTca–
2Cg,ca под липово-еловым лещиново-кисличным
лесом с примесью клена остролистного Acer
platanoides и вяза шершавого Ulmus glabra. На
выпуклом склоне ТЭ-ландшафта сформировались
дерново-подзолистые почвы с набором горизонтов
О–AY–AYEL–ELf,g,y–BELg–BT–2BT(g)–2C(g) под

Рис. 2. Свойства почв южнотаежной катены. А – гранулометрический состав: G1 – ил (<1 мкм); G2 – мелкая (5–1), G3 – средняя
(10–5) и G4 – крупная (50–10) пыль; G5 – тонкий (250–50); G6 – средний (500–250) и G7 – крупный (1000–500) песок. Б –
профильное распределение величины pH и В – профильное распределение органического углерода в разрезах: А – автономного
ландшафта вершины холма, ТЭ – трансэлювиального ландшафта склона, TASaq1 – трансаккумулятивно-супераквального
          ландшафта нижней части склона, TASaq2 – трансаккумулятивно-супераквального ландшафта неглубокой потяжины

Fig. 2. Soil properties in southern taiga catena: А – grain size: G1 –  clay (<1 мm); G2– very fine (5–1), G3 – medium (10–5) and G4 –
сoarse (50–10) silt; G5 – fine (250–50), G6 – medium (500–250) and G7 – сoarse (1000–500) sand; Б – pH and В – total organic carbon
in soil profiles located within: А – autonomous landscape of a hill summit, ТЭ – trans-eluvial landscape of a slope, TASaq1 – trans-
accumulative-super-aqual landscape of the lower part of a slope, TASaq2 – trans-accumulative-super-aqual landscape of a gully bottom
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елово-широколиственным (липа сердцевидная Tilia
cordata) кустарниково(Corylus avellana)-разнотрав-
ным лесом. Травянистый ярус представлен немо-
ральными: печёночницей благородной Hepatica
nobilis, подмаренником душистым Galium odoratum,
ясноткой зеленчуковой Lamium galeobdolon, копыт-
нем европейским Asarum europaeum, медуницей
неясной Pulmonaria obscura, а также орляком обык-
новенным Pteridium aquilinum, хвощом лесным
Equisetum sylvaticum, кислицей обыкновенной Oxalis
acetosella. У подножья склона (ТАSaq1-ландшафт)
на торфянисто-перегнойных подзолистых профиль-
но-оглеенных почвах с набором горизонтов O–H–
ELhi,g–ELnn,ox–BTg–2BTg–2Сg,са произрастает
ельник чернично-сфагновый с подростом липы сер-
дцевидной и клена остролистного и подлеском из
рябины обыкновенной Sorbus aucuparia. В более
увлажненной неглубокой потяжине (ТАSaq2-ланд-
шафт) сформировались торфянистые подзолистые
профильно-оглеенные почвы с системой горизонтов
Т–Elhi,ox,nn–BELg,y,nn–BTg–2BTg–2G под ельником
кислично-сфагновым с ивой козьей Salix caprea,
подростом ели обыкновенной и липы сердцевидной.

Почвы (31 проба) и растения (87 проб 19 ви-
дов; в работе в основном рассмотрены сквозные
виды, встречающиеся по всей катене) опробованы
в июне 2017 г. Рядом с каждым разрезом деревья
опробовали с нескольких особей в пределах площад-
ки 1010 м или разных сторон одного дерева по ме-
тодике [Терехина, 2010]. Кору срезали ножом на
высоте 1,0–1,5 м по окружности ствола. Отдельные
виды трав и кустарников собирали в радиусе до 7 м
от разреза для получения представительной пробы
необходимой массы.

На географическом факультете МГУ определя-
ли зольность, величину pH в суспензии на pH-метре
«Эксперт-рН» в статических условиях, содержание
органического углерода (Сорг) – титриметрически с
фенилантраниловой кислотой по И.В. Тюрину. Тяже-
лые металлы (ТМ) в почвах и растениях определяли
в ВИМС им. Н.И. Федоровского методами масс-
спектрометрии и атомно-эмиссионной спектрометрии
с индуктивно связанной плазмой на спектрометрах
«Agilent 7500cx» и «Elan-6100» соответственно.

Региональные геохимические особенности почв
оценены путем сравнения валовых содержаний ТМ
в почвах с кларками верхней части континенталь-
ной коры и наземных растений. Для выявления спе-
цифических черт состава растений вычислен коэф-
фициент ОСВР (относительное содержание в видах
растений) – отношение содержания ТМ в золе изу-
чаемого вида к содержанию в золе эталонного –
листьях липы в нашем случае. Перераспределение
ТМ по органам оценено с помощью коэффициента
ОСОР (относительное содержание в органах рас-
тений) – отношение содержания ТМ в изучаемом
органе к содержанию элемента в крупных ветвях.
Для оценки характера извлечения ТМ из почв рас-
тениями рассчитан коэффициент биологического
поглощения Ax – отношение количества элемента в
золе растений к его содержанию в почвообразую-

щей породе. Суммарная интенсивность вовлечения
ТМ в биологический круговорот (БИК) оценена по
показателю биогеохимической активности вида
(БХА) – сумме Ax>1.

Результаты и обсуждение. Все изученные по-
чвы суглинистые, текстурно дифференцированы:
содержат более 10% частиц размером <0,01 мм,
элювиальный горизонт EL обогащен пылеватыми
фракциями, а содержание ила максимально в тек-
стурном горизонте BT и породе (рис. 2а), т. к. по-
чвы развиваются на двучленных моренных карбо-
натных отложениях. Содержание илистой фракции
повышено также в почвообразующих породах ка-
рельской тайги [Lukina et al., 2019]. Величина рН (см.
рис. 2б) варьирует от сильнокислых значений в вер-
хних горизонтах почв ТАSaq-ландшафта до щелоч-
ных в карбонатных почвообразующих породах, что
соответствует разбросу значений в почвах ЦЛЗ
[Маряхина и др., 2009]. Содержание Сорг резко па-
дает с глубиной (см. рис. 2в).

Элементный состав почв. Для почв катены
характерны околокларковые содержания Mn, Pb и
пониженные – Cu, Fe, Zn (кларк рассеяния, КР=2),
Ni, Sr3, Cr5 за счет развития на переотложенном лед-
никами субстрате в гумидном климате. Содержа-
ние ТМ укладывается в разброс среднего для дер-
ново-подзолистых почв Евразии [Семенков и др.,
2016] и пахотных почв северной части Европы, сфор-
мировавшихся на моренных и коренных породах
Скандинавии [Reimann et al., 2018]. Содержание Cr,
Cu, Fe, Ni, Sr находится на нижнем диапазоне раз-
броса средних значений для дерново-подзолистых
почв Евразии, Mn, Pb, Zn – на верхнем. Наимень-
шее значение наблюдается для Fe в гумусовом го-
ризонте почв А и ТЭ-ландшафтов из-за высоких
значений pH.

В горизонтах А0 и АY подзолистых и дерново-
подзолистых почв А и ТЭ-ландшафтов содержание
Pb (табл. 1, рис. 3) относительно почвообразующей
породы повышено в три раза, Mn и Zn – в два раза,
что согласуется с данными по почвам ЦЛЗ
[Karavanova, Malinina, 2009]. Для Pb обнаружена
положительная корреляционная зависимость с гуму-
сом (0,68), а накопление Zn в верхних горизонтах почв
объясняется устойчивостью его органоминеральных
комплексов [Kabata-Pendias, 2011]. В горизонте EL
понижено содержание Fe, Ni, Sr, Zn; в BT повышено
содержание Cr, Ni, Cu, понижено – Sr, Mn.

В подстилке склоновых дерново-подзолистых
почв относительно подзолистых почв междуречья
повышено валовое содержание ТМ и понижено – в
почвах ТАSaq-ландшафта, откуда металлы выносят-
ся в более гидроморфных глеевых условиях. Мини-
мальные различия между содержаниями на склоне
и междуречье характерны для Cr, Ni, Cu, Zn, Mn.

Элементный состав растений. Важной ха-
рактеристикой растений является элементный со-
став золы [Авессаломова, 2020]. В древесных ви-
дах зольность (табл. 2) максимальна в листьях вяза
(10%) в А-ландшафте, минимальна – в хвое ели (3–
4%). Зольность листьев липы увеличивается от А к
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ТЭ-позиции, уменьшаясь с увеличением увлажнен-
ности. Среди растений нижнего яруса максимальна
зольность хвоща (23%) в ТЭ-ландшафте и минималь-
на – орляка (7%) и сфагнума (4%), что сопостави-
мо с данными [Александрова и др., 1970]. Зольность
кислицы варьирует в диапазоне 9–13%.

Изученные виды растений содержат околоклар-
ковые количества Cu, Zn, Ni (рис. 4). Ветки и кора
деревьев обеднены Fe и Cr, сфагнум – Sr. Из-за
высокой активности Mn [Kabata-Pendias, 2011] в
сильно увлажненных кислых почвах ЦЛЗ поглоще-
ние Fe снижается.

Растения катены умеренно накапливают изу-
ченные ТМ (OСВР=0,04–25) за исключением сфаг-
нума – сильного концентратора Pb55 (подстрочный
индекс – значения ОСВР). В листьях липы концен-
трация Cr, Fe, Mn, Zn минимальна в полугидроморф-
ных ландшафтах нижней части склона. Относитель-
но нее в деревьях максимально число элементов с
ОСВР>2,4 в хвое ели, которая в А и ТЭ-ландшафтах
обогащена Pb и Mn, и листьях клена (Pb3–8). С увели-
чением гидроморфизма при сохранении основных
черт биогеохимической специализации оба вида от-
носительно липы накапливают Zn3–5 и клен – Mn. По

сравнению с широколиственными породами, фото-
синтезирующие органы ели слабее накапливают
Сu0,4–0,7. В ТАSaq-ландшафте с увеличением увлаж-
ненности почв ель с приповерхностной корневой
системой и минеральным питанием, зависящим от
вещественного состава подстилки, слабее накапли-
вает в хвое Сu0,4, что связано с пониженным содер-
жанием и доступностью металла в верхних гори-
зонтах [Sukhareva, Lukina, 2014].

Большинство видов растений нижних ярусов, за
исключением сфагнума, слабо накапливают Ni, Cu,
Sr (ОСВР=0,02–0,4). Травы (особенно орляк) кон-
центрируют Fe1–6 и малоподвижный Cr<19. Сфагнум
выделяется аккумуляцией ТМ с низкой биофильно-
стью – Pb55Cr19Fe6Cd3Ni2, что является его типич-
ной особенностью благодаря большому количеству
пор и водозапасающих клеток [Авессаломова, 2007;
Market, et al., 2015].

Распределение ТМ зависит от их биологичес-
кой активности и роли. В старых, малоактивных
крупных ветках и коре концентрируются Zn, Cu, Pb
(ОСОР=0,8–1,5), что отмечали ранее для Zn в ели и
связано с малой подвижностью Pb в растениях и
сродством Сu с материалом клеточных стенок дре-

Т а б л и ц а  1 
Элементный состав почв южнотаежной катены, мг/кг 

Ландшафт, горизонт, n Mn Fe, % Zn Sr Cu Ni Cr Pb 

ao, 1 573 0,5 91 59 12 9 20 34 

EL, 2 1071 1,4 43 101 10 11 29 18 

BT, 3 756 1,6 66 90 21 22 47 16 
А 

Cca, 1 510 1,3 58 108 17 20 41 13 

ao, 2 1386 0,4 112 69 12 23 19 35 

EL, 2 693 1,1 39 92 8 10 37 14 

BT, 4 756 1,7 78 91 23 29 52 17 
ТЭ 

Cca, 1 693 1,3 73 127 18 21 44 14 

H, 1 69 0,9 29 29 10 7 17 33 

ELg, 1 151 0,4 25 80 6 6 27 16 

EL, ox, 1 252 0,6 25 101 6 7 28 13 
ТАSaq1 

BC, 1 592 1,0 36 109 13 12 28 13 

T, 1 391 1,1 39 98 13 14 32 13 

EL, 3 214 0,4 24 95 4 5 27  

BTg, 4 498 1,3 46 112 20 21 35 15 
TASaq2 

G, 2 693 1,6 55 96 20 24 46 15 

Дерново-подзолистые почвы [Семенков и др., 2016] 10–2300 0,8–4,6 30–100 50–400 5–60 7–90 5–140 5–33 

Кларк верхней части континентальной коры 774* 3,9* 67* 320* 27** 47* 92* 17* 

n – число проб, * [Rudnick, Gao, 2003], **[Hu, Gao, 2008]. 
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Т а б л и ц а  2 
Элементный состав и зольность растений, мг/кг 

Ландшафт и вид Орган Зольность, % Mn Fe Zn Sr Cu Ni Cr Pb 
хвоя 3 1950 60 16 11 2,5 2 0,5 0,4 
ветки>5мм 1,1 627 11 35 11 5 1,4 0,3 0,3 
ветки<5мм 2 760 40 34 13 5,3 2,9 0,5 0,6 

Ель 

кора 3,7 555 37 75 21 3,7 1,4 0,2 0,6 
листья 6,7 804 67 20 27 7,6 2,3 1,1 0,1 
ветки>10мм 4,4 396 44 33 55 4,8 3,5 0,8 1,1 
ветки<10мм 5,1 459 0 119 66 6,2 3,8 0,4 0,2 

Липа 

кора 4,4 836 0 4 63 5,7 2,1 0,2 0,6 
листья 6,1 1586 61 40 24 5,1 1,8 0,2 0,1 
ветки 4 680 40 29 46 4,1 1,3 0,1 0,6 Клен 
кора 9,7 3977 0 65 90 11,6 2,5 56 1 

Кислица л+с 12 600 240 27 26 7,1 1,1 0,6 0,2 

А 

Орляк л+с 8,9 623 445 30 14 8,4 4,1 5,2 0,4 
хвоя 4,3 1462 43 30 19 2,5 1,3 0 0,2 
ветки>5мм 1,8 324 18 29 12 3,3 1 0 0,2 
ветки<5мм 2,4 864 48 58 27 5 2,5 0,6 1,1 

Ель 

кора 3,9 507 0 79 18 4,2 1,1 0 0,3 
листья 7,4 592 74 25 29 9,3 1,6 0,5 0,1 
ветки>10мм 5,2 156 0 38 33 3 2,3 0,3 0,3 
ветки<10мм 5,7 171 0 63 45 4,4 1,8 0,2 0,3 

Липа 
сердцевидная 

кора 6,8 544 0 2 56 3,6 1,4 0 0,1 
листья 5,5 1210 55 42 20 5,9 1 0,5 0,3 
ветки>1см 2,6 338 0 10 18 2,1 0,7 0,2 0,2 Клен 
кора 10,1 1616 0 30 94 5,1 2,1 0 0,2 

Орляк л+с 7 560 140 49 11 8 1,7 0,9 0,1 

ТЭ 

Кислица л+с 12,7 508 127 30 20 8,8 1,1 0,3 0,3 
хвоя 3,9 390 39 44 20 2,5 0,6 0,1 0,1 
ветки>5мм 1,6 128 16 32 15 3,8 0,5 0,1 0,4 
ветки<5мм 5,7 228 57 48 21 4,6 1 0,4 1 

Ель 

кора 3,8 266 38 79 15 2 1,1 0,1 0,2 
листья 7,2 216 72 18 13 7,6 1 0,4 0,1 
ветки>5мм 4,3 86 43 15 28 4,6 1,2 0,5 0,7 

Липа* 

кора 7,6 304 0 7 48 4,6 1,2 0,5 1,9 

ТАSaq1 

Клен* листья 5,1 663 51 32 12 3,5 0,8 0,2 0,1 
хвоя 3,4 510 34 19 10 2 0,8 0,1 0,2 
ветки>5мм 1,8 144 18 30 7,6 3,9 0,7 0,2 0,6 
ветки<5мм 1,7 187 68 31 9,5 5 1,2 0,5 1,6 

Ель 

кора 6,1 305 0 83 8,8 2,1 0,9 0,2 0,2 
листья 6,2 558 124 13 22 8,7 1,4 0,2 0,1 

Липа* 
ветки 6,9 69 0 28 29 5,2 1,1 0,3 0,3 

Клен* листья 4,1 1804 41 28 13 5,5 1,2 0,1 0,1 
Орляк л+с 6,8 272 136 21 9,5 6,4 1,6 1 0,1 
Кислица л+с 9,4 846 94 23 22 4,9 1 0,3 0,2 

ТАSaq2 

Сфагнум л+с 4 600 400 49 0,8 4,8 2 2,8 3,7 
Кларк наземных растений [Market et al., 2015] 200 150 50 50 10 1,5 1,5 1 

Примечание: л+с – листья и стебли, *– подрост. 
 



127ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2020. № 6

весины [Авессаломова, 2007; Kabata-Pendias, 2011;
Gandois, Probst, 2012; Железнова, 2017]. Участвую-
щий в фотосинтезе Mn [Kabata-Pendias, 2011] накап-
ливают (ОСОР=1–8) вегетативные органы расте-
ний ЦЛЗ.

Поглощение элементов растениями. В юж-
нотаежной катене деревья интенсивнее трав концен-
трируют ТМ (табл. 3), особенно Mn и Zn (Ах>73;
далее – подстрочным знаком), которые в тайге от-
носят к элементам интенсивного накопления [Авес-
саломова, 2007, 2020]. Высокая подвижность в по-
чвах Zn и его активное поглощение растениями от-
мечали ранее [Huang et al., 2011; Kabata-Pendias,
2011]. Широколиственные клен и дуб содержат боль-
ше Mn. Мелколиственные осина, береза, липа изби-
рательно аккумулируют Zn [Железнова и др., 2017].
Высокое содержание биофильных ТМ в листьях
деревьев – преобладающей части опада [Базилевич,
Титлянова, 2007] – определяет поверхностно-акку-
мулятивное распределение в почвах. Поступающие
с опадом легкодоступные органоминеральные со-
единения и образующиеся при разложении кислоты
повышают подвижность ТМ в почве: в ельниках
разложение опада обогащает почву питательными
веществами вблизи деревьев больше, чем на уда-
лении [Bade et al., 2015]. А-горизонты почв таеж-
ных ландшафтов обогащены доступными для рас-
тений соединениями ТМ [Семенков и др., 2019].

К ТМ среднего накопления во всех изученных
ландшафтах отнесены Ni, Sr, Cu. В подчиненном
ландшафте Ni4-18 активнее извлекается из почв, т. к.
повышение pH ингибирует поглощение металла

[Kabata-Pendias, 2011]. В ветках и коре деревьев
концентрируются Sr>30, в листьях липы и травах –
Cu6–46, что ранее описано для тайги центра Восточ-
но-Европейской равнины и Канады [Железнова и др.,
2017; Watmough, 2014]. В ветках ели наблюдаемый
разброс значений Ax для Cu19–46, вероятно, обуслов-
лен различным возрастом деревьев [Kabata-Pendias,
2011]. В ЦЛЗ при высокой межвидовой вариабель-
ности слабее вовлекаются в БИК Сr0–0,7 и Fe0,01–0,7.
Так, травы активнее деревьев поглощают Fe.

В листьях деревьев (липы, клена) А и ТЭ-лан-
дшафтов интенсивнее всего накапливается уча-
ствующая во многих физиологических процессах
Cu5–12. В ветках и коре задерживается выполня-
ющий скелетные функции Sr16–21 (см. табл. 3). В
хвое ели содержится много Mn12–24, т. к. он не свя-
зывается с нерастворимыми органическими соеди-
нениями и легко переносится в растениях [Peng
et al., 2008]. В ветках накапливаются относитель-
но малоподвижные Cu19–46, в коре – Zn18–24. Про-
израстающий в А-ландшафте вяз слабо накапли-
вает Mn и Zn, поглощению которых, вероятно, пре-
пятствует высокое содержание Cu в растении
[Kabata-Pendias, 2011].

В травах и кустарниках А и ТЭ-ландшафтов на
первом месте в ряду биологического поглощения
стоит Cu6–19, играющая важную физиологическую
роль. Высокое поглощение Cu объясняется синер-
гизмом с подвижным Mn [Kabata-Pendias, 2011]. У
большинства растений ТАSaq-ландшафта в рядах
биологического поглощения первым стоит Mn, ко-
торый при пониженном содержании в почве может

Рис. 3. Радиальная дифференциация содержания ТМ в почвах. *– значения, принятые за 1, мг/кг

Fig. 3. Radial differentiation of heavy metals content in soils. *–values taken as 1 (mg/kg)
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Т а б л и ц а  3 
Поглощение металлов растениями 

Ряды биологического поглощения по значениям Ах 

Интенсивного  
и среднего накопления 

Слабого накопления  
и сильного захвата 

Среднего  
и (очень) слабого 

захвата Ланд-
шафт 

Ярус 
Вид Орган 

                  30                     10                                  1                            0,1                     0,01 

БХА 

хвоя – Mn24 CuNi8SrZn6 Cr1 Pb0,7Fe0,2 – 53 

ветки Cu40Zn32 Mn20 Sr16Ni14 CrPb1 Fe0,2 – –   125 Ель обыкновенная 

кора – Zn24CuSr10 Mn6Ni5Pb1 Cr0,4Fe0,1 – – 56 

листья – Cu12 Sr7Mn,Ni4Zn3 Cr1Fe0,2 Pb0,1 – 31 

ветки – Sr19Cu10 Ni8Zn7Mn3 Pb,Cr1 Fe0,1 – 49 Липа сердцевидная 

кора – Sr21Cu12 Mn6Ni5 Zn0,8Pb0,7 Cr0,2 Fe0,1 – 46 

листья – Mn10 Cu8ZnSr7Ni4 Cr0,3 FePb0,1 – 35 

ветки – Sr19Cu10 Zn8Mn7Ni4 Pb0,8Cr0,2 Fe0,1 – 48 Клен остролистный 

кора Cr36 SrMn16Cu12 Zn8Ni3 Pb0,6 Fe0,1 – 91 

листья – – Cu5Sr5Ni2 Zn0,9Mn0,4 CrFePb0,1 – 14 

ветки – Sr16Cu10 Ni4Zn3 Pb0,6Mn,Cr0,3 Fe0,1 – 34 

Д 

Вяз шершавый 

кора Sr30 Cu11 Ni4 Zn0,7Mn0,3 Pb0,2 – FeCr 45 

Кислица обыкновенная – – Cu6Sr4Zn2Mn2 Ni1Cr0,3Fe0,2 Pb0,1 – 15 

А 

т-к 
Орляк обыкновенный – – Cu9Ni5ZnCr4SrMn3 Fe0,7,Pb0,3 – – 28 

хвоя – Mn12 SrZn6Cu5Ni3 Pb0,2 Fe0,1 Cr 32 

ветки – Cu19Zn16Sr11 Mn8Ni6 Pb0,5 Fe0,1 Cr 60 Ель обыкновенная 

кора – Zn18Cu10 Sr7Mn5Ni3 Pb0,3 – FeCr 45 

листья – Cu11 Sr5Zn,Mn3Ni2 Cr0,4Fe0,1 Pb0,02 – 25 

ветки – – Sr9Zn6Cu5Ni4 Mn1Cr0,3Pb0,2 – Fe0,003 25 Липа сердцевидная 

кора – Sr12 Cu5Mn3Ni2 Zn0,3 Pb0,1 FeCr 23 

листья – Cu11 Mn9Zn7Sr6Ni2 Cr0,6Pb0,2 Fe0,1 – 36 

ветки – Sr11 Cu9Mn6Zn4Ni3 Cr0,5Pb0,3 Fe0,01 – 34 

Д 

Клен остролистный 

кора – Sr13 Mn6Cu4Zn3Ni2 – Pb0,1 Fe Cr 28 

Кислица обыкновенная – – Cu7SrZnMn2 Ni1 CrFe Pb0,1 – 14 

ТЭ 

т-к 
Орляк обыкновенный – Cu10 Zn6Mn,Ni3Sr2 Cr0,7Fe0,2 Pb0,1 – 26 

хвоя Mn86 Zn13 Cu7Sr,Ni5 Cr0,5Pb0,4Fe0,3 – –   116 

ветки Mn60Zn49Cu34  Ni11 Sr9Pb2 Cr1Fe0,3 – – 167 Ель обыкновенная 

кора Mn35Zn34 – Cu5NiSr3 Cr0,5Pb0,2 Fe0,1 – 80 

листья Mn55 Cu19 Sr7Zn,Ni5 Cr0,5Fe0,4 Pb0,1 – 92 
Липа сердцевидная 

ветки – Cu11Zn10 Sr8Mn7Ni4 Cr0,5Pb0,2 Fe0,1 – 41 

Клен остролистный листья Mn26 Sr13 Cu9Ni4Zn3Pb2 Cr0,8 Fe0,1 – 57 

листья Zn36 Cu27Mn11Sr10 Ni5 Fe0,3 Pb0,1 Cr 90 

ветки Zn44 Sr10 Cu9Mn7Ni6 Cr1Pb0,4 Fe0,1 – 78 

Д 

Ива козья 

кора Zn73 Sr14 Cu,Mn9Ni6 Pb1Cr0,5 Fe0,1 –   112 

Кислица обыкновенная Mn56 – Cu7Zn6Sr4Ni Cr0,3Fe0,2 Pb0,1 – 76 

Орляк обыкновенный – Mn25Cu13 Zn8Ni5Sr3 Cr Fe0,4 Pb0,1 – 57 

ТАSaq 

т-к 
Сфагнум Mn94Zn30 Cu16 Ni12Cr10 Sr8Pb6Fe2 – – –   179 

Д – древесный, т-к – травяно-кустарниковый. Полужирный – значения БХА>50 
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задерживаться в старых органах [Watmough et al.,
2007]. Кроме того, в кислых почвах с высоким со-
держанием органического вещества повышается его
доступность [Kabata-Pendias, 2011]. Ax максимален
в вегетативных органах бореальных растений: хвое
ели (Mn86) и сфагнуме (Mn94). Исключение состав-
ляет ива, все органы которой интенсивно накапли-
вают подвижный Zn36–73, вероятно, благодаря видо-
вым особенностям, что отмечали ранее на пойме
Иртыша [Макарова, 2009].

В изученных растениях ЦЛЗ БХА варьирует в
пределах 14–186 с наибольшим вкладом Mn, Cu, Sr,
Zn, Ni. В фотосинтетически активных органах БХА
максимальна у ели (33–120), липы (25–94), ивы (94),
сфагнума (186), минимальна – у вяза (14) и кле-
на (35–58). Все изученные виды трав (представи-

тели семейств Гиполеписовые, Кисличные и Сфаг-
новые) биогеохимически наиболее активны в
ТАSaq-ландшафте, где в глеевой обстановке повы-
шена подвижность многих металлов, особенно Fe,
Zn, Mn. Ландшафтно-геохимические условия влия-
ют минимально на БХА клена (35–58) с минималь-
ной вариабельностью химического состава зеленой
фитомассы.

Выводы:
– почвы катены содержат околокларковые уров-

ни Mn, Pb, Ti, Zr, пониженные – Co, Cu, Fe, Zn, Ni, Sr,
Cr. А-горизонты всех изученных почв относитель-
но почвообразующей породы обогащены Pb, Mn, Zn.
В горизонте EL понижено содержание Fe, Ni, Sr, Zn.
В органогенных горизонтах почв ТЭ-ландшафта
валовое содержание металлов повышено, а ТАSaq –

Рис. 4. Геохимические спектры элементного состава растений катены (КК) относительно кларков живого вещества [Market et al., 2015]

Fig. 4. Geochemical spectra for plants in the studied catena: the content of elements in catena plants (KK) is normalized to clarkes of living
                                                                                matter [Market, Franzle, 2015]
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понижено при минимальной вариабельности Cr, Ni,
Cu, Zn, Mn;

– фотосинтетические органы большинства де-
ревьев (липа, клен, вяз, ель) ЦЛЗ накапливают Mn,
Zn, Сu. Травы и кустарники относительно деревьев
концентрируют ТМ с низкой биофильностью (Fe и
реже Cr). Низкозольный сфагнум умеренно концен-
трирует широкий спектр ТМ с относительно низкой
биофильностью – Fe, Cr, и Pb. В распределении ТМ
по надземным органам деревьев прослеживаются
разные пути накопления: в широколиственных липе
и клене сильнее концентрация в фотосинтезирующих
органах, а в хвойных (ели) – в ветках и коре;

– в лесных ландшафтах ЦЛЗ катенарная био-
геохимическая дифференциация проявляется в сни-
жении концентрации ТМ в растениях по мере усиле-
ния гидроморфизма: в листьях липы – Cr, Fe, Mn,
Zn, Cu, в хвое ели – Pb, Mn из-за обеднения верхних
горизонтов почв многими металлами. Ландшафтно-
геохимические условия наиболее существенно вли-
яют на содержание в растениях Mn, Ni, Fe и мини-
мально – Zn, Sr, Cu;

– фотосинтетические органы большинства де-
ревьев (липа, клен, вяз, ель) ЦЛЗ накапливают Mn,
Zn, Сu. Травы и кустарники относительно деревь-
ев концентрируют ТМ с низкой биофильностью (Fe
и реже Cr). Низкозольный сфагнум умеренно кон-
центрирует широкий спектр ТМ с относительно
низкой биофильностью – Fe, Cr, и Pb. В распреде-
лении ТМ по надземным органам деревьев про-
слеживаются разные пути накопления: в широко-

лиственных липе и клене сильнее концентрация в
фотосинтезирующих органах, а в хвойных (ели) –
в ветках и коре;

– в лесных ландшафтах ЦЛЗ катенарная био-
геохимическая дифференциация проявляется в сни-
жении концентрации ТМ в растениях по мере усиле-
ния гидроморфизма: в листьях липы – Cr, Fe, Mn,
Zn, Cu, в хвое ели – Pb, Mn из-за обеднения верхних
горизонтов почв многими металлами. Ландшафтно-
геохимические условия наиболее существенно вли-
яют на содержание в растениях Mn, Ni, Fe и мини-
мально – Zn, Sr, Cu;

– в БИК наиболее активно вовлекаются Mn, Zn,
Cu, Sr. В ТАSaq-ландшафте катены повышенная
кислотность и увлажненность почв увеличивают
поглощение растениями катионогенного Mn. В А и
ТЭ-ландшафтах БХА фотосинтезирующих органов
уменьшается в ряду: ель (Ax>10) > клен, рябина,
лещина (Ax=5–10) > орляк, кислица, вяз (Ax<5). БХА
растений южнотаежной катены определяют преиму-
щественно первые три элемента из ряда биологи-
ческого поглощения: у вяза в А-ландшафте – Cu, Sr,
Ni (88–97%); в коре липы в А и ТЭ-ландшафтах –
Cu, Sr, Mn (85–88) – при минимальной роли у трав
(65–76%) и листьев деревьев (70–73%) А-ландшаф-
та, что говорит о более равномерном распределе-
нии ТМ в органах растений верхних звеньев кате-
ны. В ТАSaq-ландшафте обладающие высокой био-
геохимической активностью Mn, Cu, Sr, Zn в
большей мере определяют и БХА (79–91%) фото-
синтетически активных органов деревьев.

Благодарности. Полевые работы выполнены в рамках проекта №04/2018/РГО-РФФИ. Результаты
обобщены в рамках проекта РНФ № 19-77-30004. Авторы благодарны Н.С. Касимову за помощь в интер-
претации данных и обсуждение результатов, а также сотрудникам ИПЭЭ РАН имени А.Н. Северцова:
Р.Б. Сандлерскому и Ю.Г. Пузаченко за содействие в полевых работах.



131ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2020. № 6

Фронтасьева М.В., Цибульский В.В., Чернов И.Ю., Яценко-Хме-
левская М.А. Рассеянные элементы в бореальных лесах. М.:
Наука, 2004. 616 с.

Пузаченко Ю.Г., Козлов Д.Н. Геоморфологическое разви-
тие территории Центрально-Лесного заповедника // Труды
Центрально-Лесного заповедника. 2007. Вып. 4. С. 125–159.

Семенков И.Н., Терская Е.В., Касимов Н.С. Поведение
форм металлов в зональных почвенно-геохимических катенах //
Геохимия ландшафтов. К 100-летию со дня рождения Алексан-
дра Ильича Перельмана. М.: АПР, 2016. С. 97–144.

Семенков И.Н., Терская Е.В., Касимов Н.С. Латеральная
дифференциация форм соединений металлов в почвенных суг-
линистых катенах центра Западно-Сибирской равнины // Вестн.
Моск. ун-та. Сер. 5. Геогр. 2019. № 3. С. 25–37.

Смирнова О.В., Заугольнова Л.Б., Евстигнеев О.И.,
Коротков В.Н., Ханина Л.Г. Сукцессионные процессы в за-
поведниках России и проблемы сохранения биологического
разнообразия. СПб.: Российское ботаническое общество,
1999. 549 с.

Терехина Н.В. Методические указания к проведению фи-
тогеохимических исследований. СПб.: Издательский центр «Ака-
демия», 2010. 25 с.

Bade C., Jacob M., Leuschner C., Hauck M. Chemical
properties of decaying wood in an old-growth spruce forest and
effects on soil chemistry. Biogeochemistry, 2015, vol. 122, p. 1–13.
DOI: 10.1007/s10533-014-0015-x.

Gandois L., Probst A. Localisation and mobility of trace metal
in silver fir needles. Chemosphere, 2012, vol. 87, p. 204–210. DOI:
10.1016/j.chemosphere.2011.12.020.

Herndon E., Yarger B., Frederick H., Singer D. Iron and
Manganese Biogeochemistry in Forested Coal Mine Spoil. Soil
systems, 2019, vol. 3, no. 1, p. 13. DOI: 10.3390/soilsystems
3010013.

Hu Z., Gao S. Upper crustal abundances of trace elements: A
revision and update. Chemical Geology, 2008, vol. 253, no. 3–4,
p. 205–221. DOI: 10.1016/J.CHEMGEO.2008.05.010.

Huang J.-H., Ilgen G., Matzner E. Fluxes and budgets of Cd,
Zn, Cu, Cr and Ni in a remote forested catchment in Germany.
Biogeochemistry, 2011, vol. 103, no. 1–3, p. 59–70. DOI: 10.1007/
s10533-010-9447-0.

Kabata-Pendias A. Trace Elements in Soils and Plants, Fourth
Edition, CRC Press, 2011. 548 p.

Karavanova E.I., Malinina M.S. Spatial Differentiation of
the Chemical Composition of Solid and Liquid Phases in the Main
Soil Types of the Central Forest State Natural Biospheric Reserve.
Eurasian Soil Science, 2009, vol. 42, no. 7, p. 725–737. DOI:
10.1134/S1064229309070035.

Lukina N.V., Orlova M.A., Bakhmet O.N., Tikhonova E.V.,
Tebenkova D.N., Kasakova A.I., Gornov A.V., Smirnov V.E.,
Knyazeva S.V., Bakhmet O.N., Kryshen A.M., Shashkov M.P.,

Ershov V.V. The Influence of Vegetation on the Forest Soil Properties
in the Republic of Karelia. Eurasian Soil Science, 2019, vol. 52,
no. 7, p. 793–807. DOI: 10.1134/S1064229319050077

Market B., Franzle S., Wunschmann S. Chemical evolution
and the biological system of the elements. Heidelberg: Springer,
2015, 282 p.

Peng K.J., Luo C.L., You W.X. Manganese uptake and
interactions with cadmium in the hyperaccumulator – Phytolacca
americana L. Journal of Hazardous Materials, 2008, vol. 154, no. 1–
3, p. 674–681. DOI: 10.1016/j.jhazmat.2007.10.080.

Puzachenko Y., Sandlersky R., Sankovski A. Methods of
Evaluating Thermodynamic Properties of Landscape Cover Using
Multispectral Reflected Radiation Measurements by the Landsat
Satellite. Entropy, 2013, vol. 15, no. 9, p. 3970–3982. DOI: 10.3390/
e15093970.

Reimann C., Fabian K., Birke M., Filzmoser P., Demetriades A.,
Négrel P., Oorts K., Matschullat J., de Caritat P., Albanese S.,
Anderson M., Baritz R., Batista M.J., Bel-Ian A., Cicchella D.,
De Vivo B., De Vos W., Dinelli E., Ďuriš M., Dusza-Dobek A.,
Eggen O.A., Eklund M., Ernsten V., Flight D.M.A., Forrester S.,
Fügedi U., Gilucis A., Gosar M., Gregorauskiene V., De Groot W.,
Gulan A., Halamić J., Haslinger E., Hayoz P., Hoogewerff J.,
Hrvatovic H., Husnjak S., Jähne-Klingberg F., Janik L., Jordan G.,
Kaminari M., Kirby J., Klos V., Kwećko P., Kuti L., Ladenberger A.,
Lima A., Locutura J., Lucivjansky P., Mann A., Mackovych D.,
McLaughlin M., Malyuk B.I., Maquil R., Meuli R.G., Mol G.,
O’Connor P., Ottesen R.T., Pasnieczna A., Petersell V., Pfleiderer S.,
Poňavič M., Prazeres C., Radusinović S., Rauch U., Salpeteur I.,
Scanlon R., Schedl A., Scheib A., Schoeters I., Šefčik P., Sellersjö E.,
Slaninka I., Soriano-Disla J.M., Šorša A., Svrkota R., Stafilov T.,
Tarvainen T., Tendavilov V., Valera P., Verougstraete V., Vidojević D.,
Zissimos A., Zomeni Z., Sadeghi M. GEMAS: Establishing
geochemical background and threshold for 53 chemical elements in
European agricultural soil. Applied Geochemistry, 2018, vol. 88,
p. 302–318. DOI: 10.1016/j.apgeochem.2017.01.021.

Rudnick R.L., Gao S. Composition of the Continental Crust.
Treatise on Geochemistry, 2003, vol. 3, p. 1–64. DOI: 10.1016/B0-
08-043751-6/03016-4.

Sukhareva T.A., Lukina N.V.  Mineral composition of
assimilative organs of conifers after reduction of atmospheric
pollution in the Kola Peninsula. Russian Journal of Ecology, 2014,
vol. 45, no. 2, p. 95–102. DOI: 10.1134/S1067413614020088.

Watmough S.A., Eimers M.C., Dillon P.J. Manganese cycling
in central Ontario forest: Response to soil acidification. Applied
Geochemistry, 2007, vol. 22, no. 6, p. 1241–1247. DOI: 10.1016/
j.apgeochem.2007.03.039.

Watmough S.A.  Calcium, strontium and barium
biogeochemistry in a forested catchment and insight into elemental
discrimination. Biogeochemistry, 2014, vol. 118, p. 357–369. DOI:
10.1007/s10533-013-9938-x.

Поступила в редакцию 18.02.2020
После доработки 22.05.2020

Принята к публикации 06.08.2020



132 ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2020. № 6

REFERENCES

Aleksandrova L.M., Lyuzhin M.F., Arshavskaya V.F.
Gumusovye veshchestva pochvy (ih obrazovanie, sostav, svojstva
i znachenie v pochvoobrazovanii i plodorodii) [Humic substances
of the soil (their formation, composition, properties and significance
for soil formation and fertility)], Zapiski Leningr. s-h. in-ta, 1970,
vol. 142, 233 p. (In Russian)

Avessalomova I.A. Biogeohimija landshaftov [Biogeochemistry
of landscapes], Moscow, MSU Faculty of Geography Publ., 2007,
163 p. (In Russian)

Avessalomova I.A. Biogeohimicheskaya spetsializatsiya
rastenij polesskih landshaftov Ozernoj Meschery [Biogeochemical

specialization of plants in Polesye landscapes of the Meschera
Lakeland]. Vestn. Mosk. un-ta, Ser. 5, Geogr., 2020, no. 5, p. 63–72.

Bade C., Jacob M., Leuschner C., Hauck M. Chemical
properties of decaying wood in an old-growth spruce forest and
effects on soil chemistry, Biogeochemistry, 2015, vol. 122, p. 1–13.
DOI: 10.1007/s10533-014-0015-x.

Bazilevich N.I., Titlyanova A.A. Bioticheskij krugovorot na
pjati kontinentah: azot i zol’nye elementy v prirodnyh nazemnyh
ekosistemah [Biotic cycle on five continents: nitrogen and ash
elements in natural terrestrial ecosystems], Novosibirsk, Nauka
Publ., 2007, 381 p. (In Russian)

1 Lomonosov Moscow State University, Faculty of Geography, Department of Landscape Geochemistry and Soil Geography, PhD student;
e-mail: polimail@inbox.ru

2 Lomonosov Moscow State University, Faculty of Geography, Department of Landscape Geochemistry and Soil Geography, Scientific
Researcher, PhD. in Geography; e-mail: semenkov@geogr.msu.ru

3 Lomonosov Moscow State University, Faculty of Geography, Department of Landscape Geochemistry and Soil Geography, Senior
Scientific Researcher, PhD. in Geography; e-mail: aseyeva@mail.ru

4 Lomonosov Moscow State University, Faculty of Geography, Department of Landscape Geochemistry and Soil Geography, Leading
Scientific Researcher, PhD. in Geography; e-mail: oasamonova@mail.ru

5 Lomonosov Moscow State University, Faculty of Geography, Department of Landscape Geochemistry and Soil Geography, Technician,
graduate student; e-mail: y_nasta@mail.ru

6 Lomonosov Moscow State University, Faculty of Geography, Department of Landscape Geochemistry and Soil Geography, Scientific
Researcher; e-mail: Elena_terskaya@mail.ru

P.R. Enchilik1, I.N. Semenkov2, E.N. Aseeva3,
O.A. Samonova4, A.D. Iovcheva5, E.V. Terskaya6

CATENARY  BIOGEOCHEMICAL  DIFFERENTIATION
IN  THE  SOUTHERN  TAIGA LANDSCAPES

(CENTRAL  FOREST  RESERVE,  TVER  OBLAST)

A landscape-geochemical catena with Albic Retisols (Loamic) under coniferous-deciduous forest on
loess-like loams underlain by carbonate moraine deposits located in the southern part of the Central Forest
Reserve on a gentle interfluve slope was studied to evaluate the migration of trace elements in the soil–plant
system. Biogeochemical differentiation of landscapes was analyzed basing on Mn, Fe, Zn, Sr, Cu, Ni, Cr
and Pb concentrations in parent rocks, soils and plants. Soils of the catens have near-clarke content of Mn
and Pb and lower content of Cu, Fe, Zn, Ni, Sr and Cr. In the upper part of the catena, A and O-horizons
are enriched in Pb, Mn and Zn. E-horizon is depleted in Fe, Ni, Sr and Zn. B-horizon has a higher content
of Cr, Ni and Cu and a lower content of Sr and Mn. Ash proportions in studied coniferous and broadleaved
species of coniferous-decidous forests are 1–4 and 1–8% respectively, while it is 3–12% for the above-
ground parts of grasses. The studied plant species contain near-clarke amounts of Cu, Zn and Ni. Branches
and bark of woody plants are depleted in Fe and Cr, while sphagnum has lower content of Sr. Within the
lower part of catena Fe content in plants decreases and this of Mn increases. Within the upper part of
catena where plant leaves and needles accumulate Mn, Cu, Sr and Zn more actively than within its lower
part, the element concentrations in plant organs differ slightly. Spatial differentiation of the total content
decreases from Mn, Ni and Fe to Zn, Sr and Cu. Trees are the most active in the uptake and turnover of
biophilic Mn and Zn while sphagnum and grasses mostly accumulate Fe, Cr and Pb. At the catena (toe)slope
grass-shrub plants and tree leaves accumulate Cu. In the landscapes of the upper part of catena metals
show more even distribution compared to the lower part where photosynthetic organs of plants accumulate
Mn, Cu, Sr and Zn. Concentrations of Mn, Ni and Fe show the highest differentiation along the catena,
while Zn, Sr and Cu are evenly distributed. Needles of Picea abies most intensively accumulate Mn in all
landscapes (especially in hydromorphic). The photosynthetic organs of Picea abies, Tilia cordata, Salix
caprea and Sphagnum have the greatest biogeochemical activity with the main contribution of Mn, Cu, Sr,
Zn and Ni. The lowest biogeochemical activity is characteristic of Acer platanoides and Ulmus glabra.

Key words: coniferous-deciduous forests, heavy metals, mobile fractions, biogeochemical
specialization, biological absorption, Valdai Upland, potentially toxic elements
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Введение. Пространственные особенности рас-
селения зачастую влияют на формирование эксклю-
зии – одного из проявлений социального неравенства
[Бородкин, 2000; Abrahamson, 1995; Cameron, 2006;
Sibley, 1995]. Изолированные, неудобно расположен-
ные населенные пункты или районы города часто
становятся участками концентрации маргинальных
групп населения [Jacobs, 1961; Collier, 2013].

Проблема рассмотрена на примере г. Загреба,
столицы Хорватии. Выбор региона исследования
обусловлен несколькими факторами, которые дела-
ют возможным дальнейшее использование резуль-
татов исследования в России:

– социалистическое прошлое Хорватии в соста-
ве Югославии;

– значительный поток трудовых мигрантов из
соседних государств;

– сопоставимый уровень экономического разви-
тия Хорватии и России (по данным Всемирного бан-
ка, ВВП на душу населения по ППС в Хорватии в
2017 г. составил 26,3 тыс. $, в России в 2018 г. –
27,1 тыс. $).

Основная часть населения Загреба – хорваты
(93,1% [Popis …, 2011]). Прочие этнические группы
относятся к меньшинствам, наиболее многочислен-
ные из которых – сербы (2,2% населения Загреба),
боснийцы (1,0%) и албанцы (0,5%). Примерно рав-
ные доли в населении Загреба занимают также цы-
гане и словенцы (по 0,3%), македонцы и черногор-
цы (по 0,2%), а также чехи, венгры и итальянцы
(по 0,1%) [Popis …, 2011]. Цыгане и боснийцы – ярко

выраженные меньшинства, у которых в силу спе-
цифических социокультурных и экономических
особенностей высок риск формирования эксклюзии
[Kako …, 2005].

В данном исследовании по рекомендации хор-
ватских экспертов термин «боснийцы» использует-
ся для обозначения всех мигрантов из Боснии и Гер-
цеговины, а также их детей, несмотря на то, что
боснийские мигранты могут относить себя к серб-
ской или хорватской этнической группе. Отнесение
эксклюзии, испытываемой боснийцами в Загребе, к
этнической, обусловлено тем, что хорваты, прожи-
вающие в Загребе, не воспринимают боснийцев ча-
стью хорватской этнической группы.

Цель данного исследования – анализ взаимо-
действия территориальной структуры Загреба и осо-
бенностей городского расселения этнических мень-
шинств как факторов формирования ареалов этни-
ческой эксклюзии. Для достижения поставленной
цели был решен ряд задач:

– выявлены территориально обособленные аре-
алы жилой застройки Загреба;

– определены этнические общности, населяю-
щие Загреб, в отношении которых проявляется эт-
ническая эксклюзия, и районы их проживания;

– рассмотрены аспекты взаимодействия терри-
ториальной и этнической эксклюзии, влияющие на
формирование городского пространства Загреба.

Актуальность исследования заключается в изу-
чении зарубежного опыта проблем, связанных с осо-
бенностями развития городской пространственной
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структуры. Новизна – в выбранном регионе иссле-
дования – Хорватии, представленность которой в
отечественных научных работах невысока.

Материалы и методы исследования. Междис-
циплинарный характер темы исследования предоп-
ределил применение в нем как географических,
так и социологических методов. Исследование по-
строено, в первую очередь, на сопоставлении тер-
риториальной структуры города Загреба и ареа-
лов расселения этнических меньшинств, рассмот-
рены также прочие факторы формирования
этнической эксклюзии. Изучение территориальной
дифференциации городского пространства было
проведено на основе данных генерального плана
города Загреба [Generalni …, 2017] и включало в
себя:

– анализ пространственного распределения и
сочетания районов города с различными функция-
ми (жилые кварталы, промышленные зоны, торго-
вые площади, зеленые парковые зоны и т. д.);

– определение объектов городского простран-
ства, играющих роль барьеров для районов жи-
лой застройки Загреба – естественных (река Сава,
зеленые зоны) и антропогенных (железнодорож-
ные пути, промышленные зоны, торговые и офис-
ные площади);

– выявление районов жилой застройки, терри-
ториально обособленных от основного жилого про-
странства Загреба.

Выявление ареалов концентрации этнической
эксклюзии основывалось на определении основных
районов проживания этнических групп, испытываю-
щих эксклюзию по этническому признаку. Как груп-
пы, так и кварталы их проживания были выделены
по результатам изучения работ хорватских ученых,
а также в ходе семи глубинных и полуструктуриро-
ванных интервью с экспертами из Загреба – уче-
ными (географами, социологами, урбанистами), спе-
циалистами по работе с цыганами, общественными
деятелями и местными жителями.

Сопоставление территориально обособленных
жилых районов Загреба и районов концентрации
социальной эксклюзии позволили обозначить че-
тыре городских района, в которых наблюдается
сочетание территориальной и этнической эксклю-
зии (рис.). В них было проведено полевое иссле-
дование с применением так называемого иконог-
рафического метода изучения культурных ланд-
шафтов [The iconography …, 1988]; в двух из этих
районов автор прибегал к помощи представителей
местного сообщества. В ходе полевого исследо-
вания были выявлены основные характерные чер-

Рис. Районы сочетания этнической и территориальной эксклюзии, в т. ч. районы трудовой миграции боснийцев и цыган (1а –
Козари Бок, 1б – Козари Путеви, 1в – Петрушевец), районы позднего переселения цыган (2а – Плинарско Населье, район Канал,
2б – Новый Йелковец), а также районы территориальной эксклюзии без наличия этнической эксклюзии (3а – Кайзерица,
                                                                                        3б – Света Клара) 

Fig. Areas of combination of ethnic and spatial exclusion, including areas of labor migration of Bosnians and Roma (1а – Kozari Bok, 1б –
Kozari Putevi, 1в – Petruљevec), areas of late resettlement of Roma (2а – Plinarsko naselje, Kanal, 2б – Novi Jelkovec), and areas of
                                       territorial exclusion without ethnic exclusion (3а – Kajzerica, 3б  Sveta Klara)
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ты ландшафта районов концентрации этнически эк-
склюзированных групп населения Загреба, позво-
ляющие идентифицировать места их проживания,
а также соответствующие уровню этнической экс-
клюзии. Кроме того, в ходе полевого исследова-
ния была проверена информация, полученная в ходе
интервью с экспертами.

Результаты исследований и их обсуждение. В
наибольшей степени этническая эксклюзия в Заг-
ребе проявляется по отношению к цыганам [Babić,
2004; Šakaja, Šlezak, 2013]. Меньше этническая экс-
клюзия наблюдается в отношении боснийцев. Боль-
шинство представителей данных этнических групп
мигрировали в Загреб во второй половине XX века –
начале XXI века сначала в рамках трудовой мигра-
ции, а затем из-за военных действий в Боснии и Гер-
цеговине [Kako …, 2005; Šakaja, Šlezak, 2013]. Об-
щая страна исхода цыган и боснийских мигрантов
стала одним из факторов их компактного (совмест-
ного) расселения в Загребе.

Анализ генерального плана города показал, что,
несмотря на относительную непрерывность город-
ской застройки практически на всей территории Заг-
реба, можно предположить, что некоторые группы
районов имеют предпосылки для формирования в
них процессов эксклюзии: а) районы стихийной зас-
тройки мигрантами-рабочими, примыкающие к про-
мышленным кварталам (расположены на востоке и
юго-востоке Загреба: Козари Бок, Козари Путеви,
Петрушевец); б) районы новой застройки на окраи-
не города, причем как индивидуального жилого
строительства (Света Клара на юге города), так
многоквартирной (Сопница-Йелковец или Новый
Йелковец); в) относительно изолированные районы,
возникшие вследствие трансформации городского
пространства в последние десятилетия (Плинарско
Населье, Кайзерица).

Районы Козари Бок, Козари Путеви и Петру-
шевец на востоке Загреба отделены от основной
жилой застройки крупными промышленными зона-
ми. Сами жилые районы возникли в 1960–70-х гг.
вследствие расселения трудовых мигрантов из
Боснии и Герцеговины. Позднее, во время и после
военных действий на территории бывшей Югосла-
вии в конце ХХ века, районы также принимали бос-
нийских беженцев. Последние 20 лет промышлен-
ные зоны на востоке Загреба активно трансфор-
мируются в торгово-офисные [Prelogović, 2004;
Slavuj et al., 2009], однако данные районы не пере-
стают быть территориально обособленными от
прочей жилой части города.

Район многоквартирных домов Сопница-Йелко-
вец построен в начале XXI века буквально «в чис-
том поле» и отделен от прочей городской застройки
зелеными зонами. Часть жилого фонда в границах
района используется местными властями как соци-
альное жилье, которое предоставляется разным
группам населения: как молодым ученым, так и
цыганским семьям. Однако удаленность и обособ-
ленность от основного городского пространства и
неразвитость инфраструктуры делает район крайне

непопулярным для проживания. Другой район новой
застройки, Света Клара, также территориально обо-
соблен зеленой зоной и, по сути, является отдель-
ным поселением внутри городской черты.

Район Плинарско Населье расположен в цент-
ре города, но ограничен с одной стороны железной
дорогой, а с другой – территорией, активно транс-
формирующейся в офисно-деловую и торговую.
Отсутствие согласия между местными жителями,
потенциальными покупателями (застройщиками) и
городскими властями в отношении будущего, кото-
рое ждет район, приводит к перебоям с коммуналь-
ным обеспечением; район покидают жители, а их
место занимают цыганские семьи.

Места компактного проживания боснийцев и
цыган в значительной степени совпадают с терри-
ториально обособленными районами. Выделяют-
ся две группы таких районов: а) районы, где миг-
ранты поселились сразу после прибытия в Загреб
(Козари Бок, Козари Путеви, Петрушевец); б) рай-
оны, куда позже переселялись (Плинарско Насе-
лье) или были переселены (Сопница-Йелковец или
Новый Йелковец) цыганские семьи. Ко второй
группе мог бы относиться район Света Клара, од-
нако местные жители выступили против выделе-
ния здесь жилья для цыган. Примечательно, что в
районах Козари Бок и Козари Путеви, где прожива-
ют как цыгане, так и боснийские мигранты, дома
цыганских семей сосредоточены в определенной
части района. При этом важно отметить, что ни
цыганские, ни боснийские семьи не сосредоточе-
ны только в перечисленных районах города, а пред-
ставлены на всей территории Загреба. Однако
именно здесь цыгане занимают целиком значитель-
ные площади, формируя характерные особенности
городского ландшафта, например, большие кучи
мусора, собираемого ради извлечения цветных
металлов, и др.

Основная стратегия поведения как цыган, так
и боснийских мигрантов, стремящихся выйти из со-
стояния социальной эксклюзии, – это переезд из
территориально обособленного района. Однако если
для боснийских мигрантов достаточно переехать
в другой (территориально не обособленный) район
Загреба, то в случае с представителями цыганс-
кой этнической общности необходимы более ради-
кальные меры. Вследствие того, что социальная
эксклюзия цыган развивается не только из-за воз-
действия внешних факторов, но и в связи с само-
изоляцией цыганских семей от остального обще-
ства, а также из-за большого влияния семейных
связей на жизнь отдельного человека, для измене-
ния своего социального статуса цыгане вынужде-
ны переезжать в другие населенные пункты и даже
государства.

Выводы:
– ключевую роль в сохранении и усугублении

социальной эксклюзии представителей цыганской эт-
нической группы и боснийских мигрантов в Загребе
играет именно территориальная обособленность рай-
онов их компактного проживания;
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– формирование основных районов концентрации
этнической эксклюзии в Загребе (Козари Бок, Коза-
ри Путеви, Петрушевец) было связано с массовы-
ми трудовыми миграциями и привязано к располо-
жению промышленных предприятий;

– смена места проживания (т. е. окружающего
пространства) является наиболее эффективной ме-
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strategy of Roma and Bosnians, who are trying to get out of the ethnic exclusion, is to move from a
territorially isolated residential area.
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рой выхода из состояния социальной эксклюзии как
для боснийских мигрантов, так и для представите-
лей цыганской этнической общности;

– развитие территориальной обособленности
района значительно повышает риск маргинализа-
ции его населения (в т.ч. в связи со сменой состава
населения).
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Введение. Карангатская трансгрессия Черно-
го моря – этап его плейстоценовой истории, важный
для понимания закономерностей развития побере-
жий, оценки направления эволюционного развития
биоты и корреляции палеогеографических событий
с глобальными и региональными изменениями кли-
мата и природной среды. Трансгрессия развивалась
в начале позднего плейстоцена в области современ-
ного Черного и Азовского морей в условиях меж-
ледниковья. Уровень бассейна поднимался на пять–
семь метров выше современного, а воды его про-
никали в эстуарии крупных рек, в понижения
низменных областей региона, глубоко вдавались в
Манычскую депрессию.

В литературе, посвященной карангатской транс-
грессии, исследователи выделяют разное количество
фаз и циклов трансгрессии. Так, П.В. Федоровым
[1963] и А.А. Свиточем [2001, 2009] выделены две
фазы, с максимумом трансгрессии во вторую из
них. Три этапа развития бассейна, охарактеризован-
ные разным составом малакофауны, установлены
Л.А. Невесской [1965]. В.В. Янко [Янко и др., 1990]

на основе детального исследования микрофауны с
привлечением циклостратиграфического подхода
также выделяет три этапа в развитии карангатской
трансгрессии: тарханкутский и тобечикский, соб-
ственно карангатский  с рядом фаз. А.Л. Чепалыга
тоже выделяет три стадии (личное сообщение), каж-
дая из которых соответствует этапам потепления
МИС 5. В обобщающей работе [Krijgsman et al.,
2019] выделяется четыре этапа развития бассейна:
тобечикский, заветнинский, эльтигенский и тархан-
кутский. Однако большинство исследователей вы-
деляют два главных этапа развития карангатского
бассейна. Тобечикская (ранняя) фаза по положению
уровня и составу малакофауны была близка совре-
менному бассейну. Во вторую, карангатскую, фазу
уровень моря был выше современного, достиг сво-
его максимума (+5…+7 м), характеризовался теп-
ловодностью и наивысшей в плейстоцене соленос-
тью (около 30‰).

Время существования бассейна, по мнению
большинства исследователей, соответствует пос-
леднему межледниковью – морской изотопной ста-
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дии 5 (МИС 5). Однако проблема возраста отдель-
ных фаз развития трансгрессии остается спорной.
Материалы по абсолютному датированию и различ-
ные взгляды на корреляцию этапов развития бас-
сейна с региональными и глобальными хроностра-
тиграфическими шкалами отражены нами в работе
[Курбанов и др., 2019]. В ней представлены резуль-
таты датирования карангатских отложений методом
оптически стимулированной люминесценции (ОСЛ),
вскрытых в стратотипическом разрезе Эльтиген на
восточном побережье Керченского полуострова.
Сделано заключение о двух фазах развития каран-
гатской трансгрессии. Ранняя развивалась в условиях
потепления МИС 5е (в интервале 131–120 тыс. л. н.),
составив +3,6 м. В позднюю фазу (120–100 тыс. л. н.)
был достигнут максимальный подъем уровня до
~6,45 м. В период 72±8 тыс. л. н. восточная часть

Керченского п-ова уже развивалась в условиях су-
баэрального осадконакопления.

Для проверки полученных для разреза Эльти-
ген результатов ОСЛ датирования и уточнения по-
ложения уровня моря на разных этапах развития
карангатской трансгрессии нами проведены допол-
нительные исследования на побережье Керченско-
го пролива. Объектом этого исследования стал раз-
рез Тузла – опорный разрез карангатских отложе-
ний восточного побережья Керченского пролива,
расположенный на западном окончании Таманского
полуострова (рис.).

Материал и методика исследований. Разрез
расположен на северном участке берегового обры-
ва у основания косы Тузла. Берег здесь представ-
ляет низменную морскую равнину, закрытую тол-
щей лёссовидных пород. Разрез был неоднократ-

Рис. Строение разреза Тузла и результаты ОСЛ датирования

Fig. Structure of the Tuzla section and results of the OSL-dating
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но описан [Андрусов, 1903; Федоров, 1963; Свиточ
и др., 2001; Свиточ, 2009], по верхней части морс-
кой осадочной толщи разреза получена ОСЛ дата
85±6 тыс. лет [Пилипенко, Трубихин, 2012].

В ходе полевых работ 2018 г. разрез Тузла нами
изучен в 150 м к северу от одноименного мыса.
Верхняя часть разреза (7–8 м) – лёссы с тремя по-
гребенными почвами, толща имеет цвет от темно-
коричневого (голоценовая почва) до светло-палево-
го, характеризуется столбчатой отдельностью, бло-
ками отседания, карбонатными образованиями
(журавчики). Карангатские отложения представле-
ны горизонтом мощностью 2,2 м – это рыжевато-
серые плохо сортированные пески с включением
фауны моллюсков, преимущественно в виде отдель-
ных прослоев с фауной. Ниже карангатские пески
резкой границей переходят в более древнюю толщу
зеленоватых суглинков.

Отложения разреза изучены комплексным ли-
тологическим, малакофаунистическим и геохроно-
логическим методами. Анализ малакофауны (изу-
чение тафономических особенностей раковинного
материала, его систематический и статистический
анализ) выполнен с целью биостратиграфического
обоснования геологического возраста осадков и по-
нимания палеоэкологических условий их накопления.
Абсолютное датирование выполнено методом ОСЛ.
Для анализа отобрано 12 образцов. Их отбор осу-
ществлен по стандартной методике в светонепро-
ницаемые пакеты, отдельно отобран материал для
гамма-спектрометрического анализа. Предвари-
тельная подготовка проб проведена в НИ лабора-
тории новейших отложений и палеогеографии плей-
стоцена по принятому в Орхусском университете
протоколу [Курбанов и др., 2019]. Непосредствен-
ные измерения проведены в Скандинавской лабо-
ратории люминесцентного датирования (NLL) Ор-
хусского университета, Дания.

Результаты, полученные нами для разреза Эль-
тиген, показали их высокую сходимость по кварцу и
полевым шпатам, что позволило сделать вывод о
достаточном для полного обнуления нахождении
материала в геологическом транспорте (соотноше-
ние pIRIR/Q оказалось равным 1±0,1 как для образ-
цов и лёссово-почвенных серий, так и для морских
отложений). На основании этого для разреза Тузла
датирование выполнялось для полевых шпатов ме-
тодом инфракрасно стимулированной люминесцен-
ции (ИКСЛ) по протоколу pIRIR290 [Thiel et al., 2011].
В остальном же методика измерения эквивалент-
ной дозы и мощности дозы выполнялись аналогич-
но описанной в [Курбанов и др., 2019] на основе SAR
[Murray and Wintle, 2003]. Для уровня водонасыще-
ния отложений приняты те же показатели, что и для
Эльтигена: для лессово-почвенных отложений вер-
хней части разреза принята оценка в 10%, а для при-
брежно-морских песков – в 5%.

Результаты исследований и их обсуждение.
Обнажение разреза Тузла имеет высоту около 11 м.
В его строении (см. рисунок) выделяется три глав-
ных стратиграфических подразделения: 1. Глины

плотные зеленоватые, видимая мощность до 2 м,
соответствующие горизонту неогеновых отложений
(слой 13). 2. Выше с размывом располагается го-
ризонт карангатских прибрежно-морских отложений
общей мощностью 2,2 м (слои 9–12). 3. Мощная
толща субаэральных отложений, выраженная чере-
дующимися горизонтами лёссов и погребенных почв
(слои 1–8, около 8 м).

В составе карангатского горизонта выделяют-
ся (сверху вниз) следующие слои:

Слой 9. Песок темно-серый пылеватый с вклю-
чением мелкого раковинного детрита и целых рако-
вин Spisula subtruncata triangula, Chione gallina,
Paphia rugata (0,4 м), переход резкий.

Слой 10. Песок рыжевото-серый, разнозернис-
тый, детритовый, горизонтально слоистый с просло-
ями раковин Ostrea edulis, Mytilaster lineatus,
Cerastoderma glaucum, Chione gallina (0,7 м), пе-
реход постепенный.

Слой 11. Песок рыжевато-серый, мелко-сред-
незернистый, горизонтально слоистый, детритовый
с редким включением раковин моллюсков, в кровле
ожелезненный прослой с тонкостенными раковина-
ми Mytilaster lineatus, Solen vagina,  Donax
trunculus (0,5 м), переход резкий.

Слой 12. Песок сизо-серый, тонко-среднезерни-
стый, c тонкой горизонтальной слоистостью, встре-
чаются раковины Ostrea edulis, Mytilus
galloprovincialis, Cardium exiguum, Cerastoderma
glaucum, Paphia discrepans, Abra ovata, Spisula
subtruncata, Solen vagina, (0,6 м), переход резкий,
с размывом.

В толще наблюдается нелинейная смена видо-
вого состава достаточно типичных для современ-
ного Азово-Черноморского бассейна моллюсков.
Это, по-видимому, указывает на условия несколько
опресненной обстановки, не характерной для соло-
новодного карангатского бассейна, а также некото-
рых осцилляций, связанных с изменением его уров-
ня, береговой линии, интенсивности влияния опрес-
ненных вод Азовского моря или пресных вод
палео-Кубани и палео-Дона.

Для разреза Тузла проведено ИКСЛ датирова-
ние по девяти образцам, семь из которых отобраны
из карангатских прибрежно-морских отложений
(слои 12–9), два – из подошвы перекрывающих их
лёссово-почвенных серий (слой 8).

Результаты измерения активности образцов,
расчет содержания радионуклидов и итоговые зна-
чения мощности дозы для полевых шпатов пред-
ставлены в табл. 1. Анализ распределения этих по-
казателей позволяет выделить в изученной части
разреза четыре горизонта. 1. Серые пески слоя 12,
с повышенным содержанием 40К и 232Th, что вы-
разилось в относительно высокой мощности дозы
для морских песков с включением раковин моллюс-
ков (3,1–3,4 Гр/тыс. лет). Повышенные значения
связаны в основном с ростом содержания 40К.
2. Пески слоев 9–11 с пониженным содержанием
радионуклидов и мощностью дозы в пределах 2,6–
2,8 Гр/тыс. лет. 3. Переход от песков слоя 9 к лес-
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сам слоя 8 (190888), отражающий смешение ма-
териала; отмечается увеличение содержания 226Ra
и 232Th. 4. Резко отличный от морских песков об-
разец (190887) из низов лёссовой толщи (слой 8);
выражено увеличение содержания 226Ra и 232Th.
Это указывает не только на различие в генезисе
отложений (более длительное воздействие водной
среды способствует вымыванию радионуклидов),
но и на возможную смену источников сноса. Из
всех измеренных образцов выделяется образец
190894 со значительным увеличением содержания
40К и повышенной мощностью дозы (3,4 Гр/тыс. лет),
что связано с возможными ошибками в ходе про-
боподготовки образца (весовая влажность, содер-
жание органики и т. д.).

Измерение люминесценции полевых шпатов
выполнено для 8–10 навесок (в зависимости от объе-
ма полученных зерен), по протоколу pIRIR290 с ре-
гистрацией отклика при нагреве до 290°C. Построе-
ние кривой насыщения выполнялось по пяти точкам:
125, 200, 500, 0, 125 Грей. Для всех образцов полу-
чена характерная для полевых шпатов кривая лю-
минесценции с постепенным откликом на стимуля-
цию. Для оценки корректности процедуры очистки
образца между циклами SAR выполнен тест вос-
становления дозы: 12 аликвот были в течение 2 су-
ток подвержены воздействию света в симуляторе
солнечного излучения лаборатории NLL. Результа-
ты теста оказались в пределах 1,01–1,05 (n=12).
Эквивалентные дозы (De) и итоговые датировки
представлены в табл. 2.

Значения эквивалентных доз по разрезу имеют
закономерное послойное распределение. Так, по
двум образцам (190894–190895) из нижней части
разреза (слой 12) получены дозы 373–381 Гр. Сред-
няя часть разреза (слои 9–11) характеризуется до-
зами в пределах 299–336 Гр. Образец из слоя 8 дал
повышенные значения около 380 Гр.

Итоговое распределение датировок позволяет
выделить два разновозрастных горизонта в разрезе.

Возраст карангатской толщи (слои 12–9) охаракте-
ризован 6 датами от 123,1±5,8 до 119,4±6,6 тыс. лет
(190895–190889). С учетом доверительных интер-
валов можно говорить о едином возрасте этих от-
ложений с закономерным постепенным омоложени-
ем датировок в верхней части. Этот участок, по-
видимому, сформировался в достаточно короткое
время и отражает трансгрессивную серию прибреж-
но-морских осадков карангатского бассейна. Из
полученной серии выбивается лишь одна дата:
109,5±6,6 тыс. лет (190894). Незначительная инвер-
сия однозначно связана с завышенным значением
мощности дозы. Учет этого факта позволяет счи-
тать карангатские слои 12–9 разреза Тузла близки-
ми по возрасту, формирование которых происходило
в интервале 125–120 тыс. л. н.

Для отобранного из плохо выраженной границы
между слоями 9 и 8 образца 190888 получена дата
104,5±5,4 тыс. л. н., указывающая на начало субаэ-
рального этапа в районе расположения разреза Туз-
ла. Основание горизонта лёссов (слой 8) охаракте-
ризовано датой 99,5±5,6 тыс. л. н.

Выводы:
– разрез Тузла является важным объектом для

характеристики этапов развития карангатской транс-
грессии. Малакофаунистический состав отложений
свидетельствует об отражении в разрезе максималь-
ной фазы трансгрессии. Ее воды имели соленость
ниже, чем у западного берега пролива (разрез Эль-
тиген), что объясняется опресняющим влиянием
палео-Кубани, впадавшей в Черное море;

– для разреза Тузла получена новая абсолют-
ная хронология на основе ИКСЛ датирования поле-
вых шпатов. Распределение доверительных интер-
валов, результаты стандартных тестов (циклы SAR,
восстановление дозы), полностью соответствуют
принятым в современной практике люминесцентного
датирования диапазонам, что позволяет считать
полученные результаты и итоговую хронологию на-
дежными;

Т а б л и ц а  1 
Результаты гамма-спектрометрического анализа. Водонасыщение (WC), содержание радионуклидов в образце, их 

соотношения и мощность дозы для полевых шпатов 

№ Лаб. № Глубина,  
м 

WC, 
% 

226Ra,  
Бк/кг–1 

232Th,  
Бк/кг–1 

40K,  
Бк/кг–1 

226Ra / 232Th 40K / 232Th Мощность дозы, 
Гр/тыс. лет 

1 190887 7,7 10 43,8±1,0 44,5±0,8 478±16 1,0 11 3,8±0,2 

2 190888 8,0 10 17,4±0,9 19,1±0,8 500±19 1,1 26 3,0±0,1 

3 190889 8,3 5 13,5±0,4 15,4±0,4 435±11 1,1 28 2,6±0,1 

4 190890 8,6 5 11,8±0,5 13,2±0,4 422±12 1,1 32 2,6±0,1 

5 190891 8,9 5 14,6±0,9 19,7±0,8 451±20 1,3 23 2,8±0,1 

6 190892 9,2 5 15,1±0,2 19,5±0,2 453±4 1,3 23 2,8±0,1 

7 190893 9,5 5 11,8±0,2 15,4±0,2 494±4 1,3 32 2,8±0,1 

8 190894 9,8 5 18,4±0,4 22,7±0,4 654±12 1,2 29 3,4±0,1 

9 190895 10,1 5 16,8±0,9 20,3±0,7 561±19 1,2 28 3,1±0,1 
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Т а б л и ц а  2 
Результаты ИКСЛ датирования разреза Тузла 

Слой в разрезе Измерения по полевым шпатам 
(Fs), протокол pIRIR290  

№ Образец Лаб. № Глубина, 
м 

Абс. 
высота, 

м № 
слоя Тип отложений De, Грей N Возраст, 

тыс. лет 

1 TZ-0 190887 7,7 5,9 8 Лёсс 379,3±13,2 8 99,5±5,6 

2 TZ-1 190888 8,0 5,6 8–9 Перевеянный песок и лёсс 318,4±8,1 8 104,5±5,4 

3 TZ-2 190889 8,3 5,3 9 Опесчаненный суглинок 316,1±11,5 8 119,4±6,6 

4 TZ-3 190890 8,6 5,0 10 Разнозернистый песок 299,8±7,7 8 117,5±5,8 

5 TZ-4 190891 8,9 4,7 10 Среднезернистый песок 335,1±22,5 8 120,9±9,7 

6 TZ-5 190892 9,2 4,4 10 Средне-мелкозернистый песок 329,7±12,4 7 118,7±6,6 

7 TZ-6 190893 9,5 4,1 10 Разнозернистый песок 336,7±7,9 9 121,3±5,8 

8 TZ-7 190894 9,8 3,8 12 Суглинок 373,8±16,2 9 109,5±6,6 

9 TZ-8 190895 10,1 3,5 12 Суглинок 381,4±7,3 9 123,1±5,8 

– возраст карангатских отложений разреза Туз-
ла охарактеризован интервалом 125–120 тыс. л. н.,
что соответствует максимуму межледникового по-
тепления (МИС 5е). Воды карангатского бассей-
на достигли района расположения разреза около
125 тыс. л. н., где на абсолютной высоте 3,5 м на-
чалось формирование прибрежно-морских отложе-
ний. Уровень бассейна достиг 5,3 м к 120 тыс. л. н.,
т. е. произошел достаточно быстрый подъем уров-
ня на 1,8 м за интервал около 5 тыс. лет;

– в разрезе Тузла представлены осадки лишь
максимальной фазы развития карангатской транс-
грессии, что отличает его от опорного разреза Кер-
ченского полуострова Эльтиген. После 120 тыс. л. н.

морское осадконакопление здесь было незначитель-
ным. Мы допускаем эоловую переработку и пере-
нос морских осадков верхней части карангатской
толщи в посткарангатский регрессивный этап раз-
вития бассейна;

– субаэральная фаза развития западной части
Таманского п-ова в районе разреза Тузла началась уже
около 100 тыс. л. н. Здесь отмечается более полная,
по сравнению с разрезом Эльтиген, лёссово-почвен-
ная серия с тремя уровнями погребенных почв. До-
полнительное геохронологическое исследование вер-
хней части разреза позволит определить возраст этих
горизонтов и реконструировать стадии субаэрально-
го этапа развития региона в позднем плейстоцене.

Благодарности. Исследования выполнены при поддержке проекта РФФИ № 18-05-00296 (полевые
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R.N. Kurbanov1,2, D.V. Semikolennykh3, T.A. Yanina4,
N.A. Tyunin5, A.S. Murray6

NEW  DATA  ON  THE  AGE  OF  THE  KARANGATIAN  TRANSGRESSION
OF  THE  BLACK  SEA

The Karangatian transgression of the Black Sea is a significant stage in its Pleistocene history. There
is no consensus on the chronometric estimate of the age of this event. The paper presents the dating results
for the Karangatian deposits cored from the Tuzla key section on the western coast of the Taman Peninsula.
The mollusk shell composition of sediments indicates that the section reflects the peak phase of the
transgression. A new absolute chronology bases on the dating by the method of infrared stimulated
luminescence of feldspars. The distribution of credible intervals and the results of standard tests are in
exact accordance with the ranges accepted in the operational practice of luminescence dating, thus the
obtained results could be considered as reliable. The age of the Karangatian deposits of the Tuzla section
matches with the time interval of 125–120 ka BP, which corresponds to the peak of the interglacial period
(MIS 5e). The waters of the Karangat basin reached the section area about 125 ka BP, and the coastal-
marine deposition began at 3.5 m AMSL. The basin level reached 5,3 m AMSL in 120 ka BP, the rise of
1,8 m during 5 thousand years. After 120 ka BP, the local marine sedimentation was insignificant. The
subaerial deposition stage in the western part of the Taman Peninsula began about 100 ka BP. The section
contains a loess-soil series with three layers of buried soils. An additional geochronological study of the
upper part of the section will determine the age of these layers and reconstruct the substages of subaerial
deposition stage of the Late Pleistocene regional history.

Key words: Late Pleistocene, the Tuzla section, dating, IRSL method
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чая пробелы), не более 50 тыс. знаков для обзор-
ных статей. Объем кратких сообщений составляет
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