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ГЕОГРАФИЯ  И  ЭКОЛОГИЯ

УДК 913+551.4.08

Е.А. Еременко1, Ю.Н. Фузеина2, Е.В. Ворошилов3, М.В. Власов4, А.В. Бредихин5

АНТРОПОГЕННАЯ  ТРАНСФОРМАЦИЯ  РЕЛЬЕФА  ВОРКУТИНСКОГО
ПРОМЫШЛЕННОГО  РАЙОНА

Впервые выполнена количественная оценка антропогенной трансформации рельефа на терри-
тории Воркутинского промышленного района за 90 лет хозяйственного освоения. Выделены участ-
ки преобладающей прямой (создание антропогенного рельефа) и косвенной (изменение условий
рельефообразования, спектра и интенсивности геоморфологических процессов) трансформации
рельефа. Около 25% (144 км2) от всей площади района – это территории, где либо созданы антропо-
генные формы рельефа (79 км2), либо наблюдается существенное изменение естественного хода раз-
вития геоморфологических процессов (65 км2). Среди прямых антропогенных трансформаций рель-
ефа по площади и объемам перемещенного вещества преобладают аккумулятивные – создание поло-
жительных форм рельефа (отвалы, насыпи и др.), общая площадь их составляет 75,2 км2, объем –
417,8 млн м3. При этом 30% площади всех положительных антропогенных форм и 66% их объема –
это отвалы шахт. Прямые денудационные трансформации (создание карьеров, каналов и пр.) значи-
тельно уступают по площади (3,8 км2) и объему перемещенного материала (72 млн м3). Косвенные
трансформации рельефа имеют место в ближайших окрестностях (до 1 км, в основном – в пределах
200 м) зон прямых трансформаций. Они выражаются в изменении спектра и интенсивности геомор-
фологических процессов (прежде всего, мерзлотных, склоновых и флювиальных) вследствие нару-
шения сплошности растительного покрова, изменения гидрогеологического режима, теплового ба-
ланса мерзлых толщ и пр. В составе антропогенных отложений территории абсолютно преобладают
по площади распространения и объемам продукты дробления скальных, в том числе углесодержа-
щих пород, изъятые при проходке подземных выработок. Наибольшие объемы антропогенных отло-
жений сосредоточены в отвальных полях шахт, ЦОФ «Печорская» и Юньягинского угольного раз-
реза (в сумме – до 66% от всего объема), а также в насыпях под населенными пунктами (до 26%). В
пределах участков развития антропогенного рельефа получили развитие обвально-осыпные, эрози-
онные и эоловые процессы, в естественных условиях развитые на территории крайне ограниченно;
спектр криогенных процессов здесь был изменен – ведущим процессом стало криогенное выветри-
вание, а пучение и термокарст, напротив, практически не развиты. Наиболее опасным природным
процессом, развитым в пределах отвальных полей действующих и ликвидированных шахт, является
самовозгорание. Обнаруженные признаки этого процесса (парение поверхности, выход горячих га-
зов и растворов, фумаролы, просадки поверхности отвалов) указывают на возможность существо-
вания в теле отвалов крупных полостей и трещин.

Ключевые слова: породные отвалы, карьеры, добыча угля, техногенные грунты, рельеф райо-
нов горнодобычи
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Введение. Воркутинский промышленный район
(ВПР) располагается на территории Печорского
угольного бассейна (республика Коми), общая пло-
щадь которого составляет около 90 тыс. км2. Это
крупнейший угольный бассейн в Европе и единствен-
ный в европейской части России, где добываются
коксующиеся угли (около 9% от всего объема добы-
чи коксующихся углей в России). Балансовые запа-
сы угля составляют около 7,4 млрд тонн (в т. ч. –
3,3 млрд тонн коксующихся углей) [Логинов, Смир-

нов, 2005]. Основные потребители воркутинского
угля – Череповецкий, Новолипецкий и Нижнетагиль-
ский металлургические комбинаты, Московский кок-
согазовый завод и Ленинградский промышленный
узел. С 1931 года на шахтах Воркуты добыто около
960 млн тонн (в 1980-х добывали до 22 млн т/год, в
настоящее время – до 14–15 млн т/год). Уголь здесь
поднимают с большой глубины (до 1100 м), что тре-
бует сложной организации добычного процесса, а
также приводит к формированию больших объемов
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пустой породы, изымаемой при проходке подземных
выработок (стволов, штреков, лав, штолен и др.). При
добыче тысячи тонн угля на поверхность извлека-
ется от 200 до 300 т пустой породы [Коршунова,
1999; Северьянова, 2015], которая складируется в
окрестностях шахт, формируя отвалы площадью в
десятки га и высотой до 40 м. Комплекс антропо-
генных форм рельефа территории Воркутинского
узла включает не только собственно отвалы шахт и
обогатительной фабрики, но и большое количество
прочих форм, образованных в ходе сопутствующе-
го хозяйственного освоения территории (насыпи ав-
томобильных и железных дорог, площадные отсып-
ки под населенными пунктами и др.). За прошед-
шее столетие природные ландшафты окрестностей
Воркуты были существенно изменены. Наиболее
изучены геохимические последствия горнодобычи
[Коршунова, 1999; Дымов и др., 2013; Северьянова,
2015], в то время как работы по оценке изменения
рельефа ранее не проводились. Целью исследова-
ния являлось выделение основных типов антропоген-
ной трансформации рельефа Воркутинского промыш-
ленного района, а также впервые количественная
оценка ее масштабов за весь период хозяйственно-
го освоения.

Воркутинский горнодобывающий узел распола-
гается в восточной части Большеземельской тунд-
ры вблизи западных отрогов Полярного Урала. Тер-
ритория представляет собой пологохолмистую
ледниково-аккумулятивную равнину, абсолютные
отметки междуречий составляют от 170 до 230 м.
Глубина вреза наиболее крупных речных долин
(Воркута, Юнъяха, Воргашор и пр.) не превышает
50 м, амплитуды высот в пределах междуречий со-
ставляют в среднем от 3–4 до 10–12 м. Крутизна
поверхности в пределах междуречий не превышает
3–4°, лишь в пределах эрозионной сети увеличива-
ясь до 60–90°. С поверхности залегают четвертич-
ные отложения (средняя мощность от 20 до 60 м),
представленные преимущественно ледниковыми и
водно-ледниковыми отложениями среднего плейсто-
цена [Астахов и др., 2007]. В долинах рек развиты
три уровня надпойменных террас, а также совре-
менная пойма, сложенные супесчаным и суглинис-
тым аллювием. Подстилающие коренные породы
(нижепермские песчаники, аргиллиты, алевролиты,
угли; реже – нижнекаменноугольные известняки и
доломиты) смяты в складки с углами падения от
первых градусов до 60–70°, вскрываются лишь в
долинах крупных рек (Воркута, Уса и др.). Мощность
угольных пластов в породах нижнепермского отде-
ла составляет до 4,5 м (пласт «Мощный»), в сред-
нем – около 1,5 м [Логинов, Смирнов, 2005]. Район ра-
бот расположен в зоне сплошного развития многолет-
немерзлых пород, мощность которых составляет
от 60 до 120 м. На междуречных поверхностях и
речных террасах развит криогенный рельеф – буг-
ры пучения (относительной высотой до 2–3 м, до 10–
15 м в поперечнике), термокарстовые котловины
(глубиной до 2–3 м, до 300 м в поперечнике), лож-
бины протаивания. В естественном растительном

покрове доминируют кустарнички (карликовая ива,
береза, брусника и др.), мхи, лишайники.

Строительству первой шахты для добычи угля
предшествовал более чем столетний период поис-
ка и разведки сырья. Первая публикация о наход-
ках ископаемого угля на Печоре относится к первой
половине XIX века [Деньгин, 1828]. В 1920 г. была
организована Северная научно-промысловая экспе-
диция, отряды которой с 1921 г. вели целенаправлен-
ный поиск высококачественных углей в Печорском
крае. Результаты этих работ позволили А.А. Чер-
нову в 1924 г. сформулировать вывод о наличии ог-
ромного Печорского угольного бассейна [Иевлев,
2014]. В 1931 г. на правом берегу реки Воркуты за-
ложен поселок Рудник и первая угольная штольня
[Шабаев и др., 2018а]. В 1937 г. на левом берегу
реки Воркуты началось строительство первой шах-
ты (№1 «Капитальная»), рядом с которой возник
поселок Воркута, получивший в 1943 г. статус горо-
да. До середины XX века добыча воркутинского угля
производилась в основном силами заключенных (до
73 тыс. человек, проживавших преимущественно
вблизи шахт в барачных лагерях). Окончательный
перевод шахт комбината «Воркутауголь» на вольно-
наемную силу произошел только в 1960 г. К началу
1990-х гг. в окрестностях Воркуты работало 13 круп-
ных шахт. Их закладывали по кругу на краю уголь-
ной залежи (мульды). Рядом выросли поселки: Ок-
тябрьский, Северный, Юршор, Промышленный, Вор-
гашор, Строительный, Комсомольский, Заполярный,
Советский. В районах поселений была сформирова-
на полноценная инфраструктура (детские и школьные
учреждения, поликлиники и др.). Поселки соединила
асфальтированная дорога длиной 54 км – Воркутин-
ское кольцо. Упадок в металлургической промышлен-
ности, последовавший за распадом СССР, снизил кон-
курентоспособность воркутинского угля на рынке.
Заработная плата сотрудников комбината (позднее –
АО) «Воркутауголь» снижалась при сохранении тя-
желейших условий труда, связанных с геологическим
строением участка добычи (максимальная в России
глубина и метаноопасность [Забурдяев, 2016]). В
шахтах участились аварии, уносившие жизни десят-
ков шахтеров. В 1990-х гг. было закрыто шесть шахт,
в начале 2000-х гг. – еще две, а в 2016 г. после ава-
рии приостановлена добыча угля на шахте «Север-
ной». В последние 30 лет наблюдается стабильная
депопуляция ВПР, периферийные его области засе-
лены лишь частично или вовсе заброшены [Анто-
нов и др., 2014]. По состоянию на конец 2019 г. про-
должают работу четыре шахты – «Воргашорская»,
«Комсомольская», «Воркутинская» (бывшая шах-
та № 1 «Капитальная») и «Заполярная». Кроме дей-
ствующих шахт, с 2000 г. уголь добывают также в
разрезе «Юньягинский» (первое и единственное в
мире предприятие, добывающее коксующийся уголь
открытым способом за Полярным кругом). Изуче-
ние масштаба и типов антропогенной трансформа-
ции рельефа района Воркуты важно для понимания
механизма влияния горнодобывающей промышлен-
ности на естественное развитие рельефа Арктики,
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в том числе, в части активизации негативных и опас-
ных геоморфологических процессов.

Материалы и методы исследования. Сведения
о хронологии расширения зоны горнодобычи в окре-
стностях Воркуты получены из опубликованных дан-
ных [Дымов и др., 2013; Иевлев, 2014; Шабаев и др.,
2018а, 2018б; Barenberg, 2015], а также материалов
архива Геологического музея ОАО «Полярноуралге-
ология» им. К.Г. Войновского-Кригера в Воркуте и
МБУК «Централизованная библиотечная система»
Воркуты [Муниципальное …, 2020]. Эти материалы
использованы при определении времени возникнове-
ния очагов освоения и изучении технологических про-
цессов добычи угля в Воркуте. Поскольку целью ис-
следования являлась оценка общей трансформации
рельефа за весь период освоения, специальные рабо-
ты по реконструкции хронологии роста очагов воз-
действия не проводились. Для получения данных о
строении современного естественного и антропоген-
ного рельефа ВПР, а также сопутствовавшей освое-
нию трансформации геоморфологических процессов,
осенью 2019 г. были выполнены полевые геоморфо-
логические исследования, включавшие крупномасш-
табную геоморфологическую съемку, а также аэро-
фотосъемку территории с помощью беспилотного
летательного аппарата (БПЛА). В ходе полевых ра-
бот были обследованы все существующие участки
трансформации рельефа в связи с антропогенным
освоением (ликвидированные шахты, золоотвалы
ТЭЦ, территории населенных пунктов, дорожная сеть,
карьеры, свалки ТБО и др.), за исключением терри-
тории действующих шахт (их описание и оценка мор-
фологических параметров выполнены по космичес-
ким снимкам и с использованием цифровой модели
рельефа [Arctic DEM Explorer, 2020] с разрешением
2 м). В ходе описания участков антропогенной транс-
формации рельефа фиксировалось местоположение
и морфология антропогенных форм (длина, ширина,
глубина, высота, крутизна и др.), их соотношение с
исходным рельефом местности, геоморфологические
процессы (естественные и антропогенно спровоциро-
ванные) как в пределах антропогенных форм, так и в
их окрестностях, состав антропогенных отложений.

Для детального исследования морфологии и
оценки объемов отдельных крупных антропогенных
форм рельефа выполнена съемка территории с по-
мощью БПЛА вертолётного типа DJIPhantom 3
Advanced на девяти ключевых участках: на ликви-
дированных шахтах «Центральная», «Юршор»,
№ 20, № 25; в южной части Юньягинского угольно-
го разреза, на двух карьерах по добыче ПГС и дей-
ствующем карьере по добыче щебня, а также на
заброшенном участке геологоразведки.

Полученные материалы полевых исследований
и анализ данных дистанционного зондирования ис-
пользованы для расчета объемов антропогенных
форм рельефа, определения площадей, занятых раз-
ными видами форм и воздействий, а также созда-
ния не имевшей аналогов ранее среднемасштабной
(1:280 000) карты антропогенной трансформации
рельефа Воркутинского промышленного района.

Результаты исследования и их обсуждение.
Горнопромышленное освоение окрестностей Ворку-
ты практически никак не вписывалось в естествен-
ный рельеф территории: шахты и их инфраструкту-
ра располагались в соответствии со структурными
особенностями положения полезных толщ (пластов
угля), а прочие здания и сооружения (зоны жилой
застройки, промышленные комплексы, в частности
обогатительные фабрики) располагались по сосед-
ству. Антропогенное воздействие на рельеф терри-
тории можно разделить на прямое (создание ант-
ропогенных форм, изменение естественных форм
рельефа) и косвенное (изменение условий разви-
тия рельефа и, как следствие, геоморфологических
процессов). Прямые антропогенные трансформации
в районе работ можно разделить на аккумулятив-
ные (преобладает создание положительных форм
рельефа, сложенных антропогенными отложениями)
и денудационные (в основном создание отрицатель-
ных форм рельефа путем изъятия грунтов). В таб-
лице приведена характеристика участков развития
разных типов трансформаций и примеры созданных
в их результате антропогенных форм.

Общая площадь участков, затронутых антро-
погенной трансформацией рельефа в пределах Вор-
кутинского промышленного района, составляет по-
чти 144 км2. Эта величина сопоставима с площа-
дью таких городов, как Кострома или Нефтекамск,
и в пять раз больше площади Воркуты. Наблюда-
ется традиционное соседство ареалов прямой и кос-
венной трансформации рельефа: как правило, обла-
сти изменения условий развития рельефа (раститель-
ного покрова, гидрогеологических условий и пр.)
обрамляют очаги прямого воздействия. Прямые ак-
кумулятивные трансформации развиты существенно
шире денудационных (рис. 1), т. к. создаваемые де-
нудационные формы находятся под поверхностью
земли на значительных глубинах. От всей площади,
рельеф которой затронут антропогенным освоением
(14 356 га), 55% (7 904 га) приходится на участки
прямой трансформации (площадь всех антропогенных
форм) и 45% – на участки косвенной трансформации
(6 452 га, из них 3 510 га – это заброшенные в насто-
ящее время сельскохозяйственные угодья).

Преобладает прямая аккумулятивная трансфор-
мация рельефа (насыпи в пределах селитебных тер-
риторий, отвальные поля шахт, дорожные насыпи
и пр.) (рис. 2, 3), в ходе которой сформированы ог-
ромные объемы антропогенных отложений (около
418 млн м3). Если общий объем антропогенных от-
ложений Воркутинского промышленного района рав-
номерно распределить по площади Москвы в пре-
делах МКАД, то он покроет ее слоем толщиной по-
чти 50 см. Около 60% всего этого объема
приходится на отвалы шахт и Юньягинского уголь-
ного разреза, 26% сосредоточено в насыпях под
населенными пунктами. Отвалы угольных шахт
Воркуты, ЦОФ «Печорская» и Юньягинского уголь-
ного разреза – крупнейшие по площади и объему
формы антропогенного рельефа в Большеземельс-
кой тундре. Крупные отвалы (т. н. отвальные поля)
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Т а б л и ц а  
Типы антропогенных трансформаций рельефа Воркутинского горнодобывающего района и участки их распространения 

Участки  
распространения 

Характерные антропогенные формы рельефа 
и их морфология (для прямых трансформа-
ций), характерные геоморфологические про-
цессы (для косвенных трансформаций) 

Слагающие техногенные  
отложения Площадь, га Объем, 

тыс. м3 

Прямые аккумулятивные трансформации 
Отвалы вскрышных пород высотой до 40 м (в 
среднем около 15 м) 598 89 699 Окрестности дейст-

вующих шахт («Вор-
гашорская», «Ком-
сомольская», «Вор-
кутинская», «Запо-
лярная»), ЦОФ «Пе-
чорская», а также 
временно закрытой 
шахты «Северная»  

Отсыпки под промышленные комплексы 
шахт и отвалы вскрышных пород высотой в 
среднем около 4–6 м 

Щебень, дресва, мелкие глыбы 
(алевролиты, аргиллиты и глини-
стые сланцы, песчаники) 556 27 824 

Ликвидированные 
шахты 

Отвальные поля высотой до 10–12 м на тер-
ритории ныне разрушенных промышленных 
комплексов (в теле отвалов – остовы зданий) 
и в их окрестностях 

Щебень, дресва, мелкие глыбы 
(алевролиты, аргиллиты и глинистые 
сланцы, песчаники), обломки кирпи-
ча и железобетонных конструкций, 
остовы разрушенных зданий 

321 25 679 

Золоотвалы, вытянутые в плане, со ступенча-
тым профилем, отражающим их послойное 
формирование, высотой до 15 м 

Зола, суглинки и глины с приме-
сью дресвы, оградительные дамбы 
сложены щебнем и дресвой 

65 6 495 
Территории ТЭЦ и 
их окрестности 

Золоотвалы изометричной в плане формы 
высотой до 5 м 

Зола, суглинки и глины с приме-
сью дресвы 120 5 993 

Насыпи асфальтированных автодорог с двумя 
и более полосами движения, высотой в сред-
нем 2,5–3,0 м, шириной по подошве 16–18 м 

255  
(общая протяжен-

ность – 150 км) 
5 742 

Насыпи асфальтированных автодорог и дорог 
с улучшенным покрытием (щебень, дресва) с 
двумя полосами движения, высотой в сред-
нем 1,5–2,0 м, шириной по подошве 10–12 м 

309  
(общая протяжен-

ность – 281 км) 
4 298 Автомобильные 

дороги 

Насыпи автодорог с улучшенным покрытием 
(щебень, дресва, песок), высотой в среднем 
до 1,0 м, шириной по подошве 6–8 м 

Щебень и дресва (известняки, 
доломиты, алевролиты, песчаники, 
аргиллиты) 

185  
(общая протяжен-

ность – 265 км) 

1 587 

Железные дороги 
(действующие и 
заброшенные) 

Насыпи высотой до 4–5 м, ширина по под-
ножью до 18 м 

Щебень с примесью дресвы (из-
вестняки, доломиты) 

Действующие: 
193 га 

(общая протяжен-
ность – 121 км) 
Заброшенные: 

33 га  
(общая протяжен-

ность – 21 км) 

6 352 

Насыпи под крупными населенными пункта-
ми (в т. ч., г. Воркута) высотой 3–5 м 2 497 58 172 

Селитебные терри-
тории (город, посел-
ки и пр.) Насыпи под небольшими населенными пунк-

тами, площадками городской инфраструкту-
ры, ТЭЦ, складскими комплексами и пр. 
высотой до 3 м 

В основном щебень и дресва (из-
вестняки, доломиты, песчаники), 
реже (обычно в нежилых зонах) – 
щебень аргиллитов, алевролитов, 
глинистых сланцев, ПГС (в виде 
прослоев в теле насыпей) 1 455 49 939 

Свалки ТБО Два изометричных в плане отвала с выров-
ненной вершинной поверхностью Бытовой мусор 40 1 406 

Отвалы Юньягин-
ского угольного 
разреза  

Крупнейшие отвальные поля на изучаемой 
территории, высота до 40 м (в среднем около 
15 м) 

Щебень, дресва (аргиллиты, гли-
нистые сланцы), супеси, валуны и 
галька метаморфических пород 

898 134 576 

Прямые денудационные трансформации 

Карьеры-прорези по добыче угля (Юньягин-
ский) вытянутой вдоль простирания угольно-
го пласта формы, глубиной до 50 м 

В бортах вскрываются четвертич-
ные суглинисто-супесчаные отло-
жения с валунами и галькой, ар-
гиллиты, глинистые и углифици-
рованные сланцы, песчаники 

Карьеры по добыче щебня карбонатных по-
род (известняка, доломита) глубиной до 35 м 

В бортах вскрываются карбонат-
ные коренные породы, перекрытые 
четвертичными отложениями, 
днища заполнены водой 

Участки добычи 
ископаемых 

Карьеры по добыче песчано-гравийных сме-
сей глубиной до 25 м 

В бортах вскрываются песчано-
гравийные и песчано-галечные толщи, 
супеси с валунами и галькой, днища 
местами заполнены водой 

355 71 110 
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Продолжение табл. 

Участки  
распространения 

Характерные антропогенные формы рельефа 
и их морфология (для прямых трансформа-
ций), характерные геоморфологические про-
цессы (для косвенных трансформаций) 

Слагающие техногенные  
отложения Площадь, га Объем, 

тыс. м3 

Окрестности шахт и 
карьеров 

Каналы дренажные глубиной до 5 м, шири-
ной по бровкам до 30–35 м 

Используются для отвода поверх-
ностных и подземных вод с терри-
торий шахт и карьеров, местами – 
для переброски стока рек (напри-
мер, р. Юньяха) 

24  
(общая протяжен-
ность – не менее 

12 км) 

853 

Косвенные трансформации (изменение условий развития рельефа) 

Селитебные терри-
тории, ТЭЦ, склад-
ские комплексы, 
производственные 
предприятия (це-
ментный завод и 
пр.), свалки 

Все населенные пункты, инфраструктурные и прочие сооружения построены на на-
сыпях из крупнообломочного материала. Поверхностный сток организован путем 
создания поверхностных и подземных дренажей. Как следствие – полностью изме-
нен ход криогенных процессов (ведущий из них в настоящее время – криогенное 
выветривание, местами – малоамплитудное пучение, не приводящее к образованию 
форм рельефа). Развитие флювиальных и склоновых процессов в долинах рек не 
претерпело значительных изменений, в малых эрозионных формах активизирова-
лись склоновые процессы (на участках застройки и свалок). 

Общая площадь зоны воз-
действия селитебного и со-
путствующего воздействия 
составляет не менее 
4 200 га (около 3 950 га 
приходится на участки 
прямой трансформации, не 
менее 250 га – исключи-
тельно косвенной транс-
формации) 

Территории шахт, 
вентиляционных 
шахт, ЦОФ и их ок-
рестности 

Все промышленные сооружения построены на насыпях. Поверхностный сток орга-
низован путем создания поверхностных и подземных дренажей. Как следствие – 
полностью изменен ход криогенных процессов (ведущий из них в настоящее вре-
мя – криогенное выветривание, местами – малоамплитудное пучение, не приводя-
щее к образованию форм рельефа). В ближайших окрестностях шахт (в т.ч. отваль-
ных полей) и ЦОФ (в радиусе не более километра, в среднем – до 300 м) местами 
наблюдается активизация процессов термокарста и заболачивания 

Общая площадь зоны воз-
действия процессов шахт-
ной горнодобычи и обога-
щения сырья составляет не 
менее 2 000 га (из них око-
ло 1 400 га – участки пря-
мой трансформации, не ме-
нее 600 га – косвенной 
трансформации) 

Участки открытой 
добычи (угля, ПГС  
и пр.) 

На территории Юньягинского угольного разреза полностью изменено направление 
стока р. Юньяха, долина вовлечена в район добычи, сток переброшен в дренажный 
канал, огибающий участок разработки с востока. Повсеместно между крупными от-
вальными полями – термокарст, заболачивание, а местами и затопление. В районах 
добычи ПГС и карбонатных пород на прилегающих территориях существенных из-
менений геоморфологических процессов нет, однако в самих карьерах получили 
развитие процессы, не характерные для территории: обвалы, осыпи, линейная эро-
зия временных водотоков 

Общая площадь зоны воз-
действия открытой горно-
добычи составляет не менее 
1 580 га (из них около 
1 200 га – участки прямой 
трансформации, не менее 
380 га – косвенной транс-
формации) 

Участки прокладки 
дорог 

Повсеместно у подножья насыпей (чаще всего, выше насыпи на склоне, где она 
проложена) наблюдается заболачивание, постоянное подтопление (даже при кру-
тизне поверхности менее 2°). Ширина зоны воздействия для крупных автодорог со-
ставляет местами до 50 м, для прочих – менее 10 м. На участках перехода дорог че-
рез долины рек, ручьев и ложбины выше перехода днище заболочено, местами за-
топлено 

Общая площадь зоны воз-
действия дорожной сети 
составляет не менее 
2 050 га (из них около 
1 075 га – участки прямой 
трансформации, не менее 
975 га – косвенной транс-
формации, в т. ч. около 
100 га – участки наезжен-
ных тракторных колей в 
тундре) 

Участки прокладки 
трубопроводов (во-
допроводов, пульпо-
проводов надземным 
способом, газопро-
водов подземным 
способом) 

Практически повсеместно вдоль трасс (и на притрассовых грунтовых дорогах) – ак-
тивизация термокарстовых процессов, заболачивание, местами затопление 

Общая площадь зоны воз-
действия трубопроводного 
транспорта составляет не 
менее 700 га (из них зона 
воздействия магистрально-
го газопровода Бованенко-
во–Ухта – 453 га) 

Кладбища 
Снижение интенсивности криогенных процессов в связи с выравниванием террито-
рии (без отсыпки, в основном, путем перемещения материала на месте), снижение 
интенсивности заболачивания 

Общая площадь зоны воз-
действия составляет около 
37 га 

Территории бывших 
колхозов и совхозов 

Сведение кустарничковой растительности, выпас скота, организация дренажа, вы-
равнивание и вспашка (в прошлом) привели к снижению интенсивности криоген-
ных процессов, главным образом, термокарста. Ведущий процесс в настоящее вре-
мя – криогенное выветривание, малоамплитудное пучение. В составе растительно-
сти доминируют травянистые виды, что дополнительно способствует снижению об-
водненности грунтов, а также интенсивности криогенного пучения 

Общая площадь зоны воз-
действия составляет около 
3 510 га, в т. ч. 311 га – 
бывшие участки овощевод-
ства 
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достигают по длинной оси 2,5 км на Юньягинском
угольном разрезе, 1,5 км на ЦОФ «Печорская» и
1 км на действующих шахтах; высота отвалов – до
40 м (в среднем 15–20 м); крутизна склонов от 20–
25 до 35–40°. Слагающие их отложения имеют в
основном грубообломочный состав (мелкие глыбы,
щебень, дресва) и представляют собой измельчен-
ную «пустую» породу, изъятую при проходке под-
земных выработок. Объемы отдельных отвальных

полей, измеренные с высокой точностью по данным
съемки БПЛА, составляют первые миллионы ку-
бических метров (в частности, отвалы ликвидиро-
ванных шахт № 25 – 2,3 млн м3, № 20 – 2,1 млн м3,
«Центральной» – 3,4 млн м3). При сооружении от-
сыпок большой площади и сравнительно малой мощ-
ности (в среднем до 5 м) в селитебных зонах были
использованы отложения разного возраста и гене-
зиса. До 1960-х гг. (при строительстве Воркуты и

Рис. 1. Антропогенная трансформация рельефа Воркутинского промышленного района. Условные обозначения. I. Аккумулятив-
ный антропогенный рельеф: 1 – отсыпки большой площади под населенными пунктами (средняя мощность <3 м); 2 – отсыпки
большой площади в населенных пунктах (средняя мощность 3–5 м); 3 – отвальные поля шахт высотой >5 м; 4 – отвальные поля
шахт высотой <5 м (в т.ч. под инфраструктуру и сооружения); 5 – отвальные поля ликвидированных шахт (высотой >5 м;
внутри – остовы зданий); золоотвалы ТЭЦ: 6 – высотой >5 м; 7 – высотой <5 м; насыпи автодорог: 8 – высотой >2 м, шириной по
подошве 16–18 м; 9 – высотой <2 м, шириной по подошве 10–12 м; 10 – высотой <2 м, шириной по подошве 6–8 м; 11 – насыпи
действующих железных дорог; 12 – насыпи заброшенных железных дорог; 13 – полигон складирования ТБО; 14 – отвалы карье-
ров Юньягинского угольного разреза. II. Денудационный антропогенный рельеф: 15 – карьеры; 16 – дренажные каналы; 17 –
тракторные колеи в тундре. III. Участки косвенной трансформации: 18 – земли бывших колхозов; 19 – заброшенные участки
овощеводства; 20 – кладбища; 21 – трассы газопроводов. Прочие обозначения: 22 – действующие шахты; 23 – недействующие
                                                                             (в т.ч. ликвидированные) шахты

Fig. 1. Anthropogenic relief transformation in the Vorkuta industrial region. Symbols: I) Accumulative anthropogenic relief: 1 – large
dumps under settlements (average thickness <3 m); 2 – large dumps within settlements (average thickness 3 to 5 m); 3 – mine dump fields
over 5 m high; 4 – mine dump fields less than 5 m high (also under infrastructure and buildings); 5 – dump fields of abandoned mines (over
5 m high; with crushed buildings); ash dumps of the CHPP: 6 – over 5 m high, 7 – less than 5 m high; road embankments: 8 – over 2 m high
and 16–18 m wide at the foot, 9 – less than 2 m high and 10–12 m wide at the foot, 10 – less than 2 m high and 6–8 m wide at the foot; 11 –
embankments of operating railways; 12 – embankments of abandoned railways; 13 – solid waste storage landfill; 14 – open pits dumps  of
the Yun-Yaginsky coal mine. II) Denudation anthropogenic relief: 15 – quarries; 16 – drainage channels; 17 – tractor tracks in the
tundra. III) Areas of indirect transformation: 18 – former collective farms lands; 19 – abandoned of vegetable growing areas;
         20 – cemeteries; 21 – gas pipeline routes. Other symbols: 22 – actual mines; 23 – inactive (including liquidated ones) mines
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Рис. 2. Антропогенный рельеф и отложения Воркутинского промышленного района: А – общий вид отвальных полей действую-
щей шахты «Заполярная», Б – разрушение заброшенных промышленных сооружений приводит к накоплению новых объемов
антропогенных отложений, В – эрозионный бедленд на отвалах временно законсервированной шахты «Северная», Г – наиболее
распространенная разновидность антропогенных отложений ВПР (щебень и дресва – продукты дробления скальных пород при
проходке подземных выработок), Д – золошлаковые отходы ТЭЦ, Е – состав отложений на участке ликвидации шахты «Южная»
                                                   (содержание бытового и промышленного мусора – 50% и более)

Fig. 2. Anthropogenic relief and sediments of the Vorkuta industrial region: A – general view of dump fields of the operating Zapolyarnaya
mine, Б – destruction of abandoned industrial structures leads to the  of new volumes of anthropogenic deposits accumulations, В –
erosion badland on the of the temporarily inactive Severnaya minedumps, Г – the most widespread type of anthropogenic deposits
(crushed stone and gruss – rock crushing products during underworkings excavation), Д – ash and slag waste from the CHP, E –
     deposits at the disposal site of the Yuzhnaya mine composition (the content of household and industrial waste is 50% and more)
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пос. Северного) насыпи сооружались из песчано-
гравийного материала и карбонатного щебня, добы-
тых в окрестных карьерах, позднее использовались
и породы, добытые при проходке вертикальных ство-
лов шахт (алевролиты, песчаники и пр.) [Дымов и др.,
2013]. В целом на изученной территории встреча-
ются два основных вида антропогенных отложений:
породы природного состава, вовлеченные в де-
ятельность человека, и техногенные образова-
ния (новообразованные отложения). В первой группе
выделяются два подвида – перемещенные отло-
жения (переотложены без изменения литологичес-
кого состава), к которым относятся, прежде всего,
песчано-гравийные смеси (ПГС) и преобразован-
ные отложения (продукты дробления скальных
пород), абсолютно преобладающие по площади рас-
пространения и объему в пределах ВПР. К техно-
генным относятся образованные в результате дея-
тельности человека материалы, не имеющие при-
родных аналогов (шлаки, зола, шлам, кирпич, бетон,
металлические конструкции, бытовой мусор и др.).

На участки прямой денудационной трансформа-
ции рельефа приходится менее 5% от площади всех
антропогенных форм, суммарный объем карьеров и
прочих выемок составляет около 72 млн м3. Объе-
мы крупнейших карьеров, измеренные с высокой
точностью по данным съемки БПЛА, составляют
3,8 млн м3 (карьер по добыче ПГС в районе устья
р. Воргашор, около 700 м в поперечнике, глубина до
20 м) и 3,7 млн м3 (карьер по добыче карбонатного

щебня к юго-востоку от Воркуты, 600 м в попереч-
нике, глубина до 35 м). Объем карьеров в пределах
Юньягинского угольного разреза составляет около
57 млн м3 при средней их длине около 1,5 км и глу-
бине до 50 м. Таким образом, доля отрицательных
форм составляет по площади 1/20, в то время как
по объему – около 1/6 от всех антропогенных форм
на территории, что связано со спецификой разраба-
тываемых карьеров (преобладают узкие карьеры-
прорези, ориентированные вдоль угольных пластов).

В пределах антропогенных форм рельефа про-
текают геоморфологические процессы, набор кото-
рых определяется, прежде всего, крутизной поверх-
ности и литологическим составом слагающих по-
род. Состав насыпных грунтов в подавляющем
большинстве случаев принципиально отличается от
такового для поверхностных отложений, присущих
данной территории в естественном состоянии (лед-
никовые и водно-ледниковые суглинки, супеси, гли-
ны с галькой и гравием). В составе антропогенных
отложений преобладают щебень и дресва (алевро-
литов, аргиллитов, глинистых и углефицированных
сланцев, песчаников), крайне редко – пески, супеси
и суглинки. Как следствие, для участков насыпей и
отвальных полей отмечается изменение спектра
присущих криогенных процессов, выражающееся,
прежде всего, в прекращении процессов многолет-
него пучения с образованием бугров, термокарста,
солифлюкции. Ведущими на вершинных поверхнос-
тях отвалов становятся процессы криогенного вы-

Рис. 3. Виды прямой – А и косвенной – Б трансформации рельефа Воркутинского промышленного района и занимаемые ими
                                                        площади (в % от общей площади зоны трансформации)

Fig. 3. Types of direct – A and indirect – B relief transformation in the Vorkuta industrial region and their areas (% of the total transformation area)
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ветривания, местами – образования криогенного
микрорельефа (пятна-медальоны). На плоских вер-
шинных поверхностях золоотвалов вследствие сбро-
са пульпы ТЭЦ развивается линейная эрозия, при-
водящая к формированию широких (до 5–7 м) ме-
андрирующих русел глубиной до 2 м. На склонах
отвальных полей и насыпей протекают эрозионные
процессы (образование борозд и рытвин, реже –
оврагов), наибольшего размаха достигающие на
склонах золоотвалов и карьеров по добыче ПГС.
На незаросших склонах отвальных полей и карье-
ров крутизной 30–40° протекают обвально-осыпные
процессы и оползание. В днищах карьеров развива-
ется затопление. На поверхностях отвальных полей
и в днищах карьеров по добыче ПГС местами раз-
виваются эоловые процессы. Насыпи линейных со-
оружений на значительном протяжении испытыва-
ют деформации криогенной природы (в основном это
касается автомобильных дорог) на участках пере-
хода через термокарстовые котловины, ложбины,
неглубокие долины рек и ручьев. Многие из пере-
численных процессов получили широкое развитие на
изучаемой территории в основном в результате ан-
тропогенного воздействия (к примеру, гравитацион-
ные склоновые и эоловые процессы) и развиты прак-
тически исключительно в пределах комплекса ант-
ропогенного рельефа.

Наиболее опасным природным процессом, ко-
торый протекает в пределах некоторых крупных
отвалов, является, без сомнения, самовозгорание.
Очаги самовозгорания возникают, прежде всего, из-
за неправильной планировки отвалов [Zasterova et al.,
2015], обеспечивающей свободный доступ кислоро-
да и процессов окисления угля. На вероятность са-
мовозгорания влияют также температура окружа-
ющей среды, влажность породных отвалов, наличие
минеральных примесей и др. [Гамов, Гордеев, 2017].
Под воздействием высоких температур (800–
1200°С) происходит разложение минеральной части
и углистых частиц с выделением CO, CO2, NOx, SO2
и других газов, а также углеводородов [Goswami,
2015]. Горячий газ, насыщенный продуктами разло-
жения пород, по трещинам в отвале поднимается к
поверхности. Здесь происходит уменьшение темпе-
ратуры и давления, что приводит к осаждению ве-
ществ в составе водяных паров, обусловливающее
подкисление среды в верхней части горящего учас-
тка до 3,1 единиц рН [Брагина, 2014]. Процесс са-
мовозгорания, в частности, парение поверхности и
выходы горячего газа (в том числе с образованием
фумарол) отмечены на отвальных полях ликвиди-
рованных шахт № 20, № 25 и «Южная».

В сравнении с угольными отвалами Кузбасса и
Донбасса, отвальные поля Воркуты в целом харак-
теризуются ограниченными возможностями к само-
возгоранию. Препятствуют активному протеканию
этого процесса мелкообломочный состав техноген-
ных грунтов (снижен доступ кислорода), низкие сред-
негодовые температуры воздуха, компактность от-
вальных полей (в данном случае, крупные отвалы
предпочтительнее небольших, так как доступ кис-

лорода со стороны склонов отвала ограничен). Тем
не менее, обнаруженные на поверхности признаки
самовозгорания указывают на то, что в толще от-
валов могут существовать полости, образованные
в результате этого процесса. Самовозгорание уголь-
ных отвалов опасно возможностью провалов, взры-
вов, распространением пожаров на прилегающей
территории, а также поступлением газов (CO2, NOx,
SO2, H2S) в атмосферу. Установлено, что в преде-
лах ВПР вклад отвалов в загрязнение атмосферы в
случае самовозгорания особенно велик по серово-
дороду [Коршунова, 1999].

Косвенная трансформация рельефа в районах
освоения ВПР выражается, прежде всего, в изме-
нении спектра и интенсивности геоморфологичес-
ких процессов на территориях, соседствующих с
районами прямой трансформации, вследствие на-
рушения растительного покрова, изменения гидро-
геологических условий, режима мерзлых толщ и пр.
Среди участков косвенного воздействия наиболь-
шие площади занимают территории бывших кол-
хозов (54% от площади всей зоны косвенной транс-
формации, см. рис. 3), где естественный раститель-
ный покров был изменен в результате выпаса скота
и распашки. Здесь отмечается снижение интенсив-
ности криогенных процессов, главным образом,
термокарста. В составе растительности домини-
руют травянистые виды, что дополнительно спо-
собствует снижению обводненности грунтов, а так-
же интенсивности криогенного пучения. В притрас-
совых полосах линейных сооружений и вблизи
крупных ареалов горнодобычи наблюдается, на-
против, существенная активизация термокарста и
солифлюкции, подтопления и заболачивания. Таким
образом, прямая трансформация рельефа привела
к усложнению условий освоения прилегающих тер-
риторий в результате активизации негативных и
опасных геоморфологических процессов. В целом
в пределах территории ВПР вследствие освоения
возросла площадь развития гравитационных и опол-
зневых процессов, делювиального смыва, линейной
эрозии в малых эрозионных формах, а также эоло-
вых процессов. Площадь ареалов термокарста и
многолетнего пучения с образованием бугров сни-
зилась, так как в районах прямой и, отчасти, кос-
венной (на заброшенных сельскохозяйственных зем-
лях) трансформации эти процессы практически не
развиты.

Впервые выполненная на основе данных гео-
морфологического картографирования и аэрофо-
тосъемки количественная оценка последствий ан-
тропогенного освоения ВПР с точки зрения разви-
тия рельефа подтверждает мнение о преобладании
прямого воздействия на рельеф над косвенным в
районах активной горнодобычи в Арктике [Бреди-
хин и др., 2020]. При этом обследованный район яв-
ляется примером территории, где освоение недр,
начатое в 1930-х гг., до сих пор продолжается, и
объемы добычи в последние десять лет постепен-
но растут, что приводит к продолжающемуся рас-
ширению области антропогенной трансформации
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рельефа. Иная тенденция наблюдается вне действу-
ющих шахт, где созданные породные отвалы и на-
сыпи вовлекаются в естественный ход природных
процессов – зарастают травянистой и кустарничко-
вой растительностью, склоны их постепенно выпо-
лаживаются, вследствие физического и химическо-
го выветривания на поверхности формируется элю-
вий. На заброшенных территориях, где мощность
насыпей изначально была невелика, наблюдаются
криогенные деформации, формируются мерзлотные
формы рельефа (полигональная сеть морозобойных
трещин, бугры пучения, термокарстовые котлови-
ны и пр.).

Выводы:
– на территории Воркутинского промышленно-

го района с 1930-х гг. наблюдается продолжающа-
яся существенная антропогенная трансформация
рельефа, связанная с освоением угольного мес-
торождения и сопутствующим развитием инфра-
структуры. В пределах территории выделены учас-
тки преобладающей прямой (создание антропоген-
ного рельефа, около 79 км2) и косвенной (изменение
условий рельефообразования, спектра и интенсив-
ности геоморфологических процессов, около 65 км2)
трансформации рельефа;

– среди прямых антропогенных трансформаций
рельефа по площади и объемам перемещенного ве-
щества преобладают аккумулятивные. Общая пло-
щадь созданных положительных форм составляет
75,2 км2, объем – 417,8 млн м3. Прямые денудаци-
онные трансформации значительно уступают по пло-
щади (3,8 км2) и объему перемещенного материала
(72 млн м3). Косвенные трансформации рельефа
выражаются в изменении спектра и интенсивности
геоморфологических процессов, прежде всего, мер-
злотных, склоновых и флювиальных;

– в составе антропогенных отложений ВПР аб-
солютно преобладают по площади распростране-
ния и объемам т. н. преобразованные породы –
продукты дробления скальных, в том числе угле-

содержащих пород, изъятые при проходке подзем-
ных выработок. Наибольшие объемы антропоген-
ных отложений сосредоточены в отвальных полях
шахт, ЦОФ «Печорская» и Юньягинского уголь-
ного разреза (в сумме – до 66% от всего объема),
а также в насыпях под населенными пунктами (до
26%). Следствием создания рельефа с отличным
от естественного геологическим строением стало
общее снижение площади ареалов термокарста и
пучения в пределах ВПР, в то время как гравита-
ционные и эрозионные процессы, напротив, стали
развиты более широко;

– наиболее опасным природным процессом,
развитым в пределах отвальных полей действую-
щих и ликвидированных шахт, является самовозго-
рание. Несмотря на перспективные возможности
использования отвальных полей колоссального раз-
мера (к примеру, для развития лыжно-саночных ви-
дов спорта) и низкую в сравнении с районами Куз-
басса и Донбасса активность процесса самовозго-
рания, последний, тем не менее, представляет собой
фактическую опасность и переводит эти террито-
рии в разряд непригодных для использования;

– хозяйственное освоение территории ВПР не
сопровождается угрожающей активизацией опасных
геоморфологических процессов вне участков пря-
мого воздействия. Негативные последствия (акти-
визация термокарста, пучения и пр.) имеют в целом
ограниченное распространение и, скорее, усложня-
ют освоение прилегающих территорий, а фактичес-
кий ущерб значим, прежде всего, для линейных
транспортных сооружений. При сохранении суще-
ствующего режима природопользования и социаль-
но-экономической обстановки в регионе следует
ожидать, с одной стороны, расширения площади зоны
прямой антропогенной трансформации рельефа, с
другой – прогрессирующей переработки антропоген-
ных форм (особенно в заброшенных поселках, на
ликвидированных шахтах и пр.) естественными гео-
морфологическими процессами.
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E.A. Eremenko1, Y.N. Fuzeina2, M.V. Vlasov3,
E.V. Voroshilov4, A.V. Bredikhin5

ANTHROPOGENIC  TRANSFORMATION  OF  RELIEF
IN  VORKUTA  INDUSTRIAL  REGION

Anthropogenic transformation of relief within the Vorkuta industrial region during 90 years of economic
development was for the first time quantitatively evaluated. Areas of predominantly direct (creation of
anthropogenic relief) and indirect (change in the conditions of relief formation, spectrum and intensity of
geomorphologic processes) transformation of relief are identified. About 25% (144 km2) of the entire area
of the region are under anthropogenic landforms (79 km2), or with a significant change in the natural course
of geomorphologic processes (65 km2). Among the direct anthropogenic transformations of relief accumulative
ones, i.e. the creation of positive forms of anthropogenic relief (dumps, embankments, etc.), prevail in
terms of area and volumes of displaced matter; their total area is 75,2 km2 and the volume is 417,8 million m3.
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About 30% of the area of all positive anthropogenic forms and 66% of their volume are mine dumps. Direct
denudation transformations (creation of quarries, canals, etc.) are significantly smaller in area (3,8 km2) and
the volume of displaced material (72 million m3). Indirect transformations of relief take place in the immediate
vicinity of the zones of direct transformations (up to 1 km, mainly within 200 m). They include the
changes in the spectrum and intensity of geomorphologic processes (primarily permafrost, slope and
fluvial) due to disruption of the continuity of vegetation cover, changes in the hydrogeological regime, heat
balance of permafrost, etc. The anthropogenic deposits are mainly the products of rock crushing including
the coal-bearing rocks withdrawn during the excavation of underground workings. The largest volumes of
anthropogenic sediments are concentrated in the dump fields of mines, the Pechorskaya Central Processing
Plant and the Yun-Yaginsky open coal mine (up to 66% of the total volume), as well as in the embankments
under settlements (up to 26%). Slope, erosion and aeolian processes which are rather marginal under
natural conditions, have developed within the areas of anthropogenic relief; the spectrum of cryogenic
processes has been changed there: the cryogenic weathering has become a leading process, while on the
contrary, heaving and thermokarst are practically absent. The spontaneous combustion is the most dangerous
geomorphologic process within the dump fields of operating and abandoned mines. The recorded signs of
pyrolysis, e. g. surface hovering, release of hot gases and solutions, fumaroles, subsidence of the dump
surface etc., indicate possible existence of large cavities and cracks in the dump body.

Key words: waste dumps, quarries, coal mining, man-made grounds
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ДИНАМИКА  ГЕОГРАФИЧЕСКИХ  ПРОЦЕССОВ

УДК 551.332.21 (479.25)

Д.В. Севастьянов1, Т.В. Сапелко2, М.А. Науменко3, В.Р. Бойнагрян4

РИТМИКА  ПРИРОДНЫХ  ПРОЦЕССОВ  В  РАЙОНЕ  МАССИВА  АРАГАЦ
(АРМЕНИЯ)  ПО  ДАННЫМ  ИЗУЧЕНИЯ  ОЗЕРА  УМРОЙ

Обсуждаются новые результаты исследования озер и ледниковых отложений на склонах самого
высокого на территории Армении вулканического массива Арагац. На основе геоморфологических
и палеолимнологических методов исследований выявлены следы ритмического формирования пос-
леледникового рельефа, стадиального заложения конечных морен и высокогорных озер на склонах
этого массива. Впервые проведено эхолотирование озерной котловины и бурение донных отложений
оз. Умрой, получены радиоуглеродные датировки озерных отложений и данные о стратиграфии осад-
ков. На основе эхолотирования уточнены морфометрические характеристики озера. Обсуждается хро-
нология стадиальной регрессии последнего горного оледенения. С помощью радиоуглеродного (AMS)
датирования определен возраст образования оз. Умрой в массиве Арагац – около 7000 кал. л. н., что
соответствует периоду отступания ледника от конечной морены стадии Бюль (по альпийской терми-
нологии). Анализируются литературные материалы гляциоморфологических исследований, выпол-
ненных на Малом Кавказе и на массиве Арагац в прошлом. В основу гипотезы стадиального форми-
рования моренного рельефа на склонах массива Арагац в голоцене положена теоретическая схема
Петтерссона-Шнитникова, которая была разработана для гор Евразии. Показаны возможности оп-
ределения относительного возраста формирования моренного рельефа и озерных котловин на осно-
ве методов палеолимнологических исследований. Формы ледникового рельефа, содержащие несколько
генераций стадиальных конечных морен и связанных с ними озерных котловин, являются отражени-
ем циклической динамики отступания последнего оледенения на массиве Арагац в соответствии с
многовековыми климатическими ритмами голоцена. Утверждается, что использование радиоугле-
родного (AMS) датирования озерных осадков в горных озерах, дополненное изучением палиноло-
гии и стратиграфии донных отложений, можно считать наиболее репрезентативным подходом для
косвенного выявления возраста прилегающих моренных отложений и для изучения ритмической
изменчивости природных процессов в голоцене.
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Введение. Географы, гляциологи и гидрологи
всегда проявляли интерес к изучению динамики вы-
сокогорных ландшафтов и взаимодействию горных
ледников и озер. В результате наблюдений за со-
стоянием современных горных ледников и озер, изу-
чения форм гляциогенного рельефа (каров, морен
и др.), сформированных в период последнего (вюрм-
ского) оледенения на Кавказе, в Альпах и других
горных странах, были выявлены следы стадиаль-
ного отступания ледников и основные индикаторные
свойства лимно-гляциального рельефа по отноше-
нию к изменениям климата [Серебрянный и др.,
1984, 1989; Севастьянов, 1979, 1986; Соломина, 1992;
Kasser, 1981; Hormes et al., 2001].

Результаты проведения комплексных палеолим-
нологических исследований в разных горных систе-
мах на основе изучения донных отложений озер по-
казывают, что озера являются чуткими индикато-
рами изменений климата и ледникового стока,

представляя собой природные накопительные ин-
формационные геосистемы. Именно в озерных от-
ложениях накапливается (аккумулируется) инфор-
мация об изменениях окружающей среды в прошлом.
Она фиксируется в стратиграфии отложений, в со-
ставе и строении донных осадков (седиментов), в
перерывах в осадконакоплении, в изменениях соста-
ва диатомовых комплексов, спорово-пыльцевых
спектров и других индикаторах природной среды.
Расшифровка этой информации на основе палеолим-
нологических методов позволяет выявить особен-
ности процессов осадконакопления, обусловленные
изменениями климата и стока, проводить палеоре-
конструкции, моделировать динамику развития при-
родных процессов в прошлом и выявлять тенден-
ции их развития в равнинных и горных ландшафтах
[Connor, Kvavadze, 2008; Соломина и др., 2013;
Sevastyanov et al., 2014; Субетто и др., 2017; Sapelko
et al., 2018].
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Специальные исследования континентальных
отложений и озер Армении стали осуществляться в
начале XX в. с целью изучения природных ресур-
сов, необходимых для развития хозяйства региона.
Новый этап комплексных исследований территории
Армении и крупные научные обобщения прошлых
результатов были сделаны в бассейне оз. Севан и
на массиве Арагац в конце XX – начале XXI вв. со-
трудниками Ереванского университета, Академии
наук Армянской ССР и АН СССР в связи с Про-
граммами рационального использования природных
ресурсов региона, реализованными в разные годы
[Бальян, 1969; История озер …, 1991; Бойнагрян,
2007, 2016; Саядян, 2009; Бойнагрян и др., 2018].

Основная задача нашего исследования – рас-
смотреть возможности определения возраста гля-
циогенного рельефа и выявления особенностей эво-
люции высокогорного оз. Умрой в послеледниковое
время на основе результатов изучения донных осад-
ков озера и стадиальности ледниковых отложений
на склонах массива Арагац в Армении.

Материалы и методы исследований. Летом
2018 г. авторы проводили исследования высокогор-
ных озер Армянского нагорья в рамках реализации
совместного международного Российско-Армянско-
го проекта РФФИ – «Палеолимнологический аспект

изучения эволюции экосистем высокогорных озер
России и Армении».

Один из объектов наших исследований – вы-
сокогорное озеро Умрой, расположенное на севе-
ро-восточном склоне вулканического массива Ара-
гац. Этот массив, как наиболее возвышенный рай-
он Армении, представляет существенный интерес
для изучения следов последнего оледенения и эво-
люции связанных с ними озер. Поэтому реперным
районом для изучения был выбран бассейн высо-
когорного оз. Умрой (рис. 1).

Вулканический массив Арагац, достигающий
высоты 4090 м, на котором проводилось изучение
озерных котловин и форм послеледникового релье-
фа, представлен четырьмя вулканогенными верши-
нами. Склоны этого горного массива несут следы
древнего оледенения в виде обширных каров, мо-
ренных образований и связанных с ними озерных
котловин. На склонах массива Арагац имеется много
небольших озер, лежащих на разных высотных уров-
нях. Анализ картографических материалов показы-
вает, что большинство из них расположено в преде-
лах высот 2900–3600 м, занимают понижения мо-
ренного рельефа в карах и представляют собой
каровые, моренно-запрудные и внутриморенные гля-
циогенные котловины. Несколько озер, расположен-

Рис. 1. Район исследований – Армянское нагорье, массив Арагац, оз. Умрой

Fig. 1. Study Area – Armenian Plateau, Aragats Massif, Umroi Lake
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ных у северо-восточного подножия массива Ара-
гац среди лавового рельефа на отметках ниже 2500 м,
например, в окрестностях с. Нигаван, по мнению
ряда исследователей, имеют вулканогенное проис-
хождение [Бойнагрян, 2007, 2016; Саядян, 2009].

На основе детального анализа аэрофотосним-
ков и топографических карт масштабов 1:25 000 и
1:100 000, прокладки продольных профилей по мо-
ренным накоплениям вюрмского возраста на севе-
ро-восточной и восточной частях макросклонов
массива Арагац, впервые для рассматриваемого
региона удалось выявить минимум четыре генера-
ции моренных отложений, проследить максималь-
ное продвижение вюрмских ледников и выявить ста-
диальность их отступания. Выше оз. Умрой на то-
пографических картах и аэроснимках разных лет
установлено еще два небольших озера, подпружен-
ных моренами, располагающихся на гипсометричес-
ких уровнях 3207 и 3380 м. Особый интерес вызва-
ло крупное гляциогенное озеро Умрой. Изучение осо-
бенностей распространения моренных отложений в
его бассейне, позволило выявить следы стадиаль-
ности в формировании моренного рельефа. Иссле-
дование глубин озера посредством эхолотирования
и отбор колонок донных отложений подтвердили
наши предположения о ледниковом происхождении
озера. Последующее изучение состава и строения
озерных отложений будет положено в основу палео-
лимнологических реконструкций голоцена [Бойнаг-
рян и др., 2018; Sapelko et al., 2019].

 Результаты и обсуждение. Озеро Умрой –
предмет нашего специального изучения, расположе-
но во внешней части обширного кара на высоте
3058 м над уровнем моря, имеет овальную форму и
ориентировано своей длинной стороной в направле-
нии СЗ–ЮВ. Северная часть озерной котловины
углублена почти до 11 м, вероятно под воздействи-
ем конца древнего ледника в период его стационар-
ного положения, а противоположная – юго-восточ-

ная – часть котловины выположена, сток подпружи-
вается мореной. Большая часть берегов озера пред-
ставлена крутыми осыпными склонами, покрыты-
ми крупноглыбовым материалом. Озеро имеет пре-
имущественно снеговое питание за счет таяния
снежников на водосборе и дождевых осадков. Лед-
ника в верховьях кара не наблюдается, но на аэро-
снимках и топографических картах в верхней части
кара выше оз. Умрой можно видеть ещё два неболь-
ших гляциогенных озера на высотах 3207 м и около
3380 м. С северо-запада озерная котловина оз. Ум-
рой обрамлена крутыми склонами горной коренной
складки, изгибающейся в форме цирка северо-вос-
точной экспозиции и достигающей высотных отме-
ток гребня 3283–3372 м. Максимальные высоты
отдельных вершин гребня в обрамлении водосбора
озера достигают 3585,5 м над уровнем моря. Корен-
ные породы склонов массива сложены преимуще-
ственно вулканогенными породами верхнего–сред-
него олигоцена [Бальян, 1969; Бойнагрян, 2016].

В период полевых исследований 2018 г. впер-
вые нами выполнены подробные промеры глубин
оз. Умрой на основе эхолотирования (табл. 1).

В частности, существенно уточнены основные
морфометрические параметры высокогорного оз. Ум-
рой и разработана 3D-модель его котловины [Са-
пелко и др., 2019]. Отбор проб донных отложений
оз. Умрой был выполнен с помощью русского бура
(модифицированного торфяного) в точке
(40°31,285 с. ш. 44°15,594 в. д.), с глубины 3,35 м.
Получены первые результаты изучения колонки дон-
ных отложений, состоящей из двух кернов, взятых с
перекрытием. Общая мощность отобранной колон-
ки составила 1,17 м. Выделены границы и описаны
литологические горизонты. Корреляция кернов про-
ведена по литологическим границам. Из этой колон-
ки получено пять радиоуглеродных AMS-датировок
(табл. 2) [Sapelko et al., 2019]. Датирование выпол-
нено в радиоуглеродной лаборатории Института гео-

Т а б л и ц а  1 
Основные морфометрические характеристики оз. Умрой 

Площадь,  
км2 

Средняя глубина,  
м 

Наибольшая глубина, 
м 

Объем,  
м3 

Коэффициент развития береговой 
линии 

0,117 3,2 10,9 365,1103 1,28 

Т а б л и ц а  2 
Радиоуглеродные AMS-датировки по органическому веществу отложений оз. Умрой* 

Глубина, см Лабораторный номер Материал 
датирования 

Радиоуглеродный возраст 
(14С), л. н. 

Калиброванный возраст,  
кал. л. н. 

4,42–4,44 IGAN-6545 TOC 6285±40 7156–7313 (7216) 
4,15–4,17 IGAN-6546 TOC 2915±40 2945–3179 (3057) 
4,03–4,05 IGAN-6547 TOC 2925±30 2973–3163 (3072) 
3,84–3,86 IGAN-6548 TOC 2415±20 2348–2700 (2455) 
3,40–3,42 IGAN-6549 TOC 650±20 560–666 (591) 

Примечание. *Результаты радиоуглеродного датирования образцов получены в ЦКП «Лаборатория радио-
углеродного датирования и электронной микроскопии» Института географии РАН и в Центре прикладных изотопных 
исследований Университета Джорджии (США). ТОС – общий органический углерод. 
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графии РАН, калибровка дат выполнены в соответ-
ствии с Radiocarbon Calibration Program Calib.
Ver. 7.1.0 [Reimer et al., 2013].

Анализ стратиграфии донных отложений и по-
лученные датировки показали определенную рит-
мичность в осадконакоплении. В отобранной колон-
ке из нижнего (базального) слоя относительно бо-
лее плотных и минерализованных слоистых суглинков
получена калиброванная дата около 7000 л. н. Дру-
гая датировка верхнего слоя осадков (3) составила
около 600 л. н. (рис. 2, cм. табл. 2).

Колонка длиной 117 см вскрывает отложения
оз. Умрой, накопившиеся почти за 7000 лет, с учетом
калиброванного возраста нижнего слоя отложений
(см. рис. 2). Средняя расчетная скорость осадкона-
копления по всей колонке (на основе верхней и нижней
полученных датировок) составляет около 0,15 мм/год.
Средняя скорость накопления коричневой гомогенной
гиттии в горизонте с глубин 405–385 см (от поверх-
ности воды) достигает 0,4 мм/год. Значительная раз-
ница в расчетных скоростях осадконакопления и сло-
истое строение колонки осадков в интервале глубин
405–430 см с присутствием песчаного горизонта мо-
гут отражать резкие колебания природных условий и
возможные перерывы в озерном осадконакоплении
(между слоями 1, 2 и прослой песка 4, см. рис. 2). Об
этом свидетельствуют наши предварительные ре-
зультаты изучения колонки [Севастьянов и др., 2019;
Sapelko et al., 2019].

По предварительным результатам палинологи-
ческого изучения колонки донных отложений оз. Ум-
рой мы можем говорить о теплом и влажном кли-
мате во время формирования слоистого суглинка.
В это время содержание пыльцы древесных пород
было минимальным по разрезу. Возможно, в это
время происходило таяние ледников. Атлантичес-
кий период формирования суглинка подтверждает и
полученная радиоуглеродная датировка 6285±40 14С
лет назад (7216 кал. л. н.) (IGAN-6545) [Sapelko et al.,
2019]. Полученные заключения о влажном климате
и распространении лесов на Малом Кавказе под-
тверждают также палинологические данные по гор-
ным территориям Армении и Грузии [Серебрянный
и др., 1984; Connor, Kvavadze, 2008; Ollivier et al.,
2011; Joannin et al., 2014; Leroyer et al., 2016]. Изме-
нение климатических условий произошло в суббо-
реальный период, для которого получены даты
2915±40 14С лет назад (3057 кал. л. н.) (IGAN-6546)
и 2925±30 14С лет назад (3072 кал. л. н.) (IGAN-
6547). В это время в озере формировалась темная
глинистая гиттия (см. рис. 2). Граница леса опуска-
лась ниже современной, о чем может свидетельство-
вать сокращение древесных пород в спорово-пыль-
цевых спектрах. Полученные палинологические дан-
ные для этого периода фиксируют похолодание и
иссушение климата, что возможно связано с увели-
чением ледникового покрова. О сокращении ледни-
ков в голоцене около 10 500 лет назад свидетель-

Рис. 2. Модель «возраст–глубина» по керну озерных отложений оз. Умрой (даты по 14С). Глубины даны от поверхности воды.
Условные обозначения: Слева на литологической колонке: 1 – слоистый суглинок; 2 – однородная глинистая гиттия; 3 – слоистая
глинистая гиттия; 4 – песок; 5 – темно-коричневая глинистая однородная гиттия; 6 – светло-коричневая однородная гиттия.
                             Цифрами на кривой даны некалиброванные даты, на горизонтальной оси – калиброванные

Fig. 2. «Age-depth» model according to the core of the Umroi Lake sediments (14С dating). Depths are given downward from the water
surface. Legend: Left on the lithological column: 1 – layered loam; 2 – homogeneous clay gittia; 3 – layered clay gittia; 4 – sand; 5 – dark
brown clay homogeneous gittia; 6 – light brown homogeneous gittia. The numbers on the curve are uncalibrated dates, those on the graph
                                                                                         are calibrated dates
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ствуют исследования как на Кавказе [Соломина
и др., 2013], так и в Альпах [Ivy-Ochs et al., 2009].
При этом отмечается сокращение ледников до
периода около 3000 лет назад, что показывают и наши
результаты, полученные по донным отложениям
оз. Умрой. С началом субатлантического периода,
которое фиксируется датировкой 2415±20 14С лет на-
зад (2455 кал. л. н.) (IGAN-6548) увеличивается со-
держание древесных пород в спорово-пыльцевых
спектрах, что свидетельствует об увлажнении кли-
мата и возможном подъеме границы леса до совре-
менного уровня.

На отступание (сокращение) горных ледников
в голоцене около 3000 л. н., которое сменилось по-
холоданием и наступлением оледенения около
2000 л. н., указывали многие авторы. Эту истори-
ческую фазу исследователи фиксировали на основе
разных индикаторов как на Кавказе [Тушинский
и др., 1979; Серебрянный и др., 1984; Соломина,
1992; Serebryanny, Solomina, 1996; Joannin et al., 2014],
так и в Альпах [Hormes et al., 2001; Haeberli et al.,
2003]. Последнее наступление ледников и увеличе-
ние снежности на Кавказе и Армянском нагорье
(«Малый ледниковый период») – 200–300 л. н., от-
мечено в работах ряда исследователей [Тушинский,
1960; Шнитников, 1969; Тушинский, Турманина, 1979;
Kotlyakov et al., 1991; Joannin et al., 2014].

На вулканическом массиве Арагац следы вюрм-
ских ледников наиболее четко прослеживаются на
его северных и восточных макросклонах и в проре-
зающих их троговых долинах. В западной части се-
верного макросклона в глубокой (до 300–350 м) тро-
говой долине р. Гехадзор имеется целый набор сле-
дов вюрмского оледенения: лестница каров в
интервале высот от 3300 до 2950 м; ригели с отно-
сительной высотой 100–150 м; каровые и моренные
озера, гряды моренных холмов, образующих полосу
длиной до 10 км (нижняя граница морен здесь про-
ходит на высоте около 2250 м) и мощностью более
80 м. В троговой долине р. Дузкенд, прорезающей
почти посередине северный макросклон Арагаца, в
верховьях расположен глубокий висячий кар, из ко-
торого тянется полоса моренных холмов с высоты
3150 м до высоты 2250 м и общей длиной 7 км [Бой-
нагрян, 2016]. Моренный покров Арагаца имеет
сложное строение в связи с тем, что в период мак-
симума последнего оледенения вершина вулкана по-
крывалась «ледниковой шапкой», а по склонам сте-
кали долинные и карово-долинные ледники, сфор-
мировавшие конечные морены. Отмечалось, что
вулканический массив неоднократно подвергался
землетрясениям, которые оставили систему раз-
ломов, осложняющих интерпретацию следов оле-
денения и выявление стадиальности в деградации
оледенения. В основном, исследователи выделяли
следы максимального рисского и последнего вюрм-
ского оледенений [Бальян, 1969; Саядян, 2009 и др.].
Однако, некоторые авторы, изучавшие следы пос-
леднего оледенения на склонах Арагаца, выделя-
ли серии разномасштабных стадиальных конечных
морен [Личков, 1931; Максимов, 1970; Бойнагрян,

2016 и др.]. В частности, Е.В. Максимов [1970]
подразделял моренные поля и отдельные морены
на склонах Арагаца по их мощности и выражен-
ности в рельефе на разные генерации: а) стади-
альные (многовековые), б) промежуточные, в) в-
нутривековые. Стадиальные – это самые мощ-
ные конечные морены, соответствующие
многовековому ритму Петтерссона-Шнитникова
(1800–1900 лет) [Pettersson, 1930; Шнитников, 1957,
1985]. Таких морен Е.В. Максимовым в разных
долинах было выделено по четыре–пять, а внут-
ривековых – три–пять и рассчитана стадиальная
депрессия концов ледников, составляющая в сред-
нем 80–100 м [Максимов, 1970]. При рекогносци-
ровке рельефа в бассейне оз. Умрой нами также
было выделено четыре–пять стадиальных конеч-
ных морен голоценового возраста. Их ориентиро-
вочное расположение отмечено на топографичес-
кой карте (рис. 3).

Механизм образования стадиальных конечных
морен и озер в процессе многовекового ритма рас-
пада последнего горного оледенения и стадиальная
хронология этого процесса были детально описаны
и обоснованы в ряде работ [Шнитников, 1957, 1985;
Максимов, 1983; Севастьянов, 1979; Серебрянный
и др., 1989; Соломина, 2014 и др.].

Как было показано в работах О. Pettersson
[1930] и А.В. Шнитникова [1957, 1985], основной
причиной изменения глобального климата и после-
дующего баланса массы ледников, приводящей их
в состояние наступания или деградации, на протя-
жении голоцена являлся ритм неравенства приливо-
образующей силы (ПС). По расчетам О. Петтерс-
сона, циклические изменения этой силы обусловле-
ны орбитальным расположением Земли и Луны
относительно Солнца. Ритмично изменяясь, на мак-
симуме своего проявления ПС способствует под-
нятию холодных глубинных вод к поверхности Ми-
рового океана. Это приводит к охлаждению тропос-
феры и перераспределению осадков на материках,
вызывая относительное увеличение увлажненности
горных территорий. При этом в горах происходит
накопление снега и льда, горные ледники перехо-
дят в наступление. Когда фаза максимального на-
ступления ледников сменяется равновесным поло-
жением их концов, формируются стадиальные ко-
нечные морены. Фаза отступания ледников следует
за снижением импульса ПС, потеплением поверх-
ности океана и всей тропосферы, что сопровожда-
ется сокращением снежности и ледовитости гор-
ных территорий. Хронологическая схема стадиаль-
ной деградации вюрмского оледенения приведена
в таблице 3.

Теоретически, ритм Петтерссона-Шнитникова
имеет среднюю продолжительность около 1850 лет.
В горно-ледниковых областях в конце многовековой
фазы максимального похолодания, когда наступает
равновесие баланса массы ледников и положение
их концов стабилизируется, формируются фронталь-
ные стадиальные конечные морены. В начальной
фазе потепления у концов ледников происходит об-
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разование стадиальных озер, запруженных этими ко-
нечными моренами, от которых отступают концы
ледников. Такие озера имеют возраст, близкий к воз-
расту подпруживающей их конечной морены [Шнит-
ников, 1985; Максимов, 1983; Севастьянов, 1986; Со-
ломина, 1992, 2014; Hormes et al., 2001].

Согласно новым данным, импульс послеледни-
кового значительного потепления фиксируется ис-
следователями, начиная от 12 000–11 700 лет назад,
и определяется как начало направленного потепле-
ния голоцена, что следует из расчетной модели хода
палеотемператур после начала дегляциации до XX в.
[Marcott et al., 2015]. В течение этого времени, как
показано в ряде исследований, в Альпах горное оле-
денение прошло через восемь стадий отступания
[Kasser, 1981; Hormes et al., 2001], что в определен-
ной мере подтверждает теоретическую схему Пет-
терссона-Шнитникова для гор Евразии.

 Безусловно, приведенная схема на протяжении
голоцена усложнялась наложением других клима-
тообразующих факторов (солнечная активность,
вулканическая деятельность, региональная тектони-

ка горных стран, внутривековые климатические рит-
мы и др.), и это отмечалось многими авторами.
Следовательно, мы можем фиксировать в рельефе
и озерных отложениях лишь результирующие сле-
ды некой «интерференции волн цикличности» раз-
ной силы и направленности. Поэтому интерпрета-
ция палеогеографических условий формирования
морен и озер весьма сложна, нередко противоречи-
ва и вызывает множество дискуссий [Серебрянный
и др., 1984, 1989; Kotlyakov et al., 1991; Hormes et al.,
2001; Соломина, 2014 и др.].

Развивая творческую дискуссию о ритмике
природных процессов, мы применили рассмотрен-
ную схему многовековой динамики увлажненности
климата и стадиальности распада горного оледене-
ния в голоцене (см. табл. 3) для интерпретации ре-
зультатов изучения моренных отложений в бассей-
не оз. Умрой и донных осадков озера. Следует от-
метить, что выделенные нами на топографической
карте (см. рис. 3) фронтальные зоны морен лежат
(сверху вниз) на высотах: первая – 3400–3350 м,
вторая – 3300–3200 м, третья – 3200–3120 м, чет-

Рис. 3. Карта бассейна оз. Умрой и рубежи распространения стадиальных вюрмских морен (прерывистые линии)

Fig. 3. Map of the Umroi Lake basin and the boundaries of the stadial Wurm moraines (broken lines)
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вертая – 3100–3000 м (2970 м), примерно соответ-
ствуя межстадиальной депрессии конца формиро-
вавшего их ледника. Эти стадии предположительно
можно соотнести с хронологическими рубежами
отступания последнего горного оледенения по схе-
ме А.В. Шнитникова: Фернау, Эгезен, Даун и
Гшнитц (см. табл. 3).

Радиоуглеродное датирование осадков озера
в определенной мере подтверждает наше пред-
положение о вюрмском возрасте и стадиальном
образовании моренных отложений на склонах мас-
сива Арагац в бассейне оз. Умрой. Отмеченная
нами четвертая (сверху) конечная морена, лежа-
щая ниже оз. Умрой, представляет собой трудно-
расчленимое моренное поле. Предполагалось, что
это конечная морена стадии Гшнитц. Однако по-
лученная нами датировка по самому нижнему
слою осадков оз. Умрой (около 7000 л. н.) пока-
зывает, что возникновение озера было связано с
более ранней стадией распада оледенения, воз-
можно стадией Бюль по приведенной нами схеме
(см. табл. 3). Дальнейшие подробные палеолим-
нологические исследования донных отложений
оз. Умрой и уточнение геоморфологических дан-
ных о расположении конечных морен позволят про-
яснить наши представления о ритмике природных
процессов голоцена в высокогорных условиях на
массиве Арагац.

Выводы.
Таким образом, на основании проведенных ис-

следований в бассейне оз. Умрой, расположенном
на склоне массива Арагац, можно сделать следую-
щие выводы:

– впервые полученный ряд радиоуглеродных да-
тировок из колонки донных отложений высокогорно-
го озера Умрой, лежащего в межморенной котлови-
не, позволяет установить время его возникновения;

– датировка из базального слоя осадков –
6285±40 л. н. (7156–7313 кал. л. н.) – отражает вре-
мя начала функционирования озерной экосистемы.
Окружающие озеро вмещающие его моренные от-
ложения, вероятно, имеют близкий голоценовый
возраст, несколько больший, чем возраст осадков
озера;

– использование схемы стадиального отступа-
ния последнего горного оледенения [Шнитников,
1957, 1985] для интерпретации полученных нами
результатов палеолимнологических исследований
дает основание предполагать, что озеро образова-
лось около 7000 л. н. в период отступания ледника
от конечной морены стадии Бюль;

– предварительные палинологические данные
подтверждают, что накопление донных осадков озера
Умрой также началось в относительно теплое, меж-
стадиальное время отступания древнего ледника;

– формы ледникового рельефа, содержащие
несколько генераций стадиальных конечных морен
и связанных с ними озерных котловин, являются
отражением ритмики отступания последнего оледе-
нения на массиве Арагац в соответствии с много-
вековыми колебаниями климата в голоцене;

– высокогорное озеро Умрой и стадиальные
морены массива Арагац могут рассматриваться как
индикаторы ритмической изменчивости природных
процессов, как аккумуляторы информации о коле-
баниях природной среды прошлого;

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Т а б л и ц а  3 
Схема распада вюрмского оледенения в горах Евразии [Шнитников, 1985] 

№ морен  
на карте 

Название стадиальных моренных 
комплексов по альпийской 

терминологии 

Внешний вид материала морен, 
высотный ландшафтный пояс 

Теоретический возраст 
стадиальных конечных 

морен л. н. (не калиброван) 

1 Фернау (VII стадия)  
(«Малая ледниковая эпоха») 

Незадернованный моренный материал 
(гольцы) 200–400 

2 Эгезен (VI стадия) 
(«Историческая») 

Задернованные морены, травянистый 
покров альпийского пояса Около 2 000 

3 Даун (V стадия) Задернованные морены альпийского и 
субальпийского пояса 3 800–4 000 

4 Гшнитц (IV стадия) 
Задернованные морены, травяно-
кустарниковый покров субальпийского 
пояса  

5 700–6 000 

5 Бюль (III стадия) Задернованные морены лесного пояса 7 600–8 000 

6 Аммерзее (II стадия) Задернованные морены лесного пояса 9 400–10 000 

7 Шлирен (I стадия) Задернованные морены кустарникового 
и лесного пояса 11 200–11 500 

8 Максимум оледенения горных 
стран Предгорья Около 13 000 
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– определение возраста озерных осадков в гор-
но-ледниковых районах можно считать наиболее
репрезентативным методом косвенного выявле-
ния возраста прилегающих конечно-моренных
отложений;

– нерешенным остался вопрос определения воз-
раста озер и соответствующих генераций морен, рас-
положенных выше оз. Умрой. Это может стать од-
ним из направлений будущих исследований массива
Арагац.

Благодарности. Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного про-
екта № 18-55-05008 и при финансовой поддержке Комитета науки Министерства образования и науки РА в
рамках научного проекта № 18RF-045.
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THE  RHYTHM  OF  NATURAL  PROCESSES
IN  THE  AREA  OF  THE  ARAGATS  MASSIF  (ARMENIA)  ACCORDING

TO  THE  UMROI  LAKE  STUDY  DATA

New results of studying the lakes and glacial deposits on slopes of the highest Aragats volcanic massif
in Armenia are analyzed. On the basis of geomorphologic and paleolimnological methods the signs of
rhythmic formation of post-glacial relief, and stadial development of moraines and high mountain lakes
have been revealed. For the first time echolocation of the lake depression and drilling of the Lake Umroi
sediments were carried out, and the radiocarbon dating and data on stratigraphy of the lake sediments were
obtained. The morphometric characteristics of the lake were specified based on echolocation. The chronology
of stage regression of the recent mountain glaciation is discussed. The age of the Umroi Lake formation in
the Aragats massif – about 7000 cal. BP – was determined using the radiocarbon (AMS) dating; it corresponds
to the period of the glacier retreat from the terminal moraine of the Bühl stage (in Alpine terminology). The
article analyzes published materials of preceding glaciomorphological studies in the Lesser Caucasus and
the Aragats Massif. The hypothesis of stadial moraine relief formation on the slopes of the Aragats Massif
during the Holocene is based on the Pettersson-Shnitnikov theoretical scheme, which was elaborated for
Eurasian mountains. The possibilities of determining the relative age of the formation of moraine relief and
lakes on the basis of paleolimnological research are shown. Forms of glacial relief include several generations
of stadial terminal moraines and associated lacustrine basins, and reflect the cyclic dynamics of the recent
glaciation retreat in the Aragats Massif in line with the centuries-long climatic rhythms of the Holocene.
The radiocarbon (AMS) dating of lake sediments in mountain lakes combined with pollen and stratigraphic
analysis of bottom sediments could be taken as the most representative approach for indirect identification
of the age of adjacent moraine deposits and for studying the rhythmic variability of natural processes
during the Holocene.

Key words: Armenian Plateau, Aragats Massif, glacial deposits, bottom sediments, AMS-dating,
indicators
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ЭВОЛЮЦИОННАЯ  ГЕОГРАФИЯ

УДК 551.435.8:551.782.23

П.В. Оксиненко1, А.В. Лавров2

ИСТОРИЯ  ФОРМИРОВАНИЯ  ПЕЩЕРЫ ТАВРИДА  –  ПАМЯТНИКА  ФАУНЫ
ПОЗВОНОЧНЫХ  ПОЗДНЕГО  ВИЛЛАФРАНКА  И  ЕЕ  ПАЛЕОНТОЛОГИЧЕСКОЕ
ЗНАЧЕНИЕ

Открытая в июне 2018 г. в ходе прокладки автомагистрали горизонтальная пещера Таврида в
Крыму (пос. Зуя) является уникальным палеонтологическим памятником. Изучены этапы форми-
рования пещеры и тафоценозов. Исследование выполнено с использованием геоморфологических,
стратиграфических, геологических, структурных и палеонтологических методов.

Зоогенный комплекс ископаемых позвоночных из отложений пещеры соответствует поздневил-
лафранкской фауне Восточного Средиземноморья (MNQ18–MNQ19), псекупскому фаунистичес-
кому комплексу (1,8–1,5 млн лет). В состав фаунистического комплекса входят Hystrix vinogradovi,
Hystrix refossa, Pachycrocuta brevirostris, Canis sp., Homotherium crenatidens, Megantereon sp., Ursus
etruscus, Archidiskodon sp., Equus sp., Elasmotherium caucasicum, Stephanorhinus sp., Paracamelus gigas.,
Leptobos sp., Bison sp., Gazellospira torticornis, Arvernoceros verestchagini, Pontoceros sp., Hypolagus
brachignatus, Pachiostrutio dmanisensis.

Начальный, корозионно-эрозионный этап формирования пещеры относится к раннему плиоце-
ну, киммерийскому времени жаркого и влажного тропического климата. В плиоценовой эпиплатфор-
менной системе поверхностного стока, в низменных условиях, до 50 м над уровнем моря, вычленил-
ся подрусловой канал. Эоценовые известняки дренировались по трещинам, кавернозным пластам по
контакту с песчаниками баррема фреатическими каналами, в дальнейшем сформировав свободно
текущими водами объемные галереи. Отличительная черта пещеры – эрозионное многоуровневое
строение русла с уровнями начального и финального меандрирования.

Аккумулятивный этап развития охватывает интервал с эоплейстоцена по неоплейстоцен. Осу-
шенная реликтовая пещера была вскрыта боковой долиной и в условиях саван заполнена субаэральны-
ми аллохтонными продуктами гипергенеза terra rossa и выветривания известняков. На этом этапе в
пещере обитала крупная колония Chiroptera, и сформировался зоогенный тафоценоз поздневиллаф-
ранкской фауны. Выделено семь основных этапов осадконакопления и внеэтапные сейсмогенерации.

Консервационный этап развития с тампонированием входа предположительно начался в кроме-
ре (0,5–0,7 млн лет). В условиях умеренного климата продукты десквамации и серые гумусирован-
ные суглинки полностью закрыли вход в пещеру. Плотное тампонирование всех карстовых каналов
привело к прекращению воздухообмена полости с наружной приземной атмосферой.

Ключевые слова: палеонтология, псекупский комплекс, меандрирование, terra rossa, этапы раз-
вития, субаэральные отложения, Предгорный Крым
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Введение. Пещера, получившая имя «Таврида»,
открыта при строительных работах в Крыму в июне
2018 года. Объект является новым палеонтологичес-
ким местонахождением фауны позвоночных поздне-
го виллафранка (псекупский фаунистический комп-
лекс), вторым на территории России [Лопатин и др.,
2019; Вислобокова и др., 2019]. Процесс формирова-
ния пещеры представляет интерес для специалистов
в области палеогеографии и палеонтологии.

Генезис древних карстовых полостей Предгор-
ного Крыма первоначально объективно трактовал-
ся коррозионно-эрозионным или эпигенным [Дублян-
ский, Ломаев, 1980; Душевский, Лысенко, 1982]. В
последнее время получила развитие теория артези-
анского, гипогенного спелеогенеза для всего района

шовной зоны Предгорного Крыма [Климчук и др.,
2013]. Следует указать, что гипогенные процессы
требуют условий замкнутой гидрологической моде-
ли, и в естественной среде возможны в редких слу-
чаях, требующих сочетания многих геологических
и гидрологических факторов [Максимович, 1963;
Palmer, 1991; The Physical Geography …, 2009]. Мор-
фология пещеры и массива палеогеновых известня-
ков несет ярко выраженные черты эпигенного кар-
ста: трещинное заложение, нисходящие каналы от
погребенного карстового поля в коррозионные ку-
пола, эрозионное многоуровневое меандровое стро-
ение русла по всему сечению. Полость заложена в
зоне разновременных тектонических подвижек и
деформаций и полностью идентична другим круп-
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ным горизонтальным пещерам Предгорного Кры-
ма. На примере пещеры можно продемонстрировать
предпосылки и этапы формирования крупной под-
земной полости, реликтовые режимы тропического
климата и процесс формирования тафоценоза [Вах-
рушев, 2001; Piccini, 2003].

Методы исследования. Исследование выпол-
нено комплексным методом с использованием гео-
морфологических, стратиграфических, геологичес-
ких, структурных и палеонтологических методов.
Геоморфологические методы включали фиксирова-
ние, измерение и анализ мезо- и микроформ релье-
фа, соотношений коррозионно-эрозионной зоны пи-
тания с эрозионными руслами и коррозионными ку-
полами, размещение заполнений карстовых полостей
и их последовательности. Проведены стратиграфи-
ческие наблюдения над заполнением донной части
и положением палеонтологических находок, допол-
ненные шурфовкой (заложены 3 шурфа) в разных
частях пещеры. Геологические исследования выя-
вили многочисленные и разновременные тектони-
ческие нарушения мелководных отложений на фоне
сложного глубинного строения в шовной зоне Пред-
горного Крыма. Определение палеонтологического
материала выполнено сотрудниками ПИН РАН, их
результаты частично опубликованы [Лопатин и др.,
2019, Лопатин, 2019а; Лопатин, 2019б; Вислобокова
и др., 2019; Zelenkov et al., 2019].

Для ортогональных планов в работе использо-
вана Военно-топографическая карта Таврической
губернии 1895 года масштаба 1:21 000 с сечением
2 сажени (4,3 м) (листы XIII-14, XIII-15), что сде-
лано из-за наиболее точного отражения на ней ре-
льефа местности.

Результаты исследования и их обсуждение.
Пещера Таврида расположена на Северном макро-
склоне Крымских гор в пределах Внутренней гор-
ной гряды и междуречья рек Бештерек и Фундуклы
на высоте 320–340 м над уровнем моря. Район за-
легания пещеры относится к долине р. Фундуклы,
впадающей в р. Зуя бассейна р. Салгир. Палеоге-
новая куэста здесь сглаживается и, поворачивая к
северу, представляет собой левый пологий борт рас-
ширенной палеодолины Фундуклы–Зуи.

Полость заложена в пачке нуммулитовых изве-
стняков симферопольского яруса мощностью до
25 м, имеющих пологий угол падения к северо-за-
паду до 5° (рис. 1). Известняки представлены рит-
мичной толщей крепких и более мягких разностей,
состоящей из крупных раковин Nummulites с редки-
ми включениями Gryphaeostreis и Echinoideis, силь-
но трещиноваты в вертикальных и горизонтальных
плоскостях, кавернозны и характеризуются как от-
ложения мелководной отмели [Lygina et al., 2016].
Подстилает палеогеновые известняки мощная тер-
ригенная толща полимиктовых гравелитов, песча-
ников, песков и глин нижнего мела, именуемая ма-
занской свитой. Кровля мазанской свиты на грани-
це с вышележащими известняками палеогена
является хорошим водоупором [Самсонов, 1961;
Геология CCCР, 1969].

Мел-палеогеновая основа Внутренней гряды
междуречья Бештерека–Фундуклы с прилегающей
долиной Зуи и субсеквентной долиной характеризу-
ется многочисленными тектоническими нарушения-
ми миоцен-четвертичного поднятия Горного Крыма:
надвигами, сжатиями, сбросами, субширотными и
субмеридиональными, предопределяющими развитие
рельефа [Душевский, Лысенко, 1978; Казанцев, 1981].
В заложенной неподалеку параметрической скважи-
не Симферопольская-1 прослеживается чрезвычай-
но сложное глубинное строение, трактуемое как кол-
лизионная сутура принадвигового автохтона с поло-
гим северным наклоном [Юдин и др., 2006].

Поверх палеогеновых известняков над пещерой
сохранились континентальные желто-бурые глины и
алевриты плиоцена, представляющие собой ископае-
мые почвы переменно-влажного климата саванн и
являющиеся одним из дериватов красноцветов [Му-
ратов, 1954]. Для красноцветных отложений, или terra
rosa, характерно высокое содержание красных желе-
зистых гидрослюдистых смешаннослойных минера-
лов, что свидетельствует о формировании красноцве-
тов из магматических кор выветривания в теплых
гумидных условиях. Источником одновременного
формирования лессовых красноземов на суше и мор-
ских железных руд в киммерийской Крымско-Кав-
казской железорудной провинции был Украинский
кристаллический щит [Холодов и др., 2014].

С инфильтрацией подвижных химических соеди-
нений из terra rossa связано высокое зональное оже-
лезнение трещиноватого массива палеогеновых из-
вестняков, многочисленных каверн, а также релик-
ты заполнения трещинной зоны красными и
желто-бурыми глинами. Глины, в свою очередь, пе-
рекрыты плиоценовой карбонатной корой каличе,
связанной с быстрым иссяканием в сухих и жарких
условиях поверхностных и грунтовых вод, поступав-
ших с Крымских гор [Добровольский, 1968]. Карбо-
натные коры образуются в семиаридных, а иногда
даже в гумидных обстановках тропиков [Холодов,
2007]. Непосредственно на коре каличе и денудиро-
ванной поверхности палеогеновых известняков за-
легают размытые плейстоценовые аллювиальные
галечники преимущественно кварцевого состава с
примесью песчаников и эффузивных пород.

Дорожной выемкой вскрыт поперечный разрез
верхней части водораздела Калму-Кара – Фундук-
лы по линии северо-восток – юго-запад на глубину
до 5 м на протяжении 400 м. Под корой каличе и
желто-бурыми глинами открыто обширное реликто-
вое карстовое поле покрытого карста с вертикаль-
ными трубчатыми полостями и множеством корро-
зионных камер округлой формы (рис. 2, см. рис. 1).
Карстовые пустоты диаметром от 1 до 30 см орга-
низованы в площадную вертикально ориентирован-
ную губчатую структуру. Расположены пустоты
чрезвычайно плотно – 0,2–0,4 м друг от друга, про-
низывая всю зону трещиноватости в верхней части
(рис. 3). Все пустоты и вертикальные каналы плот-
но тампонированы желто-бурыми глинами и алев-
ритами с присутствием красноцветных суглинков.
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Рис. 1. Карта участка куэсты Внутренней гряды Крымских гор – водораздела долин Калму-Кара – Фундуклы с пещерой Таврида.
Линия профиля Q–QI см. рис. 7. 1 – ортогональная проекция пещеры Таврида; 2 – участки сплошной реликтовой закарстованно-
сти, тампонированное поле покрытого карста с вертикальными трубчатыми полостями; 3 – провальные воронки; 4 – нисходящие
источники; 5 – известняки нуммулитовые эоценовые под элювиально-делювиальным чехлом; 6 – гравелиты, песчаники и пески
                 нижнемеловые под делювиальным чехлом; 7 – скважина параметрическая; 8 – автодорога P260 «Таврида»

Fig. 1. The map of the cuesta part of the Inner Ridge of the Crimean Mountains – the watershed of the Kalmu-Kara – Fundukly valley,
with the Tavrida Cave. Profile line Q-QI see Fig. 7. 1 – orthogonal projection of the Tavrida Cave; 2 – areas of covered relict karst field with
vertical tubular cavities; 3 – collapse sinkholes; 4 – downstream water sources; 5 – numulitic Eocene limestones under eluvial-deluvial
 cover; 6 – gravelites, quartzites and sands of Lower Cretacious under deluvial cover; 7 – parametric well; 8 – P260 «Tavrida» highway
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На глубине 5–6 м количество камер и каналов
уменьшается, расстояние между ними увеличива-
ется, они объединяются в большие камеры диамет-
ром до 1–2 м, с выходом в вертикальные разгру-
зочные колодцы свода пещерной галереи, либо пе-
реходят в трещины. Нисходящие каналы и колодцы

в продольном сечении состоят из последовательно
соединенных сферических коррозионных камер.

Горизонтальные галереи главного хода имеют
переменное сечение: субтреугольное по вертикаль-
ным трещинам и овальное по пластам с множеством
раскрывающихся в своде каналов и колодцев (рис. 4,

Рис. 2. Карта пещеры Таврида и ее окрестностей. 1 – ортогональная проекция пещеры; 2 – зоны реликтовой закарстованности,
поле покрытого карста с тампонированными вертикальными трубчатыми полостями; 3 – провальные воронки, картированные
                                         и погребенные; 4 – шурфы; 5 – техногенный вход; 6 – автодорога P260 «Таврида»

Fig. 2. Map of the Taurida Cave and its environs. 1 – orthogonal projection of the cave; 2 –zones of relict karst, the field of covered karst
with backfilled vertical tubular cavities; 3 – collapse sinkholes, mapped and buried; 4 – pits; 5 – man-maid entry; 6 – P260 «Tavrida»
                                                                                                    highway
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см. рис. 3). По стенам в мягких кавернозных раз-
ностях известняков к галереям примыкают под раз-
ными углами субгоризонтальные каналы питания.
Для значительной части каналов характерно силь-
ное ожелезнение в виде сложных концентрических
корок, больших пластинчатых и трубчатых желези-
стых минеральных образований, частью отпрепари-
рованных коррозией из вмещавших их известняков
до сложных форм типа «труба в трубе». Местами
присутствует сплошное инфильтрационное ожелез-
нение стенок и срезанные закрытые минералами
железа каналы.

План пещеры имеет трехлучевой вид с субши-
ротно простирающимися Восточной и Западной га-
лереями и примыкающей к ним (так называемый
«Перекресток») субмеридиональной Южной. Восточ-
ная и Южная галереи сходятся под углом 50° и про-
должаются Западной галереей с максимальными
объемами на протяжении около 100 м. В ортогональ-
ной проекции Западная галерея приходится на центр
обширного карстового поля, являвшегося основной
зоной поглощения воды с последующим транзитом
по разломам и падению пластов (см. рис. 2).

На участках галерей, где нет перекрывающих
сводовых и стеновых обвалов или значительных
отложений красно-бурых суглинков, фиксируется
эрозионная меандровая форма русла реликтовых
водотоков. Меандры, врезанные в скалу с ограни-
чением сектора меандрирования до 120°, имеют
сложное строение: тонкие шпоры вихревого входа и
выхода, следы продольного и поперечного смеще-
ния при постепенном понижении уровня в виде на-
висающих тонких закраин. Зафиксирован протяжен-
ный участок меандров в Восточной галерее с дву-
мя четко разделенными периодами эрозии –
начальным (НМ) и финальным (ФМ) уровнями ме-
андрирования (см. рис. 4). Сохранившиеся в сводо-
вой части Восточной галереи фрагменты меандро-
вого русла периода НМ (этапа зарождения полос-
ти) в большей части остальных галерей разрушены
коррозией, в отличие от периода ФМ, сохранивше-
гося повсеместно. Сечение канала НМ овальное по
напластованию с примыкающими субгоризонталь-
ными каналами. Канал ФМ является эрозионным
врезом из уровня НМ с шагом излучин меандров
от 2 до 6 м. Меандровая деформация русла форми-

Рис. 4. Разрез продольный V-VI участка Восточной галереи, план меандров с уровнями начального и финального меандрирования
с поперечными сечениями галлереи. 1 – насыпные конуса аллохтонных субаэральных пещерных отложений; 2 – открытые верти-
кальные карстовые каналы нисходящие и купола карстовые коррозионные; 3 – известняк нуммулитовый литифицированный; 4 –
известняк нуммулитовый слабо литифицированный; 5 – аллохтонные субаэральные пещерные отложения с ископаемым гуано;
                                                                         6 – точка съемки фотографии на рис. 9

Fig. 4. Axial section of the Eastern Gallery part (V–VI), plan of meanders with levels of initial and final meandering, with cross sections of
the gallery. 1 – bulk cones of allochthonous subaerial cave deposits; 2 – open vertical karst сanales and karst corrosion domes; 3 – dense
nummulite limestone; 4 – weakly lithified nummulite limestone; 5 – allochthonous subaerial cave deposits with fossil guano; 6 – camera
                                                                                  position of the photo in Fig. 9
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руется свободно текущими водными потоками при
незначительных углах наклона (доли градуса) и вы-
сокой транспортирующей силе [Великанов, 1948; По-
пов, 2012]. Несмотря на недостаточность имеющих-
ся данных о поведении потока в скальных грунтах,
в отличие от многочисленных данных по несвязан-
ным грунтам, здесь мы наблюдаем аналогичные
последним формы свободного меандрирования.

Изменение поперечного сечения меандровых
эрозионных русел можно рассматривать как инди-
катор этапов аридизации климата в процессе фор-
мирования пещеры. Смена климатических этапов
выражена в четко определяемых, как минимум, двух
уровнях меандрирования. Аналогичные меандровые
формы двух уровней НМ и ФМ, выполненные стро-
го по напластованию, присутствуют в других субго-
ризонтальных пещерах эоценовых известняков Внут-
ренней гряды: Алима, Лисьей, Змеиной. Также эти
признаки выражены в пещерах палеоценовых изве-
стняков западной части Внутренней гряды: Беш-кош,
Таврской, Мангупской. Углы залегания пород (от 5
до 10°), вмещающих эти полости, не соответству-
ют природным условиям возникновения меандриро-
вания, не превышающим долей градуса. На наш
взгляд допустима версия моноклинальной деформа-
ции положения реликтовых горизонтальных мезо-
форм рельефа, образованных свободнотекущими
водами. Можно предположить близкий возраст за-
рождения генетически сходных форм в начальный
период осушения миоценовых отложений в раннем
плиоцене до поднятия Предгорного Крыма.

Современная гидрография Предгорья и Крым-
ских гор – прямолинейная (с общим направлением
на северо-запад и север), отображающая тектони-
ческие нарушения, полностью перестроила перво-
начальную плиоценовую систему стока, сформиро-
ванную в низменных эпиплатформенных условиях.
Последняя сохранилась непогребенным реликтом на
отдельных пограничных участках Равнинного Кры-
ма и Внешней гряды. Примером являются некото-
рые врезанные в миоценовые известняки левые при-
токи низовий долин рек Кача, Альма и сухие меанд-
ровые палеодолины Симферопольского поднятия.

В пещере определяется реликтовое направле-
ние разгрузки вод на запад по уклону единого уров-
ня меандров со сходящимися углами двух раздель-
ных потоков Восточной и Южной галерей – с вос-
тока и юга вниз к Западной галерее. Именно
Западная галерея имеет максимальное поперечное
сечение шириной 6 и высотой 8 м от уровня запол-
нения, плюс более 2,5 м высоты под аллохтонным
субаэральным заполнением по материалам шурфа II.
Интерполирование частично вскрытого шурфом
сечения донной части дает максимальную высоту
Западной галереи до 12–13 м (см. рис. 3).

Остаточные тонкослоистые красноцветные гли-
ны водной генерации периодов НМ–ФМ, представ-
ляющие собой тонко отмученные континентальные
суглинки и лессы, сохранились в деградированном
виде и минимальном количестве в некоторых бо-
ковых каналах. Дно основных галерей пещеры за-

полнено аллохтонными субаэральными рыхлыми
красно-бурыми отложениями, предварительно оп-
ределяемыми как переработанные покровные крас-
ноцветные реликтовые почвы саванн. В значитель-
ной части отложения вмещают останки ископаемых
Chiroptera и продукт их жизнедеятельности – гуа-
но. Местами галереи загромождены сейсмограви-
тационными обвалами кровли пещеры. Рыхлые от-
ложения формируют насыпные покатые конусы и
гряды как прислоненные к стенам, так и обособ-
ленные по центру галерей, равномерно залегают
поверх древних обвалов (с образованием снизу зна-
чительных пустот) и перекрываются более моло-
дыми обвалами. Такое расположение свидетельству-
ет об их воздушном, субаэральном механическом
отложении. Плотность рыхлых суглинков составля-
ет в среднем до 0,5 г/см3 при повсеместном учас-
тии ископаемого гуано Chiroptera. При открытии
пещеры до начала функционирования новой дорож-
ной выборки как коллектора осадков был зафикси-
рован феномен низкой влажности под землей в боль-
шей части галерей. Этим была обусловлена очень
низкая плотность грунтов в пещере – они не выдер-
живали тяжести человека, и исследователь посто-
янно проваливался на 0,3–0,5 м в слой суглинков. В
течении месяца, в результате попадания воды и на-
рушения исходного микроклимата в пещере, путем
гидратации произошло увлажнение грунтов на глу-
бину не менее 0,5 м. Поток посетителей привел к
быстрому уплотнению приповерхностных слоев суг-
линков по основным направлениям движения в га-
лереях пещеры.

В ряде мест, где донные отложения образуют
значительную толщу, вдоль нависающих стен на-
блюдается боковое симметричное отседание рых-
лых суглинков с образованием вдольстеновых ще-
лей, наклонно уходящих вниз на просматриваемую
глубину более двух метров и шириной до 0,2–0,3 м.
Там же, где стены вертикальны, такое же смеще-
ние массы отложений вниз на 0,2–0,3 м фиксиру-
ется по стеновым карбонатным коркам отрыва.
Присутствует и отседание крупных стеновых бло-
ков как по трещинам, субпараллельным стенам, так
и по напластованию. Причиной этих явлений слу-
жит растворение основания нуммулитовых извес-
тняков с последующей статической разгрузкой воз-
никших напряжений и остаточный вынос вещества
по погребенному дну пещеры, которое находится
на контакте с гравелитами и песчаниками мазанс-
кой свиты.

В Южной галерее с боковыми камерами было
обнаружено большое количество костей ископаемых
животных, залегавших в рыхлом однородном по-
верхностном слое суглинков, обозначенном как кос-
теносный слой BL (рис. 5), на поверхности и с мини-
мальным перекрытием, иногда непосредственно на
скальных выступах. Наибольшее скопление костей
in situ первоначально выявлено в обособленной бо-
ковой камере размером около 36 м, получившей
условное наименование «Логово гиен» (см. рис. 2).
Здесь был заложен палеонтологический шурф под
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номером I (см. рис. 2), показавший мощность слоя
BL более 1,6 м. Однородные по всей глубине шур-
фа аллохтонные субаэральные рыхлые красно-бу-
рые отложения содержали до 30% к объему костей
позвоночных и их мелких фрагментов. Положение
костей менялось от глубины залегания: до 0,5 м они
залегали субгоризонтально, от 0,5 до 1 м были под
углом к горизонту, а ниже (до отметки 1,6 м) длин-
ные кости конечностей копытных были ориентиро-
ваны преимущественно субвертикально. В шурфе I
отмечено уменьшение плотности грунта по мере
нарастания глубины, что обусловило медленное гра-
витационное изменение положения костного мате-
риала и смещение материала в нижние горизонты
отложений, вероятно в ходе псевдосуффозионных
процессов. Отмечена плохая сохранность костей,
соприкасавшихся с коренными нуммулитовыми из-
вестняками, подверженными процессам поверхно-
стной дезинтеграции. Напротив, кости, не имеющие
контакта со стенами, хорошо минерализированы.

Ископаемый комплекс соответствует поздне-
виллафранкским фаунам восточной части Средизем-
номорской палеозоогеографической подобласти
(MNQ18–MNQ19), псекупскому фаунистическому
комплексу (1,8–1,5 млн л. н.) [Лопатин, 2019б; Ло-
патин, 2019в; Лопатин и др., 2019; Вислобокова и др.,
2019; Вислобокова и др., 2020]. На его состав нало-
жил отпечаток фактор положения Крыма на стыке

двух палеозоогеографических подобластей Палеарк-
тики. Часть родов этой фауны имела широкое рас-
пространение в Палеарктике и в Средиземноморс-
кой подобласти. В составе фаунистического комп-
лекса определены: Hystrix vinogradovi, Hystrix
alexejevi, Pachycrocuta brevirostris, Canis sp.,
Homotherium crenatidens, Megantereon sp., Ursus
etruscus, Archidiskodon sp., Equus sp., Elasmotherium
caucasicum, Stephanorhinus sp., Paracamelus gigas.,
Leptobos sp., Bison sp., Gazellospira torticornis,
Arvernoceros verestchagini и Pontoceros sp., Hypolagus
brachignatus. В составе комплекса присутствуют
Elasmotherium и Paracamelus – животные, широко
распространенные в азиатской части Палеарктики.
Кроме того, здесь обнаружен гигантский страус
Pachiostrutio dmanisensis, описанный ранее из палео-
литического местонахождения Дманиси в Закавка-
зье [Vekua, 2013; Zelenkov et al., 2019]. Эволюцион-
ный уровень ряда видов (Arvernoceros verestchagini,
Gazellospira torticornis) показывает возможную принад-
лежность фауны Тавриды к первой половине позднего
виллафранка. Нижний возрастной рубеж позднего
виллафранка определяется появлением в регионе
Bison и Pontoceros, а верхний – исчезновением
Leptobos. Совместное присутствие Leptobos и ран-
него Bison (Eobison) позволяет предполагать, что
обсуждаемая фауна существовала в интервале
1,8–1,5 млн л. н. [Лопатин и др., 2019]. Материалы

Рис. 5. Стратиграфия шурфа II в центре Западной галереи по сечению линии С–CI. 1 – суглинок коричневый; 2 – суглинок белесый,
желтоватый; 3 – желтовато-бурая известняковая супесь и дресва; 4 – лессовидные красно-бурые суглинки с песчано-карбонатны-
ми прослоями; 5 – коллювиальные комковатые серые глины; 6 – глины серые с супесью и красно-бурыми суглинками; 7 – гуано
ископаемое черно-бурое; 8 – красно-бурое ископаемое гуано в слоистых лессовидных суглинках; 9 – супесь серо-бурая, желтова-
тая, карбонатная слоистая; 10 – нора реликтовая с частичным заполнением рыхлым коричневым лессовидным суглинком.
                                                                                      BL – костеносный слой

Fig. 5. Stratigraphy of pit II in the center of the Western Gallery, along the C–CI line. 1 – brown loam; 2 – loamy whitish, yellowish; 3 –
yellowish-brown limestone sandy loam and gruss; 4 – loesslike red-brown loams with sandy-carbonate interlayers; 5 – colluvial lumpy
gray clay; 6 – gray clay with sandy loam and red-brown loam; 7 – fossil guano, black and brown; 8 – red-brown fossil guano in layered
loesslike loams; 9 – sandy-brown, yellowish, carbonate sandy loam; 10 – relict burrow with partial filling with loose brown loesslike loam.
                                                                                        BL – bone-bearing layer
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из пещеры Таврида расширяют представления о псе-
купском фаунистическом комплексе. Наблюдаемая
сортировка костного материала (преобладают кос-
ти конечностей и их дробленые фрагменты), скоп-
ления костей в боковых камерах, обилие копроли-
тов (установлена принадлежность части их гиенам),
указывают на зоогенное формирование тафоценоза
хищными млекопитающими. Пещера длительное
время использовалась крупными хищниками
(Hyaenidae, Ursidae и Machairodontinae). В этот пе-
риод здесь же обитали мелкие и крупные грызуны
(обнаружены норы Hystrix), мелкие хищники
(Mustelidae). Фоновой группой постоянно были ле-
тучие мыши (Chiroptera), первоначально заселившие
пещеру и давшие наибольшую массу костных ос-
татков и гуано.

Для исследования седиментационных процес-
сов в толще пещерных суглинков были заложены
еще два стратиграфических шурфа 11 м. Под
номером II, глубиной 2,5 м – в Западной галерее (см.
рис. 2, 5) рядом с провальным техногенным входом.
Под номером III, глубиной 2 м – в дальней части
Южной галереи в непосредственной близости от по-
гребенного плейстоценового входа (рис. 6, см. рис. 2).
Стратиграфия шурфов хорошо согласуется между
собой и дает общую картину этапов формирования
отложений. Суммарный взаимодополняющий про-
филь рыхлых отложений составляет 4,5 м. Шурфы
не «добиты» до истинного дна пещеры по ряду
объективных причин. В стратиграфии выделяются
семь основных этапов осадконакопления снизу вверх:
1) субгоризонтальные лессовидные суглинки с мел-
кими прослоями супесей, гуано и костями Chiroptera
(более 0,5 м, вероятно до 2 м); 2) моноклинально
залегающие к оси галереи слои супесей, суглинков
и значительная толща гуано и костей Chiroptera в
лессовидных суглинках – поступление материала от
стен к оси (1 м); 3) моноклинальные от оси галереи
слои суглинков и глин с прослоями гуано и костями
Chiroptera – поступление материала от оси к сте-
нам (0,4 м); 4) субгоризонтальные красно-бурые
лессовидные суглинки с супесью, неравномерно
вмещающие местами слой BL (0,6 м); 5) субгори-
зонтальные суглинки, супеси, дресва десквамаци-
онная (1 м); 6) комковатая супесь гумусированная
(0,6 м); 7) комковатый суглинок гумусированный
(0,2–0,6 м) (см. рис. 5, 6). Следов водных потоков
не фиксируется на всей глубине исследованных от-
ложений трех шурфов. Покровные слои этапа 5–7
на большей части протяженности Южной и Восточ-
ной галерей полностью отсутствуют.

Первый и второй этапы осадконакопления от-
ражают возникновение и разрастание крупной коло-
нии Chiroptera во вскрытой реликтовой полости. Тре-
тий трактуется как следствие сейсмотектоничес-
ких подвижек, приведших к временной активизации
осевых каналов поступления глинистых материалов.
Четвертый этап со слоем BL датируется зонами
MNQ18–MNQ19 (1,8–1,5 млн л. н.) по фауне позво-
ночных [Лопатин, 2019а; Лопатин и др., 2019; Вис-
лобокова и др., 2019]. Основываясь на этой дати-

ровке, пятый этап мы предположительно относим к
обширному ступенчатому гляциалу гюнц, завершив-
шемуся временем морской изотопной стадии
МИС 22. Шестой и седьмой этапы, таким образом,
относятся к интергляциалу кромер МИС 21/19. В это
время Южная галерея еще имела выход на днев-

Рис. 6. Стратиграфия шурфа III у погребенного реликтового
входа в Южной галерее по сечению T–TI. 1 – суглинок темно-
серый гумусированный комковатый, с черными глинистыми
отдельностями; 2 – супесь темно-серая гумусированная пят-
нисто-комковатая с включением гуано и черных глинистых от-
дельностей; 3 – дресва нуммулитовых известняков с прослоя-
ми карбонатной супеси; 4 – суглинок лессовидный желтый с
прослоями карбонатной супеси; 5 – обломки кровли известня-
ка; 6 – суглинок коричневый коллювиальный; 7 – костеносный
лессовидный суглинок красно-бурый; 8 – кавернозный нум-
              мулитовый известняк. BL – костеносный слой

Fig. 6. Stratigraphy of pit III near the buried relic entry of the South
Gallery, along the T–TI line. 1 – loam dark gray humous lumpy,
with black clay fragments; 2 – sandy loam dark gray humous spotty-
lumpy, with guano and black clay fragments; 3 – nummulite
limestone gruss, with layers of carbonate sandy loam; 4 – loesslike
loam with layers of carbonate sandy loam; 5 – limestone top
fragments; 6 – brown colluvial loam; 7 – bone-bearing red-brown
loesslike loam; 8 – cavernous nummulite limestone. BL – bone-
                                       bearing layer
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ную поверхность и использовалась млекопитающи-
ми (см. рис. 2). Зафиксировано несколько внеэтап-
ных сейсмогенераций крупных сводовых обвалов как
перекрытых отложениями четвертого этапа осад-
конакопления (MNQ18–MNQ19), так и перекрыва-
ющих их.

Полученные данные позволяют в целом рекон-
струировать три этапа развития пещеры (рис. 7).
Предпосылками для начала первого этапа развития
стали поднятия Горного Крыма в миоцене с отступ-
лением Сарматского моря и последовавшие подня-
тия южного края Скифской платформы и северных
склонов Крымских гор в раннем плиоцене. Снятие
незначительного чехла миоценовых отложений с
палеогеновой отмели проходило одновременно с
возникновением первичного минимального уклона и
формированием ложбин стока на северном макро-
склоне гор. Подчиненное поднятие прилегающих к
Горному Крыму областей повлекло за собой появ-
ление субширотных трещинных зон сжатия по про-
стиранию, сбросов и сдвигов по падению [Геология
СССР, 1969; Душевский, Лысенко, 1978; Казанцев,
1981]. Начался первый этап развития пещеры, эро-
зионно-коррозионное рельефообразование. Фильтра-
ция плоскостного стока по трещинам сжатия сфор-
мировала субширотную полосу сплошного раскар-
стовывания палеогеновых слоистых известняков,
дополненную карстом субмеридиональных наруше-
ний. Зона трещинноватости дренировалась также по
кавернозным пластам и контакту с нижележащим
водоупором фреатическими каналами, в дальней-
шем сформировав свободнотекущими водами
объемные галереи. Это зафиксировано в уровнях
меандрирования и менявшихся сечениях эрозионно-

го потока. К концу плиоцена в условиях жаркого кли-
мата из продуктов выветривания магматических
пород [Холодов и др., 2014] образовывалось боль-
шое количество силикатов и красных железистых
гидрослюдистых смешаннослойных минералов, ко-
торые в перемещенном виде образовали на склонах
гор почвенные красноцветы в вариациях с желто-
бурыми алевритами. Сохранившиеся локальными
фрагментами такие погребенные красноцветные
суглинки и глины широко известны в Предгорном и
Горном Крыму, а в Равнинном Крыму формируют
переотложенную мощную «таврскую свиту» глин,
алевритов и галечников [Геология СССР, 1969; Доб-
ровольский, 1968]. Во влажном климате из феррал-
литных красноцветных почв происходит интенсив-
ная фильтрация по трещинам и кавернам кислых
жезезосодержащих растворов и миграция солей,
возникает объемное промывное раскарстовывание
в условиях частично покрытого карста. К концу эта-
па относится карстовое препарирование железистых
минеральных образований, пластинчатых по трещи-
нам и трубчатых по кавернам и каналам, крайне
необычных для пещер Крыма. Дальнейшая ариди-
зация климата завершила первый этап развития –
рельефообразование. В финале этапа произошло
тампонирование пустот обширного карстового поля
желто-бурыми глинами и формирование коры кали-
че. Затем – намыв экзотических галечников с яр-
кими следами «пустынного загара», прекрасную
иллюстрацию которому можно наблюдать сейчас в
многометровом техногенном разрезе синхронно там-
понированной карстовой шахты (вновь названной
нами – шахта «Погребенная») с координатами
45°14,46 с. ш.; 34°1518,67 в. д. в 3,5 км к юго-за-

Рис. 7. Схематический профиль Q-QI. Этапы формирования водораздела Калму-Кара – Фундуклы с пещерой Таврида. 1 – миоце-
новые мергели и глины, денудированные; 2 – эоценовые нуммулитовые известняки (c денудированными участками); 3 – гравели-
ты и песчаники нижнемеловые; 4 – пески кварцевые нижнемеловые (c денудированными участками); 5 – трещинно-карстовая
                                                                    система поглощения плиоценовой долины

Fig. 7. Schematic profile Q–QI. Stages of the formation of the Kalma-Kara – Fundukly watershed with the Tavrida Cave. 1 – Miocene
marles and clays, denudated; 2 – Eocene numulite limestones (with denudated fragments); 3 – Lower Cretaceous gravelites and sandstones;
        4 – Lower Cretaceous quartz sands (with denudated fragments); 5 – fissure-karst system of the Pliocene valley absorption
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паду от пещеры Таврида. Все события укладыва-
ются в рамки позднеплиоценового этапа рельефо-
образования, палеомагнитную эпоху Гаусс, МИС
119-107. Рельеф был выработанным, развитие до-
лин приблизилось к профилю равновесия. Жаркий
климат в эпизоде формирования первичного релье-
фа с очень влажного сменился на семиаридный и
аридный.

Второй этап развития – аккумулятивный – на-
чался с последовавшим в эоплейстоцене очередным
поднятием Горного Крыма и изменением рельефа
области. Тектоническое поднятие и деформации
нарушили равновесный субгоризонтальный рельеф,
сместив ложбину стока восточнее, что привело к
формированию широкой, но неглубокой долины Фун-
дуклы–Зуи (глубина вреза 50–80 м, ширина до 5 км)
и полному осушению карстовой системы. По кос-
мическим снимкам в долине Фундуклы–Зуи дешиф-
рируются многочисленные неотектонические линей-
ные разрывные структуры по падению пластов. При
расширении долины был денудирован обнаженный
край палеогеновых известняков с верховьями Юж-
ной галереи пещеры и открыт горизонтальный вход
в борту долины (рис. 8). Все полученные по резуль-
татам шурфовки этапы осадконакопления, за неболь-
шим исключением остаточных глин водной генера-
ции первого этапа, относятся ко второму субаэраль-
ному этапу развития пещеры. По ряду косвенных
признаков можно предполагать одновременное фор-
мирование на плакорной поверхности нескольких
провальных воронок, имевших дополнительные по-
норы в полость (см. рис. 1, 2). Значительная часть
пещеры попала в эпифотическую зону с постепен-

ным заполнением галерей лессовидными продукта-
ми переотложения terra rossa и их гипергенеза. В
полости в это время обосновалась крупная колония
Chiroptera. Значительная роль ископаемого гуано
колонии в формировании заполнения наибольших
объемов Западной галереи видна в стратиграфии
шурфа II (см. рис. 5). Кости Chiroptera и продукты
их жизнедеятельности стали дополнительным ис-
точником минерализации полости, наряду со значи-
тельным количеством железа и марганца ранее по-
ступившим внутрь из terra rossa.

В финале второго этапа (осадконакопления) пе-
щеру использовали для обитания крупные и мелкие
хищники, формируя ее главный зоогенный тафоце-
ноз. Влияние абиотических факторов формирования
тафоценозов не зафиксировано. Продолжала суще-
ствовать уже меньшая колония Chiroptera, в глуби-
не галерей поселились крупные грызуны, чьи сохра-
нившиеся норы вскрыты шурфом II в центре Запад-
ной галереи (предположительно Hystrix [Лопатин,
2019а]) (см. рис. 1, 5). Фауна крупных млекопитаю-
щих относится к позднему виллафранку Западной
Европы (зоны MNQ18–MNQ19) и псекупскому фау-
нистическому комплексу 1,8–1,5 млн л. н., интерва-
лу между палеомагнитными эпизодами Реюньон и
Кобб-Маунтин [Лопатин и др., 2019]. После форми-
рования тафоценозов осадконакопление аллохтонных
субаэральных отложений быстро завершается, что
вероятно связано с тампонированием провальных
воронок и вскрытых каналов, после чего прервалась
циркуляция воздуха. Колония Chiroptera прекратила
существование немногим позже образования тафо-
ценозов. Окончательное перекрытие обширного кар-

Рис. 8. Продольный профиль U-UI привходовой погребенной части Южной галереи пещеры Таврида. 1 – пески кварцевые
нижнемеловые; 2 – гравелиты и песчаники нижнемеловые; 3 – известняки нуммулитовые эоценовые, кавернозные; 4 – делювий,
образованный нуммулитовыми известняками, гравелитами, песчаниками, галечниками; заполнение полости пещеры: 5 – суглинок
темно-серый гумусированный; 6 – дресва нуммулитовых известняков c прослоями карбонатной супеси; 7 – красно-бурый лессо-
                                   видный суглинок с фрагментированными костями млекопитающих; 8 – полость пещеры

Fig. 8. The longitudinal profile U–UI of the near-inlet buried part of the Southern Gallery of the Tavrida Cave. 1 – Lower Cretaceous quartz
sands; 2 – Lower Cretaceous sandstones and gravelites; 3 – Eocene numulitic cavernous limestones; 4 – deluvium of nummulite limestones,
gravelites, sandstones and pebbles. Filling of the cave: 5 – humous dark gray loam; 6 – nummulite limestone gruss with layers of carbonate
                            sandy loam; 7 – red-brown loesslike loam with fragmented mammalian bones; 8 – cavity of the cave
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стового поля и провальных воронок континенталь-
ными желто-бурыми глинами и каличе оказалось
плотным и водонепроницаемым. В большую часть
галерей пещеры не поступала влага и экзогенные
вещества. Создался феномен консервации полости
пещеры, где была низкая влажность и условия за-
медленного накопления субаэральных отложений,
вплоть до момента образования техногенного про-
вального входа над Западной галереей.

Натечные образования отсутствуют, но суще-
ствует крайне медленный процесс поверхностной
дезинтеграции известняков до пластичного состоя-
ния на глубину 1–2 см, с сохранением микрорельефа
времени MNQ18–MNQ19 с отчетливыми следами
когтей млекопитающих. В иные условия попал неболь-
шой участок Южной галереи возле вскрытого входа,
использовавшийся животными значительно дольше.
Стратиграфия шурфа III (см. рис. 6) показывает, что
на красно-бурые лессовидные суглинки четвертого
этапа осадконакопления, содержащие кости крупных
млекопитающих MNQ18–MNQ19, с потолка и стен
обрушиваются куски известняка, суглинки успевают
перекрыть их тонким слоем в 1–2 см и затем резко

перекрываются большим слоем известкового жел-
то-бурого детритусового песка, супесями и десква-
мационной дресвой температурного выветривания
пятого этапа осадконакопления. Финал второго этапа
развития (аккумуляции) можно предварительно свя-
зать со стадией МИС22, завершившей гляциал гюнц
(МИС 34/30/28/26/24) 0,9–0,866 млн л. н. Это предпо-
ложение возможно в дальнейшем уточнить по содер-
жащейся в дресве пятого этапа осадконакопления фа-
уне многочисленных мелких грызунов. Залегание сло-
ев в отложениях гляциала строго горизонтальное со
скачкообразным нарастанием гранулометрических
характеристик снизу вверх по разрезу (см. рис. 6).
Отложения гляциала (пятый этап) с несогласием пе-
рекрываются гумусированной супесью шестого эта-
па осадконакопления, граница слоев имеет вид лома-
ной линии с амплитудой 5–6 см. В подошве шестого
этапа отложений нарушена гравитационная послой-
ная седиментация. Структура их нижней части ком-
коватая, пятнистая, что присуще перемешанным грун-
там. Характер неровного контакта трактуется как
следствие регулярного физического воздействия жи-
вотных на отложения шестого этапа.

Рис. 9. Эрозионное меандровое русло с уровнями НМ и ФМ, Восточная галерея. Отчетливо виден изгиб русла с закраи-
ной и шпорой, на переднем плане обрушившийся фрагмент кровли известняка, потолок корродирован по трещине заложения;
                                                                    а) закраина меандра; б) шпора меандра

Fig. 9. Erosion meander channel with the levels of IM and FM, East Gallery. The bend of the channel with the edge and spur is clearly
visible, as well as the collapsed fragment of the limestone roof in the foreground; the ceiling is corroded along the crack of the foundation;
                                                                          a) rim of the meander; b) spur meander
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Завершением финала второго этапа развития
пещеры и началом третьего этапа – консервации –
становится время заполнения привходовой зоны
Южной галереи серыми пылеватыми гумусирован-
ными суглинками седьмого этапа осадконакопления.
На рубеже второго и третьего этапов развития пе-
щеры функционировал протоптанный в отложениях
шестого этапа осадконакопления коридор при вхо-
де, трактуемый как ход животных шириной 0,6 м,
вскрытый в шурфе III. Полное тампонирование при-
входовой части Южной галереи суглинками внутри
и мощным делювиальным шлейфом снаружи скло-
на в сочетании с предыдущим тампонированием
массива конца плиоцена привело к прекращению
воздухообмена полости с наружной приземной ат-
мосферой. Предварительно третий этап развития
пещеры (консервация) относится к неоплейстоцену,
времени интергляциала кромер (МИС21/19, 0,7–
0,5 млн л. н.), на основании отсутствия отложений
5–7 этапов осадконакопления на всем протяжении
пещеры, кроме привходовой зоны и редких активи-
зированных трещинных зон. Отложения 5–7 этапа
осадконакопления залегают непосредственно на
слое, датируемом поздним виллафранком Западной
Европы (зоны MNQ18–MNQ19), псекупским фау-
нистическим комплексом (1,8–1,5 млн л. н.), отра-
жают резкие смены климата и содержат фауну мел-
ких млекопитающих для дальнейшего уточнения
датировок.

Шурф III позволяет оценить поперечное сече-
ние входа Южной галереи, ныне погребенного, бо-
лее чем в 6 м2 на этапе позднего виллафранка и не
менее 3–4 м2 в интергляциале кромер (МИС21/19).
Кроме того, слоистая структура нуммулитовых из-
вестняков делает возможным образование ориен-
тированного на юго-восток широкого десквамаци-
онного входного грота в период функционирования
реликтового входа, финал которого приходится на
средний плейстоцен. Современный профиль склона
восточной экспозиции на месте погребенного входа
имеет крутизну до 15°, что нехарактерно для куэс-
ты и объясняется фациальными особенностями и
литогенетической трещиноватостью мелководных
известняков, приведшими к выполаживанию в голо-
цене. Нужно указать, что природный микрорельеф
склона нарушен в XIX в. обширными поверхност-
ными каменоломнями.

Выводы:
– палеонтологическое местонахождение в пещере

Таврида является уникальным памятником эоплей-
стоцена, вторым на территории России, с четко вы-
раженной стратиграфией отложений, позволяющей
значительно уточнить палеогеографические условия
понтийского региона. Синхронность фауны позвоноч-
ных пещеры Таврида с раннепалеолитическим мес-
тонахождением Дманиси (1,88–1,77 млн л. н.) в За-
кавказье [Лопатин, 2019в; Zelenkov at al., 2019] по-
зволяет рассматривать объект как потенциально
перспективный для раннепалеолитических изысканий;

– моноклинально деформированная эрозионно-
коррозионная меандровая геоморфология реликто-
вой плиоценовой карстовой полости с аллохтонным
субаэральным плейстоценовым заполнением, до-
полняемая техногенным субсеквентным разрезом,
позволяет более полно реконструировать эпизоды
квартера Предгорного Крыма [Вахрушев, 2001];

– установлены предпосылки возникновения и три
этапа развития пещеры Таврида. Первый этап – об-
разования в трещинной зоне (корозионно-эрозион-
ный) – относится к раннему плиоцену, киммерийс-
кому ярусу. Второй этап – аккумулятивный – зани-
мает интервал с эоплейстоцена по неоплейстоцен.
Третий этап – консервационный (тампонирование
входа в Южную галерею, накопление мелкодисперс-
ных серых пылеватых суглинков поверх слоев 5–6) –
длится предположительно с интергляциала кромер
(МИС21/19, 0,7–0,5 млн. л. н.) до современности;

– единство условий, форм и этапов развития
редких карстовых пещер Предгорного Крыма (Ли-
сья, Алима, Змеиная, Беш-кош, Таврская, Мангуп-
ская)  и пещеры Таврида дает основание утверждать
синхронность их возникновения в условиях эпигенной
низкой платформенной области и влажного тропичес-
кого климата раннего плиоцена. Ранее для начала фор-
мирования пещер крымского Предгорья предлагал-
ся более широкий плиоцен-раннеплейстоценовый вре-
менной интервал [Душевский, Лысенко, 1982];

– корозионно-эрозионные мезо- и микроформы
реликтового подземного рельефа (нисходящие ка-
налы от карстового поля, купола, каверны и пр.) в
сочетании с эрозионными (меандрами, шпорами,
закраинами) в вертикально структурированной кар-
стовой системе трещинной зоны соответствуют эпи-
генному спелеогенезу эпиплатформенной области.
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P.V. Oksinenko1, A.V. Lavrov2

HISTORY  OF  THE  TAURIDA  CAVE,  A  MONUMENT
OF  THE  LATE  VILLAFRANCHIAN  VERTEBRATE  FAUNA,

AND  ITS  PALEONTOLOGICAL  SIGNIFICANCE

The horizontal Tavrida Cave (Zuya settlement, Crimea), discovered in June 2018 during the
construction of the highway, is a unique paleontological monument. The stages of the cave formation and its
taphocenoses have been studied. The study was carried out using geomorphologic, stratigraphic, geological,
structural and paleontological methods.

The zoogenic complex of vertebrate fossils from the cave sediments corresponds to the Late Villafrancian
fauna of the Eastern Mediterranean (MNQ18–MNQ19), namely the Psekup faunal complex (1,8–1,5 Ma).
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The faunal complex includes Hystrix vinogradovi, Hystrix refossa, Pachycrocuta brevirostris, Canis sp.,
Homotherium crenatidens, Megantereon sp., Ursus etruscus, Archidiskodon sp., Equus sp., Elasmotherium
caucasicum, Stephanorcus sp., Bison sp., Gazellospira torticornis, Arvernoceros verestchagini,
Pontoceros sp., Hypolagus brachignatus, and Pachiostrutio dmanisensis.

The initial, corrosion-erosion stage of the cave formation dates back to the Early Pliocene, the
Cimmerian time of hot and humid tropical climate. An under-watercourse canal was isolated within the
Pliocene epiplatform system of surface runoff in low-lying conditions up to 50 m a. s. l. Eocene limestones
were drained along cracks and cavernous strata along the contact with the Barremian sandstones by
phreatic canal, subsequently forming large galleries with free-flowing waters. A distinctive feature of the
cave is the erosional multilevel meander structure of the canal, with levels of initial and final meandering.

The accumulative stage of development covers the time interval from the Eopleistocene to the
Neopleistocene. The drained relict cave was opened by a lateral valley and was filled with subaerial
allochthonous products of terra rossa hypergenesis and limestone weathering, corresponding to savannah-
type environments. At this stage, a large colony of Chiroptera lived in the cave, and a zoogenic taphocenosis
of the Late Villafrancian fauna was formed. Seven main stages of sedimentation have been identified, as well
as the out-of-stage seismic generations.

The conservation stage of development, with the entrance backfilling, is thought to start in the
Cromer (0,5–0,7 Ma). Under temperate climate the desquamation products and gray humous loams
completely blocked the entrance to the cave. Dense backfilling of all karst canals put the end to air exchange
between the cavity and the outside surface atmosphere.

Key words: paleontology, Psekupian complex, meandering, terra rossa, stages of development, subaerial
deposits, Submontane Crimea
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УДК 551.89

Н.О. Аверкина1, Е.Е. Талденкова2, Я.С. Овсепян3, Р.Ф. Шпильхаген4, Х.А. Баух5, С.Д. Николаев6

ИСТОРИЯ  ВОСТОЧНОЙ  КОНТИНЕНТАЛЬНОЙ  ОКРАИНЫ  МОРЯ  ЛАПТЕВЫХ
В  ГОЛОЦЕНЕ:  ЛИТОЛОГИЧЕСКИЕ  И  МИКРОПАЛЕОНТОЛОГИЧЕСКИЕ
ДАННЫЕ

История развития восточной континентальной окраины моря Лаптевых в голоцене реконструиро-
вана на основе анализа распределения материала ледового и айсбергового разноса (IRD) и ископае-
мых комплексов бентосных и планктонных фораминифер в двух колонках морских осадков, полученных
с разных глубин континентального склона – 122 и 983 м. Ранний голоцен (8,2–11,7 кал тыс. л. н.) характе-
ризовался наиболее теплым климатом, о чем свидетельствуют максимальная численность форамини-
фер, крайне низкое содержание IRD, всплески биопродуктивности и высокое содержание фитодет-
ритных видов. В начале среднего голоцена (7,4–8,2 кал тыс. л. н.) отмечено резкое падение численно-
сти фораминифер, вплоть до полного исчезновения в колонке на глубине 122 м, которое в сочетании
с крайне тонкозернистым составом осадков позволяет предположить развитие мощного ледового
покрова, ставшего причиной падения биопродуктивности. После 7,4 кал. тыс. л. н. рост количества
IRD, увеличение процентного содержания видов бентосных фораминифер из мелководных районов
моря и прикрепляющихся эпифаунных видов отмечают похолодание климата, также установленное
ранее и на западе моря Лаптевых. Оно проявилось в увеличении площади ледового покрова, смещении
к югу сезонной границы дрейфующих льдов и росте ледниковых шапок Северной Земли. Пики IRD
практически синхронны на западе и востоке моря, имеют периодичность 1–1,5 тыс. лет и приурочены
к интервалам времени 7–7,4; 6,4–6,6; 5–5,8; 2,8–3,8; 1,6–2 и 0,8–1,2 кал. тыс. л. н.

Ключевые слова: палеоокеанология, материал ледового и айсбергового разноса, фораминифе-
ры, атлантические воды
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Введение. Известно, что высокие широты от-
личаются повышенной чувствительностью и усилен-
ной ответной реакцией окружающей среды на коле-
бания климата, а Арктический регион является важ-
ным объектом изучения изменений природных
условий в голоцене и влияющих на них механизмов
[Stein, 2008; Miller et al., 2010]. В море Лаптевых
ответные изменения проявляются в колебаниях гра-
ниц и площади сезонного ледового покрова, вариа-
циях объема речного стока, различной интенсивно-
сти проникновения трансформированных атланти-
ческих вод вдоль континентального склона и
характере их взаимодействия с холодными и опрес-
ненными арктическими водами. В послеледниковое
время одним из первостепенных откликов на по-
тепление климата был активный рост уровня моря
и, как следствие, отступание суши – затопление
шельфа. Наиболее активно трансгрессия происходи-
ла в голоцене, до пяти календарных тысяч лет назад
(кал. тыс. л. н.) [Bauch et al., 2001] на фоне наиболь-
шего потепления, окончательного распада леднико-
вых щитов и площадного затопления шельфов.

В данной работе мы представляем результаты
изучения климатически обусловленных особеннос-
тей осадконакопления на восточной континентальной
окраине моря Лаптевых в этот относительно благо-
приятный период (последние 11,7 кал. тыс. лет), со-
поставляя результаты исследования двух детально
датированных колонок морских осадков (рис. 1),
поднятых с разных глубин на континентальном скло-
не (983 и 122 м). Таким образом, можно проследить
изменения палеоусловий в голоцене в глубоковод-
ной части склона, которая находится под влиянием
трансформированных атлантических вод, и у бров-
ки внешнего шельфа, где значительную роль в осад-
конакоплении в начале голоцена играл сток рек Лены
и Яны, устья которых находились в непосредствен-
ной близости к краю шельфа.

Океанологические условия. Море Лаптевых –
окраинное мелководное море Северного Ледовито-
го океана, шельф которого изрезан несколькими па-
леодолинами рек, образовавшимися в результате
плейстоценовых регрессий и осушения шельфа
[Bauch et al., 2001]. Гидрологическая обстановка в
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бассейне зависит, главным образом, от взаимодей-
ствия трех факторов: большого объема речного сто-
ка, протяженного ледового покрова и присутствия
трансформированных атлантических вод, текущих
вдоль континентального склона.

Сток крупных сибирских рек в море Лаптевых
оказывает решающее влияние на опреснение поверх-
ностных вод и стратификацию водной толщи, в осо-
бенности, в его восточной части, куда разгружается
большая часть пресной воды р. Лены [Доброволь-
ский, Залогин, 1982]. На поверхностную соленость
также влияет летнее таяние ледового покрова.

По причине мелководности и низкой солености
происходит повышенное ледообразование на шель-
фе, делая море Лаптевых основным поставщиком
морского льда в Арктику [Aleхandrov et al., 2000].
Ледообразование начинается в сентябре–октябре,
когда море, в основном, свободно ото льда и разви-
ваются мощные осенние штормы, оказывающие
сильное влияние на мелководные районы. Они ох-
лаждают водную толщу за счет перемешивания и
взмучивают донные осадки, что способствует вклю-
чению взвеси и крупнозернистых частиц в начина-
ющий образовываться лед, который дрейфует к се-

зонной границе ледового покрова [Eicken et al., 1997].
Последующее охлаждение приводит к формирова-
нию припая вплоть до глубин 20–25 м. Севернее
припай не формируется – под действием приливов
и дующих с холодной суши южных ветров внешний
край припая становится нестабильным, и откалыва-
ющиеся льдины дрейфуют на север, где они вовлека-
ются в Трансполярный дрейф. Между северной гра-
ницей припая и южной границей дрейфующего льда
под действием южных ветров образуется полынья,
протяженная свободная ото льда зона, в которой
зимой идет активное ледообразование с формиро-
ванием холодных и соленых рассолов, образующих
придонные воды на шельфе и промежуточные воды
галоклина в океане. Последние имеют соленость до
34‰ и температуры, близкие к точке замерзания
[Timokhov, 1994].

Теплые и соленые атлантические воды – основ-
ной внешний источник тепла и соли для Арктичес-
кого бассейна и его окраинных морей [Rudels et al.,
2004; Иванов, Тимохов, 2019] и один из главных кли-
матоформирующих факторов на континентальной
окраине моря Лаптевых, куда они поступают через
две основные ветви. Фрамовская ветвь проходит в

Рис. 1. Карта моря Лаптевых с местоположениями исследованных колонок

Fig. 1. Location of the studied cores in the Laptev Sea
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восточной части пролива Фрама в виде Западно-
Шпицбергенского течения, огибает Шпицберген с
севера, постепенно трансформируется за счет кон-
такта с поверхностными арктическими водами и
далее движется в подповерхностном слое вдоль
евразийского континентального склона. Баренцево-
морская ветвь представлена немного более холод-
ными и опресненными водами, сформированными
за счет взаимодействия с шельфовыми водами Ба-
ренцева и Карского морей [Aksenov et al., 2011]. В
море Лаптевых представлены обе ветви атланти-
ческого течения [Dmitrenko et al., 2010]. Средняя
температура атлантических вод в море Лаптевых
~1°C, а соленость 34,7–34,9‰ [Dmitrenko et al.,
2010]. Помимо солености и температуры, обе вет-
ви предположительно отличаются по специфичес-
кому составу фитодетрита и биогенов, что важно
для бентосных видов, обитающих в этом слое воды
и под ним [Lubinski et al., 2001; Wollenburg et al.,
2004]. Есть свидетельства того, что под действием
апвеллинговых течений может происходить верти-
кальный теплообмен и поднятие атлантических вод
к поверхности океана в зонах резких уклонов дна
(бровка шельфа) [Дмитренко и др. 2001; Иванов,
Тимохов, 2019], но основной диапазон их распрост-
ранения находится в пределах глубин 200–600 м
[Timokhov, 1994].

Таким образом, место взятия колонки PS2458-4
находится непосредственно под слоем атлантичес-
ких вод, а на область, с которой поднята колонка
PS51/118, в значительно большей степени оказыва-
ет влияние речной сток Лены и Яны.

Материалы и методы исследования. Представ-
ленные в данной статье результаты основаны на
изучении состава комплексов фораминифер и лито-
логических характеристик, включая материал ледо-
вого и айсбергового разноса (ice- and iceberg-rafted
debris, IRD), осадков двух колонок с восточного кон-
тинентального склона моря Лаптевых (см. рис. 1).
Колонки были получены во время экспедиций
ARCTIC’93 (ARK-IX/4) и TRANSDRIFT V на н/с
«Поларштерн» в 1993 и 1998 гг., соответственно. Ко-
лонка PS2458-4 (78°10,0' с. ш., 133°23,9' в. д.) длиной
822 см поднята с глубины 983 м. Колонка PS51/118-3
(77°53,54' с. ш.; 132°11,92' в. д.) длиной 844 см ото-
брана с глубины 122 м – в самой верхней части скло-
на, вблизи бровки шельфа. Далее по тексту колонки
называются PS2458 и PS51/118.

Хронология колонок основана на радиоуглерод-
ном датировании морского биогенного кальцита,
выполненном методом ускорительной масс-спектро-
метрии (AMS) в Лейбниц лаборатории университета
Кристиана Альбрехта в г. Киль (Германия). Даты
пересчитаны в календарный возраст с помощью про-
грамм Fairbanks 0107 [Fairbanks et al., 2005] и
CALIB 4.3 [Stuiver et al., 1995]. Перед этим была вве-
дена резервуарная поправка в 370 лет, определенная
для моря Лаптевых [Bauch et al., 2001]. Материалом
для датирования послужили раковины двустворчатых
моллюсков и бентосных фораминифер. Для колонки
PS2458 получено 15 радиоуглеродных определений

возраста [Spielhagen et al., 2005], но для создания воз-
растной модели использованы 11 из них. Наиболее
древняя из датировок получена для горизонта 625 см
и соответствует возрасту 14,6 кал. тыс. л. н., а воз-
раст основания колонки 17,6 кал. тыс. л. н. – экстра-
полированный. Для верхней части колонки (верхние
252 см) мы поддерживаем более поздний вариант
возрастной модели [Fahl, Stein, 2012], в котором ис-
ключается датировка по древесине с горизонта
201 см и предполагается равномерная седимента-
ция без перерывов верхней части колонки. Верхуш-
ка керна была размыта, поэтому осадочная лето-
пись начинается с 25 см, что равно ~900 кал. л. н.
Осадки колонки PS51/118 продатированы на 12 го-
ризонтах, включая нижнюю дату из осадков керно-
приемника с глубины 866 см [Bauch et al., 2001;
Rudenko et al., 2014]. Для построения возрастной
модели использованы девять из них, а интерполиро-
ванный возраст основания колонки определен в
10,8 кал. тыс. л. н. Стоит отметить, что в этой ко-
лонке в раннеголоценовый период скорость осад-
конакопления была очень высокой – согласно воз-
растной модели большая часть осадков (интервал
866–125 см) накопилась за 2 тыс. лет.

В обеих колонках произведен непрерывный про-
боотбор с мощностью образцов 1–2 см. Образцы
замораживались, высушивались, взвешивались, а
затем промывались на сите с диаметром ячеи
63 мкм и снова взвешивались. В результате было
определено весовое процентное содержание фрак-
ции >63 мкм.

Для изучения IRD подсчитывались зерна пород
и минералов во фракции >500 мкм. Содержание IRD
в осадках арктических морей позволяет судить как
о динамике ледниковых щитов, окружающих Арк-
тический бассейн, так и о вариациях размера морс-
кого ледового покрова [Stein, 2008].

Бентосные и планктонные фораминиферы и
макробентос изучались под бинокуляром во фрак-
циях >63 мкм с высокой детальностью в колонке
PS51/118 и непрерывно по всему разрезу в колонке
PS2458. Фораминиферы в образцах определялись до
вида. Подсчет количества раковин проводился до
получения общего статистически значимого коли-
чества (>300 шт.) для последующего анализа содер-
жания разных групп и видов. Фракции с большим
количеством биоматериала делились на равные ча-
сти с помощью сплиттера. В образцах с низким со-
держанием фораминифер определялись все ракови-
ны. Относительная численность (процентное содер-
жание) видов и экологических групп была оценена
только в образцах, содержащих более 100 раковин,
что является статистически достаточным для осад-
ков с низким биоразнообразием [Fatela, Taborda,
2002]. Биоразнообразие определялось как количе-
ство видов в образце. Фораминиферы широко ис-
пользуются для проведения палеоокеанологических
реконструкций, благодаря широкому распростране-
нию и сравнительно высокой степени сохранности
их раковин в донных осадках, а также по причине
высокой чувствительности к незначительным коле-
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баниям условий окружающей среды и быстрой сме-
не комплексов в ответ на эти колебания.

Для IRD и микрофоссилий оценивалась общая
численность на 100 г и 1 г сухого непромытого осад-
ка, соответственно. Для фораминифер определялась
скорость аккумуляции как количество раковин, на-
копленное на квадратном сантиметре поверхности
дна за тысячу лет. При расчетах использовались
линейная скорость седиментации, определенная как
средняя скорость седиментации для интервала вре-
мени между двумя соседними датированными уров-
нями, и общая численность фораминифер, а плот-
ность осадка условно принималась равной единице.

При описании результатов нами использовано
стратиграфическое деление голоцена на ранний,
средний и поздний, принятое Международным со-
юзом геологических наук (IUGS) в 2018 году [Walker
et al., 2018].

Результаты и их обсуждение. Литология, ско-
рости седиментации, IRD. Состав осадков коло-
нок PS51/118 и PS2458 преимущественно тонкозер-

нистый, весовое процентное содержание фракции
>63 мкм в среднем ниже 5% (рис. 2). Прежде все-
го, это справедливо для более глубоководной колон-
ки PS2458. В колонке PS51/118 отмечается постепен-
ный рост вес.% содержания крупнозернистой фрак-
ции, которое, вероятно, является следствием падения
скоростей седиментации. В колонке PS2458 в тече-
ние голоцена они падают от 74–100 см/тыс. лет до
9,3 кал. тыс. л. н. до 27 см/тыс. лет после этого ру-
бежа, который соответствовал значительному от-
ступанию береговой линии вглубь шельфа, когда уро-
вень моря достиг отметок примерно –40 м [Bauch
et al., 2001].

В колонке PS51/118 скорости седиментации
были чрезвычайно высокими – 613 см/тыс. лет
с 10,8 до 10,2 кал. тыс. л. н., затем они сократились
практически вполовину, но все равно оставались
высокими (373 см/тыс. лет) до 9,7 кал. тыс. л. н.
Затем они упали до 141 см/тыс. лет в период меж-
ду 9,7 и 9 кал. тыс. л. н. После этого рубежа скоро-
сти седиментации снизились до 55 см/тыс. лет, а

Рис. 2. Распределение весового процентного содержания фракции >63 мкм в осадках колонок из восточной части моря Лаптевых
и распределение IRD в колонках из восточной и западной [Taldenkova et al., 2010] частей моря Лаптевых. Пики содержания IRD
                                                                                   выделены серым тоном

Fig. 2. Downcore distribution of weight percentage of >63 мm fraction in the cores from the eastern Laptev Sea and distribution of IRD
             in the cores from the eastern and western [Taldenkova et al., 2010] Laptev Sea. Gray shading corresponds to IRD peaks
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после 7,4 кал. тыс. л. н. сократились до крайне низ-
ких значений в 5 см/тыс. лет.

Именно с этого времени, после 7,4 кал. тыс. л. н.,
в обеих колонках отмечается рост содержания IRD
(см. рис. 2). Особенно много такого материала в бо-
лее мелководной колонке PS51/118, что может также
частично быть результатом резкого падения скорос-
тей седиментации. Тем не менее, очевидная синхрон-
ность и периодичность этих пиков в обеих колонках
указывает на их климатическую обусловленность,
скорее всего, отражающую периодические похолода-
ния во время среднего и позднего голоцена. Пики при-
урочены к следующим интервалам времени: 7–7,4;
6,4–6,6; 5–5,8; 2,8–3,8; 1,6–2 и 0,8–1,2 кал. тыс. л. н.,
т. е. периодичность их проявления примерно 1–
1,5 тыс. лет. Аналогичные примерно одновозраст-
ные пики IRD были отмечены ранее в колонках с
западной континентальной окраины моря Лапте-
вых [Taldenkova et al., 2010] (см. рис. 2). Колонка
PS51/159-10 расположена на внешнем шельфе в па-
леодолине р. Хатанги на глубине моря 60 м, а ко-
лонка PS51/154-11 – в верхней части континенталь-
ного склона на глубине моря 270 м (см. рис. 1). Мак-
симальные по численности пики IRD в обоих
регионах отмечены около 2,8–3,8 кал. тыс. л. н. Сле-
дует отметить, что в западной части моря пики IRD
существенно выше (в 2–10 раз), чем в восточной
(см. рис. 2).

Планктонные фораминиферы. Типичный арк-
тический вид Neogloboquadrina pachyderma sin. яв-
ляется резко доминирующим для голоценовых осад-
ков разреза PS2458 и для колонки PS51/118, где планк-
тонные фораминиферы встречаются в единичных
количествах и далеко не во всех образцах. Тем не ме-
нее, для раннего голоцена (8,2–11,7 кал. тыс. л. н.) ха-
рактерно относительно высокое видовое разнообра-
зие, связанное с присутствием субполярных видов
(N. pachyderma dex., Globigerina bulloides, G. calida
и др.) в осадках глубоководной части склона. Также
в этот период здесь наблюдаются максимальная
численность и наиболее высокие скорости аккуму-
ляции планктонных фораминифер, резко уменьшаю-
щиеся в среднем голоцене (4,3–8,24 кал. тыс. л. н.).
После 4 кал. тыс. л. н. происходит дальнейшее со-
кращение количества раковин.

Бентосные фораминиферы. Бентосные фо-
раминиферы – наиболее распространенные пред-
ставители микрофауны в изучаемых нами разре-
зах. Однако, численность раковин и процентное
содержание видов варьируются в разные периоды
голоцена.

Колонка PS2458. В раннеголоценовой части
разреза (8,2–11,7 кал. тыс. л. н.) наблюдается мак-
симальное содержание и видовое разнообразие бен-
тосных фораминифер, наиболее высокие скорости
их аккумуляции и преобладание типичного аркти-
ческого холодноводного вида  Cassidulina
reniforme [Корсун и др., 1994; Polyak et al., 2002]
(рис. 3). В значительных количествах (до 35%) при-
сутствует вид Cassidulina neoteretis, который для
арктической континентальной окраины является ин-

дикатором атлантических вод и обитает, как пра-
вило, глубже их теплого ядра [Lubinski et al., 2010;
Osterman, 1999; Овсепян и др., 2019]. Есть предпо-
ложение, что C. neoteretis привязан к определенно-
му типу бактерий или фитодетрита и больше ас-
социирован с фрамовской ветвью атлантических
вод с немного более высокими температурой, со-
леностью и содержанием биоматериала [Lubinski
et al., 2010; Taldenkova et al., 2012; Овсепян и др.
2019]. До ~10,5 кал. тыс. л. н. отмечено наиболь-
шее, по сравнению с другими временными интерва-
лами, содержание фитодетритных видов Islandiella
norcrossi, Pyrgo williamsoni, Nonion labradoricum,
Stainforthia loeblichi (см. рис. 3). Появление
S. loeblichi, а в особенности N. labradoricum, ука-
зывает на близость сезонной границы морских льдов
и сопутствующую ей высокую биопродуктивность
[Polyak et al., 2002; Wollenburg et al., 2004, Ślubowska
et al., 2005].

Средний голоцен (4,2–8,2 кал. тыс. л. н.) харак-
теризуется резким сокращением численности фо-
раминифер в интервале с 8,2 до ~7,4 кал. тыс. л. н.
(см. рис. 3). В дальнейшем количество форамини-
фер на 100 г осадка незначительно увеличивается,
при этом скорости аккумуляции низкие в течение
всего периода. Об усилении атлантического влия-
ния свидетельствует повышение процентного содер-
жания вида C. neoteretis, который становится доми-
нирующим. Присутствие типично морского, дис-
тального («river-distal»), инфаунного вида Melonis
barleeanus, питающегося захороненной органикой,
в нашем случае может говорить о прогрессирую-
щей трансгрессии и, как следствие, замедлении ско-
ростей осадконакопления [Polyak et al., 2002;
Taldenkova et al., 2012].

В позднем голоцене (после 4,2 кал. тыс. л. н.)
содержание в осадках и видовое разнообразие бен-
тосных фораминифер минимальны. Значительную
часть комплекса составляют проксимальные (river-
proximal) виды [Polyak et al., 2002], характерные для
мелководных районов внутреннего шельфа аркти-
ческих морей, среди которых Buccella frigida – наи-
более многочисленный. Пики N. labradoricum в
период с 4,2 до 3 кал. тыс. л. н. свидетельствуют о
близости сезонной границы морского льда к месту
взятия колонки. В верхних 40 см разреза колонки
(примерно от 1,5 до 0,9 кал. тыс. л. н.) доминируют
агглютинирующие фораминиферы, а доля карбонат-
ных не превышает 10%.

Колонка PS51/118. Ранний голоцен (8,2–
10,82 кал. тыс. л. н.) в осадках колонки отмечен мак-
симально высокими скоростями аккумуляции и до-
минированием трех типичных арктических видов,
прежде всего, C. reniforme, характерного для холод-
ных придонных обстановок, а также E. clavatum и
I. norcrossi. Вид-оппортунист E. clavatum наиболее
многочисленен (максимум 65%) до 10 кал. тыс. л. н.
Он считается наиболее приспособляемым предста-
вителем секреционно-известковых фораминифер в
северных морях, выдерживающим существенное оп-
реснение. Высокое содержание этого вида – признак
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Рис. 3. Распределение бентосных фораминифер в колонках PS2458-4 и PS51/118-3

Fig. 3. Downcore distribution of benthic foraminifers in PS2458-4 and PS51/118-3 cores
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холодных и нестабильных условий со стратифика-
цией водной толщи [Корсун и др., 1994; Ślubowska
et al., 2005]. Значительная процентная составляю-
щая дистального вида I. norcrossi (до 75% после
9 кал. тыс. л. н.) отражает высокую сезонную биопро-
дуктивность у края льдов, а появление N. labradoricum
и S. loeblichi после 9–10 кал. тыс. л. н. говорит о бли-
зости положения среднемноголетней сезонной границы
дрейфующих льдов к месту расположения колонки.

Начало среднего голоцена (7,4–8,2 кал. тыс. л. н.)
отличается полным исчезновением микрофоссилий
в разрезе (см. рис. 3). В среднем–позднем голоце-
не, после 7,4 кал. тыс. л. н., скорости аккумуляции
резко сокращаются по причине прогрессирующей
трансгрессии, удаления береговой линии и ослабле-
ния речного влияния. Об увеличении глубины бас-
сейна и удалении от берега, прежде всего, свиде-
тельствует рост численности дистального вида
M. barleeanus (см. рис. 3). Одновременно с этим
наблюдается увеличение содержания проксималь-
ных видов, характерных для мелководных районов,
что указывает на усиление ледового разноса в ус-
ловиях похолодания [Taldenkova et al., 2012; Stepanova
et al., 2012]. Об этом же свидетельствует и рост
содержания эпифаунных видов, главным образом
Astrononion gallowayi и Elphidium subarcticum, что
часто связано с увеличением количества грубозер-
нистого материала (в данном регионе – это IRD),
являющегося предпочитаемым субстратом для это-
го типа микробентоса [Корсун и др., 1994]. Перио-
дические изменения процентного содержания видов
N. labradoricum и S. loeblichi говорят о вариациях
размера ледового покрова.

Палеоокеанологические реконструкции. Не-
смотря на значительные различия палеоусловий
в местах взятия колонок, можно проследить об-
щие закономерности изменения природных усло-
вий в голоцене.

Ранний голоцен (8,2–11,7 кал. тыс. л. н.) выде-
ляется в обоих разрезах как наиболее теплый ин-
тервал, когда море было свободно от сезонного льда.
На это указывают максимальное содержание бентос-
ных, а в глубоководной части и планктонных, форами-
нифер в осадках, крайне низкое содержание IRD как
на востоке, так и на западе моря Лаптевых, а также
всплески биопродуктивности и высокое содержание
фитодетритных видов, приуроченных к сезонному краю
морского льда. Данные условия наиболее выражены
в интервале до 10 кал. тыс. л. н. в глубоководной час-
ти и после этого времени на меньшей глубине. Влия-
ние речного стока отражается в присутствии прокси-
мальных комплексов бентосных фораминифер и вида-
оппортуниста E. clavatum, в особенности в колонке
PS51/118, что свидетельствует о стратификации вод-
ной толщи в результате опреснения поверхностного
слоя, закономерно больше проявленного ближе к шель-
фу. При этом состав осадков колонки PS51/118 по срав-
нению с PS2458 более тонкозернистый, несмотря на
ее близость к устьям рек. Вероятно, это была зона
активного осаждения взвеси в пределах маргинально-
го фильтра. О более выраженных морских условиях

на большей глубине свидетельствует максимальное
биоразнообразие и присутствие вида-индикатора ат-
лантических вод C. neoteretis в колонке PS2458. Теп-
лые условия во время раннеголоценового термичес-
кого максимума, частично совпадавшего с пиком
инсоляции 10–12 кал. тыс. л. н., отмечены во мно-
гих регионах Арктики, но время их проявления ва-
рьирует от 11 до 6 кал. тыс. л. н. в зависимости от
таяния ледниковых щитов, особенностей океаничес-
кой и атмосферной циркуляции [Polyak et al., 2010].
В районе континентальной окраины моря Лаптевых,
как следует из совокупности представленных дан-
ных, наиболее теплые условия с максимальным
прогревом поверхностных вод и сокращением раз-
меров сезонного ледового покрова наблюдались
9,5–10,5 кал. тыс. л. н.

В начале среднего голоцена (7,4–8,2 кал. тыс. л. н.)
в осадках колонки PS51/118 отмечено полное исчез-
новение всех микрофоссилий. В то же самое время
резко снижается их количество и в более глубоко
расположенной колонке PS2458. У бровки шельфа в
это время наблюдалось значительное снижение ско-
ростей седиментации, связанное с отступанием бе-
рега в ходе развития трансгрессии. Подобная кар-
тина резкого снижения скоростей седиментации ха-
рактерна для всех исследованных колонок на
континентальном склоне и внешнем шельфе, а его
возраст меняется в зависимости от глубины моря в
месте отбора конкретной колонки [Taldenkova et al.,
2010; 2012]. Крайне тонкозернистые осадки колонки
PS51/118, возможно, свидетельствуют о мощном
ледовом покрове, который мог быть причиной па-
дения биопродуктивности. Возможно, климатичес-
кое похолодание 8,2 кал. тыс. л. н., связанное с раз-
грузкой приледниковых озер Лаврентийского щита
в районе Гудзонова залива и выраженное в Север-
ной Атлантике и во многих регионах северного по-
лушария [Alley, Ágústsdóttir, 2005], могло послужить
спусковым механизмом для ослабления атлантичес-
кой меридиональной циркуляции и перестройки ат-
мосферной циркуляции, что привело к ухудшению ус-
ловий и в изучаемом нами районе.

После 7,4 кал. тыс. л. н. в обеих исследован-
ных колонках на востоке моря Лаптевых растет ко-
личество IRD, которое отмечает похолодание кли-
мата и увеличение площади ледового покрова. Об
этом же свидетельствует рост процентного содер-
жания проксимальных видов бентосных форамини-
фер из мелководных районов одновременно с уве-
личением глубины моря в ходе трансгрессии и про-
грессивно увеличивающимся представительством
относительно глубоководных видов в составе комп-
лекса бентоса, наиболее выраженным в колонке у
бровки шельфа. Проксимальные виды, как и IRD,
попадают в дрейфующий лед, образованный на мел-
ководье в период осенних штормов при ледообразо-
вании, и переносятся к сезонной границе льдов
[Eicken et al., 1997]. Следующим летом они либо
вытаивают в пределах моря Лаптевых, либо выно-
сятся с Трансполярным дрейфом за его пределы.
Соответственно, чем ближе к берегу сезонная гра-
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ница льдов, тем большее количество IRD и раковин
мелководных, проксимальных видов бентоса выта-
ивают в пределах моря Лаптевых и попадают в его
осадки. Еще одним свидетельством похолодания и
ледового разноса является рост количества эпифа-
унных прикрепленных видов бентосных форамини-
фер, который коррелирует с увеличением IRD, ис-
пользуемым ими в качестве субстрата. Ранее все
эти свидетельства похолодания среднего–позднего
голоцена были выявлены нами в осадках колонок из
западной части моря Лаптевых [Taldenkova et al.,
2010, 2012; Stepanova et al., 2012; Овсепян и др.,
2015]. Пики IRD в западной и восточной частях моря
Лаптевых, в целом, синхронны и приурочены к ин-
тервалам времени 7–7,4; 6,4–6,6; 5–5,8; 2,8–3,8; 1,6–
2 и 0,8–1,2 кал. тыс. л. н. (см. рис. 2). Отмеченная
периодичность в 1–1,5 тыс. лет характерна для про-
явлений похолодания климата как в Северной Ат-
лантике [Bond et al., 1997], так и в Арктике [Polyak
et al., 2010; Darby et al., 2012]. Тот факт, что на за-
паде моря Лаптевых количество IRD в несколько
раз превышает его количество на востоке моря, на
наш взгляд, свидетельствует о значительном вкла-
де айсбергового материала с Северной Земли. Ра-
нее нами была показана важность этого источника
поставки IRD по содержанию филлитов в западных
колонках [Taldenkova et al., 2010]. По всей видимос-
ти, в период средне-позднеголоценового похолода-
ния климата начались рост ледниковых шапок на ар-
хипелаге Сев. Земля и поставка ими айсбергов, ко-
торые преимущественно таяли в западной части
моря Лаптевых или захватывались Трансполярным
дрейфом, почти не достигая восточной континен-
тальной окраины моря. В восточной части моря
Лаптевых рост количества IRD, в основном, связан
с похолоданием, смещением к югу сезонной грани-
цы льдов и соответствующим увеличением IRD
ледового (а не айсбергового) разноса. При этом в
осадках мелководной колонки PS51/118 количество
IRD в этот период заметно выше, чем в глубоко-
водной PS2458, как и процентное содержание видов
внутреннего шельфа. Возможно, близко к этому
месту происходило наиболее активное вытаивание
фоссилий и терригенных зерен, включенных в со-
став льда и перенесенных к границе дрейфующих
льдов. Интересно, что в западной части моря Лап-
тевых количество IRD, наоборот, выше на конти-
нентальном склоне, чем на внешнем шельфе, что
подтверждает предположение о значительном вкла-
де материала айсбергового разноса с Сев. Земли в
этой части моря.

На усиление атлантического влияния в придон-
ной толще указывает преобладание вида-маркера
атлантических вод C. neoteretis в колонке PS2458,
в особенности, до 3 кал. тыс. л. н. Примечательно,
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что рост процентного содержания этого вида, хоть
и не настолько выраженный, также наблюдается в
этот период в осадках колонки PS51/154-11
[Taldenkova et al., 2012; Овсепян и др., 2015, 2019].
Возможно, это подтверждает предположение о пред-
почтении C. neoteretis относительно более глубоко-
водных условий, под слоем атлантических вод.

Выводы.
По результатам детального изучения литологии

и ископаемых комплексов фораминифер в двух ко-
лонках с континентального склона восточной части
моря Лаптевых (глубина моря 122 и 938 м) и срав-
нения с ранее полученными данными по западной
континентальной окраине моря [Taldenkova et al.,
2010, 2012; Овсепян и др., 2015, 2019] реконструиро-
ваны основные черты климатически обусловленных
изменений природной среды региона в голоцене:

– максимальная численность фораминифер, край-
не низкое содержание материала ледового и айсбер-
гового разноса (IRD) как на востоке, так и на западе
моря Лаптевых, а также всплески биопродуктивности
и высокое содержание фитодетритных видов вы-
деляют ранний голоцен (8,2–11,7 кал. тыс. л. н.)
как наиболее теплый интервал; при этом терми-
ческий максимум наблюдался примерно 9,5–
10,5 кал. тыс. л. н., когда сезонная граница дрей-
фующих льдов смещалась к северу от исследован-
ных колонок, расположенных на 77–78° с. ш.;

– в начале среднего голоцена (7,4–8,2 кал. тыс. л. н.)
на востоке моря Лаптевых отмечено резкое паде-
ние численности фораминифер, вплоть до полного
исчезновения в колонке, расположенной на глубине
122 м, которое в сочетании с крайне тонкозернис-
тым составом осадков позволяет предположить раз-
витие мощного ледового покрова, ставшего причи-
ной падения биопродуктивности;

– после 7,4 кал. тыс. л. н. повсеместный рост
количества IRD, увеличение процентного содержа-
ния видов бентосных фораминифер из мелководных
районов моря и эпифаунных видов, прикрепляющих-
ся к крупнозернистым терригенным частицам в со-
ставе донного грунта, отмечают похолодание клима-
та, выразившееся в увеличении площади ледового
покрова, смещении к югу сезонной границы дрейфу-
ющих льдов и росте ледников Северной Земли. Лед-
ники продуцировали айсберги, поступавшие преиму-
щественно в западную часть моря, за счет чего ко-
личество IRD на западе моря в несколько раз выше,
чем на востоке. Пики IRD практически синхронны
на западе и востоке моря и приурочены к интерва-
лам времени 7–7,4; 6,4–6,6; 5–5,8; 2,8–3,8; 1,6–2 и 0,8–
1,2 кал. тыс. л. н. Отмеченная периодичность в 1–
1,5 тыс. лет характерна для различных проявлений
похолодания климата среднего–позднего голоцена во
многих районах Арктики и Северной Атлантики.
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N.O. Averkina1, E.E. Taldenkova2, Y.S. Ovsepyan3,
R.F. Spielhagen4, H.A. Bauch5, S.D. Nikolaev6

THE  HOLOCENE  HISTORY  OF  THE  EASTERN  CONTINENTAL  MARGIN
OF  THE  LAPTEV  SEA:  LITHOLOGICAL  AND  MICROPALEONTOLOGICAL  EVIDENCE

Reconstruction of the Holocene history of the eastern Laptev Sea continental margin is based on the
downcore records of ice- and iceberg-rafted debris (IRD) and fossil assemblages of benthic and planktic
foraminifers in two marine sediment cores obtained from different depths on the continental slope, e. g. 122
and 983 m. The early Holocene (8,2–11,7 cal. ka) is distinguished by its warmest climatic conditions as
evidenced by the highest abundance of foraminifers, low IRD content, bioproductivity peaks and high
representation of phytodetritus species. At the beginning of the middle Holocene (7,4–8,2 cal. ka), a sharp
decrease in foraminifera numbers was recorded, up to their complete disappearance in the core from 122 m
water depth. In combination with extremely fine-grained composition of sediments this suggests the
development of a thick ice cover, which might have caused a drop in bioproductivity. After 7,4 cal. ka the
increasing amount of IRD together with the growing representation of both river-proximal benthic foraminifers
and attached epifaunal species indicate climate cooling that has been also recorded previously for the
western Laptev Sea. Its manifestations include the growing area of the sea-ice cover, southward shift of the
seasonal drift ice margin, and the advance of ice caps on the Severnaya Zemlya Archipelago. The IRD peaks
with the periodicity of 1–1,5 thousand years are almost synchronous in the west and east of the sea; they
coincide with time intervals of 7–7,4, 6,4–6,6, 5–5,8, 2,8–3,8, 1,6–2 and 0,8–1,2 cal. ka.
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МЕТОДЫ  ГЕОГРАФИЧЕСКИХ  ИССЛЕДОВАНИЙ

УДК 911.9; 551.4.012; 551.4.042; 551.4.08

А.Ю. Сидорчук1

ЭКСПРЕСС-МЕТОД  ОЦЕНКИ  ОВРАЖНОГО  ПОТЕНЦИАЛА

Предложен экспресс-метод оценки овражного потенциала, основанный на учете критических
характеристик потока, при которых начинается линейный размыв грунта. Новизна предложенного
подхода заключается в переходе от расчета критической скорости потока к расчету критического
слоя стока, при котором реализуется такая скорость. Все величины, необходимые для расчета кри-
тического слоя стока и уровня овражного потенциала как нормированной разности максимального
слоя стока и его критической величины, вполне определенны и могут быть рассчитаны и/или опреде-
лены по данным наблюдений. Метод легко и быстро реализуется в среде любой географической
информационной системы; на выходе получаются схема распределения уровня овражного потенци-
ала по территории (водосбору) и степень риска развития овражной эрозии для территории (водо-
сбора) в целом. Сравнение результатов оценки уровня овражного потенциала экспресс-методом с
данными расчетов овражной эрозии с помощью детальной динамической модели показало вполне
удовлетворительное их соответствие. Это подтверждает применимость экспресс-метода для быст-
рой оценки возможности использования тех или иных территорий для освоения и риска нарушения
ландшафтов при естественных процессах овражной эрозии.
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Введение. Овражная эрозия была и остается
одним из наиболее разрушительных видов эрозион-
ных процессов. Если на сельскохозяйственных зем-
лях в РФ она в настоящее время в целом идет на
убыль [Гафуров и др., 2018], то в пределах поселе-
ний и территорий новейшего техногенного освоения
овражная эрозия, наоборот, увеличивается [Григо-
рьев и др., 2016]. Это особенно заметно в условиях
Арктики, где сочетание легко размываемых грун-
тов и неустойчивого растительного покрова приво-
дит к возникновению как естественных, так и тех-
ногенных оврагов [Познанин, 2012; Sidorchuk, 2015].

Наиболее достоверные оценки потенциала ов-
ражной эрозии получаются при прямом расчете
трансформации продольных профилей всех возмож-
ных линейных эрозионных форм с помощью той или
иной динамической модели овражной эрозии для всех
расходов воды на данном водосборе в течение ха-
рактерного времени развития оврага. Этот метод,
единственно верный при детальных проектных ра-
ботах на конкретном водосборе, требует большого
количества исходных данных и калибровки модели
[Сидорчук, 1998а, 2020]. Для предварительной оцен-
ки овражного потенциала на большой территории,
намеченной для последующего освоения, такой под-
ход является избыточным.

Имеется значительное количество несложных
методов оценки овражного потенциала некоторой
территории. Большинство их базируется на оценках
«критических скоростей начала размыва» в отече-
ственной литературе [Мирцхулава, 1970; Зорина,
1979] или «геоморфологических пороговых величин»

в литературе международной [Schumm, 1979]. Глав-
ным недостатком этих подходов является необхо-
димость назначения некоторого особого расхода
воды в овражной системе, для которого и рассчи-
тывается критическая скорость начала размыва или
пороговые величины уклона и площади водосбора.
Так, например, в методе Е.Ф. Зориной [1979] пре-
дельная длина овражной формы L равна
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Здесь H – глубина базиса эрозии, Q – формиру-
ющий расход воды, n – коэффициент шероховатос-
ти Маннинга, Ucr – критическая неразмывающяя
скорость, d и W – глубина и ширина потока в овраге.

Для расчета предельной длины овражной формы,
как и входящих в формулу (1) морфометрических ха-
рактеристик и критической скорости начала размыва,
необходимо назначить расчетный расход воды. Жела-
тельно, чтобы результаты расчета при таком расходе
воды были эквивалентны расчетам для всех расхо-
дов, формирующих овраг. Выбор эквивалентного рас-
хода необходимо обосновать, что часто не делается.
Для такого обоснования [Маккавеев, 1955; Wolman,
Miller, 1960; Сидорчук, 1998б] требуются детальные
сведения о гидрологическом режиме на водосборе.

Необходим такой экспресс-метод оценки, у ко-
торого не было бы указанных выше недостатков. В
статье предлагается и обосновывается новый ме-
тод, а также приводится пример его применения для
овражно-балочного водосбора на Бованенковском
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газоконденсатном месторождении (ГКМ) на полу-
острове Ямал.

Метод. Основой предлагаемого нового метода
является переход от критической скорости начала
линейного размыва к критической величине слоя
стока, при превышении которой начинается размыв.
Запишем критическую скорость потока Ucr по фор-
муле Шези-Маннинга через уклон S, глубину d и ко-
эффициент шероховатости n:
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Если с помощью гидравлико-морфометричес-
кой зависимости заменить в ней глубину потока d
степенной функцией от расхода воды Q (т.е. произ-
ведением слоя стока M на площадь водосбора F в
данной точке Q=kMF):
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Здесь k = 1/84600000 – переходный коэффици-
ент от размерности расхода воды (м3/с) к размер-
ности слоя стока (мм) при выражении площади
водосбора в м2; p и m – коэффициент и показатель
степени в морфометрической зависимости (3). Для
применения формулы (4), например, для расчетов по
формуле (1), требуется задать расчетный расход
воды или слой стока, в общем случае неизвестный.
Для того, чтобы избавиться от этой неопределен-
ности, достаточно решить формулу (4) относитель-
но слоя стока:
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Формула (5) означает, что если наблюдаемый
слой стока M превышает рассчитанное критичес-
кое значение Mcr, то в данном пункте на водосборе
возможен линейный размыв. Если наблюдаемый
максимальный для данной территории слой стока
не превышает рассчитанного критического, эрози-
онный размыв происходить не будет. Размыв будет
тем существеннее, чем больше разность между
максимальной для данной территории величиной
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Отношение числа расчетных пунктов (пикселей)
с положительной величиной эрозии NRU>0 к общему
числу N расчетных пунктов (пикселей) характери-
зует степень риска развития овражной эрозии R.

Необходимые величины для расчета RU и R
обычно доступны. Максимальный суточный слой
стока для данной территории или водосбора Mmax

есть величина вполне определенная и может быть
получена или по наблюдениям, или по гидрологичес-
кой модели. Площадь водосбора и уклон в данном
пункте получаются с топографической карты или из
цифровой модели рельефа. Коэффициент шерохова-
тости n для потоков на склонах или в оврагах необ-
ходимо установить из наблюдений, как и коэффици-
енты p и m. При отсутствии наблюдений эти пара-
метры подбираются из опубликованных [Park, 1977]
для близких условий. Критическая скорость начала
размыва рассчитывается по известным формулам
[Мирцхулава, 1970; Кузнецов, 1981; Sidorchuk,
Grigor’ev, 1998] исходя из литологии размываемых
грунтов и свойств растительного покрова.

Результаты. Расчеты овражного потенциала
проведены для одного из участков Бованенковского
ГКМ. Это водосбор балки площадью 1,14 км2 с ес-
тественными и техногенными оврагами, на котором
расположен поселок Передвижная база бурения
(ПББ). Здесь в 1990–1997 гг. были проведены из-
мерения стока воды, морфометрических характе-
ристик склоновых потоков и темпов эрозии [Бобро-
вицкая и др., 1999; Sidorchuk, 2015]. Имеются так-
же режимные наблюдения на метеостанции
Марресале [Булыгина и др., 2009] и данные экспе-
диционных измерений стока воды в 1986–1990 гг. на
стационаре Государственного гидрологического ин-
ститута Северный [Гидрология …, 2009]. Исходя из
этих исследований, параметры в формулах (5) и (6)
имеют значения: m=0,3; p=0,21; n=0,06; Mmax=62 мм
(раз в 100 лет). В результате формула (5) приобре-
тает вид
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Критическая скорость начала размыва для
выбранного участка устанавливалась в ходе поле-
вых экспериментов для разных литологических раз-
ностей грунтов и состояния растительного покро-
ва, для которого в данном случае основной харак-
теристикой является объем подземной биомассы
(тонких корней) в поверхностном слое грунта
[Sidorchuk, Grigor’ev, 1998]. Контрольные расчеты
проведены для значений Ucr= 0,2 м/с (суглинистые
грунты с полностью нарушенным растительным
покровом) и Ucr= 0,5 м/с (суглинистые грунты под
естественным мелкокустарничковым раститель-
ным покровом).

Расчеты по формуле (8) проведены с помощью
модулей географической информационной системы
QGIS [QGIS …, 2019]. Цифровая модель рельефа для
участка Бованенковского ГКМ извлечена из большой
цифровой модели рельефа Арктики ArcticDEM [2018]
с горизонтальным разрешением 2 м. Площади водо-
сбора рассчитаны в модуле ГИС SAGA Terrain
Analysis – Hydrology – Catchment area, а уклоны –
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Terrain Analysis – Morphometry – Slope, aspect,
curvature – 9 parameter  2 nd order  polynom –
[0]radians. Распределение RU по площади получе-
но в калькуляторе растров. Векторизация этого ра-
стра (модуль Vector  raster – Raster values to
points) позволяет получить таблицу атрибутов, ус-
тановить количество пикселей с RU>0 и вычислить
степень риска развития овражной эрозии R. Эти
процедуры занимают несколько минут, так что
предложенный метод реализуется в среде QGIS
очень быстро. Использованные для расчетов мо-
дули входят в любую географическую информаци-
онную систему, так что экс-пресс-метод может
быть реализован в любой удобной для пользовате-
ля оболочке.

Значение Ucr= 0,2 м/с соответствует суглинис-
тым грунтам с полностью нарушенным раститель-
ным покровом. Такие условия характерны для тех
участков водосбора балки, где произошло наруше-
ние растительного покрова как при техногенном воз-
действии (при строительстве и движении транспор-
та), так и в результате естественных склоновых про-
цессов – быстрых сплывов. Таким образом, на рис. 1
показан максимально возможный потенциал (риск)
процессов линейного размыва для данного водосбо-
ра. Степень риска развития овражной эрозии R состав-
ляет 0,17. Уровень овражного потенциала RU макси-
мален на крутых склонах балки и речной долины, в
вершинах большинства оврагов. На этих же участках
максимальна вероятность схождения быстрых сплы-

Рис. 1. Распределение уровня овражного потенциала RU на водосборе балки на Бованенковском ГКМ, рассчитанного при крити-
                    ческой скорости начала размыва Ucr= 0,2 м/с. Белый фон соответствует отрицательным значениям RU

Fig. 1. Distribution of the gully erosion potential RU at the catchment within the Bovanenkovo gas condensate field calculated for the
                         critical velocity of erosion initiation Ucr = 0,2 m/s. White background corresponds to negative RU values
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вов [Воскресенский, 2001; Лейбман, Кизяков, 2007], так
что принятое значение Ucr=0,2 м/с полностью соот-
ветствует реальной обстановке. Также на рис. 1 вы-
деляются края песчаной площадки, на которой рас-
положен поселок ПББ, где полевые наблюдения вы-
являют многочисленные линейные размывы.

Значение Ucr= 0,5 м/с соответствует суглинис-
тым грунтам с ненарушенным растительным покро-
вом. Это идеальные условия, которые не реализу-
ются даже при полном отсутствии техногенного воз-
действия на ландшафт из-за естественных процессов
нарушения целостности верхнего слоя грунта. В этих
условиях значение R составляет 0,004. Тем не ме-
нее, даже при расчетах для идеальных условий не-

нарушенного растительного покрова в пределах ос-
новных эрозионных форм – в балке и в части овра-
гов – имеются участки с положительным овражным
потенциалом (рис. 2).

Гистограммы положительных уровней овраж-
ного потенциала RU (рис. 3) описываются функция-
ми, близкими к экспоненциальной. Наибольшую по-
вторяемость имеют малые значения RU; с его уве-
личением повторяемость быстро уменьшается.
Такое распределение RU по частотам указывает в
целом на благоприятные условия для освоения во-
досбора, на котором расположен поселок ПББ. Это
подтверждается отсутствием серьезных угроз функ-
ционированию всех служб ПББ за более чем 30 лет

Рис. 2. Распределение уровня овражного потенциала RU на водосборе балки на Бованенковском ГКМ, рассчитанного при
                                                                 критической скорости начала размыва Ucr= 0,5 м/с

Fig. 2. Distribution of the gully erosion potential RU at the catchment within the Bovanenkovo gas condensate field calculated for the
                                                                     critical velocity of erosion initiation Ucr = 0,5 m/s
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Коэффициент b варьирует в довольно узких пре-
делах 3,4–3,5, а коэффициент a изменяется от 0,017
до 0,045 для разных линий тока, определяя ширину
полосы разброса для всех данных. Главной причиной
того, что для разных линий тока зависимость (9) не
совпадает по коэффициентам, является меньшее чис-
ло факторов эрозии, которое учитывается в экс-
пресс-методе по сравнению с полной моделью. В
полной модели расчет трансформации продольного
профиля оврага проводится для всей линии тока, учи-
тывается положение базиса эрозии и изменение ук-
лонов потока по его длине. Глубины вреза изменя-
ются также в результате оползания материала со
склонов оврага. В экспресс-методе учтены только
местные уклон и площадь водосбора в данном пунк-
те, а склоновые процессы вообще не принимаются
во внимание.

Ширина полосы разброса значений RU составля-
ет 0,3 (см. рис. 5). Поэтому целесообразно исполь-
зовать для классификации и картографирования уров-
ня овражного потенциала три градации RU: 0,01–0,3;
0,31–0,6 и 0,61–1, соответствующие слабому, сред-
нему и высокому уровням.

Выводы:
– предложен экспресс-метод оценки овражно-

го потенциала, основанный на традиционном учете
пороговых величин в трансформации ландшафта, в
данном случае, критических характеристик потока,
при которых начинается линейный размыв грунта;

– новизна предложенного подхода заключается в
переходе от расчета критической скорости потока (фор-
мула 2) к расчету критического слоя стока, при кото-
ром реализуется такая скорость (формула 5). В этом
случае исчезает неопределенность, которая существу-
ет при выборе условий для расчета по формуле 2;

– все величины, необходимые для расчета
критического слоя стока (формула 5) и нормирован-
ной разности максимального слоя стока и его крити-
ческой величины (формула 6), вполне определенны и
могут быть рассчитаны и/или получены по данным
наблюдений;

– метод легко и быстро реализуется в среде
любой географической информационной системы; на
выходе получаются схема распределения уровня ов-
ражного потенциала по территории (водосбору) и
степень риска развития овражной эрозии для всей
территории;

– сравнение результатов оценки овражного по-
тенциала экспресс-методом с данными расчетов
овражной эрозии с помощью детальной динамичес-
кой модели показало их вполне удовлетворительное
соответствие. Это означает возможность примене-
ния метода для быстрой оценки перспектив исполь-
зования тех или иных территорий для освоения и
рисков нарушения ландшафтов при естественных
процессах овражной эрозии.

Благодарности. Исследование выполнено за счет гранта РФФИ (проект № 18-05-60147).

его существования [Sidorchuk, 2015]. Тем не менее,
овраг Антропогенный подходит к самой площадке
поселка. В его вершине выявляется риск высокой
овражной эрозии как при критической скорости на-
чала размыва 0,2 м/с, так и, что особенно важно, при
Ucr=0,5 м/с, то есть даже при ненарушенном почвен-
но-растительном покрове (рис. 4).

Обсуждение результатов. Для балки на Бова-
ненковском ГКМ были проведены расчеты глуби-
ны эрозионного вреза по всем линиям тока на водо-
сборе с помощью полной динамической модели ов-
ражной эрозии и термоэрозии GULTEM [Сидорчук,
2020]. Можно сравнить результаты расчета вели-
чин эрозии по полной модели с оценками уровня
овражного потенциала с помощью предлагаемого
экспресс-метода по тем же линиям тока для поло-
жительных значений RU (рис. 5). Для каждой от-
дельной линии тока имеется вполне удовлетворитель-
ная связь рассчитанных глубин эрозионного вреза h
и величин уровня овражного потенциала RU, которая
описывается экспоненциальной функцией

 .exp UbRah                          (9)

Рис. 3. Гистограммы ненулевого уровня овражного потенциала
RU на водосборе балки на Бованенковском ГКМ для разных кри-
тических скоростей начала размыва Ucr. N – число пикселей с
     ненулевым RU в столбце гистограммы с интервалом 0,01

Fig. 3. Histograms of positive gully erosion potential RU at the
catchment within the Bovanenkovo gas condensate field for different
critical velocities of erosion initiation Ucr. N is the number of pixels
    with positive RU in the histogram column with 0,01 interval
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Рис. 4. Изображение площадки поселка ПББ и вершин оврага Антропогенный на снимке GOOGLE EARTH от 27 июня 2016 г.
      с областями рассчитанного высокого риска овражной эрозии при = 0,5 м/с (1). Также показаны горизонтали рельефа (2)

Fig. 4. The site of the PBB settlement and the heads of Antropogeniy gully on the GOOGLE EARTH image of June 27, 2016, with areas
                           of the calculated high risk of gully erosion at Ucr = 0,5 m/s (1). The relief contours are also shown (2)

Рис. 5. Связь между значениями уровня овражного потенциала RU, рассчитанными по экспресс-модели (формула 8), и величинами
глубины овражного вреза h, полученными с помощью полной динамической модели овражной эрозии и термоэрозии GULTEM
                                                                                   вдоль тех же линий тока

Fig. 5. The relationship between the values of gully erosion potential RU calculated by the express model (formula 8) and the values of gully
              depthh obtained using the GULTEM dynamic model of gully erosion and thermal erosion along the same flow lines
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A.Yu. Sidorchuk1

EXPRESS  METHOD  OF  ESTIMATION
OF  GULLY  EROSION  POTENTIAL

An express method for calculation of gully erosion potential is proposed. It is based on the estimation
of critical flow characteristics at which linear erosion of soil begins. The novelty of the proposed approach
is the transition from calculating the critical velocity of erosion initiation to calculating the critical runoff
depth at which such velocity is realized. All values necessary for calculating the critical runoff depth and
the gully erosion potential as the normalized difference between the maximum runoff depth and its critical
value are well-defined and could be obtained both from measurements and by calculation. The method is
easily and quickly implemented in any geographical information system; the output is the distribution of
the level of the gully potential over the territory (catchment) and the degree of risk of the development of
gully erosion for the entire territory (catchment). The results of evaluating the gully erosion potential by
the express method were compared with the data of gully erosion calculation using the detailed dynamic
model and showed the satisfactory agreement. This confirms the possibility of applying the express-
method for quick assessment of development potential of particular territories, as well as the risks of
landscape disturbance during natural processes of gully erosion.

Key words: gully erosion; critical runoff depth; Yamal Peninsula
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А.Н. Панин1, И.А. Рыльский2, В.С. Тикунов3

ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ  ЗАКОНОМЕРНОСТИ  РАСПРОСТРАНЕНИЯ  ПАНДЕМИИ
COVID-19  В  РОССИИ  И  МИРЕ: КАРТОГРАФИЧЕСКИЙ  АНАЛИЗ

Статья посвящена анализу пространственных закономерностей распространения COVID-19,
география которого в полной мере проявилась в период с февраля по май 2020 г. Именно в этот
период фиксируются четкие ареалы и границы региональных различий «расползания» инфекции,
связанные с существующими логистическими, социально-экономическими и центр-периферийными
факторами. Более поздний мониторинг COVID-19 показывает усреднение показателей (в расчете на
100 тыс. жителей) и своего рода выравнивание эпидемиологической обстановки в соответствии с
плотностью населения.

В работе используются данные о заболеваемости в увязке с управленческими мерами, которые
в свою очередь были продиктованы не только объективной эпидемиологической ситуацией, но и
региональными особенностями общественно-политических процессов. Используются данные Yandex
о самоизоляции и собственный мониторинг СМИ в отношении конфликтов и очагов социальной
напряженности (повышенных страхов) в России. В качестве геоинформационной системы для анали-
за и картографирования COVID-19 используется ArcGIS.

Пространственный анализ выстроен в логике полимасштабности – Мир, Россия, Москва. Для
всех трех уровней характерна «диффузия коронавирусных инноваций», связанная с началом рас-
пространения в благополучных и социально-экономически развитых городских центрах. Далее центр
распространения смещается в периферийные менее развитые территории. Для России на начальных
этапах распространения COVID-19 выделяются три основных центра – Москва и московский реги-
он, нефтегазоносные районы и Север, Северный Кавказ. Главными факторам высокой скорости
распространения вируса на этих территориях являются не только развитые транспортно-логисти-
ческие параметры, но и набор уникальных региональных особенностей – повышенная контактность
и слабая система здравоохранения в Дагестане, вахтовые потоки и скученность вахтовых поселков в
случае ЯНАО, высокая доля креативного класса в московском регионе.

Работа представляет собой мониторинговое исследование и будет дополняться новыми данны-
ми, картами и аналитикой. В конце 2020 – начале 2021 гг. появится возможность оценить вклад
COVID-19 в общую смертность, детально проанализировать демографические последствия распро-
странения вируса.

Ключевые слова: коронавирус, ограничительные меры, пространственная дифференциация,
ArcGIS, Москва, муниципалитеты
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Введение. Картографирование – инструмент
исследования реальности, позволяющий проводить
анализ пространственного распределения разнообраз-
ных статистических категорий: абсолютных значе-
ний, плотностей, отношений, рейтингов и др. В слу-
чае эпидемических данных карты дают возможность
визуализировать отдельные параметры заболеваемо-
сти, например, число заболевших или летальность,
выявлять динамику и масштабы распространения
болезни, сопоставлять ход эпидемии с ключевыми
характеристиками регионов – природными, демогра-
фическими, социально-экономическими. Они помо-
гают исследователю систематизировать информа-
цию, «раскладывать» ее по странам, регионам и го-
родам, проводить анализ, выявлять территориальные
особенности и прогнозировать развитие событий.
Вместе с тем, карта – это выразительный визуаль-
ный образ, политизация которого превращает его в

пропагандистский плакат. Самая простая тематичес-
кая карта, подготовленная на основе открытой ста-
тистики о COVID-19, приобретает социальный резо-
нанс и влияет на поведение людей. Поиск «своего
места» на карте может породить как панические ре-
акции, так и чувство беззаботности. Многие экспер-
ты, комментировавшие развитие эпидемии в ее на-
чальный период, подчеркивали – «пандемия страха»
или, напротив, отсутствие у граждан ощущения опас-
ности, формируют отдельную группу рисков, влияю-
щих на рост заболеваемости, смертность и систему
здравоохранения в целом [Рябова, 2010]. В этом
смысле, картографирование острых социальных про-
блем, таких как распространение коронавируса, тре-
бует осторожности, деликатности и точности. Иначе
карта становится средством спекуляций и манипуля-
ции общественным мнением. Таких примеров нема-
ло в СМИ и политической риторике.
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Понимая и осознавая свою ответственность, мы
постарались выстраивать исследование, опираясь на
проверенные и проверяемые данные из открытых
источников. В работе использовались классические
приемы картографии, которые позволяют читателю
самому разобраться в происходящих процессах.

Материалы и методы исследований. В рамках
геоинформационного мониторинга пандемии Цент-
ром геодемографии и Научно-исследовательской
лабораторией комплексного картографирования
МГУ им. М.В. Ломоносова ежедневно собирают-
ся самые разнообразные данные из диверсифици-
рованных источников. Они систематизируются в
ГИС, образуя следующие тематические блоки:

– география распространения коронавиру-
са – ежедневные адресные данные о количестве
заразившихся, проведенных тестах, летальности и
выздоровевших;

– меры государственной и региональной по-
литики, предпринимаемые в связи с эпидемией в
различных странах, регионах и городах, данные о
самоизоляции Yandex;

– динамика социально-демографических про-
цессов – показатели естественного и механическо-
го движения населения с особым акцентом на ин-
дикаторах и структуре смертности, показатели уров-
ня и качества жизни населения, образования,
индикаторы социальных настроений, самоизоляции
и перемещений;

– состояние системы здравоохранения –
наличие и распределение медицинского персонала,
квалификация работников, уровень развития медицин-
ской инфраструктуры и сети лечебных учреждений.

Ключевыми принципами проводимого анализа
являются полимасштабность и темпоральность.
Полимасштабность предполагает учет различия
факторов, действующих на разных территориальных
уровнях. Детальность и разнообразие простран-
ственных данных – от ситуации в стране или на кон-
тиненте до состояния дел в отдельных локусах (ре-
гионе, муниципалитете, городе, микрорайоне) – по-
зволяет включать в анализ демографический,
социально-экономический, политический и экологи-
ческий контекст пандемии. Темпоральность обес-
печивает непрерывность изучения пандемии и про-
исходящих изменений в режиме реального времени
с момента первого зафиксированного случая. На-
пример, существует возможность почасового от-
слеживания динамики Индекса самоизоляции, вычис-
ляемого сервисом Яндекс для России и стран СНГ.
Принципу темпоральности отвечает и систематичес-
кий сбор менее актуализированных и «текучих» дан-
ных, таких как переписи населения, ежегодная, квар-
тальная, месячная и недельная демографическая ста-
тистика, учет сезонных и маятниковых миграций,
суточной мобильности горожан и многое другое.

Оба названных принципа важны в случае анализа
пространственных закономерностей распространения
пандемии: во-первых, глобальный характер COVID-
19 делает невозможным прогнозирование развития
ситуации в отдельно взятой локации в отрыве от ми-

ровых и региональных реалий, а во-вторых, их соче-
тание позволяет учесть большее количество фак-
торов, включая их динамическую составляющую.

В качестве геоинформационной платформы мо-
ниторинга использовалась ArcGIS. Система обеспе-
чивает автоматическую сборку данных из разнооб-
разных источников информации, их геокодирование и
привязку к картографическим основам, тематичес-
кое картографирование, математическо-картографи-
ческое моделирование, обмен данными и результа-
тами анализа с заинтересованными сторонами –
экспертными сообществами, управленческими
структурами, СМИ, общественностью и др.

Связь географии городов и пандемии COVID-19
заставляет обратить внимание на теорию глобали-
зации и связанные с ней показатели территориаль-
ной дифференциации, прежде всего, вовлеченности
стран и городов в международный и региональный
обмен, наличие инфраструктуры, обеспечивающей
разнообразные коммуникации, уровень развития и
«настройки» государственных институтов, призван-
ных оберегать здоровье граждан. Исследования,
проводившиеся последнюю четверть века, показа-
ли, что основными бенефициарами глобализации
стали крупнейшие города развитых стран, стянув-
шие на себя финансовые, информационные и чело-
веческие потоки. Это привело к возникновению «ар-
хипелагов богатства» на фоне стагнирующей или
даже деградирующей периферии и усилению нерав-
номерности территориального развития. Богатые
становились богаче, а бедные – беднее. Желаемое
перераспределение ресурсов развития происходило
за счет индивидуальных миграционных стратегий,
массового перемещения людей из государств «гло-
бального Юга» в государства «глобального Севе-
ра», а не поддержки стран, не справлявшихся с вы-
зовами глобализации и информатизации общества.
Получаемая ими помощь парадоксальным образом
вела к углублению переживаемого кризиса и даль-
нейшей периферизации.

Пандемия внесла коррективы в эту картину
(рис. 1). Чем более экономически-периферийной и
миграционно-непривлекательной была страна, тем
меньшее количество заболевших было там зафик-
сировано. Мощная волна эпидемии, прокатившаяся
по «старым» странам ЕС, куда меньше затронула
его новых членов, а главной мишенью COVID-19
оказались Соединенные Штаты.

Если показатели общей заболеваемости дают
почти зеркальное отражение результатов экономи-
ческой глобализации, то индекс летальности позво-
ляет говорить об усложнении пространственных
трендов (рис. 2). Связь между числом заболевших
и умерших от вирусной инфекции не линейна, она
опосредована другими факторами. Если исключить
персональное состояние здоровья, то основные из
них являются следствием неравномерности терри-
ториального развития и установившихся политичес-
ких режимов. Бедность и богатство оказались рав-
нозначными полюсами, формирующими эпидемичес-
кое «пространство летальности».
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Вокруг полюса «бедности» группируются стра-
ны, жители которых характеризуются плохими по-
казателями состояния здоровья и низкой доступно-
стью системы социального обеспечения и здраво-
охранения. Данный фактор работает не только в
«бедных» странах Африки, Азии и Латинской Аме-
рике, но и в США, где смертность от COVID-19
среди афроамериканского населения в разы превы-
шает смертность среди белых и вносит основной
вклад в общую картину летальности. Сходная си-
туация наблюдается и среди этнических меньшинств
в Великобритании.

На противоположном полюсе находятся стра-
ны, которым удалось создать развитую систему
социального обеспечения и здравоохранения, до-
биться значительной продолжительности жизни на-
селения. Сегодня «продолжительность жизни» как
приоритет политики и «активная обеспеченная ста-
рость» как мечта работающих граждан оказались
подорваны пандемией, которая поселилась в горо-
дах, заперла их жителей дома, остановила экономи-
ку и дезорганизовала работу лечебных учреждений.
Именно возрастные когорты «70+» попали в группу
повышенного риска заболеваемости, и именно сре-
ди них наблюдаются зашкаливающие показатели
смертности. Эксперты при этом рассуждают о «ес-
тественности» смерти пожилых людей, умирающих
от сопутствующих заболеваний.

Несколько особняком стоит шведский случай,
но он также свидетельствует об эрозии системы
ценностей благополучного общества под давлени-
ем пандемии. Страна расположена вдали от основ-
ной зоны распространения коронавируса (см. рис. 1),
ее столица не относится к числу главных экономи-
ческих перекрестков мира: Стокгольм находится на
40-м месте в рейтинге глобальных городов (2019)
далеко позади Москвы (18-е место), однако показа-
тели летальности от COVID-19 в Швеции значитель-
но выше, чем в соседних скандинавских странах.
Объяснить эту разницу возрастными различиями не
получается. Главная причина – не демографичес-
кая структура населения, а проводимая политика.
Теоретически она основана на важнейших демокра-
тических постулатах о взаимном доверии между
обществом и властью. Власть не прибегает к жест-
кому административному контролю, поскольку вы-
сокий уровень самоконтроля в обществе позволяет
избегать ограничительных мер, а общество дове-
ряет власти, полагая, что та действует в его инте-
ресах. В каком-то смысле это манифест граждан-
ственности и образец демократического правления.
Но, как показывают показатели летальности, его
реализация на практике превращается в известную
максиму – «спасение утопающих – дело рук самих
утопающих». То, что хорошо работает в условиях
стабильности, оказывается недостаточным в кри-
зисной ситуации.

Можно усомниться в сделанных предположе-
ниях, указав на значительную вариативность мето-
дик расчета используемых показателей, высокую
вероятность манипуляции первичными данными,

подтасовку информации и прочее. Например, по ко-
личеству тестов Россия занимает одно из лидирую-
щих мест в мире – 76 тестов на одного выявленно-
го больного. За ней следуют такие страны, как Ав-
стралия и Южная Корея, которые весьма успешно
справляются с эпидемией. В то же время, в России,
согласно официальным предписаниям, каждый на-
блюдаемый тестируется трижды. Если сопоставить
количество «тестовых серий» с количеством боль-
ных, то российский показатель снизится – 25 тес-
тов на одного больного. Это третий результат в мире,
после Австралии и Южной Кореи.

Еще проблематичнее ситуация с показателями
летальности COVID-19. Большинство стран вклю-
чает в статистику умерших всех пациентов с поло-
жительным тестом на коронавирус. Но в Бельгии,
например, в это число попадают и лица с подозре-
нием на заражение, поэтому бельгийские показате-
ли одни из самых высоких в мире. В США и Вели-
кобритании учитывают всех умерших во время пан-
демии, независимо от того был короновирус
подтвержден лабораторно или диагностирован кли-
нически. В России причина смерти устанавливает-
ся по результатам патологоанатомического иссле-
дования. Умершие от COVID-19 отделяются от ин-
фицированных COVID-19, но умерших от других
причин. Предполагается, что по окончании эпиде-
мии данные цифры будут скорректированы Росста-
том в зависимости от вклада коронавируса в тече-
ние болезни, а на сегодняшний день показатели эпи-
демической смертности в России чуть ли не самые
низкие в мире. Однако даже троекратное их увели-
чение не выведет страну в «лидеры» смертности, и
российские показатели останутся низкими.

Несмотря на все трудности, сопоставление дан-
ных, полученных из разных источников информации,
позволяет их верифицировать, «дооценивать» и оп-
ределять специфику отдельных стран. Конечно, еще
рано подводить итоги, но уже видно, что пандемия
COVID-19 меняет пространственную логику гло-
бальных социальных процессов, перераспределяя
издержки неравномерности территориального раз-
вития между полюсами мирового благополучия и
неблагополучия.

Результаты исследований и их обсуждение.
Остановимся на описании первых результатов о про-
странственных закономерностях распространения
пандемии COVID-19 в мире и России, сделанных
на основе мониторинга.

Мир. Распространение коронавируса в мире про-
исходит неравномерно. Где-то эпидемия уже дос-
тигла своего пика, и количество заболевших стало
снижаться (например, в Китае, Южной Корее или
Австралии), где-то она находится в промежуточной
фазе развития, как в России, а ряду стран еще пред-
стоит с ней столкнуться. Тем не менее, уже сейчас
видно, что наибольшее число случаев заражения
приходится на территории, располагающиеся меж-
ду 32,5° и 52,5° с. ш. (рис. 3). Текущий анализ и наши
картографические материалы подтверждают это на-
блюдение.
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 Вирус появился и распространился мягкой
влажной зимой в средней и северной полосе суб-
тропического пояса Северного полушария. Его на-
чало – Китай, а точнее Ухань и провинция Хубэй с
субтропическим муссонным климатом, где, судя по
статистике, сосредоточено до 90% всех заражен-
ных в стране. Удар, который ощутила Южная Корея
в зимний период, также пришелся на пояс субтро-
пического муссонного климата. По субтропическо-
му поясу на Среднем Востоке вирус пришел в Иран,
а затем обрушился на Италию и Испанию. Постра-
дала не только северная полоса субтропиков, цент-
ральные и южные районы этого пояса – Турция,
Северная Африка, Израиль, также оказались вовле-
чены в эпидемию.

Это очень интересное наблюдение, в очеред-
ной раз подтверждающее факт зависимости чело-
века и человечества от природно-экологических
факторов, несмотря на защищенность подавляющей
части мирового населения от разнообразных при-
родных угроз – холода, голода, жары, многих болез-
ней, природных катаклизмов и пр. Пандемия зас-
тавляет задуматься о разнообразии форм взаимо-
проникновения двух сред – социальной и природной,
с непредсказуемыми последствиями которого не
может справиться ни природа, ни государства как
наиболее мощные и эффективные институты обще-
ства. Первоначальный анализ показывает, что этап-
ность распространения вируса хорошо согласуется
с «гравитационными» моделями динамики, которые
подробно расписаны в учебнике [Тикунов, 1997,
с. 164–180].

Карта проявляет и другой феномен – связь гео-
графии коронавируса с плотностью городского на-
селения, наличием крупных городских агломераций,
экономических и туристических центров. Практи-
чески везде, где мы ведем детальный (на уровне
муниципалитетов) мониторинг пандемии, очаг забо-
левания формируется в крупнейших городах, а за-
тем стремительно распространяется на периферий-
ные территории или соседние страны с более низ-
ким уровнем развития. Нельзя сказать, что это
большая новость. Скажем, караваны Великого шёл-
кового пути, доходившие в средние века до процве-
тающих городов Средиземноморья, несли с собой
не только роскошные товары, но и опасные болезни,
включая чуму. Из главных торговых центров инфек-
ция затем разносилась по внутренним территориям
стран. И все-таки то, что мы наблюдаем сегодня –
это не продолжение известного тренда, а новый фе-
номен, который можно определить как структурное
расширение очагов возникновения эпидемий с по-
степенным оттеснением природных факторов на
второй план.

Если раньше в случае массовых вирусных эпи-
демий речь велась преимущественно о биоценоти-
ческих связях в природных очагах инфекций с мы-
шиными, клещевыми и комариными механизмами
трансмиссии, то теперь на первые роли выходят го-
рода и транспортные потоки. Конспирологические
версии лабораторного происхождения пандемии

COVID-19 усиливают данный вывод, но и без них
возникновение эпидемии в городе с многомиллион-
ным населением и ее распространение благодаря
миграциям и туристическим пассажиропотокам де-
лают высказанное предположение правомерным.
Климатические условия оказываются благоприят-
ными не только для деятельности людей, роста го-
родов и государств, экономического и социального
развития, но и для вирусов, которые «научились»
успешно выдерживать антропогенную нагрузку.
Выход возбудителей болезней из присущих им эко-
логических ниш и расширение числа возможных
очагов заболеваемости сопровождаются, по мнению
вирусологов, появлением «более патогенных гено-
типов и вариантов возбудителей, склонных к эпиде-
мическому распространению» [Борисевич и др.,
2018].   Именно смутное ощущение необратимости
произошедшего является источником пессимисти-
ческих заявлений о том, что мир после завершения
пандемии уже не будет прежним и изменится до
неузнаваемости [Мир …, 2020].

Россия. Судя по показателям, российская си-
туация пока выглядит менее драматично, чем ита-
льянская, испанская или американская, но риски
массового заражения населения постоянно нарас-
тают. В течение апреля 2020 г. количество инфи-
цированных в стране увеличилось в 40 раз – с 2,7
до 120 тыс. Пик ежедневного прироста числа забо-
левших к майским праздникам еще не был пройден,
однако общество уже демонстрировало усталость
от введенного режима самоизоляции, случаи его на-
рушения стали массовыми (рис. 4–7). Эксперты ожи-
дают, что в мае произойдет увеличение количества
инфицированных, вырастет и число регионов с вы-
сокими показателями заболеваемости. Серия карт,
построенных на разные даты, показывает последо-
вательное расширение географии коронавируса в
России и одновременно рост масштабов проблемы
(см. рис. 4–7). Хотя российский случай подтверж-
дает общемировую логику пространственного рас-
пространения пандемии, которую определяют кон-
фигурация системы крупно-городского расселения
и логистические факторы, его отличает целый ряд
особенностей.

Первая и главная – избыточная централизация
всех функций в столице. Москва – безусловный ли-
дер по числу заболевших: более половины всех ин-
фицированных в стране. Она также выделяется по
темпам распространения заболеваемости и количе-
ству умерших. Это главный контактный центр РФ,
обеспечивающий внутренние и внешние связи. Как
и прочие глобальные города, Москва пострадала от
пандемии в первую очередь. Характерно, что вто-
рой по значимости и численности населения город
России – Санкт-Петербург – существенно отстает
от Москвы по удельному числу инфицированных,
пропуская вперед Московскую и Калужскую обла-
сти. Возможно – это дефекты учета заболеваемос-
ти, но также возможно, что связь между численно-
стью населения города и количеством заболевших
является не линейной, а опосредованной теснотой и
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интенсивностью непосредственных связей, осуществ-
ляемых в буквальном смысле «лицом-к-лицу». Если
вспомнить метафору Мануэля Кастельса, разделяв-
шего «пространство мест» и «пространство потоков»,
придавая последнему ключевое значение в текучем
информационном мире, то можно сказать, что коро-
навирус вернул «пространству мест» его былую роль
[Кастельс, 2020]. Это означает возвращение к идее
барьерности социальных и физических границ как
главного регулятора пространственных взаимодей-
ствий. Возможны и позитивные следствия: рост зна-
чения локальной социально-экономической и полити-
ческой повестки, повышение внимания к особеннос-
тям общественного и экономического развития
территорий, ответственности и самостоятельности
местных властей, поддержка учреждений здравоох-
ранения, более тесное взаимодействие администра-
ций и населения, рост доверия в обществе и между
обществом и властью. Однако судить о том, произой-
дет ли такой поворот, пока рано.

Сегодня пространственное «поведение»
COVID-19 демонстрирует следование паттерну
центр-периферийных отношений, что позволяет взгля-
нуть на особенности его распространения через при-
зму теории пространственной диффузии инноваций
[Hagerstrand, 1967]. Одно из ее центральных поло-
жений состоит в следующем: интенсивность диф-
фузии зависит не столько от расстояний, разделя-
ющих города и регионы, сколько от их способнос-
ти ретранслировать инновации и эффективности
происходящих коммуникаций. Это теоретическое
положение вскрывает еще одну российскую особен-
ность – тесную связь столицы с основными нефте-
газодобывающими регионами страны. Республика
Коми, Ненецкий, Ханты-Мансийский и Ямало-Не-
нецкий автономные округа получили взрывной рост
заболеваемости не из-за поездок местного населе-
ния на горнолыжные курорты Европы, а из-за сме-
няющейся «вахты». Основные потоки вахтовиков
проходят через аэропорты Москвы, а «эффектив-
ность» коммуникаций в небольших вахтовых посел-
ках обеспечивает быструю «ретрансляцию» коро-
навирусных инноваций.

Третья особенность России – многограничное
положение страны и разнообразие каналов проник-
новения инфекции. Не только Москва является «во-
ротами» инфекции, но и многочисленные пункты
пропуска на границах, а малое приграничное движе-
ние выполняет те же функции, что и крупные муль-
тимодальные транспортные центры, увеличивая
число каналов проникновения инфекции. На карте
России хорошо видны приграничные регионы, вы-
деляющиеся по показателю удельного числа инфи-
цированных. Среди них лидирует Мурманская об-
ласть, где совокупное действие контактов с сосед-
ними Финляндией и Норвегией и вахтовой трудовой
миграции привело к активизации вспышки корона-
вируса. Наиболее пострадавшие города области –
Апатиты, Териберка, Мончегорск, Кировск. Более
высоким удельным показателям заболеваемости в
Дагестане, по сравнению с другими республиками

Северного Кавказа, явно способствуют трансгранич-
ные контакты с Ираном и Азербайджаном. На Даль-
нем Востоке ту же роль сыграли контакты с Кита-
ем, в Калининграде и Псковской областях – с
Польшей и странами Балтии. В то же время, значе-
ние фактора приграничности нельзя преувеличивать
и воспринимать его как угрозу. Необходимо пони-
мать, что полученные там более высокие регист-
рируемые значения заболеваемости связаны с по-
вышенным контролем на въезде в страну и обеспе-
чением массового тестирования населения.

Наконец, стоит сказать о существенных регио-
нальных различиях в обыденной культуре населе-
ния. Действие этого фактора наглядно проявляется
на Северном Кавказе в силу компактности распо-
ложения республик, их густонаселенности, привер-
женности «традициям предков», ценностям маску-
линности и тесным контактам с соседними регио-
нами. Пышные многолюдные свадьбы и массовые
похороны – отличительная черта местной повсед-
невной жизни. Так, именно свадьба привела к мно-
гочисленным заражениям и двум летальным слу-
чаям в Пятигорске, что заставило резко ужесточить
карантинные меры в Ставропольском крае. Извес-
тен прецедент свадьбы в Дагестане, куда один из
гостей завез вирус из Калининграда. В республике
по-прежнему открыты мечети, куда на пятничную
молитву собираются тысячи человек. К тому же на
Северном Кавказе выше доля лиц, полагающих, что
их личный риск заболеть – низкий, эпидемиологи-
ческая угроза сильно преувеличена, а объявленная
пандемия – «заговор» мирового закулисья. Если к
этому добавить высокий процент теневой занятос-
ти в регионе, то станет понятно, что введение режи-
ма самоизоляции и закрытие многих предприятий
малого бизнеса вызвали крайне негативную реак-
цию населения. Массовый протестный митинг в цен-
тре Владикавказа, проведенный вопреки всем пре-
дупреждениям эпидемиологов, вывел Северную
Осетию и Ингушетию в число «лидеров» по показа-
телям удельной заболеваемости. Ситуация в этих
республиках резко отличается в худшую сторону от
соседних регионов.

Москва. Исследование пространственных за-
кономерностей распространения пандемии в круп-
нейших городах и агломерациях имеет существен-
но больший набор ограничений. В действие вступа-
ют факторы плотности и разнообразия городской
жизни, включая проживание в многоэтажных домах,
необходимость пользоваться общественным транс-
портом, постоянные контакты с множеством незна-
комых людей на улицах и в магазинах. Даже размер
квартир и «скученность» жителей имеют значение.
Тем не менее, Московский центр урбанистики и ана-
литическая компания Habidatum ведут мониторинг
внутригородской ситуации с начала введения режи-
ма самоизоляции, основываясь на данных операто-
ров мобильной связи, социальных сетей и опросы
[Мониторинг состояния …, 2020].

Уже отмечалось, что Москва приняла на себя
главный удар эпидемии, внеся наибольший вклад в
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российскую заболеваемость и смертность. В зна-
чительной степени это обусловлено централизацией
транспортных потоков и недостаточным уровнем
развития межрегиональных связей. Не последнюю
роль сыграл и фактор более активного тестирова-
ния населения Москвы, нежели в других регионах.
В целом, удельные показатели заболеваемости в
российской столице сопоставимы с другими круп-
нейшими городами мира, имеющими глобальное или
макрорегиональное значение. Тем не менее, Моск-
ва выглядит несколько лучше на их фоне. Если срав-
нить ее с Нью-Йорком, то московские данные ока-
жутся ближе таким нью-йоркским районам как Ман-
хеттен и Бруклин, и вдвое ниже, чем показатели
Бронкса или Куинса, где велика доля афроамерикан-
ского и испаноязычного населения. Аналогичным
образом, ситуация в Москве ближе центральным ок-
ругам Парижа, нежели его пригородам. Причина та-
ких расхождений – отсутствие в российской столице
резких социальных контрастов, кричащей бедности,
гетто, этнических кварталов. Тем не менее, простран-
ственная логика распространения COVID-19 в Мос-
кве и других глобальных городах очень похожа.

На ранней стадии эпидемии распространителя-
ми инфекции в Москве были так называемые «но-
мады глобализации» – жители городов, придержи-
вающиеся космополитических убеждений и свободно
перемещающиеся по миру. Поэтому неудивитель-
но, что первые случаи заболевания фиксировались
среди представителей творческой интеллигенции,
журналистов, менеджеров и студентов, которые в
феврале и начале марта возвращались из зарубеж-
ных командировок и туристических поездок [Vendina
et al., 2019, с. 245–256]. Некоторые из них уже име-
ли контакты с носителями вируса, хотя и ничего не
подозревали. Эта категория населения, как прави-
ло, проживала в районах столицы с более высоким
репутационным статусом – в историческом центре
и кварталах, тяготеющих к осевым магистралям
юго-западного, западного и северо-западного сек-
торов Москвы. Здесь отмечается высокая концен-
трация столичных функций, дорогой недвижимости,
а также более образованного и обеспеченного на-
селения [Вендина и др., 2019].

По мере введения режима самоизоляции кар-
тина стала меняться. В зоне риска оказались те, кто
не мог перейти на удаленную работу, уехать из
Москвы в провинцию или перебраться на дачу. Они
должны были обеспечивать работу функциональной
и социальной инфраструктуры города; многие про-
должали ежедневно пользоваться общественным
транспортом и контактировать с большим количе-
ством людей. В наиболее уязвимой ситуации оказа-
лись трудовые мигранты, которые обеспечивали
доставку различных покупок тем, кто самоизолиро-
вался дома. В результате новые случаи заболева-
ний стали чаще фиксироваться в обширной зоне
спальных районов Москвы и ближнем пригороде. К
маю окраины города, особенно его восточного, юго-
восточного и северного секторов, намного опереди-
ли центральную часть столицы и по частоте, и по

плотности случаев заражения. Пространство коро-
навируса пришло в соответствие с профилем плот-
ности населения Москвы, которая постепенно нара-
стает от центра города к его периферии.

По мере того как росло число «обычных лю-
дей», затронутых эпидемией, стала нарастать тре-
вожность московского социума. Это нашло выра-
жение в социальных сетях. Наличие диффузных
страхов прорывалось в массовых осуждениях нару-
шителей карантинного режима и «разносчиков ин-
фекции», а также обилии вопросов о том, как жить в
условиях пандемии. В отличие от населения респуб-
лик Северного Кавказа, москвичи относятся к уг-
розе инфицирования серьезно. Согласно данным
ФОМ, 75% московских респондентов стали чаще
мыть руки и использовать дезинфекторы, и только
порядка 10% не следят за социальной дистанцией.
Несмотря на усталость от введенных ограничений,
люди не сомневаются, что они являются необходи-
мой профилактической мерой.

Сказалась пандемия и на городской среде Мос-
квы, уровень разнообразия предлагаемого сервиса
на улицах города упал до бытовавших в советское
время социальных норм. Есть территории, где вы-
бор снизился более чем на 85%, по сути, в жилых
кварталах остались только магазины и аптеки. Та-
кие территории есть не только на окраинах, но и в
пределах исторического центра города. Но все-таки
сильнее пострадали районы вне третьего транспор-
тного кольца (ТТК), где появились целые ареалы
низкого разнообразия. Прежде всего, это кварталы,
отдаленные от метро, зоны, прилегающие к желез-
нодорожным путям, промышленным территориям
или МКАД. Здесь исчезли «бойкие места» и локаль-
ные центры. В целом, коронавирус «опустынил» со-
циальное пространство города, сделав его больнич-
но-аскетичным.

Согласно указу Президента РФ № 239 от 2 ап-
реля 2020 года высшим должностным лицам субъек-
тов РФ дано поручение разработать и реализовать
комплекс мероприятий, направленных на обеспече-
ние санитарно-эпидемиологического благополучия
населения. Во исполнение этого указа главы регио-
нов выпустили уже более 1000 нормативно-право-
вых актов (НПА). В каждом регионе осуществля-
ется информационная кампания по разъяснению
гражданам ситуации с новой коронавирусной инфек-
цией. Согласно экспертным оценкам и материалам
мониторинга – ситуация в отдельных регионах ста-
новится достаточно напряженной. Предварительный
анализ мер позволил создать карту (рис. 8). Все
меры, отраженные в НПА, группируются в три круп-
ных блока: а) меры по контролю передвижения граж-
дан, б) меры по ограничению/поддержке бизнеса и
экономики, в) меры по ограничению/поддержке граж-
дан. Методика пространственного анализа требует
дальнейшей проработки, однако уже сейчас понят-
но, что география мер и ограничений имеет суще-
ственные различия и эффекты.

Самые жесткие меры были задействованы в
Москве, включая цифровые QR-коды для передвиже-



75ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2021. № 1

Ри
с.

 8
. Н

ас
ел

ен
ны

е 
пу

нк
ты

, з
ак

ры
ты

е 
на

 к
ар

ан
ти

н 
с 

03
.2

02
0 

по
 0

6.
20

20
 п

о 
да

нн
ы

м 
пр

ав
ов

ов
ой

 с
ис

те
мы

 Г
ар

ан
т 

[Г
ар

ан
т, 

20
20

]

Fi
g.

 8
. L

oc
al

iti
es

 c
lo

se
d 

fo
r 

qu
ar

an
tin

e 
fr

om
 0

3.
20

20
 ti

ll 
06

.2
02

0,
 a

cc
or

di
ng

 to
 th

e 
G

ar
an

t p
or

ta
l d

at
a 

[G
ar

an
t, 

20
20

]



76 ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2021. № 1

ния горожан. Вслед за Москвой целый ряд регионов в
поясе влияния столицы, опасаясь «московского коро-
навируса» (Ярославская, Ивановская, Липецкая и др.
области), сформировали свои ограничения, выражен-
ные в логике жесткого контроля приезжающих из Мос-
квы. Многие регионы пытались реализовывать жест-
кий контроль на дорогах (например, Нижегородская
область). Республики Чечня и Крым в самом начале
полностью закрыли въезд, однако потом несколько
смягчили эти меры. Закрытие детских площадок, ре-
сторанов, магазинов (за исключением продуктовых),
большинства предприятий наблюдалось практически
во всех регионах (за исключением Сахалина) (см.
рис. 8). Определенные послабления были введены ре-
гионами, которые пытались найти баланс между эпи-
демиологической обстановкой и местной экономикой.
Однако половинчатость мер не смогла полностью из-
менить тренд с заболеваемостью.

Выводы:
– обоснована необходимость приведения ста-

тистики, особенно по показателями летальности
COVID-19, к сопоставимому виду;

– охарактеризована потребность в системати-
ческом сборе менее актуализированных и «текущих»
данных, таких как переписи населения, ежегодная,
квартальная, месячная и недельная демографичес-
кая статистика, учет сезонных и маятниковых миг-
раций, суточной мобильности горожан и др., связан-
ных с пандемией;

– показана сохранность принципа полимасштаб-
ности на разных территориальных уровнях: от ситу-
ации в стране или на континенте до состояния дел в
отдельных локусах (регионе, муниципалитете, горо-
де, микрорайоне);

– оценена возможность проведения анализа
демографического, социально-экономического, поли-
тического и экологического контекста пандемии;

– показана возможность непрерывного изуче-
ния пандемии и происходящих изменений в режиме
реального времени с момента первого зафиксиро-
ванного случая;

– проверена гипотеза сохранения полосы повы-
шенного числа случаев заражения на территории,
располагающиеся между 32,5° и 52,5° с. ш., до на-
стоящего времени.

Окончательные выводы по характеру распро-
странения COVID-19 и масштабам последствий
делать пока преждевременно. Самым острым воп-
росом, на который пока нет четкого ответа, оста-
ется вклад коронавируса в общую смертность на-
селения. К сожалению, это станет понятно только
через некоторое время, когда появится полноцен-
ная демографическая статистика. Тогда же будет
возможность оценить вклад «отложенных демо-
графических событий» и увидеть на карте про-
странственные диспропорции вклада коронавиру-
са в общие параметры смертности в странах, ре-
гионах и муниципалитетах.
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A.N. Panin1, I.A. Rilskiy2, V.S. Tikunov3

SPATIAL  PATTERNS  OF  COVID-19  DISTRIBUTION  IN  RUSSIA
AND  THE  WORLD:  CARTOGRAPHIC  ANALYSIS

The article is devoted to the analysis of spatial patterns of COVID-19 distribution, the geography of
which was fully manifested in the period from February to May 2020. It is during this period that clear
areas and boundaries of regional differences of «spreading» are recorded, associated with existing logistical,
socio-economic and center-peripheral factors. Later monitoring of COVID-19 shows an averaging of
indicators (at dawn per 100 thousand inhabitants) and a kind of leveling of the epidemiological situation in
accordance with the population density.

The paper uses data on morbidity in conjunction with management measures, which in turn were
dictated not only by the objective epidemiological situation, but also by regional features of socio-political
processes. We use Yandex data on self-isolation and our own media monitoring of conflicts and hotbeds of
social tension (increased fears) in Russia. The COVID-19 geo-information system is used by ArcGIS for
analysis and mapping.

Spatial analysis is built in the logic of multi-scale, i.e. World, Russia, Moscow. All three levels are
characterized by a «diffusion of coronavirus innovations» associated with the beginning of spread in well-
off and socially-economically developed urban centers. Then the center of distribution shifts to peripheral
less developed territories. For Russia, at the initial stages of COVID-19 distribution, there are three main
centers, namely Moscow and the Moscow region, oil and gas-bearing regions and the North, and the North
Caucasus. The main factors of the high rate of virus spread in these territories are both the developed
transport and logistics characteristics, and a set of unique regional features, such as increased contact and
a weak health system in Dagestan, shift flows and crowding of shift settlements in the Yamal-Nenets
Autonomous district, and a high share of the creative class in the Moscow region.

The work is a monitoring study and will be supplemented with new data, maps and analytics. By the
end of 2020 – beginning of 2021, it will be possible to assess the contribution of COVID-19 to overall
mortality and analyze in detail the demographic consequences of the spread of the virus.

Key words: coronavirus, restrictive measures, spatial differentiation, ArcGIS, Moscow, municipalities
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Р.М. Дауд1,2, С.И. Колесников3, А.А. Кузина4, Т.В. Минникова5, К.Ш. Казеев6, Д.Х. Нгуег7, Х.К. Данг8,9

ОЦЕНКА  УСТОЙЧИВОСТИ  АРИДНЫХ  ПОЧВ  ЮГА  ЕВРОПЕЙСКОЙ  ЧАСТИ
РОССИИ  К  ЗАГРЯЗНЕНИЮ  КАДМИЕМ  ПО  БИОЛОГИЧЕСКИМ
ПОКАЗАТЕЛЯМ

Аридные почвы выполняют важные экологические функции, прежде всего, поддержание био-
логического разнообразия и устойчивости биосферы. Одним из приоритетных загрязнителей для
них является кадмий. Аридные почвы Юга Европейской части России различаются по своей устой-
чивости к загрязнению кадмием и образуют следующий ряд по мере ее снижения: черноземы обык-
новенные (haplic chernozem)  темно-каштановые (haplic kastanozems)  каштановые (haplic
kastanozems)  светло-каштановые (haplic kastanozems) > бурые полупустынные (haplic calcisols) >
песчаные (calcaric arenosols). Чем тяжелее гранулометрический состав и больше органического веще-
ства в исследованных почвах, тем сильнее связываются металлы и меньше проявляют токсичность.
Также были разработаны региональные предельно допустимые концентрации (рПДК) кадмия в
аридных почвах Юга Европейской части России на основе нарушения их экосистемных функций.
Региональная ПДК кадмия для черноземов обыкновенных (haplic chernozem) и темно-каштановых
почв (haplic kastanozems) составляет 3,0 мг/кг почвы, для каштановых (kastanozems haplic) – 2,4 мг/кг,
для светло-каштановых (haplic kastanozems) – 1,9 мг/кг, для бурых полупустынных (haplic calcisols) –
1,6 мг/кг, для песчаных бурых полупустынных (calcaric arenosols) – 1,1 мг/кг. Разработанные рПДК
могут быть использованы для нормирования содержания кадмия в аридных почвах других регио-
нов мира. Также, разработаны прогнозные картосхемы, отражающие степени ухудшения биологи-
ческого состояния аридных почв Юга России при загрязнении разными концентрациями кадмия.

Ключевые слова: каштановые почвы, бурые полупустынные почвы, биотестирование, норми-
рование, прогнозирование, региональные предельно допустимые концентрации
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Введение. Основными антропогенными источ-
никами загрязнения почв кадмием являются сжи-
гание угля, нефти и нефтепродуктов, добыча и пе-
реработка цветных металлов и железа, сжигание
твердых бытовых отходов, в частности поливинил-
хлоридного пластика, производство цемента, рези-
ны, текстиля, красителей, применение фосфатных
удобрений и пестицидов, захоронение содержащих
кадмий аккумуляторов и др. [Bro-Rasmussen, 1996;
Jackson, Macgillivray, 1995; Jarup, 2003; Khan et al.,
2017; Cadmium Toxicity , 2019; Pan et al., 2010].

Кадмий относят к высокотоксичным тяжелым
металлам, представляющим значительную опас-
ность для окружающей среды даже в низких кон-
центрациях. Он имеет длительный биологический
период выведения и занимает седьмое место в спис-

ке приоритетных опасных веществ [Sidhu et al.,
2017a; Wagner, 1993].

Механизмами токсичности кадмия для живых
организмов является ингибирование ферментов, в
том числе вследствие замещения кадмием цинка
[Campbell, 2006; Wuana, Okieimen, 2011], а также
снижение проницаемости биологических мембран
[Kabata-Pendias, 2010].

В почве основной химической формой кадмия
является Cd2+. В такой форме он проникает в клет-
ки корней растений с помощью регулируемых цин-
ком и железом транспортеров [Asgher et al., 2015;
Tudoreanu, Phillips, 2004].

Подвижность и биодоступность кадмия в поч-
ве зависит, прежде всего, от таких ее свойств, как
гранулометрический состав, рН, Eh, содержание
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органического вещества, степень засоления. Чем
тяжелее гранулометрический состав почвы, тем
прочнее закрепляется кадмий. При увеличении рН
кадмий из подвижной формы трансформируется в
неподвижную и его биодоступность снижается. С
увеличением Eh подвижность кадмия снижается.
Увеличение засоленности также повышает подвиж-
ность кадмия в почве [Tang et al., 2016]. Органичес-
кое вещество адсорбирует кадмий, делая его ме-
нее подвижным [Khan et al., 2017].

Засушливые земли (аридные, семиаридные и
сухие субгумидные районы) занимают 41% повер-
хности Земли. На них проживает более 38% насе-
ления мира, в результате чего эти территории под-
вергаются значительному антропогенному воздей-
ствию [Hu, Nan, 2018]. Аридные экосистемы очень
важны своими экологическими функциями, в част-
ности, поддержанием биологического разнообразия
и устойчивости биосферы [Davidson, 2014; Kingsford
et al., 2016; Greed et al., 2017; Menéndez-Serra et al.,
2019]. Не составляют исключение и аридные экоси-
стемы Юга Европейской части России.

Аридные почвы Юга Европейской части Рос-
сии представлены зональными каштановыми и бу-
рыми полупустынными почвами, а также интразо-
нальными песчаными бурыми полупустынными [На-
циональный атлас …, 2011; Казеев, Колесников,
2015]. Эти почвы различаются по устойчивости к
загрязнению тяжелыми металлами (ТМ), в том чис-
ле кадмием, поскольку обладают разными эколого-
генетическими свойствам, обуславливающими под-
вижность кадмия в почве [Казеев, Колесников, 2015].

Среди тяжелых металлов, загрязняющих окру-
жающую среду, кадмий является одним из наибо-
лее токсичных элементов даже при незначительных
концентрациях [Guidelines …, 2017; Goering et al.,
1994]. Загрязнение почв кадмием широко распрост-

ранено в аридных районах Юга Европейской части
России. Основными его источниками являются
удобрения и пестициды, теплоэлектростанции, авто-
транспорт, бытовые отходы, сточные воды, место-
рождения нефти и газа, строительство нефте- и га-
зопроводов. В отдельных случаях предельно-допу-
стимые концентрации (ПДК) кадмия в почве этих
территорий превышены в пять и более раз [Отчет о
научно-производственной деятельности …, 2016;
Дьяченко, Матасова, 2016]. Загрязнение почв кад-
мием характерно и для других аридных территорий
мира [Felix-Henningsen et al., 2007; Nan et al., 2011;
Hu, Nan, 2018].

Цель работы – оценить устойчивость аридных
почв Юга Европейской части России к загрязнению
кадмием по биологическим показателям в модель-
ном эксперименте.

Объекты и методы исследования. Было про-
ведено лабораторное моделирование химического
загрязнения кадмием всех основных аридных почв
Юга Европейской части России, а также чернозема
обыкновенного для сравнения. Места отбора и ос-
новные эколого-генетические характеристики иссле-
дованных почв представлены в табл. 1.

Корректность переноса результатов лаборатор-
ного моделирования химического загрязнения почв
в натурные условия была установлена предшеству-
ющими исследованиями [Колесников и др., 2014].

Почву отбирали из верхнего 10-см слоя. В не-
пахотных почвах основное количество металлов
накапливается именно в нем [Kabata-Pendias, 2010].

Кадмий вносили в почву в количествах 1, 10,
100 предельно допустимых концентраций (ПДК)
(3, 30 и 300 мг/кг, соответственно). ПДК кадмия в
почве в России не разработана. ОДК кадмия в суг-
линистых и глинистых нейтральных почвах состав-
ляет 2 мг/кг, песчаных – 0,5 мг/кг [ГН 2.1.7.2511-09].

Т а б л и ц а  1 
Места отбора и эколого-генетические характеристики почв 

Название почв  
по эколого-

генетической  
классификации почв 
[Национальный …, 

2011] 

Название почв 
по [World  
Reference 

Base …, 2006] 

Услов-
ные 

обозна-
чения 

Экосистема Место отбора Координаты 

Содер-
жание 

органи-
ческого 

вещества, 
% 

рН Гранулометри-
ческий состав 

Чернозем  
обыкновенный  

haplic 
chernozem Чо Настоящая 

степь 

Ростовская область, 
Октябрьский район, 
п. Персиановский 

47°30'18,11" N 
40°9'10,95" E 3,8 7,6 Тяжелосуг-

линистый 

Темно-каштановая haplic 
kastanozems  Кт Сухая степь 

Ростовская область, 
Орловский район, 

х. Майорский 

47°2'13,91" N 
42°5'23,53" E 3,5 7,6 Тяжелосуг-

линистый 

Каштановая haplic 
kastanozems  К Сухая степь Ростовская область, 

с. Ремонтное 
46°34'23,24" N 
43°36'28,64" E 2,8 7,8 Тяжелосуг-

линистый 

Светло-каштановая haplic 
kastanozems  Кс Сухая степь Республика Калмы-

кия, г. Элиста 
46°18'58,77" N 
44°22'53,96" E 1,4 8,1 Среднесугли-

нистый 

Бурая  
полупустынная haplic calcisols  Бп Полупустыня 

Республика Калмы-
кия, Яшкульский 
район, п. Хулхута 

46°19'16,71" N 
46°19'42,86" E 1,2 8,3 Легкосугли-

нистый 

Песчаная бурая 
полупустынная 

calcaric 
arenosols  П(бп) Полупустыня 

Астраханская об-
ласть, Нариманов-

ский район, 
с. Новокучергановка 

46°15'54,02" N 
47°49'3,59" E 0,8 8,3 Песчаный 
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ПДК кадмия в почве, разработанная в Германии,
равна 3 мг/кг [Kabata-Pendias, 2010]. Учитывая, что
большинство использованных в исследовании арид-
ных почв являются суглинистыми нейтральными, то
есть буферными к загрязнению кадмием, модели-
ровали загрязнение почв, начиная с 3 мг/кг.

Загрязнение почв кадмием происходит в боль-
шей степени в форме оксида [Kabata-Pendias, 2010],
поэтому его вносили в почву в виде оксида
кадмия (II). Кроме того, при использовании оксида
металла, в отличие от соли, в почву не поступают
сопутствующие анионы, способные повлиять на ее
биологические свойства.

После загрязнения кадмием почву массой 1 кг
инкубировали в пластиковых сосудах в трехкратной
повторности при температуре 20–22°С и увлажне-
нии 60% от полевой влагоемкости.

Из многочисленных показателей состояния поч-
вы исследовали именно биологические свойства по
той причине, что именно они первыми реагируют на
внешнее воздействие, в том числе на загрязнение, и
являются значительно более чувствительными и
информативными по сравнению с другими свойства-
ми почвы [Колесников и др., 2000]. Биологические
показатели оценивали через один месяц после заг-
рязнения. Как правило, их наибольшее ухудшение
происходит в этот период, что позволяет выявить
максимальную токсичность металла [Колесников
и др., 2000].

Для определения биологических свойств почвы
использовали общепринятые методы [Казеев и др.,
2016]. Общую численность бактерий в почве опре-
деляли методом люминесцентной микроскопии, оби-
лие бактерий рода Azotobacter – методом комоч-
ков обрастания на среде Эшби, активность катала-
зы – по скорости разложения перекиси водорода,
активность дегидрогеназ – по скорости превраще-
ния хлорида трифенилтетразолия в трифенилформа-
зан, целлюлозолитическую активность – по скорос-
ти разложения в почве хлопчатобумажного полот-
на, о фитотоксичности почв судили по длине корней
редиса (сорт Корунд).

Все использованные биологические показате-
ли отличаются высокой чувствительностью, отра-
жающей степень снижения значений биологическо-
го показателя в вариантах с загрязнением по срав-
нению с контролем, и высокой информативностью,
то есть теснотой корреляции между показателем и
содержанием в почве загрязняющего вещества, что
было подтверждено многочисленными исследова-
ниями [Колесников и др., 2000, 2013, 2014].

На основе вышеперечисленных биологических
показателей рассчитывали интегральный показатель
биологического состояния (ИПБС) почвы [Колес-
ников и др., 2000], который включает микробиоло-
гические, биохимические и фитотоксические пара-
метры, характеризующие разные стороны протека-
ющих в почве биологических процессов.

Расчет ИПБС почвы проводили следующим
образом. Значения биологических показателей в
незагрязненной почве (контроле) принимали за 100%,

а в загрязненной (вариантах эксперимента) выра-
жали в процентах относительно контроля (100%).
Затем рассчитывали среднее значение всех биоло-
гических показателей для каждого варианта экспе-
римента. Применяемая методика позволяет объе-
динить (интегрировать) значения разных биологи-
ческих показателей, имеющих разные единицы
измерения, в один общий показатель.

Результаты исследования. В результате загряз-
нения кадмием было зафиксировано снижение всех
исследованных биологических показателей аридных
почв Юга Европейской части России (рис. 1): об-
щей численности бактерий, активности каталазы и
дегидрогеназы, целлюлозолитической активности,
обилия бактерий рода Azotobacter, длины корней
редиса. Степень ухудшения биологических показа-
телей зависела от концентрации кадмия в почве.

Аридные почвы Юга Европейской части Рос-
сии проявили разную устойчивость к загрязнению
кадмием. Был сформирован следующий ряд по мере
снижения устойчивости: черноземы обыкновенные
(haplic chernozem) (79)  темно-каштановые (haplic
kastanozems) (78)  каштановые (haplic kastanozems)
(77)  светло-каштановые (haplic kastanozems) (73) >
бурые полупустынные (haplic calcisols) (65) > песча-
ные бурые полупустынные (calcaric arenosols) (58).
В скобках представлены значения ИПБС почв (%),
загрязненных кадмием (среднее для трех доз: 1, 10
и 100 ПДК); ИПБС незагрязненных почв (контроль)
принят за 100%. Чем выше значение ИПБС в скоб-
ках, тем в меньшей степени снижаются биологи-
ческие свойства почвы при ее загрязнении кадми-
ем. Как видно из полученного ряда устойчивости
почв, чем тяжелее гранулометрический состав и
больше органического вещества в исследованных
почвах (см. табл. 1), тем сильнее связывается кад-
мий и меньше проявляет токсичность по отноше-
нию к биологическим свойствам почв. Щелочно-
кислотные и окислительно-восстановительные ус-
ловия в исследованных почвах различаются не столь
существенно, а, следовательно, не оказывают тако-
го значительного влияния на подвижность в них кад-
мия и его токсичность. Аналогичные закономерно-
сти связи экотоксичности тяжелых металлов с гра-
нулометрическим составом почв и содержанием в
них органического вещества были получены для чер-
ноземов [Колесников и др., 2013], предгорных и гор-
ных почв Кавказа [Колесников и др., 2009].

Темно-каштановые почвы отличаются тяже-
лосуглинистым гранулометрическим составом,
высоким содержанием органического вещества
(3,5%), нейтральным рН (см. табл. 1). Эти свой-
ства способствуют закреплению кадмия почвой
и его меньшему влиянию на ее биологические
свойства.

Для каштановых почв характерен также тя-
желосуглинистый гранулометрический состав. Од-
нако содержание органического вещества в них
меньше (2,8%), соответственно, подвижность кад-
мия в них больше, чем в темно-каштановых поч-
вах (3,5%).
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Рис. 1. Влияние загрязнения кадмием аридных почв Юга Европейской части России на биологические показатели, % от контроля:
А – активность каталазы, Б – активность дегидрогеназ, В – общая численность бактерий, Г – обилие бактерий рода Azotobacter,
Д – длина корней редиса, Е – целлюлозолитическая активность, Ж – интегральный показатель биологического состояния (ИПБС),
НСР – наименьшая существенная разность. Почвы: Чо – черноземы обыкновенные, Кт – темно-каштановая, К – каштановая, Кс –
                                                    светло-каштановая, Бп – бурая полупустынная, ПБп – песчаная

Fig. 1. The impact of cadmium pollution on the biological properties of arid soils in the South of the European part of Russia, % of control:
А – Activity of catalase, Б – Activity of dehydrogenases, В – Total number of bacteria, Г – Abundance of Azotobacter bacteria, Д – Root
length (phytotoxicity), Е – Cellulolytic activity, Ж – Integral indicator of the biological state of soil (IIBS), LSD – Least significant
difference. Soils: Чо – ordinary chernozems,  Кт – dark chestnut, K – chestnut, Кс – light chestnut, Бп – drawn semi-desert, ПБп – sandy
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Для светло-каштановых почв свойственен еще
более легкий (среднесуглинистый) гранулометри-
ческий состав и еще меньшее содержание органи-
ческого вещества (1,4%), и следовательно, еще бо-
лее высокая подвижность кадмия.

Бурые полупустынные почвы имеют легкосуг-
линистый гранулометрический состав, более лег-
кий, чем у всех каштановых почв, и более низкое
содержание органического вещества (1,2%). Это
обуславливает высокую подвижность кадмия в
этих почвах.

Песчаные бурые полупустынные почвы отли-
чаются самым легким из всех исследованных почв
гранулометрическим составом – песчаным. И са-
мым низким содержанием органического вещества
(0,8%). В результате подвижность кадмия в этих
почвах наибольшая. Соответственно, на них в наи-
большей степени проявляются последствия загряз-
нения кадмием.

Полученные результаты свидетельствуют о вы-
сокой чувствительности и информативности исполь-
зованных биологических показателей и целесообраз-
ности их применения для оценки устойчивости арид-
ных почв к загрязнению кадмием.

Проведенное исследование позволило предло-
жить региональные нормативы его предельно до-
пустимого содержания в аридных почвах Юга Ев-
ропейской части России на основе нарушения эко-
логических и сельскохозяйственных функций почв.

Предыдущими исследованиями [Колесников
и др., 2002] было установлено, что при химическом
загрязнении почвы происходит нарушение ее экоси-
стемных (биогеоценотических) функций. В зависи-
мости от степени загрязнения в почве нарушаются
либо все экосистемные функции, либо некоторые из
них. Это зависит от концентрации загрязняющего
вещества. При химическом загрязнении почвы на-
рушение (срыв) экосистемных функций происходит
в определенной очередности. Первыми нарушают-
ся информационные функции, затем – биохимичес-
кие, физико-химические, химические и целостные,
в последнюю очередь – физические. Установленную
закономерность очередности целесообразно исполь-
зовать при экологическом нормировании загрязне-
ния почв. В качестве индикатора нарушения той или
иной группы экосистемных функций почвы хорошо
зарекомендовал себя интегральный показатель био-
логического состояния почвы. Как было установ-

лено ранее, при снижении ИПБС менее чем на 5%,
нарушения экосистемных функций почвы не проис-
ходит. Уменьшение ИПБС на 5–10% диагностиру-
ет нарушение информационных функций, на 10–
25% – биохимических, физико-химических, хими-
ческих и целостных, более чем на 25% – физических
[Колесников и др., 2002].

Целью экологического нормирования является
предотвращение нарушения основных экосистемных
функций почвы. Следовательно, снижение ИПБС
более чем на 10% свидетельствует о серьезных
нарушениях в функционировании почвы. Таким об-
разом, концентрация загрязняющего почву вещества,
которая вызывает снижение ИПБС почвы на 10%,
может считаться рПДК этого вещества, превыше-
ние которой недопустимо.

Для расчета концентраций загрязняющего ве-
щества, вызывающего снижение ИПБС почвы в
той или иной степени, были рассчитаны уравнения
регрессии, описывающие зависимость снижения
значений ИПБС от содержания в почве кадмия
(табл. 2). Уравнения регрессии позволяют рассчи-
тать концентрации загрязняющего вещества (кад-
мия), вызывающие нарушение тех или иных групп
экосистемных функций почвы.

По результатам исследования разработана схе-
ма экологического нормирования загрязнения арид-
ных почв Юга Европейской части России кадмием
(табл. 3). Региональная ПДК кадмия в черноземах
обыкновенных (haplic chernozem) и темно-каштано-
вых почвах (haplic kastanozems) составляет 3,0 мг/кг
кадмия в почве, каштановых (haplic kastanozems)
2,4 мг/кг, светло-каштановых (haplic kastanozems) –
1,9 мг/кг, бурых полупустынных (haplic calcisols) –
1,6 мг/кг, песчаных бурых полупустынных (calcaric
arenosols) – 1,1 мг/кг. Разработанные рПДК могут
быть использованы не только для аридных почв Юга
Европейской части России, но и для аналогичных
аридных почв других регионов мира.

По результатам исследования разработаны про-
гнозные картосхемы ухудшения биологического со-
стояния аридных почв Юга Европейской части Рос-
сии при их загрязнении разными дозами кадмия: 3,
30 и 300 мг/кг (рис. 2). Например, если концентра-
ция кадмия в черноземе обыкновенном составит
3 мг/кг, то его биологическое состояние, рассчитан-
ное через ИПБС, ухудшится на 9%, 30 мг/кг – на
18%, 300 мг/кг – на 36% (табл. 4).

Т а б л и ц а  2  
Зависимость снижения значений ИПБС от содержания в почве кадмия 

Почва Уравнение регрессии 
Черноземы обыкновенные (haplic chernozem) y = –5,213lnx + 96,339, R2 = 1 
Темно-каштановые (haplic kastanozems) y = –5,652lnx + 96,858, R2 = 1 
Каштановые (haplic kastanozems) y = –5,785lnx + 95,916, R2 = 1 
Светло-каштановые (haplic kastanozems) y = –6,809lnx + 95,042, R2 = 1 
Бурые полупустынные (haplic calcisols) y = –9,215lnx + 95,122, R2 = 1 
Песчаные бурые полупустынные (calcaric arenosols) y = –9,877lnx + 91,407, R2 = 1 
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Т а б л и ц а  3 
Схема экологического нормирования загрязнения кадмием аридных почв Юга Европейской части России по степени 

нарушения экосистемных (биогеоценотических) функций почв 

Почвы* Незагрязненные Слабозагрязненные Среднезагрязненные Сильнозаг-
рязненные 

Степень снижения ИПБС почвы** <5% 5–10% 10–25% >25% 

Нарушаемые экосистемные функции*** – Информационные 

Химические,  
физико-химические, 

биохимические;  
целостные 

Физиче-
ские 

Почва Содержание кадмия в почве, мг/кг 
Черноземы обыкновенные (haplic chernozem) <1,3 1,3–3 3–50 >50 
Темно-каштановые (haplic kastanozems) <1,3 1,3–3 3–40 >40 
Каштановые (haplic kastanozems) <1,1 1,1–2,4 2,4–30 >30 
Светло-каштановые (haplic kastanozems) <1 1–1,9 1,9–14 >14 
Бурые полупустынные (haplic calcisols)  <1 1–1,6 1,6–6 >6 
Песчаные бурые полупустынные (calcaric 
arenosols) <0,8 0,8–1,1 1,1–4 >4 

Примечание: * Классификация почв по [Колесников и др., 2002], ** Определение ИПБС почв по S.I. [Kolesnikov et al., 
2019], *** Классификация экосистемных функций почвы по [Добровольский, Никитин, 2006].  

Рис. 2. Прогнозная картограмма степени ухудшения биологического состояния (в %) аридных почв Юга Европейской части
России при их загрязнении 1, 10 и 100 ПДК кадмия (3, 30 и 300 мг/кг, соответственно). Почвы: Чо – черноземы обыкновенные,
                 Кт – темно-каштановая, К – каштановая, Кс – светло-каштановая, Бп – бурая полупустынная, ПБп – песчаная

Fig. 2. Cartogram of predicted degree of deterioration (%) of the biological state of arid soils in the South of the European part of Russia
 if contaminated by 1, 10 and 100 MPC cadmium (3, 30 and 300 mg/kg, respectively). Soils: Чо – ordinary chernozems,  Кт – dark chestnut,
                                                 K – chestnut, Кс – light chestnut, Бп – drawn semi-desert, ПБп – sandy
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Т а б л и ц а  4 
Ухудшение биологического состояния (в %) аридных почв Юга Европейской части России при их загрязнении  

1, 10 и 100 ПДК кадмия  

Доза загрязнения кадмием 
Почва 1 ПДК  

(3 мг/кг) 
10 ПДК 

(30 мг/кг) 
100 ПДК  

(300 мг/кг) 
Черноземы обыкновенные 9 18 36 
Темно-каштановые 6 22 37 
Каштановая 8 24 38 
Светло-каштановая 10 28 45 
Бурая полупустынная 10 34 61 
Песчаная 17 44 65 
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Выводы:
– аридные почвы Юга Европейской части Рос-

сии проявили разную устойчивость к загрязнению
кадмием. Был получен следующий ряд почв по мере
снижения их устойчивости к загрязнению: чернозе-
мы обыкновенные (haplic chernozem) (79)  темно-
каштановые (haplic kastanozems) (78)  каштановые
(haplic kastanozems) (77)  светло-каштановые (haplic
kastanozems) (73) > бурые полупустынные (haplic
calcisols) (65) > песчаные бурые полупустынные
(arenosols calcaric) (58). Чем тяжелее гранулометри-
ческий состав и больше органического вещества в
исследованных почвах, тем сильнее связываются
металлы и меньше проявляют токсичность.

– разработаны региональные предельно допус-
тимые концентрации (рПДК) кадмия в аридных поч-

вах Юга Европейской части России на основе нару-
шения их экосистемных функций. Региональная ПДК
кадмия для черноземов обыкновенных (haplic
chernozem) и темно-каштановых почв (haplic
kastanozems) составляет 3,0 мг/кг кадмия в почве,
каштановых (haplic kastanozems) – 2,4 мг/кг, свет-
ло-каштановых (haplic kastanozems) – 1,9 мг/кг, бу-
рых полупустынных (haplic calcisols) – 1,6 мг/кг, пес-
чаных бурых полупустынных (arenosols calcaric) –
1,1 мг/кг. Разработанные рПДК могут быть исполь-
зованы для нормирования содержания кадмия в
аридных почвах других регионов мира.

– разработаны прогнозные картосхемы степе-
ни ухудшения биологического состояния аридных
почв Юга России при их загрязнении разными доза-
ми кадмия.
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K.Sh. Kazeev6, D.H. Ngueg7, H.K. Dang8,9

ASSESSMENT  OF  THE  CADMIUM  POLLUTION  RESISTANCE
OF  ARID  SOILS  IN  THE  SOUTH  OF  THE  EUROPEAN  PART

OF  RUSSIA  USING  BIOLOGICAL  INDICATORS

Arid soils perform important ecological functions, primarily maintaining biodiversity and sustainability
of the biosphere. Cadmium is among the priority pollutants for arid soils. The arid soils of the South of the
European part of Russia differ in their resistance to cadmium pollution and form the following sequence
(the soils are arranged in the descending order of their resistance): ordinary chernozems (haplic chernozem)
 dark brown (haplic kastanozems)  chestnut (haplic kastanozems)  light chestnut (haplic
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kastanozems)> brown semi-desert (haplic calcisols)> sandy (calcaric arenosols). The heavier the particle
size and the higher the organic matter content in studied soils, the more bound and less toxic the metals are.
Also, regional maximum permissible concentrations (rMPC) of cadmium in arid soils of the south of the
European part of Russia were suggested basing on the violation of their ecosystem functions. Regional
MPC of cadmium for ordinary chernozem (haplic chernozem) and dark chestnut soils (haplic kastanozems)
is 3,0 mg/kg of soil, 2,4 mg/kg for chestnut (kastanozems haplic), 1,9 mg/kg for light chestnut (haplic
kastanozems), 1,6 mg/kg for brown semi-desert (haplic calcisols), and 1,1 mg/kg for sandy brown semi-
desert (calcaric arenosols). The developed rMPC can be used to standardize cadmium content in arid soils
of other regions of the world. Also, prognostic maps of the degree of deterioration of the biological state of
arid soils under different levels of cadmium pollution have been compiled for southern Russia.

Key words: chestnut soils, brown semi-desert soils, biotesting, standardization, forecasting, regional
maximum allowable concentrations
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УДК 911.37

А.С. Чучкалов1, А.И. Алексеев2

ВРЕМЯ  ОСНОВАНИЯ  СЕЛЬСКОГО  НАСЕЛЕННОГО  ПУНКТА  КАК  ФАКТОР
ЕГО  СТАБИЛЬНОСТИ  (НА  ПРИМЕРЕ  ЛЕБЕДЯНСКОГО  РАЙОНА  ЛИПЕЦКОЙ
ОБЛАСТИ)

В историко-географических исследованиях сельского расселения, как и городского, основное
внимание обычно обращалось на процессы освоения территории и ее заселение – т. е. образование
новых населенных пунктов, а их исчезновение мало кого интересовало. Выявленные нами материалы
по Лебедянскому району Липецкой области позволили проследить долговременные тенденции дина-
мики сельского расселения (как единого процесса образования новых поселений и исчезновения
старых). В частности, были проанализированы связи между временем основания сельских населен-
ных пунктов (СНП) и их дальнейшей судьбой. Самые «древние» СНП (в нашем случае – основанные
в XVII в.) оказались самыми устойчивыми, подавляющее большинство из них сохранилось до наших
дней. А чем позже был основан СНП, тем меньше у него было шансов сохраниться. Поэтому сельс-
кое расселение района в настоящее время состоит в основном из СНП, образованных в XVII–XVIII вв.,
а бóльшая часть СНП, возникших позднее (более 2/3), не сохранилась до нашего времени. Составляя
54% от общего числа СНП района, образованные в XVII–XVIII вв. селения сосредотачивают 92%
всего населения. Их средняя людность – 347 чел., в то время как у «молодых» СНП (образованных
в XIX в. и позже) – 45 чел. Таким образом, наиболее «старые» по времени основания поселения
имеют бóльшую людность, гораздо чаще привлекают центральные функции и в целом очень устой-
чивы. Эту особенность, вероятно, можно интерпретировать как свойство инертности районной си-
стемы расселения Лебедянского района, сохранившей неизменной сеть центров расселения почти за
четыре столетия.

Ключевые слова: история заселения, рисунок расселения, сельское расселение, Черноземье

Введение. В работах по геоурбанистике стали
уже классическими упоминания о том, что многие
города стабильно существуют на одном и том же
месте, возрождаясь даже после сильных разруше-
ний (пожалуй, самый яркий пример – Рим). И до-
вольно редко упоминается о том, что такой-то го-
род исчез с карты. Обобщающих работ по «экс-го-
родам» практически не было до трудов Г.М. Лаппо
[Лаппо, 1997, 2012], который рассмотрел наиболее
распространенные причины исчезновения городов
или их «разжалования» в села и провел их типоло-
гию. О.А. Константинов [Константинов, 1986] рас-
смотрел судьбы 176 городов, образованных в конце
XVIII в. во время административной реформы
Екатерины II. Из них 22 города были преобразова-
ны в села до 1860-х гг., еще 30 городов – в 1918–
1926 гг.; таким образом, «не удержалось» в ранге
города около 1/3 всех возникших во время реформы
городов.

Немногочисленные исследования долговремен-
ных тенденций развития сельского расселения про-
водились в основном историками и не касались ХХ в.
[Дегтярев, 1980]. В лучшем случае анализ доводил-
ся до 1926 г. [Власова, 1976]. Н.А. Солдатова (2016)
ссылается на данные историков о том, что среди
современных СНП Вологодской области преобла-
дают СНП, возникшие до середины XVII в. (но не

указывается, насколько стабильными были возник-
шие позже СНП).

В географической литературе, как верно указы-
вает А.А. Ткаченко [Ткаченко, 2018, с. 16], «процесс
исчезновения СНП почти не изучался». Но надо от-
метить, прежде всего, его собственные труды [Тка-
ченко, 1999, 2018], а также работу Г.В. Иоффе и
Г.М. Фингерова [Иоффе, Фингеров, 1987], в которой
впервые выявлены этапы исчезновения СНП.

Из географов наиболее подробный анализ раз-
вития сельского расселения за длительный период
выполнен С.А. Ковалевым [Ковалев, 1953]. Но в
конце 1940-х гг., когда выполнялась эта работа, в
распоряжении автора самыми последними массовы-
ми статистическими данными были материалы пе-
реписи 1926 г., так что коренные преобразования рас-
селения во время коллективизации (и последующего
укрупнения колхозов) им не могли быть изучены.

Имеющаяся в распоряжении авторов статисти-
ческая база была гораздо обширнее, что позволило
поставить задачу: выявление долговременных тен-
денций динамики сельского расселения (рассмат-
риваемой как единый процесс образования новых
селений и исчезновения старых), в том числе влия-
ния времени образования СНП на их устойчивость.

Материалы и методы исследования. Источни-
ком информации послужили краткие описания исто-
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рии СНП из «Лебедянского историко-топонимичес-
кого словаря» [Кривошеин, 2011], другие местные
краеведческие и статистические материалы [Сбор-
ник , 2020; Важинский, 2020 и др.], материалы ре-
визии 1859 г., учета населения 1880 г. и переписей
населения 1897, 1926, 1959, 1970, 1979, 1989, 2002 и
2010 гг. Были составлены динамические ряды числа
образованных и упраздненных СНП по 10-летним
периодам, их общего количества, средней людности
СНП. Составлены карты расселения района на 1859,
1880, 1926, 1989 и 2010 гг. Прослежена история каж-
дого из СНП на даты переписей населения.

Результаты и их обсуждение. Образование и
исчезновение СНП. В настоящее время на терри-
тории Лебедянского района находится 88 СНП. За
рассматриваемый нами период (XVII – начало
XXI вв.) в списках СНП появлялись еще 102 селе-
ния, которые к настоящему времени не сохранились.
Именно они представляют для нас особый интерес.

Подсчет количества образованных или упразд-
ненных населенных пунктов на протяжении XX–
XXI вв. осуществлялся на момент начала десяти-
летних периодов (с 1900 по 1950 гг.) либо на момент
переписей населения (после 1959 г.). Вследствие
того, что годы образования/упразднения некоторых
населенных пунктов в описаниях указывались при-

близительно (например, как в случае формулировки
«первая половина XX в.»), вероятность их появле-
ния/исчезновения условно считалась равной для всех
соответствующих временных промежутков (так,
СНП, возникший в первой половине XX в., с равной
вероятностью мог появиться и в 1900-е, и в 1930-е гг.).

Приведенные на рис. 1 «минимальные» оценки
количества образованных или упраздненных СНП
предполагают, что ни один населенный пункт с при-
близительным указанием времени появления или
исчезновения не был образован/упразднен в тече-
ние соответствующего десятилетия. «Максималь-
ные» оценки, наоборот, производились из расчета,
что за соответствующее десятилетие были пре-
образованы все населенные пункты, возможность
появления/исчезновения которых допускается ав-
торами. Таким образом, реальное количество воз-
никших или исчезнувших СНП находится в числен-
ных пределах между значениями «минимальной» и
«максимальной» оценок для соответствующего
периода.

При сопоставлении количества появившихся и
исчезнувших СНП за различные десятилетия обна-
руживается возрастание суммарного количества
населенных пунктов на территории района в первой
половине XX в. при последовательном сокращении

Рис. 1. Динамика количества образованных и упраздненных за соответствующие периоды СНП, расположенных на современной
территории Лебедянского района, в 1900–2018 гг. Примечание: в качестве дат начала и окончания периодов образования/упраз-
днения СНП рассматривались годы переписей населения 1959–2010 гг., а также 1900, 1910, 1920, 1930, 1940 и 1950 гг. Источник:
                        составлено авторами по данным [Барков, Карандеев, 2007; Кривошеин, 2011; Важинский, 2020]

Fig. 1. Dynamics of the number of rural settlements established and eliminated during particular periods of 1900–2018 (within the actual
territory of the Lebedyan district). Note: as the dates of the beginning and end of the periods of formation / abolition of rural settlement,
the years of the census of the population of 1959–2010, as well as 1900, 1910, 1920, 1930, 1940 and 1950 were considered. Source:
                      compiled by the authors based on data from [Barkov, Karandeev, 2007; Krivoshein, 2011; Vazhinsky, 2020]
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(превышении числа упраздненных СНП над числом
возникших) во второй половине XX в.

Возникновение новых населенных пунктов в
1910-е гг. было обусловлено проведением аграрной
реформы П.А. Столыпина, в результате которой на
территории Лебедянского района образовывались
хутора. Заметим, что все появившиеся в это деся-
тилетие хутора исчезли в течение 1930-х гг. вслед-
ствие вызванной коллективизацией борьбы с еди-
ноличными хозяйствами.

В 1919–1929 гг. отмечается наибольший при-
рост количества образованных населенных пунк-
тов – это поселки на бывших помещичьих землях.
Такая же картина наблюдается и в других районах
Черноземного Центра. Так, С.А. Ковалев [Ковалев,
1953, с. 78] приводит данные В.А. Тутыхина: за пе-
риод 1919–1924 гг. в пределах Орловщины возникло
около 1000 новых селений. Но устойчивость их была
низкой: на территории нынешнего Лебедянского рай-
она из 20 возникших поселков к настоящему време-
ни как самостоятельные населенные пункты сохра-
нились лишь три3.

Начиная с 1930-х гг., интенсивность появления
новых населенных пунктов начала сокращаться.

Наибольшее сокращение числа СНП было отмече-
но на протяжении 1950-х гг., когда преимуществен-
но исчезали деревни и поселки, образованные на
протяжении XIX в. и в 1910–1920-е гг. Заметим, что,
по крайней мере, из 17 исчезнувших за 1950-е гг.
населенных пунктов 13 деревень и поселков прекра-
тили существование по причине отсутствия жите-
лей. Однако в 1968–1976 гг. основной причиной со-
кращения сети СНП являлось их административ-
ное присоединение к ближайшим более крупным
селам: из как минимум 21 населенного пункта, ис-
чезнувшего за этот период, лишь шесть деревень и
поселков были сселены, остальные же вошли в со-
став сел – центров колхозов и совхозов. Начиная с
1977 г., основной причиной сокращения сети СНП
вновь стало отсутствие в них жителей (из 27 исчез-
нувших с 1977 г. СНП лишь одна деревня была при-
соединена к другому населенному пункту).

На рис. 2 показаны границы диапазона (верх-
няя и нижняя, соответственно), отражающего ко-
личество существовавших на современной терри-
тории Лебедянского района СНП либо на момент
начала десятилетия, либо на момент года перепи-
си населения (начиная с 1959 г.). Наибольшее ко-

3 Интересно, что такую же картину выявил М.Р. Мустафин [Мустафин, 1986] для Татарстана: практически все СНП, возникшие на
помещичьих землях, быстро исчезли. Одному из авторов настоящей статьи, присутствовавшему на защите его диссертации в Институте
географии, запомнилось яркое выступление М.Я. Лемешева, который сказал примерно так: «ну что же вы хотите – ведь помещичьи
земли побежали занимать самые неимущие, плохие работники, из которых не получились нормальные хозяева …».

Рис. 2. Динамика количества СНП, расположенных на современной территории Лебедянского района, в 1900–2019 гг.
                                                                                       Источник: см. рис. 1

Fig. 2. Dynamics of the number of rural settlements within the actual territory of the Lebedyan district during 1900–2019
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личество населенных пунктов было отмечено в
1930 г., когда «волна образования» новых населен-
ных пунктов уже завершилась, а «волна упраздне-
ния» СНП одновременно с формированием колхо-
зов только началась.

Среди населенных пунктов, которые к настоя-
щему времени исчезли, основную массу составля-
ют деревни, поселки и хутора, возникшие в XIX в. и
позднее, не имевшие действовавших в какой-либо
исторический момент колхозов и совхозов (не быв-
шие их центральными усадьбами) и не являвшиеся
приходскими центрами. Впрочем, присутствуют и
исключения. Так, из 102 исчезнувших к настояще-
му времени СНП (четыре слободы, присоединен-
ные к г. Лебедяни, в расчет не брались), лишь одно
село (бывшее село Кузьминки Яблоневского сель-
совета) было приходским центром.

Из 49 населенных пунктов (вновь не включая
слободы, вошедшие в состав Лебедяни), в которых
когда-либо существовали центры колхозов, совхозов
или сельскохозяйственных артелей, существуют к
настоящему времени 43. Все шесть исчезнувших
«колхозных» центров – это села, поселки и деревни,

в которых колхозы исчезли еще до 1961 г. и которые
к тому же на момент переписи населения 1926 г. не
выделялись по численности населения (она не пре-
вышала 500 чел.). Все упомянутые населенные
пункты расположены в восточной части Лебедян-
ского района (на левобережье Дона).

Кроме того, среди 102 исчезнувших СНП лишь
пять деревень и сел имеют первое упоминание на
протяжении XVII и XVIII вв. (при общем числе об-
разованных за эти два века селений, равном 57).
Таким образом, населенные пункты, являвшиеся
ранее приходскими или «колхозными» центрами,
либо являвшиеся элементами систем расселения
еще на протяжении XVII или XVIII вв., к настоя-
щему времени сохранились в абсолютном боль-
шинстве.

Сеть поселений. Развитие расселения на со-
временной территории Лебедянского района за
1859–2010 гг. представлено на рис. 3–5. При со-
ставлении картосхем использовались данные о чис-
ленности населения СНП 1859 г., переписей населе-
ния 1926 и 2010 гг. Транспортная сеть на картосхе-
мах отображалась в соответствии с имеющимися

Рис. 3. Расселение на современной территории Лебедянского района в середине XIX в. Примечание: знаком пятилучевой звезды
обозначены центры волостей на 1891 г. Источник: составлено авторами по данным [Кривошеин, 2007; Сборник ..., 2020;
                                                                                  Важинский, 2020]

Fig. 3. Settlement pattern within the actual territory of the Lebedyan district in the middle of the 19th century. Note: the five-pointed star
denotes the center of the volost in 1891. Source: compiled by the authors from [Krivoshein, 2007; Sbornik ..., 2020; Bazhinskii, 2020]
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в открытом доступе картографическими источни-
ками4.

Особенность сети поселений Лебедянского
района состоит в том, что из-за угрозы набегов
крымских татар до XVII в. на этой территории от-
сутствовали населенные пункты. И только создание
Белгородской оборонительной черты (в 1640-е гг.)
позволило начать земледельческое освоение. Пер-
вые СНП были образованы вдоль рек Дон (на его
правом берегу) и Красивая Меча. Кроме того, в на-
правлении с юго-запада на северо-восток протяги-
вается полоса наиболее древних населенных пунк-
тов XVII в. в восточной части района, через кото-
рые проходили основные транспортные пути (уже
защищенные Белгородской чертой, между реками
Дон и Воронеж). Позже, в XVIII в., было заселено и
левобережье. Именно эти СНП оказались самыми
устойчивыми – почти все они сохранились до на-
ших дней.

К сожалению, из-за отсутствия нужного карто-
графического материала невозможно составить кар-
ты расселения для XVII–XVIII вв. Но на карте
1859 г. хорошо видно, что правобережье Дона име-

ет гораздо бóльшую густоту СНП (и более высо-
кую плотность населения), чем левобережье, где
основная часть СНП возникала в XIX–XX вв.

Процесс образования новых СНП резко уско-
рился в результате отмены крепостного права
(1861 г.) и Столыпинской реформы (после 1906 г.).
Максимальные значения числа СНП и численности
сельского населения наблюдались в 1926 г. (см.
рис. 4), когда густота СНП на левобережье практи-
чески сравнялась с правобережьем.

Общеизвестно, что Центральное Черноземье в
конце XIX – начале XX вв. испытывало острый эко-
номический кризис, вызывавший отток сельского
населения. Откуда же появлялись жители новых
СНП? Как показано в работе С.А. Ковалева [Кова-
лев, 1953], главным источником населения для но-
вых СНП (которые образовывались, в основном, на
водоразделах) были старые долинные СНП. Но сте-
пень их участия в заселении новых населенных пунк-
тов сильно различается в пределах Черноземья. Так,
в Орловской области (самой мелкоселенной) доля
населения в новых СНП – более 70%. А вдоль Бел-
городской черты эта доля колеблется почти от нуля

Рис. 4. Расселение на современной территории Лебедянского района в середине 1920-х гг. Источник: см. рис. 3

Fig. 4. Settlement pattern within the actual territory of the Lebedyan district in the mid-1920s. Source: see fig. 3

4 А именно, в соответствии с картой Европейской России и Кавказского края 1862 г., картой востока Европейской части России
Стрельбицкого 1871 г., военно-дорожной картой Европейской России 1888–1910 гг., картой Лебедянского уезда 1914 г., топографи-
ческой картой Липецкой области 2001 г., автомобильным атласом Липецкой области 2015 г.
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до 20%, и здесь «отчетливо сохранился древний
рисунок расселения» с наиболее крупными селами
[Ковалев, 1953, с. 81]. Новые села имели гораздо
меньшую людность – и это было одной из причин
(если не главной) того, что они потом гораздо быс-
трее ликвидировались.

Начиная с 1930-х гг., процессы исчезновения
СНП стали преобладать над процессами их обра-
зования. Подавляющее большинство исчезнувших
населенных пунктов составляют деревни, возникшие
в XIX и XX вв., и появившиеся в 1920-х гг. поселки.
Поэтому карта расселения 2010 г. гораздо больше
похожа на карту 1859 г., чем на карту 1926 г.: видны
резкие различия между густозаселенной западной
частью района и «обезлюдевшей» восточной.

Таким образом, восточная часть территории
Лебедянского района, которая осваивалась позднее
западной, характеризуется более интенсивным со-
кращением небольших по людности СНП. Указан-
ную особенность, вероятно, можно интерпретиро-
вать как свойство инертности районной систе-
мы расселения Лебедянского района ,  почти
сохранившей неизменной сеть центров расселения
еще с XVII–XVIII вв.

Почему же восточная часть Лебедянского рай-
она заселялась позднее, и СНП там были гораздо
менее крупными? У историков и краеведов нет од-
нозначного ответа на этот вопрос. Можно выска-
зать осторожную гипотезу, что это обусловлено при-
родными условиями. Сильно расчлененная оврага-
ми и балками западная часть Лебедянского района
представляет собой отроги Среднерусской возвы-
шенности, а более низменная восточная часть –
переходная между Среднерусской возвышенностью
и Окско-Донской равниной, и для нее менее харак-
терно неглубокое залегание карбонатных пород.
Исходя из этого, выщелоченные черноземы восточ-
ной части Лебедянского района являются менее
плодородными в сравнении с черноземными и дер-
ново-карбонатными почвами западной части.

Факторы устойчивости поселений. Рассмот-
рим, какие характеристики СНП оказывают влия-
ние на их дальнейшую судьбу. Одна из них – наличие
центральных функций, пусть даже и исчезнувших впос-
ледствии. Яркий пример – наличие церковных прихо-
дов. Как известно, большинство церквей было зак-
рыто еще в 1920–1930-х гг. (а почти все оставшие-
ся – во времена Н.С. Хрущева). Но наличие этих

Рис. 5. Расселение на современной территории Лебедянского района в 2010 г. Примечание: знаком белой пятилучевой звезды
              обозначены населенные пункты – центры сельсоветов. Источник: составлено авторами по [Кривошеин, 2011]

Fig. 5. Settlement pattern within the actual territory of the Lebedyan district according to 2010 data. Note: the white five-pointed star
                indicates the settlement – the ctnter of the village councils. Source: compiled by the authors after [Krivoshein, 2011]
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функций в прошлом оказало влияние на «колхозное
строительство»: 34 из 35 центров церковных прихо-
дов с началом коллективизации являлись централь-
ными усадьбами колхозов.

Время образования СНП, как выяснилось, так-
же имеет влияние на его будущую историю. Вначале
это проявилось в 1930-х гг. Из 34 СНП, образован-
ных в XVII в., центры колхозов появились в 29 (в 80%
случаев). Из 23 СНП, образованных в XVIII в. – в 16
(70%). Из 55 СНП, возникших в XIX в. – только в
8 (14%). А из 44 СНП, образованных в XХ в. (по
состоянию на 1926 г.) – только в двух (около 4%).
Конечно, влияние оказывал не возраст сам по
себе, а, прежде всего, численность населения,
которая в «старых» СНП была гораздо выше.

«Возраст» СНП повлияло и на устойчивость хо-
зяйственных центров. Неоднократные укрупнения
колхозов и совхозов привели к тому, что их число со-
кратилось в три раза. При этом, если из 29 централь-
ных усадеб колхозов и совхозов, находящихся в СНП,
основанных в XVII в., к 1961 г. сохранила статус та-
ковых примерно половина населенных пунктов
(14 из 29), то преобладающая часть центральных
усадеб в появившихся в XVIII и XIX вв. населенных
пунктах уже к 1961 г. прекратила существование
(лишь пять из 17 населенных пунктов XVIII в. и один
из 8 населенных пунктов XIX в. сохранили статус
центров колхозов или совхозов).

Обобщающую характеристику истории СНП
в зависимости от их возраста дает приведенная таб-
лица. Если количество населенных пунктов, суще-
ствовавших еще в XVII в., почти не изменилось за
период с 1859 по 2010 гг., то число появившихся в
XIX в. населенных пунктов с 1926 по 2010 гг. со-
кратилось более чем в 3 раза. Их средняя люд-
ность в 2010 г. (около 19 чел. без учета СНП без
населения) заметно уступает средней людности де-
ревень, сел и поселков, возникших до начала XIX в.
В то же время за весь период с середины XIX в. до
настоящего времени крупнейшими неизменно оста-
вались населенные пункты, возникшие в XVII в.,
средняя людность которых в 2010 г. составляла
402 чел.

Заметим, что в целом (за исключением катего-
рии населенных пунктов, возникших в 1900–1920-е гг.),

выполняется эмпирическое «правило»: чем «моло-
же» СНП, объединенные в категории по прин-
ципу единства времени их возникновения, тем
меньшие значения составляет их средняя люд-
ность. Указанная закономерность справедлива для
всех годов с отмеченными значениями людности
СНП (1859, 1880, 1926, 1989, 2002 и 2010 гг.).

Выводы:
– традиционное изучение процесса заселения

территории и образования новых СНП было нами
дополнено исследованием процессов их исчезнове-
ния. Это позволило рассмотреть развитие расселе-
ния как единый процесс образования/отмирания се-
лений. Имеющиеся материалы дали возможность
рассмотреть этот процесс почти за четыре столе-
тия (1640–2010-е гг.);

– особенность исследованной территории (Ле-
бедянский район Липецкой области) состоит в том,
что несколько веков она была частью «Дикого поля»,
и образование постоянных селений началось лишь
после 1640-х гг., когда была построена Белгородская
оборонительная черта. Под ее защитой уже в XVII в.
образуются первые 34 СНП, и еще 23 – в XVIII в.
Сейчас в этих селениях, составляющих немногим
более половины всех СНП района, сосредоточено
92% всего населения. А их средняя людность –
347 чел., в то время как у «молодых» СНП (образо-
ванных в XIX в. и позже) – 45 чел;

– среди 102 исчезнувших населенных пунктов
района лишь пять деревень и сел имеют первое упо-
минание на протяжении XVII и XVIII вв. (при об-
щем числе образованных за эти два века селений –
57). Селения, образованные в XIX – первой полови-
не XX вв., обладали гораздо меньшей устойчивос-
тью. Среди населенных пунктов, которые к настоя-
щему времени исчезли, основную массу составля-
ют деревни, поселки и хутора, возникшие в XIX в. и
позднее, не имевшие действовавших в какой-либо
исторический момент колхозов и/или совхозов и не
являвшиеся приходскими центрами;

– наличие центральных функций, пусть даже и
исчезнувших впоследствии, оказывает влияние на
судьбы СНП. Из 35 существовавших в начале XX в.
церковных приходов в 34 с началом коллективиза-
ции были образованы центры колхозов (хотя боль-

Т а б л и ц а  
Характеристики сельских населенных пунктов Лебедянского района в зависимости от времени их возникновения 

Количество сельских населенных пунктов Средняя людность, чел. Время возникновения 
СНП 1859 1880 1926 1989 2002 2010 1859 1880 1926 1989 2002 2010 

Существовали в XVII в. 34 34 34 30 30 30 1109 1053 1229 435 420 402 
XVIII в. 23 23 23 19 19 18 712 744 1017 276 290 270 
XIX в. 22 46 55 21 21 17 180 155 199 27 18 19 
1900–1910 – – 14 3 3 3 – – 110 40 30 28 
1920-е – – 30 10 10 9 – – 116 110 98 111 
1930–1950-е – – – 15 11 11 – – – 4 2 1 
Нет точных данных – – 5 – – – – – 36 – – – 

Источник: составлено авторами по [Барков, Карандеев, 2007; Кривошеин, 2011; Сборник ..., 2020; Важинский, 2020]. 
Примечание: расчеты средней людности населенных пунктов произведены без учета численности населения поселков 
Агроном и Сахарного Завода, возникших в 1920-е и 1930-е гг. и отчасти обладающих промышленной специализацией. 
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шинство церквей к тому времени было закрыто).
Конечно, скорее всего, здесь сыграло роль не нали-
чие в прошлом такого центра, а то, что сами эти
центры образовывались в наиболее крупных селах
(а наличие приходского центра – это своего рода
маркер). «Возраст» СНП повлиял и на устойчивость
«колхозных» центров;

– самые ранние по времени образования СНП
(основанные в XVII–XVIII вв.) сохранились почти
полностью на протяжении всех четырех столетий, в
то время как более «молодые» в основном исчезли.
Поэтому картина расселения района 2010 г. гораздо
больше похожа на ситуацию 1859 г. (до того, как на-
чались бурные процессы создания новых СНП), чем
на ситуацию 1926 г. (когда отмечалась максималь-
ная густота селений). Можно сказать, что расселе-

ние района, сложившись в XVII–XVIII вв., претерпе-
ло в конце XIX – начале XX вв. период взрывного
расширения, но эти изменения оказались эфемерны-
ми: более 2/3 новых СНП не дожило до наших дней.
По выражению С.А. Ковалева [Ковалев, 1953, с. 81],
на подобных территориях Центрального Черноземья
«отчетливо сохранился древний рисунок расселения»;

– итоговый вывод: наиболее «старые» по вре-
мени основания селения имеют бóльшую люд-
ность, гораздо чаще привлекают центральные
функции и в целом очень устойчивы. Этот вы-
вод сделан нами для условий именно исследован-
ного района (и, вероятно, верен для похожих
районов Центрального Черноземья). Выявление
ситуации в других районах России – дело даль-
нейших исследований.

Благодарности. Сбор материала, его обработка и анализ выполнены при финансовой поддержке
гранта РФФИ (проект № 18-05-00394).
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FOUNDATION  TIME  OF  A  RURAL  SETTLEMENT
AS  A FACTOR  OF  ITS  STABILITY

(CASE  STUDY  OF  THE  LEBEDYAN  DISTRICT,  LIPETSK  REGION)

Historical and geographical studies of rural settlement, as well as urban one, usually focused on the
processes of territory development and settlement, i.e. on the formation of new settlements, while their
disappearance was of little interest. The materials we revealed for the Lebedyan district of the Lipetsk
region of Russia made it possible to trace the long-term trends in the dynamics of rural settlement as a
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uniform process of new settlements formation and the disappearance of old ones. In particular, we analyzed
the links between the foundation time of rural settlements and their future. The most «ancient» rural
settlements which in our case were founded in the 17th century, turned out to be the most sustainable; the
vast majority of them have survived to this day. The later the rural settlement was founded, the less chance
it had to survive. Therefore, the present-day rural settlements of the district are mainly those established
during the 17th–18th centuries, while more than 2/3 of the settlements that came into existence later have not
survived to our time. Settlements formed in the 17th–18th centuries account for 54% of the total number of
rural settlements in the district and concentrate 92% of the total population. Their average population is
347 people, while that of «young» settlements established in the 19th century and later is 45 people. Thus,
the oldest settlements are more populous, much more often attract central functions and are generally very
sustainable. This is probably due to the inertness of the settlement system of the Lebedyan district, where
the network of settlement centers remained unchanged for almost four centuries.

Key words: settlement history, settlement pattern, rural settlement, Chernozem zone
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РЕГИОНАЛЬНЫЕ  ИССЛЕДОВАНИЯ

УДК 911.2:556.5

В.Г. Маргарян1, Н.Л. Фролова2

ОЦЕНКА  ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ  ИЗМЕНЧИВОСТИ  ЗИМНЕГО
МИНИМАЛЬНОГО  ДЕКАДНОГО  СТОКА  РЕК  БАССЕЙНА  ОЗЕРА  СЕВАН
В  УСЛОВИЯХ  СОВРЕМЕННОГО  ИЗМЕНЕНИЯ  КЛИМАТА

В работе обсуждаются результаты анализа изменчивости зимних минимальных декадных расходов
воды для 12 постов, имеющих наиболее длинный ряд наблюдений на реках, впадающих в озеро Севан.

На основе статистического анализа определены значения норм зимних минимальных декадных
расходов рек, коэффициентов вариации (Cv) и асимметрии (Cs), построены кривые обеспеченности
минимальных расходов воды рек, проведен анализ пространственной и временной изменчивости
исследуемых гидрологических характеристик.

Для расчета стока неизученных рек получены корреляционные зависимости между величиной
расхода воды и площадью водосбора. Построена карта распределения модуля среднего минималь-
ного зимнего стока за декаду.

Исследования показывают, что для зимних минимальных декадных расходов воды рек бассейна
озера Севан характерно очень неравномерное пространственное распределение. Для изучаемой тер-
ритории рассматриваемые характеристики колеблются в среднем от 0,049 до 2,63 м3/сек (от 1,15
до 5,63 л/(с км2). Наибольший зимний минимальный декадный расход рек бассейна озера составляет
3,81 м3/сек, а наименьший – 0,006 м3/сек. На отдельных реках бассейна озера с малой площадью
водосбора и относительно большой высотой за счет незначительного грунтового питания и низких
температур воздуха в зимний период характерно явление отсутствия стока за счет перемерзания.

Временная изменчивость стока рассматриваемых рек невелика. Коэффициент вариации (измен-
чивости) зимних минимальных декадных расходов составляет 0,14–0,63. Для большинства рек бас-
сейна озера Севан наблюдается тенденция роста зимних минимальных декадных расходов, что обус-
ловлено ростом средней температуры воздуха и увеличением количества осадков за зимний период.

Ключевые слова: меженный сток, характеристики стока, потепление, Армения
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Введение. В зимний период года реки в основ-
ном переходят на питание подземными водами, ве-
личина стока за этот период составляет от 5 до 24%
от его годового значения. Период зимней межени
является дефицитным для многих видов водополь-
зования. Удовлетворение потребностей ирригации,
водоснабжения, гидроэнергетики, водного транспор-
та и рекреации во многом лимитировано низкой вод-
ностью рек. В этих условиях снижается надежность
работы предприятий гидроэнергетики, речного транс-
порта, коммунального хозяйства. Знание минималь-
ного стока необходимо для эффективного управле-
ния водными ресурсами, решения экологических
проблем, проектирования и функционирования гид-
ротехнических сооружений и т. д. [Алексеевский,
Фролова, 2011; Kireeva et al., 2016]. Особую акту-
альность исследования и расчеты стока для сезон-
ных и многолетних маловодных периодов приобре-
тают для уникальных водных объектов, каким яв-
ляется озеро Севан.

Озеро Севан – крупнейший высокогорный
пресноводный водоем Южного Кавказа, характери-

зуемый нарушенным биотическим балансом. Труд-
но переоценить значение для Армении этого водо-
ема, который одновременно является хранилищем
стратегического запаса пресной воды, ресурсом для
гидроэнергетики и орошения, объектом культурно-
го наследия, туризма и рекреации, источником цен-
ной рыбной продукции, крупным водохозяйственным
комплексом регионоформирующего воздействия
[Матишов и др., 2019].

В настоящее время для Республики Армении
продолжает оставаться актуальной проблема вос-
становления экосистемы озера Севан после длитель-
ного регулирования его уровня. Результаты работы
могут быть полезны для описания механизмов ис-
пользования водных ресурсов и развития природно-
хозяйственных комплексов оз. Севан, оценки водно-
ресурсного и водно-экологического потенциалов тер-
ритории с элементами прогноза изменений при
реализации возможных видов использования; опре-
деления приоритетных направлений и целей эколо-
гически обоснованного водопользования и водопот-
ребления на водосборе как основы для сохранения/
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улучшения качества и количества вод. Особый ин-
терес представляют условия формирования водных
ресурсов в маловодный (зимний и летне-осенний)
период года.

Вопросы минимального стока рек Армении рас-
сматривались в работах Л.Р. Варданяна и Л.В. Ази-
зяна [Варданян, Азизян, 2014], М.В. Шагиняна и
Б.П. Мнацаканяна [Шагинян, Мнацаканян, 1982],
В.Г. Марганяна [Маргарян и др., 2018], З.З. Мура-
дяна, [Мурадян, 2014], Т.Г. Варданяна [Варданян,
1991] и др. Однако, в Армении специализированных
научных работ по изучению зимнего минимального
декадного стока рек до сих пор не было.

Таким образом, целью данного исследования
является оценка пространственно-временных зако-
номерностей изменения зимних средних декадных
минимальных расходов воды рек, впадающих в озе-
ро Севан, с учетом наблюдающихся климатичес-
ких изменений и хозяйственной деятельности в бас-
сейне озера.

Материалы и методы исследования. В каче-
стве исходных данных в работе использованы ма-
териалы многолетних наблюдений за расходами
воды за период со дня открытия станции до 2018 г.,
опубликованные в соответствующих выпусках «Гид-
рологических ежегодников» (данные «Службы по
гидрометеорологии и активному воздействию на
атмосферные явления» МЧС Республики Армении).
Отметим, что с течением времени изменилось как
количество наблюдаемых рек, так и число располо-
женных на них гидрологических постов. Так, на изу-
чаемой территории в разные годы действовали 41
метеорологическая станция, 39 гидрологических по-
стов, а в настоящее время действуют всего 7 метео-
рологических станций и 12 гидрологических постов.

Как на реках республики, так и на реках изуча-
емой территории минимальные расходы воды на-
блюдаются в периоды летне-осенней и зимней ме-
жени. Для характеристики водности определяются
средний суточный, срочный, средний за декаду с
наиболее низкой водностью, средний месячный,
средний за весь меженный период расходы воды. В
настоящей работе для анализа используется сред-
ний за декаду с наиболее низкой водностью расход
воды (или далее минимальный декадный сток (рас-
ход)) в течение зимнего маловодного периода.
Именно эта характеристика нашла широкое приме-
нение во многих водохозяйственных организациях
Армении для проведения различных гидрологичес-
ких расчетов.

Представленные в работе карты построены с
помощью пакета QGIS 3.10. Статистическая обра-
ботка данных проводилась с помощью пакетов
Statistica и Excel.

Краткая физико-географическая характерис-
тика бассейна озера Севан. Бассейн Севана, кото-
рый расположен между Малым Кавказом и Армян-
ским вулканическим нагорьем, имеет сложную гео-
логическую структуру, разные формы рельефа с
пестротой переобработанных форм. По особеннос-
тям геологической структуры бассейн озера делит-

ся на две части: северо-восточную, принадлежащую
складчато-глыбовым областям Армении, и юго-за-
падную, составляющую часть Армянского вулкани-
ческого нагорья. В юго-западной части имеют ши-
рокое распространение сильно пористые и водопро-
ницаемые породы с трещинами, а в высокогорных
районах – чингилы, которые выполняют роль регу-
лятора для питания рек. Северо-восточная часть
бассейна выделяется отсутствием более или ме-
нее крупных источников, наличием множества ма-
леньких притоков, характерны селевые стоки. По-
чти все выпавшие здесь осадки по склону текут в
ручьи или сразу в озеро. Многие из рек в период
маловодья не достигают озера [Экология …, 2010;
Физическая …, 1971].

В озеро Севан впадают 28 рек и два крупных
подземных источника, на 24 из них в разные годы
проводились наблюдения за уровнем и расходами
воды. Большая часть рек бассейна имеет незначи-
тельную длину и площадь водосбора. В бассейне
насчитывается 930 рек длиной до 10 км. Сравнитель-
но крупные реки, площадь бассейна которых боль-
ше 100 км2, – Масрик, Карчахпюр, Варденис, Арги-
чи, Бахтак, Гаварагет (табл. 1).

Реки бассейна в основном имеют смешанное
питание: снеговое, дождевое и подземное [Марга-
рян, Варданян, 2011]. Причем из-за значительного
разнообразия геологических, в особенности гидро-
геологических, условий источники питания рек силь-
но различаются. Питание рек, берущих начало с
Гегамских и Варденисских гор вулканического про-
исхождения, преимущественно подземное (60–80%),
а питание рек, берущих начало с Арегунийского и
Севанского горных хребтов складчато-глыбового
происхождения, в основном происходит талыми и
дождевыми водами (60–70%). Реки только с дож-
девым питанием, за исключением некоторых, име-
ющих временный сток, отсутствуют. Водосборным
бассейнам, имеющим благоприятные условия для
просачивания, характерно подземное питание. Пре-
имущественно подземное питание имеют реки Мас-
рик, Карчахбюр, Цаккар, Гаварагет, исключитель-
но подземное – Личк [Гидрография …, 1981].

На изучаемой территории речная сеть отлича-
ется неравномерным распределением, средняя плот-
ность составляет 0,77 км/км2. Густой гидрографи-
ческой сетью выделяется бассейн Большого Сева-
на, в особенности его южная и юго-западная части.
Здесь протекают все сравнительно большие реки.
В бассейне имеются также протяженные террито-
рии, где нет поверхностного стока: например, учас-
ток от Гаварагета до истоков реки Раздан. Здесь
распространены молодые вулканические породы,
которые имеют сильные трещины и водопроницае-
мость, из-за которых атмосферные осадки почти
полностью просачиваются и не преобразуются в
поверхностный сток (рис. 1) [Экология …, 2010].

Результаты и обсуждение. Как правило, после
весенне-летнего половодья в бассейнах рек, впада-
ющих в озеро Севан, как и в других регионах рес-
публики, начинается период межени, который про-
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Т а б л и ц а  1 
Основные гидрографические характеристики рек и их водосборов бассейна озера Севан  

Уклон реки от наиболее 
удаленной точки, ‰ 

Основные характеристики 
водосбора 

Река – пункт 
Расстояние 

от устья,  
км 

Длина 
реки,  

м средний  средневзвешенный  площадь, 
км2 

средняя 
высота,  

м 

Средний 
уклон,  

‰ 

Р. Дзыкнагет – п. Цовагюх 1,0 22,0 34 30 82,6 2220 211 
Р. Драхтик – п. Драхтик 0,8 11,2 51 43 39,2 2270 246 
Р. Памбак – п. Памбак 1,8 10,0 104 92 20,4 2540 433 
Р. Масрик – п. Цовак 2,8 45,0 27 16 673 2310 158 
Р. Карчахпюр – п. Карчахпюр 1,1 26,0 54 49 116 2650 174 
Р. Ваденис – п. Варденик 4,1 28,0 48 44 117 2680 279 
Р. Мартуни – п. Геховит 7,2 27,0 60 46 84,5 2760 285 
Р. Аргичи – п. Геташен 6,0 51,0 14 8 366 2470 144 
Р. Цахкашен – п. Вагашен 2,3 – – – 92,4 2570 – 
Р. Личк – п. Личк 3,0 8,0 37 31 33,0 2060 87 
Р. Бахтак – п. Цаккар 6,0 30,0 47 42 144 2570 123 
Р. Гаварагет – п. Норатус 7,0 24,0 29 24 467 2430 133 
 

Рис. 1. Орографическая карта-схема бассейна оз. Севан

Fig. 1. Schematic orographic map of the Sevan Lake basin



100 ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2021. № 1

должается до марта. Обычно период низкого стока
длится до 8–9 месяцев. По условиям формирова-
ния и величине стока меженный период делится на
летне-осенний и зимний. В обоих случаях питание
рек происходит преимущественно подземными во-
дами. Однако летне-осенние дожди часто могут
нарушить режим питания рек и даже быть причи-
ной наводнений.

Зимний маловодный период устанавливается с
конца ноября–декабря по февраль–март, то есть
продолжительность зимней межени составляет при-
мерно 3–4 месяца. Десятидневный минимальный
сток наблюдается в середине февраля.

Минимальный сток рек бассейна озера формиру-
ется в сложных природных условиях: разнообразный
горный рельеф и геологическая структура, меняющи-
еся климатические условия и ряд других природных
факторов. Их влияние нашло свое отражение в нерав-
номерном пространственном распределении минималь-
ного декадного стока зимнего маловодного периода
рек. Естественные и антропогенные факторы, обус-
ловливающие минимальный сток и его изменение, рас-
сматриваются во многих работах отечественных и

зарубежных авторов [Волчек, Грядунова, 2010; Гуре-
вич, 2009; Евстигнеев и др., 1990 и др.].

Так, на изучаемой территории зимние мини-
мальные декадные расходы воды колеблются в
пределах 0,049–2,63 м3/сек (табл. 2). Наибольший
из них составил 3,81 м3/сек (1948 г.) и наблюдался
на р. Гаварагет – п. Норатус, а наименьший – на
р. Драхтик – п. Драхтик – 0,006 м3/сек (1961 г.).
Сравнительно меньшие значения зимних минималь-
ных декадных расходов воды обусловлены форми-
рованием устойчивого снежного покрова в бассей-
не озера в холодный период года, замерзанием от-
дельных участков рек, а сравнительно большие
значения имеют преимущественно реки с подзем-
ным питанием. Кроме того, некоторая часть реч-
ной воды расходуется на образование льда при за-
мерзании.

Для исследуемой территории коэффициент ва-
риации (изменчивости) Cv зимних минимальных де-
кадных расходов составляет 0,14–0,63. Для всего
бассейна его среднее значение равно 0,33. Как пра-
вило, небольшие значения Cv наблюдаются на тех
реках, которые имеют большую естественную за-

Таблица 2   
Характеристики временных рядов зимних минимальных декадных расходов воды рек бассейна озера Севан  

Зимние декадные 
минимальные 

расходы 
Коэффициенты 

Река – пункт Период наблюдений 
Средний 
расход, 

м3/с 

Модуль 
стока, 

л/(с км2) 

Вариации,  
CV 

Асимметрии, 
CS 

Р. Дзыкнагет – п. Цовагюх 1936–39, 1941–44, 1947–2017 0,14 1,69 0,32 0,75 

Р. Драхтик – п. Драхтик 1958–63, 1972–92, 1999–2017 0,045 1,15 0,63 0,74 

Р. Памбак – п. Памбак 1947–50, 1952–53, 1955–68, 1970–89, 1998–2017 0,069 3,38 0,33 0,36 

Р. Масрик – п. Цовак 1953–2017 2,33 3,46 0,22 –0,23 

Р. Карчахпюр –  
п. Карчахпюр 1952–63, 1965–94, 1998–2017 0,84 7,24 0,24 –0,47 

Р. Ваденис – п. Варденик 1935–38, 1940–43, 1945–46, 1949–94, 1998–2017 0,49 4,19 0,39 0,39 

Р. Мартуни – п. Геховит 1963–2017 0,64 7,57 0,19 1,03 

Р. Аргичи – п. Геташен 1935–2017 1,96 5,36 0,25 0,37 

Р. Цахкашен – п. Вагашен 1971–99, 2004–2017 0,47 5,09 0,28 –0,24 

Р. Личк – п. Личк 1960–62, 1976–94, 1998–2017 1,51 45,8 0,38 1,06 

Р. Бахтак – п. Цаккар 1951–2017 0,12 0,83 0,62 0,80 

Р. Гаварагет – п. Норатус 1936–44, 1947–48, 1950, 1952–92, 1998–2017 2,63 5,63 0,14 0,21 
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регулированность стока (сравнительно большее под-
земное питание). На изучаемой территории относи-
тельно большим подземным питанием (то есть, где
подземное питание на 70% и более превышает по-
верхностное) выделяются реки Масрик, Карчахпюр,
Гаварагет. Сравнительно большие значения Cv на-
блюдаются на реках с питанием дождевыми и та-
лыми водами, а также на маленьких реках. Расчет-
ные значения коэффициента асимметрии зимних
минимальных декадных расходов составляют 0,47–
1,06. Определенной зависимости коэффициента ва-
риации от высоты не выявлено.

В зимний период расходы воды в реках на изу-
чаемой территории резко уменьшаются, составляя
5–24% от величины среднего годового стока. Реки
переходят в основном на питание подземными во-
дами (табл. 3). Отметим, что часть высокогорных
рек зимой промерзает до дна. Расчеты показыва-
ют, что средний расход воды за зимний маловод-
ный период (XI–II) меньше или почти равен расхо-
ду за летне-осенний маловодный период (VII–IX),
за исключением нескольких рек. Такое соотноше-
ние, в принципе нехарактерное для рек Армении,
скорее всего, связано с использованием воды на
хозяйственные нужды.

Вследствие перемерзания из-за незначительно-
го грунтового питания и низких зимних температур

наблюдается отсутствие стока на реках Бахтак,
Гегаркуник, Гридзор. Наибольшая продолжитель-
ность данного явления наблюдается на реке Гегар-
куник – 3,0–3,5 месяца, на Гридзоре и Бахтаке – 2,5–
3,0 месяца. Площадь водосбора этих рек сравни-
тельно мала – от 40 до 150 км2, их средняя высота –
более 2500–2600 м.

Воды рек, впадающих в озеро, используются в
питьевых, бытовых, оросительных, промышленных,
гидроэнергетических целях, а также в рыбном хозяй-
стве, в целях обводнения. Однако из-за крайне не-
равномерного пространственного и внутригодового
распределения речного стока здесь возникают значи-
тельные трудности с их использованием. Согласно
табл. 4 на изучаемой территории в 2018 г. водозабор
(без ГЭС) составил 53,4 млн м3, потери при транзит-
ной переброске – 22,6 млн м3 (42,3%). Значительная
часть водопотребления (57,1%) выпадает на долю
сельского, рыбного и лесного хозяйства. В 2014–
2018 гг. объем водозабора составил 41,3–53,4 млн м3,
причем на 64,6–79,9% за счет подземных источни-
ков. Рассматриваемый за зимний период сток мож-
но принять близким к естественному, так как в это
время нет орошения – главного потребителя водных
ресурсов изучаемой территории.

Как правило, с высотой обычно растет модуль
минимального стока [Варданян, 1991; Маргарян

Т а б л и ц а  3 
Сток зимнего маловодного периода рек бассейна озера Севан 

Месячный сток, 

млн м3 
Отношение стока зимнего 
маловодного периода, % 

Река – пункт 

XII I II 

Годовой 
сток,  

млн м3 
к годовому 

к летне-
осеннему 

маловодному 
периоду 

Отношение стока 
зимнего и летне-

осеннего 
маловодных 

периодов 

Р. Дзыкнагет – п. Цовагюх 0,63 0,52 0,58 34,6 5,01 7,93 0,63 

Р. Драхтик – п. Драхтик 0,23 0,19 0,20 6,72 9,26 13,6 0,68 

Р. Памбак – п. Памбак 0,26 0,23 0,21 6,59 10,6 17,4 0,61 

Р. Масрик – п. Цовак 7,16 6,79 6,29 105 19,3 19,7 0,98 

Р. Карчахпюр – п. Карчахпюр 2,63 2,55 2,29 33,4 22,4 19,5 1,15 

Р. Ваденис – п. Варденик 1,90 1,77 1,52 49,5 10,5 17,0 0,61 

Р. Мартуни – п. Геховит 2,01 1,97 1,78 53,0 10,9 17,2 0,63 

Р. Аргичи – п. Геташен 6,39 6,16 5,57 172 10,5 8,97 1,17 

Р. Цахкашен – п. Вагашен 1,48 1,57 1,63 47,9 9,75 12,2 0,8 

Р. Личк – п. Личк 4,72 4,63 4,04 56,8 23,6 26,1 0,9 

Р. Бахтак – п. Цаккар 0,50 0,49 0,48 20,5 7,20 5,06 1,42 

Р. Гаварагет – п. Норатус 7,95 7,93 7,11 110 20,8 19,1 1,09 
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и др., 2018; Мурадян, 2014; Ресурсы …, 1973]. Од-
нако, в бассейне озера некоторые отклонения от этих
закономерностей наблюдаются на посту р. Бахтак –
Цаккар (0,83 л/(с км2)) и на посту р. Личк – Личк
(45,7 л/(с км2)) (рис. 2). По нашему мнению, такие
отклонения обусловлены физико-географическими
особенностями речных бассейнов, а также мест-
ными особенностями питания, и во многом опреде-
ляются надежностью данных.

Полученные зависимости (см. рис. 2, 3) можно
использовать для предварительных расчетов зим-
него минимального стока неизученных рек рассмат-
риваемой территории.

Для всех действующих постов рек бассейна озе-
ра построены графики изменений минимальных де-
кадных расходов воды. Анализ результатов показал,
что для большинства рек (58%), впадающих в озеро
Севан, наблюдается тенденция роста зимних мини-
мальных декадных расходов (рис. 4). На пяти реках
в юго-западной и восточной частях бассейна (Мас-
рик, Мартуни, Бахтак, Личк и Гаварагет) (в 42% слу-
чаев) наблюдается тенденция их уменьшения.

Тенденция увеличения зимнего стока характер-
на для многих регионов России и прилегающих

территорий [Бейсембаева и др., 2016; Болгов и др.,
2014; Волчек, Грядунова, 2010; Джамалов и др., 2017;
Филиппова, 2014; Frolova et al., 2017; Rets et al., 2018;
Telegina, 2015]. Так, например, для большинства ис-
следуемых рек Беларуси отмечается стабильная
тенденция увеличения летне-осенних (73% исследу-
емых рек) и зимних (80%) минимальных расходов
воды, причем на большей части рек величина изме-
нения стока в зимний период больше, чем в летне-
осенний [Волчек, Грядунова, 2010]. Практически на
всей территории ЕТР отмечается увеличение нормы
минимального стока, причем наибольший рост на-
блюдается в южных частях бассейна, в степной и
лесостепной зонах [Филиппова, 2014].

Для оценки влияния климатических факторов на
сток рек рассмотрен временной ход и тренды сред-
них температур приземного слоя воздуха и атмос-
ферных осадков за зимний период за имеющиеся пе-
риоды наблюдений (рис. 5). Анализ линий трендов
показывает, что на всех действующих в настоящее
время метеостанциях бассейна наблюдается тенден-
ция роста температуры воздуха и атмосферных осад-
ков, что обусловливает преимущественно положи-
тельную динамику изменения зимних минимальных

декадных расходов бассейна озера Севан. В
большей степени выражено влияние увели-
чения осадков за холодный период года.

Для тех рек, где наблюдается тенден-
ция уменьшения зимних минимальных декад-
ных расходов, речные экосистемы становятся
более уязвимыми. В настоящее время осо-
бенно неблагоприятное экологическое состо-
яние наблюдается в тех речных бассейнах,
где интенсивно развита гидроэнергетика (бас-
сейны Дзорагюх, Масрик, Варденис, Марту-
ни, Аргичи, Карчахбюр и др.).

Используя результаты статистических
расчетов, в работе построена карта распре-
деления среднего многолетнего модуля ми-
нимального декадного зимнего стока (рис. 6).

В бассейне оз. Севан можно выделить
три зоны, исходя из величины модуля сто-
ка: 1) средние и высокие части горных
хребтов Гегама, Варденис и Восточно-Се-
ванский с модулями стока 5–7 л/(с км2) и
привершинные части горных хребтов Вар-
денис с модулями стока 7 л/(с км2) и бо-
лее; 2) обширные предгорные части всех
горных хребтов, окаймляющих озеро, с мо-
дулями стока 3–5 л/(с км2), за исключени-

Т а б л и ц а  4  

Объемы водозабора и водопользования в бассейне оз. Севан за 2018 г., млн м3 (без ГЭС) 

В т. ч. по назначению 

Водозабор Водопользование Питьевое 
водоснабжение 

Промышленность,  
строительство, коммунальное 

хозяйство 

Сельское, рыбное, лесное 
хозяйство 

53,4 30,8 11,7 1,5 17,6 

 

Рис. 2. Зависимость модуля зимнего декадного минимального стока
М (л/(с км2) от средневзвешенной высоты водосбора Н (м) для рек бас-
                                              сейна озера Севан

Fig. 2. Dependence of the winter decadal minimum runoff rate M (l/sec km2)
on the weighted average catchment altitude H (m) for the rivers of the Sevan
                                                      Lake basin
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ем северо-западной части Гамского хреб-
та; 3) предгорные части Севанской кот-
ловины, Масрикская равнина, северо-запад-
ная часть Гегамского хребта с модулями
стока 0–3 л/(с км2).

Таким образом, полученные результа-
ты имеют очень важное прикладное зна-
чение для геоэкологических задач, в част-
ности, для управления водными экосисте-
мами, их эффективного использования и
охраны, определения экологического сто-
ка, оценки рисков, прогнозирования водных
катастроф, охраны речных экосистем от
деградации и решения других задач.

Выводы. В результате выполненной
работы получены следующие результаты:

– минимальные расходы воды рек изу-
чаемой территории наблюдаются в период
летне-осеннего и зимнего маловодных пе-
риодов. Зимняя межень длится с конца но-
ября – декабря до февраля – марта;

– зимние средние декадные минималь-
ные расходы воды рек, впадающих в озеро
Севан, изменяются в пределах 0,045–2,63 м3/с. Срав-
нительно большие значения характерны для рек Мас-
рик и Гаварагет, а малые – для рек Драхтик, Памбак
и Бахтак;

– коэффициент вариации зимнего минимально-
го декадного стока находится в пределах 0,14–0,63.
Его среднее значение для всего бассейна озера со-
ставляет 0,33. Малые значения коэффициента вари-

Рис. 3. Зависимость зимнего минимального декадного расхода воды Q (м3/с)
           от площади водосбора F (км2) для рек бассейна озера Севан

Fig. 3. Dependence of the winter minimum decadal water discharge Q (m3/sec)
        on the catchment area F (km2) for the rivers of the Sevan Lake basin

Рис. 4. Динамика изменения зимних минимальных декадных расходов на реках бассейна оз. Севан: А – Р. Аргичи – п. Геташен;
                                   Б – Р. Гаварагет – п. Норатус; В – Р. Дзыкнагет – п. Цовагюх; Г – Р. Масрик – п. Цовак

Fig. 4. Dynamics of changes in winter minimum decadal water discharge for the rivers of the Sevan Lake basin: А – Argidji River –
               g. Getashen; Б – Gavaraget River – g. Noratus; В – Dzknaget River – g.  Tsovagyuh; Г – Masrik River – g. Tsovak
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Рис. 5. Изменение температуры воздуха и осадков за холодный период года для метеостанций, расположенных в бассейне
                                             оз. Севан: А – Севан; Б – Шоржа; В – Масрик; Г – Мартуни; Д – Гавар

Fig. 5. Change in air temperature and precipitation during the cold season for weather stations located in the Sevan Lake basin: А – Sevan;
                                                               Б – Shorzha; В – Masrik; Г – Martuni; Д – Gavar
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ации наблюдаются на тех реках, которые имеют
устойчивое подземное питание;

– с высотой местности растет модуль мини-
мального стока. Некоторые отклонения от этих за-
кономерностей наблюдаются на посту Цаккар реки
Бахтак и на посту Личк реки Личк, что обусловлено
местными физико-географическими особенностями
и питанием речных бассейнов;

– получена тесная корреляционная связь меж-
ду зимними минимальными декадными расхода-
ми рек и площадями их бассейнов, которую мож-
но использовать при предварительном расчете

зимнего стока неизученных рек исследуемой тер-
ритории;

– у большинства рек, впадающих в озеро Се-
ван (из изученных 12 постов – 7, т. е. в 58% случа-
ях), наблюдается тенденция роста зимних минималь-
ных декадных расходов. Исключение составляют
реки Масрик, Мартуни, Бахтак, Личк и Гаварагет;

– тенденция понижения зимних минимальных
декадных расходов рек, впадающих в озеро Севан,
обусловлена уменьшением запасов подземных вод.
В этих речных экосистемах особое внимание стоит
уделить сохранению экологического стока.

Рис. 6. Карта модуля среднего многолетнего минимального зимнего стока за декаду (номера постов см. в табл. 3)

Fig. 6. Average long-term minimum winter runoff rate per decade (gauge station numbers – according to table 3)
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ASSESSMENT  OF  THE  SPATIO-TEMPORAL  DISTRIBUTION
OF  WINTER  TEN-DAY  MINIMUM  RUNOFF

FOR  THE  RIVERS  OF  THE  SEVAN  LAKE  BASIN  UNDER
THE  MODERN  CLIMATE  CHANGE

The paper discusses the variability of winter minimum decadal water discharge for 12 gauge stations
with the longest series of observations on the rivers flowing into the Sevan Lake.

Basing on the statistical analysis the norm of winter average decadal minimum discharge of the rivers
was calculated, as well as the coefficients of variability (Cv) and irregularity (Cs). The probability curves of
minimum water discharges of rivers were plotted, and the spatial and temporal variability of hydrological
parameters under study was analyzed.

Correlations between water discharge values and the catchment areas were used to calculate the
runoff parameters of the unexplored rivers. The map of the distribution of average winter decadal minimum
runoff rate was compiled.

Studies show that the winter average decade minimum discharge of the rivers of the Lake Sevan basin
has very uneven spatial distribution. The parameters under study vary on the average from 0,049 to
2,63 m3/sec, i. e. from 1,15 to 5,63 l/(sec km2) in the area. The highest minimum average decadal winter
discharge of the rivers of the lake basin is 3,81 m3/sec, and the smallest is 0,006 m3/sec. Some rivers of the
lake basin with relatively small catchment area and significant average balanced height have no runoff in
winter because of through freezing resulting from the minor groundwater supply and low winter temperatures.

Temporal variability of water runoff is rather low for the rivers under study. The coefficient of
variation (variability) of winter average decadal minimum discharges is 0,14–0,63. Most of the rivers in the
lake basin have a tendency to increase winter average decadal minimum discharge due to the growing mean
air temperature and increasing amount of precipitation during the winter period.
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УДК 314.724

Л.Р. Имангулов1, М.Р. Максименко2, М.С. Савоскул 3, С.Г. Сафронов4

ВЛИЯНИЕ  ЭТНОКУЛЬТУРНОГО  ФАКТОРА  НА  ЭВОЛЮЦИЮ  СЕЛЬСКОГО
РАССЕЛЕНИЯ  НА  ПРИМЕРЕ  ПОЛИЭТНИЧНЫХ  РАЙОНОВ  БАШКИРИИ
И  МАРИЙ  ЭЛ

В статье на примере нескольких административных районов республик Марий Эл (Параньгин-
ский и Мари-Турекский районы) и Башкирии (Федоровский район) рассмотрены стадии трансфор-
мации сельского расселения за длительный период времени. В качестве регионов исследования вы-
браны полиэтничные регионы. В изученных сельских районах традиционно проживают: башкиры,
марийцы, русские, татары, чуваши, удмурты, мордва. Акцент сделан на роли этнокультурного
фактора в трансформации сельского расселения и картины сельских населенных пунктов (СНП).
Рассмотрена трансформация сельского расселения с учетом специфики истории заселения региона,
хозяйственного уклада разных этнических групп, их демографического и миграционного поведения,
стадии демографического перехода и участия в процессах урбанизации. На локальном уровне рас-
крыты механизмы действия различных факторов, приводящих к изменению картины сети сельского
расселения, таких как физико-географический фактор, действующий на ранних этапах освоения тер-
ритории; позиционный фактор, особенно транспортно-географический, значимый на последующих
стадиях развития системы расселения, демографический фактор, определяющий людность СНП,
институциональный фактор, активно проявившийся в советский период. Все факторы рассмотрены
через призму этнической структуры населения. В статье выделено три стадии развития сельского
расселения с точки зрения взаимодействия этнокультурного фактора с другими: формирование
сети сельских поселений; развитие системы сельского расселения в условиях положительной динами-
ки численности; трансформация сельского расселения в условиях депопуляции, роста территори-
альной подвижности жителей и этнического самосознания. Элементы этнической культуры опреде-
ляют особенности видения этнической группой территории, влияют на принятие коллективных или
персональных решений, существенных для развития системы расселения.

Ключевые слова: сельские сообщества, факторы динамики расселения, этническая структура
населения

Постановка исследовательской задачи и изу-
ченность темы. Динамике сельского расселения
посвящено немало исследований как затрагивающих
отдельные регионы [Алексеев и др., 2016; Вихрёв
и др., 2016, Фомкина, 2017], так и обобщающих фак-
торы трансформации сельского расселения в пост-
советский период на общероссийском уровне [Нефе-
дова, 2018; Алексеев, Сафронов, 2017; Зубаревич,
2013]. Среди ведущих факторов, влияющих на транс-
формацию сельского расселения – исчерпание демо-
графического потенциала; утрата большей частью
сельских поселений сельскохозяйственных функций,
что приводит к росту миграционного оттока из села
[Нефедова, 2018; Алексеев и др., 2019]. Итогом ста-
новится депопуляция и поляризация расселения. Эти
процессы, уходящие корнями в дореволюционное от-
ходничество, усилились в конце советского периода,
а с начала 1990-х гг. приняли обвальный характер.

В период трансформации экономики процессы
поляризации заслонили «работу» факторов «второ-

го порядка», таких как позиционный фактор, связан-
ный с транспортно-географическим положением
поселения и его местом в иерархии центров обслу-
живания, а также этнокультурный фактор. Их влия-
ние на развитие сельского расселения стало прояв-
ляться активнее в последние десятилетия, когда
ситуация в сельской местности вошла в состояние
эволюционного развития на новом количественном
и качественном уровне.

В отечественных публикациях значительное
внимание уделено позиционному фактору, действие
которого, в частности, наглядно проявляется в ис-
следованиях с применением ГИС-технологий [Чуч-
калов, Алексеев, 2020; Ткаченко и др., 2019; Шелуд-
ков, Орлов, 2019].

Актуальность проведенного исследования оп-
ределяется недостаточной изученностью роли эт-
нокультурного фактора в трансформации сельского
расселения, особенно на локальном уровне. Влия-
ние этнической структуры населения на сельское
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расселение в отечественной науке рассматривалось
преимущественно в исторической ретроспективе
[Алексеев и др., 2016].

В проведенных ранее исследованиях вопрос о
непосредственном влиянии этнического фактора на
локальные системы расселения не ставился. Его
роль в дифференциации современной сельской мест-
ности затрагивалась в ограниченном числе работ
[Нефедова, 2012а, б; Белозеров, 2005]. Например,
Т.Г. Нефедова обращает внимание на замещающие
этнические миграции в Ставропольском крае [Не-
федова, 2015].

Среди работ, характеризующих сельское рас-
селение в неоднородной этнической сельской мест-
ности, можно отметить исследования регионов Се-
верного Кавказа [Ахмедова, 2013; Эльдаров, 2008]
и Поволжья [Корнишина, 2015; Мустафин, Рубцов,
2012; Емельянов, 2012; Лекомцев, 2012]. Большая
часть исследователей обращает внимание на связь
хозяйственной деятельности этнических групп и рас-
селения либо на связь ландшафта и хозяйственной
деятельности. Т.И. Герасименко и И.Ю. Гладкий
пишут о связи ландшафтного и этноэкологического
подходов [Герасименко, Гладкий, 2005].

Более детально характеристика работ по сель-
скому расселению представлена в обзоре А.И. Алек-
сеева, С.Г. Сафронова и М.С. Савоскул в сборнике,
посвященном развитию социально-экономической
географии России в постсоветский период [Алексе-
ев и др., 2016].

В зарубежных публикациях, посвященных раз-
вивающимся странам, эта тема обычно не выступа-
ет в качестве основной, сельское расселение рассмат-
ривается в целом, поскольку между этносами, кото-
рые еще не завершили демографический переход, нет
существенных различий в темпах естественного
прироста. Например, в Индии сильнее проявляют-
ся межрегиональные различия, связанные с транс-
портно-географическим положением штатов и уров-
нем урбанизации. В Европе ситуация обратная – де-
мографическая модернизация завершена, и поэтому
нет существенных различий между этносами.

Анализ влияния этнокультурного фактора на
динамику сельского расселения сложен по несколь-
ким причинам. Во-первых, фазы его активного вли-
яния на сельское расселения разорваны во време-
ни. Этнокультурный фактор важен на этапе станов-
ления сельского расселения, когда ключевую роль
играет традиционная аграрная культура этнических
групп, по-разному использующих ландшафтные осо-
бенности территории и соответственно формирую-
щих свою часть сети расселения. Этнокультурный
фактор является значимым для сельского расселе-
ния и на современном этапе, когда на первый план
выходит сохранность элементов традиционной куль-
туры и степень внутригрупповой сплоченности, по-
зволяющих сохранить или расширить свой ареал
расселения.

Во-вторых, применение сравнительно-географи-
ческого метода для разных территорий-ключей не
всегда возможно, поскольку траектории демографи-

ческого и миграционного поведения, особенности
занятости и т. д. одних и тех же этнических групп в
разных регионах существенно различаются.

Исследовательская гипотеза состоит в сле-
дующем: этнический фактор на локальном уровне
имеет долгосрочное влияние на трансформацию
сельского расселения, которое сложно формализо-
вать, поскольку на разных стадиях существования
полиэтничных систем расселения в сочетаниях с
другими факторами он проявляется с разной степе-
нью интенсивности. Авторы статьи ставили своей
целью на основе собранных эмпирических данных
предложить логическую схему взаимодействия эт-
нокультурного и прочих факторов в полиэтничной
сельской местности в ходе разных стадий эволю-
ции сельского расселения.

Регионы исследования. Для анализа влияния
этнокультурного фактора на сельское расселение на
локальном уровне за продолжительный период в ка-
честве территорий исследования выбраны три адми-
нистративных района двух регионов с контрастной и
разнообразной этнической структурой населения и
неидентичными, но близкими ландшафтными особен-
ностями сельского расселения и освоения (табл. 1).

Федоровский район Башкирии один из самых
мозаичных с точки зрения этнической структуры
жителей. В Параньгинском районе Марий Эл пре-
обладают татары и марийцы, в Мари-Турекском
районе – марийцы, существенна доля русских, та-
тар и удмуртов.

Материалы и методы исследований. Статья
основана на двух группах материалов. Первая – ре-
зультаты полевых исследований, проведенных в
июле–августе 2019 г. в Федоровском районе Респуб-
лики Башкортостан, Мари-Турекском и Параньгин-
ском районах Республики Марий Эл. Задачей экс-
педиций было изучение трансформации хозяйствен-
ной жизни и систем расселения в постсоветский
период на локальном уровне. Во время полевых ис-
следований проведены интервью с административ-
ными работниками районов, главами сельских по-
селений, руководителями и работниками сельскохо-
зяйственных предприятий, старожилами.

Вторая группа – материалы Росстата и муни-
ципальной статистики, включая итоги переписей
населения и текущий учет населения, данные похо-
зяйственных книг, а также характеристики сельс-
ких населенных пунктов за разные годы, взятые из
дореволюционных и советских публикаций [Насе-
ление …, 2013, с. 209; Список …, 1902, с. 143]. В
Федоровском ЗАГСе получены данные статистики
браков на начало 2000-х гг.

Обсуждение результатов исследования. Для
анализа и понимания механизмов трансформации
сельского расселения на локальном уровне одним
из важнейших факторов является историко-геогра-
фический, в частности, история хозяйственного ос-
воения данной территории. На начальных стадиях
становления системы расселения не менее важную
роль играет физико-географический фактор. Внима-
ние обращено и на трансформацию роли позицион-
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Т а б л и ц а  1 
Характеристика сельского расселения районов исследования 

Республика Башкирия Республика Марий Эл 
Характеристики Год 

Федоровский район Мари-Турекский район Параньгинский район 

Плотность сельского 
населения, чел/км2 2019 

10,1  
(Справочно: в целом по 

региону – 10,6) 

10,3 
(Справочно: в целом по региону – 9,71) 

Зональные черты сельского расселения Сплошное освоение, средне- 
и крупноселенное Сплошное освоение, мелко-среднеселенное 

Численность населения, тыс. 
человек 2019 16,4 8,9 14,9 

Падение численности сельского 
населения, в % 1989–2019 –16,2 –27,2 –28,9 

Время возникновения устойчивой сети 
сельского расселения 1850–1890 гг. XVIII–XIX вв. 

Средняя людность СНП по 
району, человек 2010 274 151 (168)  193 (205) 

Средняя людность СНП района 
по этносам, человек 2010 

           Башкиры – 468 
           Татары – 312 
           Чуваши – 196 
           Мордва – 120 
           Русские – 89 

 Русские – 171 (212) 
 Удмурты – 153 (172) 
 Марийцы – 150 (153) 
 Татары – 98 (114)* 

   Татары – 323 (324) 
   Марийцы – 194 (202) 
   Русские – 104 (112) 

Этническая структура населения 
районов, % 2010 

           Татары – 31,9 
           Русские – 23,1 
           Башкиры – 20,0 
           Чуваши – 12,2 
           Мордва – 10,4 

    Марийцы – 50,0 
    Русские – 24,8 
    Татары – 18,5 
    Удмурты – 5,9 

       Татары – 47,8 
       Марийцы – 43,5 
       Русские – 8,1 

Примечание. * В скобках представлена средняя людность сельских населенных пунктов (СНП) без учета населенных 
пунктов без населения. Составлено по полевым материалам и данным переписей населения 1989 и 2010 гг., данные на 2019 г. 
приведены по сведениям Росстата [Численность …, 2020].  
 

ного фактора, в частности, транспортно-географи-
ческого положения.

В ходе рассмотрения трансформации сельско-
го расселения помимо этнокультурного фактора не-
маловажная роль уделяется демографическим ха-
рактеристикам, миграционному поведению, скорос-
ти прохождения демографического перехода у
разных этнических групп. Влияние этнокультурных
особенностей населения на сельское расселение
опосредовано другими факторами.

По итогам исследования выделено три обоб-
щенные стадии развития сельского расселения
в изучаемых регионах с точки зрения взаимодей-
ствия этнокультурного фактора с другими:

– формирование сети сельских поселений;
– развитие и структурирование системы сельс-

кого расселения в условиях положительной динами-
ки численности жителей;

– трансформация сельского расселения в усло-
виях суженного воспроизводства населения, роста
территориальной подвижности жителей, усиления и
мобилизации этнического самосознания.

На первой стадии, в процессе формирования
сети сельского расселения большое значение име-
ют традиционные хозяйственные навыки этнической
группы, определяющие ее ландшафтные предпочте-
ния, которые в каждой конкретной ситуации коррек-

тируются с учетом наличия других претендентов на
данную территорию, обстоятельств и времени про-
никновения этнической группы в регион.

Башкирия. В пределах современных границ
Фёдоровского района отмечается сочетание терри-
торий с различными физико-географическими усло-
виями – от Бугульмино-Белебеевской возвышенно-
сти на севере и западе района до Предуральской
лесостепной зоны на юге и востоке.

Формирование устойчивой сети сельских насе-
ленных пунктов в пределах современных границ рес-
публики Башкортостан приходится на конец XVII –
начало XVIII вв. Заселение малолюдных земель осу-
ществлялось выходцами из Центральной России и
пестрого в этническом отношении Поволжья.

Изначально были освоены более благоприятные
для ведения хозяйства равнинные пространства:
первые деревни с преимущественно башкирским
населением появились вдоль среднего течения реки
Ашкадар. Пришлое население, разнородное по эт-
ническому составу, осваивало земли с менее благо-
приятными природными условиями на севере и за-
паде района по границам башкирского ареала, в пер-
вую очередь используя угодья вдоль рек, где и
возникло большинство населенных пунктов (рис. 1).

На первой стадии эволюции системы расселе-
ния возникали изолированные друг от друга, «опор-
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ные» для будущего освоения территории, населен-
ные пункты. «Оседанию» мордвы в пределах ле-
систого севера и запада района (д. Алёшкино, Фе-
доровка, Кузьминовка), кроме имевшегося у этой
этнической группы опыта ведения хозяйства в ана-
логичных условиях, способствовало и сочетание ряда
других факторов как этнопсихологических (склон-
ность к скрытному образу жизни), так и условно
объективных обстоятельств (наступление осени во
время поиска нового местожительства).

Татары заселили центральную и западную
часть района в связи с быстро нараставшим дефи-
цитом свободных земель на востоке. Татарские
деревни были малолюдными и тяготели к водным
источникам – многочисленным родникам и рекам
района (д. Акбулат, Балыклыбашево, Денискино).
Часть татар по причине религиозной и культурной
близости селилась в башкирских деревнях, в резуль-
тате чего образовалось две достаточно крупные
этнически смешанные деревни – Балыклы и Атя-
шево (см. рис. 1).

В начале XVIII в. отмечается появление пер-
вых чувашских деревень (Кирюшкино).

Русские поселения основаны в 1720–1740 гг.,
выходцами из поволжских и черноземных губерний
(Пензенской, Самарской, Тамбовской). Сеть посе-

лений русских, имевших более широкий спектр за-
нятий, покрывает район наиболее равномерно.

Марий Эл. Территория современных Параньгин-
ского и Мари-Турекского районов исторически на-
ходилась на юго-восточной границе ареала рассе-
ления луговых марийцев, на южных отрогах Вятс-
ких увалов. Значительная часть марийских деревень
возникла еще в XVII–XIX вв.

Русские крестьяне переселялись сюда из бо-
лее северных уездов Вятской губернии, с юга на эту
территорию пришли татары (рис. 2). В русских
СНП, возникших на периферии лесной зоны, были
развиты лесные промыслы [Эколого-географичес-
кий атлас …, 2020]. Татары концентрировались
вдоль торговых трактов.

В 1891 г. в пределах двух современных районов
в марийских населенных пунктах проживало
15,5 тыс., в русских – 17,7 тыс., в татарских –
10,4 тыс., в удмуртских – 1,2 тыс. человек [Старо-
стин, 2020].

Средняя людность СНП также имеет этничес-
кую специфику, связанную с особенностями хозяй-
ства: в среднем татарском населенном пункте про-
живало 305 человек, марийском – 171, русском – 158.

Примерно в трети русских деревень в 1917 г. рас-
полагались небольшие промышленные предприятия:

Рис. 1. Сеть населенных пунктов Федоровского района Башкирии в 1902 и 2010 гг. Источник: составлено авторами по данным
                                                             [Список населенных …, 1902; Население …, 2013]

Fig. 1. Rural settlements network of Fyodorovsky district, Bashkortostan, in 1902 (left) and 2010 (right). Compiled by the authors after
                                                              [Spisok naselennyh ..., 1902; Naselenie ..., 2013]
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смолокурни, кирпичные заводы, маслобойни, чего прак-
тически не было в марийских населенных пунктах.

В татарских селах распространенность промыс-
лов была чуть выше, чем в марийских. Только в одной
татарской деревне была смолокурня, в остальных
занимались преимущественно переработкой сельс-
кохозяйственной продукции [Информационный ре-
сурс, 2020].

 На второй стадии в процессе развития и
структурирования системы сельского расселения
ощутимо взаимодействие этнокультурного фактора
с транспортным, позиционным и институциональным.
Первые два дают этнической группе дополнитель-
ные преимущества в случае формирования в преде-
лах ареала ее расселения устойчивой сети крупных
поселений, как правило, хозяйственных или межхо-
зяйственных центров обслуживания.

Башкирия. Пика развития сеть сельского рас-
селения Федоровского района достигла в предво-
енный период. Позднее, проводившаяся в 1960–
1970 гг. кампания ликвидации неперспективных
СНП привела к исчезновению почти 50 деревень.
Это малочисленные русские, мордовские и чуваш-

ские деревни (62%, 15% и 15%, соответственно), в
меньшей степени татарские и башкирские. Дан-
ный процесс привел к усилению миграции русского
населения в близлежащие города (Мелеуз, Салават,
Стерлитамак) и снижению их доли в сельском на-
селении района.

Устойчивое к внешним факторам расселение
характерно для татар, башкир и чувашей. Если к
середине XVIII в. татарское население было мень-
шинством и концентрировалось в основном на севе-
ро-западе района, на современном этапе оно пред-
ставлено практически везде. Татарские села харак-
теризуются большей людностью и имеют
смещенную в сторону пожилых возрастов возраст-
но-половую структуру жителей в связи с оттоком
населения в ближайшие экономические центры.

Расселение башкир осталось неизменным из-
за многолюдности сел и особенностей хозяйствова-
ния (разведение скота не требовало создания хутор-
ской сети). В настоящее время система расселения
района преимущественно представлена крупными и
средними по людности населенными пунктами, ос-
нованными во второй половине XIX вв. (рис. 3).

Рис. 2. Сеть населенных пунктов Мари-Турекского и Параньгинского районов Марий Эл в 1891 и 2010 гг. Источник: составлено
                                                                   авторами по данным [Родная Вятка, 2020]

Fig. 2. Rural settlements network of Mari-Tureksky and Paranginsky districts, Mari El, in 1891 and 2010. Compiled by the authors after
                                                                                       [Rodnay Vyatka, 2020]



114 ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2021. № 1

Сочетание многолюдности, административно-
го статуса, транзитного положения, концентрации
социальной инфраструктуры и экономической жиз-
ни определило сохранение опорной сети населенных
пунктов в советский и современный периоды.

Марий Эл. В процессе развития системы сель-
ского расселения в республике наличие местной
промышленности, обусловленное этнической специ-
фикой, стало фактором «выживаемости» сельских
населенных пунктов. При равномерном распреде-
лении людности СНП и прочих равных условиях в
тех селах, где имелись предприятия, темпы депопу-
ляции в XX в. были ниже (20% против 70% в рус-
ских населенных пунктах за 1891–2010 гг.).

Наличие промышленной переработки способ-
ствовало повышению роли в иерархии населенных
пунктов, что обусловливало размещение в них цен-
тральных усадеб колхозов. Тем не менее, судьба
всей местной промышленности была печальной.
Многих крестьян с собственными промыслами рас-
кулачили, производства в колхозах были закрыты в
советское время, последний стекольный завод в по-
селке Мариец прекратил работу в 2010 г.

В советское время построена железная
дорога, соединившая Зеленодольск и Яранск
и проходившая через Йошкар-Олу. Дорога ста-
ла важным элементом системы расселения
поскольку вдоль нее возникли лесозаготови-
тельные и обслуживающие дорогу поселки.

В результате коллективизации на терри-
тории региона образовалась сеть колхозов, по-
степенное сокращение которой началось в
1950-е гг. Количество колхозов и совхозов со-
кратилось с 614 в 1952 г. до 177 и 170 в 1974 и
1986 гг., соответственно [Родная Вятка, 2020].
Этот процесс сопровождался деградацией
сферы услуг и депопуляцией сельской мест-
ности, однако, в Марийской АССР отток на-
селения в город происходил медленнее, чем,
например, в соседней Кировской области.

Административная иерархия на терри-
тории Параньгинского и Мари-Турекского
районов среди прочего обусловлена и этни-
ческой спецификой. В связи с переселением
русских в середине XIX в. началось строи-
тельство церквей и открытие приходов, ко-
торые, как правило, располагались в русских
населенных пунктах. В дальнейшем центры
приходов стали центрами сельсоветов.
«Унаследованность» административной
иерархии прослеживается до сих пор: в пяти
из шести современных центров муниципаль-
ных образований в Мари-Турекском районе
и в двух из девяти в Параньгинском находи-
лись приходы. В татарских населенных пун-
ктах имелась аналогичная иерархия, связан-
ная с расположением мечетей. Однако, за
счет достаточно компактного расселения и
«неподкрепленности» религиозных функций
административными многие исторические
мусульманские центры с мечетями и обра-

зовательными учреждениями к настоящему време-
ни либо исчезли, либо уменьшились в размерах.

В среднем за период 1891–1980 гг. средняя
людность населенных пунктов, лишившихся цент-
ральной усадьбы, сократилась на 35%, средняя люд-
ность центральных усадеб, которые не подверглись
укрупнению, выросла за тот же период на 118%, а
людность СНП, которые не были центрами колхо-
зов, не изменилась за сто лет.

Утрата административной функции обусловила
сжатие сферы обслуживания и стимулировала от-
ток населения. За 1980–2010 гг. численность насе-
ления в «разжалованных» усадьбах сократилась на
83%, 28% и 72% в русских, марийских и татарских
населенных пунктах, соответственно [Чучкалов,
Алексеев, 2020]. Укрупнение сельскохозяйственных
организаций сильнее «ударило» именно по русским
и татарским деревням. А марийцы как коренное
население оказались менее подвижны и более ус-
тойчивы к трансформации сети услуг, происходив-
шей в шестидесятые годы (рис. 4).

Третья стадия – более сложная по характеру
процессов, это – трансформация сельского расселе-

Рис. 3. Распределение СНП разной людности в Федоровском районе Баш-
кирии в зависимости от преобладающего этноса в 1902 (А) и 2010 (Б) гг.,
составлено авторами по данным [Список населенных …, 1902; Населе-
                                            ние …, 2013]

Fig. 3. The size distribution of rural settlements in Fyodorovsky district by
dominant ethnicity in 1902 (А) and 2010 (Б). Compiled by the authors after
                       [Spisok naselennih ... 1902; Naselenie ..., 2013]
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ния в условиях роста депопуляции и миграци-
онного оттока из сельской местности. Значи-
мым становится взаимодействие этнокультур-
ного и геодемографического факторов. Третья
стадия может быть разделена на два этапа.

Первый – стартовал в начале 1960-х гг.,
когда стала сильнее проявляться и нарастать
дифференциация этносов по скорости и ре-
зультатам прохождения демографического пе-
рехода, а также уровню их территориальной
мобильности.

Второй – начался после 1991 г. Он охва-
тывает постсоветский период, когда после пре-
кращения государственной поддержки коллек-
тивного сельского хозяйства и сельской соци-
альной сферы различия базовых элементов
этнической культуры и степени сплоченности
этнических групп стали оказывать ключевое
влияние на динамику сельского расселения в
полиэтничных регионах.

Башкирия. К настоящему времени насе-
ление Федоровского района по сравнению с
началом XX в. сократилось практически в два
раза. Уменьшение численности и количества
СНП наряду с русскими коснулось, прежде
всего, мордвы (см. рис. 1, 3). Положение мор-
довских деревень дополнительно ухудшилось
в связи с усилением ассимиляционных процес-
сов, что привело к трансформации этничес-
кой структуры части деревень, ранее населя-
емых этим народом. Например, «мордовская»
Федоровка стала селом с преобладанием рус-
ского и татарского населения.

Система расселения чувашских деревень
претерпела укрупнение сел на юго-западе рай-
она и ликвидацию малолюдных деревень на
границе с Стерлибашевским районом, но, в
отличие от мордвы, сохранила людность СНП,
благодаря более высокому коэффициенту рож-
даемости и «привязанности к земле» местных жи-
телей (Кирюшкино, Веселовка, Теняево). Высокая
роль этнодемографического фактора прослеживает-
ся в сохранении людности отдельных СНП у баш-
кир из-за высоких показателей естественного при-
роста, а таже таких психологических универсалий,
как консервативность, традиционализм, «связь с
родной землей».

Одним из индикаторов, используемых для оценки
сплоченности этнических групп, является доля ме-
жэтнических браков [Сусоколов, 1987; Лурье, 2018].
Для изучения взаимодействия населения в брачном
отношении использована статистика районного отде-
ления ЗАГСа за 2003 г., объясняющая  динамику чис-
ленности населения СНП с преобладанием среди жи-
телей представителей разных этносов5 (табл. 2).

Максимальное взаимодействие с представи-
телями других этносов характерно для мордвы,

имеющей самую высокую долю национально-сме-
шанных браков. Внутри этнической группы суще-
ствует территориальная дифференциация. Мордов-
ское население, родившиеся в райцентре, в боль-
шей степени подвержено ассимиляции, нежели
население окрестных деревень (Алешкино и Верх-
ний Алыштан), жители которых заключают моно-
этничные браки. В заключении браков между мор-
двой и местными татарами/чувашами важную роль
играет соседское положение населенных пунктов
относительно друг друга (например, д. Татарский
Сухой Изяк и Теняво/Верхний Алыштан, Алешки-
но/Гончаровка).

Минимальные значения смешанных браков ха-
рактерны для чувашского населения. По частоте
взаимодействия представителей чувашских насе-
ленных пунктов между собой можно условно выде-
лить три совокупности деревень – на юге, севере и

5 Более свежий материал не представляет интереса в исследовании в связи с достаточно низкой долей браков с указанием этнической
идентичности супругов, что могло бы исказить конечные результаты.

Рис. 4. Распределение СНП разной людности в Мари-Турекском и Па-
раньгинском районах Марий Эл в зависимости от преобла-
дающего этноса в 1891 (А) и 2010 (Б) гг. Cоставлено авторами по дан-
                                ным [Родная Вятка, 2020]

Fig. 4. The size distribution of rural settlements in Mari-Tureksky and
Paranginsky districts by dominant ethnicity in 1901 (А) and
      2010 (Б). Compiled by the authors after [Rodnay Vyatka, 2020]
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северо-западе района (Веселовка, Новоселка, Ки-
рюшкино/Маганевка, Улядаровка, Орловка/Теняе-
во). Формирование групп обусловлено их удален-
ностью относительно друг от друга и субэтнически-
ми различиями между верховыми чувашами на
севере и низовыми – на юге. Географический фак-
тор в данном случае сыграл значительную роль –
он предотвратил возможную консолидацию чуваш-
ского населения.

Башкирское население активно взаимодейству-
ет с прочими этносами (более 80% смешанных бра-
ков), в первую очередь с представителями немест-
ного татарского населения. Большая часть подоб-
ных семей в будущем проживает в крупных городах,
что приводит к увеличению влияния города: возрас-
тает роль городского образа жизни, утрачивается
часть черт этнической идентичности.

Высокий уровень смешанных браков характе-
рен для русского населения (более 2/3 всех браков),
которые вступают в брак с мордвой и татарами. В
территориальном разрезе в браках, где оба супруга
родились в пределах района, активнее взаимодей-
ствует между собой население близлежащих дере-
вень, райцентра и прочих деревень района. Рай-
центр – место контактов жителей различных дере-
вень, в результате чего происходит постепенное
уменьшение влияния традиций, ведущее к стиранию
этнических границ.

Исключение составляет татарское население,
устойчивое к внешним факторам в силу своей мно-
гочисленности и большим возможностям выбора
брачного партнера из числа представителей своего
этноса. У татар максимальное взаимодействие на-
блюдается с башкирами (почти треть браков). Ре-
альная доля татарско-башкирских браков, заключен-
ных уроженцами Фёдоровского района, ниже, около
20%: часть смешанных браков заключается в круп-
ных полиэтничных СНП и городах.

Марий Эл. Высокая мобильность русского насе-
ления, подчеркнутая и в глубинных интервью, обус-
ловлена слабой укорененностью русского населения
на территории Мари-Турекского и Параньгинского рай-

онов. Значительная часть русских деревень основа-
на переселенцами в середине XIX в. Поэтому отток
русских из сельской местности происходил быстрее
и легче, чем у марийцев, коренного населения. Рус-
ские оказались сильнее вовлечены в отходничество
и промыслы, что способствовало урбанизации.

Вот как об этом сказано в беседе во время по-
левых исследований:

«Русские – они легко встают и уходят. Это
марийца с корнями выдирать надо из деревни.
Их тяжело вытаскивать, и марийские деревни
еще живут. А русские – бросили, встали, ушли».
(Женщина, пенсионерка, бывший сотрудник краевед-
ческого музея. Июнь, 2019 г., Мари-Турек).

Среди татар отходничество тоже было распрос-
транено, однако, за счет большей людности татарс-
ких населенных пунктов «вымывание» населения про-
исходило меньшими темпами. Всего за период с
1891–2010 гг. доля русских сельских населенных пунк-
тов (без райцентров: татарской Параньги и Мари-Ту-
река, обладающего смешанным русско-марийским
населением) в населении сократилась с 43,6 до 30,6%,
причем основное сокращение пришлось на совет-
ский период и было связано с более быстрой и ран-
ней урбанизацией у русских (см. рис. 2, 4).

Выводы:
– этническая структура населения относится к

числу значимых, но не стандартных факторов транс-
формации сельского расселения: она проявляется с
разной интенсивностью во взаимодействии с дру-
гими факторами – естественно- и историко-геогра-
фическим, позиционным, геодемографическим. Ее
роль связана с адаптацией традиционного хозяйства
этнических групп к ландшафтным особенностям
территории, местом, которое сумели занять СНП с
доминированием разных этносов в иерархии цент-
ров обслуживания, степенью вовлеченности пред-
ставителей этнических групп в миграции и характе-
ром прохождения демографического перехода;

– влияние этнокультурного фактора сильнее
проявляется на начальной и на более зрелой ста-
диях развития сельского расселения – в процессе
формирования сети поселений и после прохожде-
ния большинством этнических групп демографи-
ческого перехода;

– взаимосвязь этнокультурного и позиционно-
го факторов избирательна. На юго-востоке Марий
Эл он «работает» у русских и татар, для которых
потеря их СНП статуса центра колхоза и сопут-
ствующего набора услуг стала причиной оттока
населения;

– миграционный фактор в полиэтничных регио-
нах также имеет этническую проекцию. На юго-за-
паде Башкирии миграции в наибольшей степени по-
влияли на сжатие системы расселения русских. В
Марий Эл сокращение их доли в населении сочета-
лось с замещением марийцами в рамках иерархи-
ческих миграций из менее крупных деревень в цен-
тры сельских поселений;

– в последние десятилетия актуализация и уси-
ление этнической идентичности вывели этнокультур-

Т а б л и ц а  2 
Структура межэтнических браков в Федоровском 

районе Республики Башкирия в 2003 г., % 

Этносы Чуваши Татары Русские Башкиры Мордва 

Чуваши 62,5 6,1 4,4 5,4 10,0 

Татары 15,6 43,9 20 64,9 23,3 

Русские 6,3 11,0 33,3 5,4 50,0 

Башкиры 6,3 29,3 4,4 18,9 3,3 

Мордва 9,4 8,5 33,3 2,7 13,3 

Другие 0,0 1,2 4,4 2,7 0,0 

Всего 100 100 100 100 100 

Источник: данные отдела ЗАГС Федоровского района, 
2003 г. Материалы полевых исследований. 



117ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2021. № 1

ный фактор на первый план. Условием сохранения
жизнеспособности очагов сельского расселения на
низовом уровне становится степень сохранности

Благодарности. Исследование проведено при финансовой поддержке проектов РФФИ (проект № 18-
05-00394, проект № 18-011-00725).
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THE  INFLUENCE  OF  ETHNOCULTURAL  FACTOR
ON  THE  EVOLUTION  OF  RURAL  SETTLEMENT  PATTERNS

(CASE  STUDY  OF  THE  POLYETHNIC  REGIONS  OF  BASHKIRIA  AND  MARI EL)

The article reviews the stages of rural settlement patterns transformation for a long period by the
cases of several municipalities of Mari El (Paranginsky and Mari-Tureksky) and Bashkortostan
(Fyodorosky). The objects of the study are polyethnic regions. The rural districts under study are
traditionally inhabited by Bashkir, Mari, Russian, Tatar, Chuvash, Udmurt and Mordva peoples. The
emphasis of the study was on the ethnic and cultural impacts on rural settlement patterns transformation.
It was analyzed with due consideration of specific features of the history of settlement, economic practices
of different ethnic groups, demographic and migration behavior, stages of demographic transition and
participation in urbanization. Mechanisms of the effect of different factors causing the transformation of
the rural settlement network patterns were revealed at the local level, namely physical-geographical factor
(at the early stages of settlement), positional (especially transport-geographical which was important
during the next periods), demographic (defining the population numbers in rural settlements), institutional
(more pronounced during the Soviet period). All factors were analyzed in terms of the ethnic composition
of the population. Three stages of rural settlement evolution under ethnic and cultural factors interactions
with other ones were identified, i. e. formation of rural settlement network; development of the rural
settlement system under positive dynamics of population; transformation of rural settlement network
under depopulation, growing territorial mobility of people and the ethnic identity raising. Cultural elements
define the vision of the territory by ethnic groups and influence both personal and collective decisions
principal for the rural settlement pattern development.
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ПРИМЕНЕНИЕ  ПОЛЕВОЙ  ГАММА-СПЕКТРОМЕТРИИ  И  ДОЗИМЕТРИИ  ДЛЯ
ИССЛЕДОВАНИЯ  ОСАДКОНАКОПЛЕНИЯ  НА  ПОЙМЕ  МАЛОЙ  РАВНИННОЙ
РЕКИ  В  ЗОНЕ  РАДИОАКТИВНОГО  ЗАГРЯЗНЕНИЯ

В работе описан опыт применения портативного гамма-спектрометрического и дозиметричес-
кого оборудования при проведении крупномасштабного геоморфологического исследования участ-
ка поймы р. Локны, подвергшегося интенсивному радиоактивному загрязнению после аварии на
ЧАЭС в 1986 г. Полученные результаты позволили в короткие сроки при низких трудозатратах
выстроить подробную картину процесса пойменной аккумуляции на исследованном участке за пост-
Чернобыльский период. Результаты измерений были проверены путем послойного отбора проб
пойменных отложений и определения в них содержания радионуклидов в лабораторных условиях.
Наиболее высокие темпы осадконакопления были зафиксированы на низкой пойме. Снижение кон-
центрации радионуклидов в стоке наносов приводит к тому, что наиболее загрязненные слои оказы-
ваются захороненными под более чистыми слоями. Таким образом, проявляется процесс естествен-
ного самоочищения, который приводит к систематическому снижению мощности дозы гамма-излу-
чения и как важный позитивный с радиоэкологической точки зрения эффект должен быть учтен при
прогнозировании ситуации.
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Введение. Реки представляют собой основной
путь латеральной миграции радионуклидов на за-
грязненных территориях и за их пределами. В усло-
виях интенсивной антропогенной нагрузки развитие
флювиального рельефа оказывает серьезное воздей-
ствие на экологическую ситуацию [Дедков, Мозже-
рин, 1984]. Одной из наиболее актуальных проблем
является ухудшение качества водных и земельных
ресурсов, связанное с миграцией загрязнителей, по-
падающих в природную среду в результате хозяй-
ственной деятельности или техногенных аварий
[Ажигиров и др., 1988; Пацукевич и др., 1992;
Golosov et al., 2000; Walling et al., 2003; Walling, Collins,
2008; Bird, 2011].  Закономерности формирования и
перераспределения речного стока и стока наносов
в частности являются определяющими факторами
в пространственной трансформации радиоактивно-
го загрязнения и возникновения новых радиоэкологи-
ческих угроз. Изучение отложений, образующихся в
зоне интенсивного радиоактивного загрязнения пос-
ле момента аварии, является важным источником
информации о перемещении радионуклидов в при-
родной среде. Вместе с тем, 137Cs выступает в ка-
честве одного из основных маркеров [Handbook …,

2002], используемых для исследования процессов
миграции вещества. Такой подход может быть при-
менен к поймам рек как сложным полигенетичес-
ким формированиям, фиксирующим сведения о ва-
риациях содержания радионуклидов в стоке рек с
загрязненными водосборами [Иванова и др., 2014;
Мамихин и др., 2016].

Появление сравнительно компактных гамма-
спектрометров позволило проводить измерение ра-
диоактивности непосредственно в полевых услови-
ях [Beck et al., 1972]. На современном этапе сово-
купность доступного аналитического оборудования
позволяет получать как точные значения содержа-
ния радионуклидов в отбираемых образцах грунта
в рамках лабораторных анализов, так и показатели
формируемой ими мощности дозы гамма-излучения
[Chesnokov et al., 1997; Potapov et al., 2001; Linnik
et al., 2006]. Комбинация этих данных дает возмож-
ность выстроить расширенную картину процесса
формирования поймы как геологического тела и на-
копителя радиоактивных загрязнителей.

Целью представленной работы являлась апро-
бация методики применения полевой гамма-спект-
рометрии для получения сведений об аккумуляции
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наносов за пост-Чернобыльский период и система-
тических изменениях мощности дозы гамма-излу-
чения. Для достижения поставленной цели были
произведены полевые измерения интенсивности гам-
ма-излучения и мощности дозы на участке поймы
малой равнинной реки с радиоактивно загрязненным
бассейном. Также был проведен отбор проб грунта
для лабораторной обработки и проверки полевых
измерений.

Материалы и методы исследования. Объектом
исследования послужил участок поймы р. Локны,
бассейн которой расположен в южной части Тульс-
кой области на севере Среднерусской возвышен-
ности, подвергшейся интенсивному радиоактивно-
му загрязнению после аварии на ЧАЭС в 1986 г.
(рис. 1А). Река Локна является левобережным при-
током р. Плавы, впадая в нее в среднем течении в
районе г. Плавска. Площадь бассейна р. Локны со-
ставляет 177 км2. В строении поймы р. Локны вы-
деляется три уровня: низкий, непосредственно при-
мыкающий к руслу, высотой до 1 м над урезом воды,
средний – высотой до 1,5 м, занимающий централь-
ную часть поймы, и высокий – высотой более 1,7 м.
Поверхность высокой поймы, примыкающая непос-
редственно к бортам долины, часто осложнена
шлейфами и конусами выноса, сформировавшими-
ся за счет поступления наносов непосредственно со
склонов. Суммарная ширина низкой и средней пойм
по всему течению Локны колеблется в диапазоне
от 40 до 120 м. При этом низкая пойма на основ-
ном протяжении реки представлена достаточно
узкой (максимум до 5–7 м) полосой вдоль русла,
чаще всего фрагментарно по одному из берегов (см.
рис. 1Б). Выбранный участок уже изучался в 2014 г.
на предмет вертикального распределения 137Cs в
пойменных отложениях [Мамихин и др., 2016]. Ха-
рактерной особенностью вертикального распреде-
ления 137Cs на пойме р. Локны является наличие
максимума содержания радионуклида, который мо-
жет быть отнесен к моменту аварии – «Чернобыль-
ский пик». Данный пик выступает в качестве надеж-
ного хронологического маркера, позволяющего оценить
темпы осадконакопления за пост-Чернобыльский
период.

На изучаемом участке поймы в 2019 г. прово-
дился послойный отбор проб (в точках 10, 11, 12) (см.
рис. 1Б) для последующих лабораторных анализов.
В лабораторных условиях образцы высушивались при
температуре 105°С, затем перетирались и просеива-
лись через сито с диаметром отверстий 2 мм. В под-
готовленных образцах  содержание 137Cs анализиро-
валось с использованием гамма-спектрометрического
комплекса СКС-07П(09П)_Г_Р производства компа-
нии ООО «ГринСтар» с относительной погрешнос-
тью определения удельной активности 5–10%.

Кроме этого, в стенках отдельных разрезов пой-
менных отложений были выполнены замеры актив-
ности 137Cs in situ с помощью портативных спект-
рометров производства КБ «Радар» с детектором
CsI(Tl) размером 131347 мм (8 см3) с кремниевым
фотоумножителем. Разрешение по линии 662 кэВ

137Cs – не хуже 7%, типовое значение 6–6,5% Atom
Nano. На заданной глубине производилась выемка
грунта для создания ниши, куда помещался спект-
рометр. Малый размер прибора (603520 мм) по-
зволял избегать сильных нарушений в стенке раз-
реза. Измерения велись в течение 10 минут, что при
имеющихся запасах 137Cs оказывалось достаточ-
ным для регистрации статистически надежного ко-
личества импульсов.

Также на нескольких участках с морфологичес-
ки выраженными уровнями проводились множе-
ственные замеры мощности дозы гамма-излучения
с помощью портативных дозиметров Atom Fast (КБ
«Радар»). Энергетический диапазон регистрируе-
мого гамма- и рентгеновского излучения – от 50
до 3000 кэВ. На точках отбора проб отложений и
проведения полевой спектрометрии выполнялись
замеры мощности дозы продолжительностью не
менее 20 мин. Все измерения проходили на высоте
1 м над поверхностью поймы.

Для создания крупномасштабной схемы изуча-
емого участка (см. рис. 1Б) была проведена аэро-
фотосъемка при использовании БПЛА производства
компании DJI, модель Mavic Pro.

Результаты и их обсуждение. Сопоставление
результатов лабораторных исследований отобранных
образцов пойменных отложений и полевых замеров
интенсивности излучения 137Cs в стенке обнажения,
откуда был взят материал, показало, что в заданных
условиях полевая спектрометрия дает вполне надеж-
ные данные для оценки относительного распределе-
ния запасов радионуклидов (рис. 2). Наиболее интен-
сивная аккумуляция и рост запасов 137Cs наблюда-
ются на низкой пойме – 323 кБк/м2 (см. рис. 2А),
что было также описано в рамках работы, проводи-
мой ранее на данном участке [Мамихин и др., 2016].
С ростом уровня поймы запасы 137Cs уменьшают-
ся: 252 кБк/м2 на среднем уровне (см. рис. 2Б) и
186 кБк/м2 на высокой пойме (см. рис. 2В).

Темпы пойменного осадконакопления и, соответ-
ственно, роста запасов радионуклидов на реках с
таким режимом определяются, главным образом,
продолжительностью затопления поверхности пой-
мы в периоды высокой воды во время интенсивного
весеннего снеготаяния. Продолжительность затоп-
ления во многом зависит от высоты уровня поймы.
Таким образом, средние темпы осадконакопления
должны находиться в обратной связи с гипсометри-
ческим уровнем (рис. 3).

Интенсивность накопления наносов на низкой
пойме закономерно возрастает по мере приближе-
ния к вершине излучины и падает на ее крыльях,
вплоть до размыва (см. рис. 3: 2,3). При этом ин-
тенсивность аккумуляции на средней пойме оста-
ется практически одинаковой на всем протяжении
изученного участка.

Закономерным результатом неоднородности
накопления материала является неравномерность
роста запасов 137Cs, которые оказываются также
выше на более низких гипсометрических уровнях.
Вместе с этим наблюдается четкая обратная зави-
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симость между темпами осадконакопления и реги-
стрируемой мощностью дозы (рис. 4А). Площадная
дозиметрическая съемка показала, что на низкой
пойме, где происходит более интенсивная аккуму-
ляция наносов, мощность дозы радиоактивного из-
лучения в среднем ниже (см. рис. 4Б).

 Наблюдаемая ситуация коренным образом
отличается от результатов исследований, проведен-
ных на пойме р. Течи, где основным механизмом по-
ступления радионуклидов в окружающую среду были
не атмосферные выпадения, а их сброс в реку
[Chesnokov et al., 2000]. При этом в обоих случаях
рост запасов радионуклидов отмечается главным
образом на низкой пойме. Проведенная ранее оцен-
ка показала, что, учитывая площади, занимаемые
низким и средним уровнями поймы р. Локны, сум-
марный рост запасов 137Cs составил 215109 Бк (в
расчете на 2012 г.) [Иванов, 2017]. Снижение кон-
центрации радионуклидов в стоке наносов приво-
дит к тому, что наиболее загрязненные слои ока-
зываются захороненными под более чистыми слоя-
ми [Vetrov et al., 1990; Fridman et al., 1997; He, Walling,

1997; Golosov, Ivanova, 2002]. Таким образом, про-
является процесс естественного самоочищения
(natural attenuation) [Konoplev et al., 2018], который
должен быть учтен при прогнозировании радиоэко-
логической ситуации.

Выводы:
– опыт применения доступных в свободной про-

даже приборов для измерения содержания гамма-
активных радионуклидов и формируемой ими мощ-
ности дозы излучения при проведении крупномасш-
табных геоморфологических исследований является
крайне удачным. При сравнительно низких матери-
альных и временных затратах в зоне интенсивного
радиоактивного загрязнения могут быть получены
высокоинформативные данные о пространственной
неоднородности развития процесса седиментации за
пост-Чернобыльский период;

– в условиях сокращающегося числа высоких
половодий наиболее интенсивная аккумуляция ожида-
емо наблюдается на низком уровне поймы р. Локны,
что приводит к снижению мощности формируемой
дозы и позитивным радиоэкологическим эффектам.

Благодарности.  Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ – проект мол_а
18-35-00654.

Рис. 2. Распределение 137Cs в пойменных отложениях р. Локны: сопоставление графиков удельной активности 137Cs (слева) и
интенсивности полевой регистрации гамма-квантов 137Cs (справа). Пойма: А – низкая (разрез 12), Б – средняя (разрез 11),
                                                                                     В – высокая (разрез 10)

Fig. 2. Distribution of 137Cs in floodplain sediments of the Lokna River: correlation of graphs of 137Cs specific activity (left) and the intensity
of field registration of 137Cs gamma-quanta (right). Floodplain: А – low (cross-section 12), Б – middle (cross-section 11), В – high
                                                                                           (cross-section 10)
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Рис. 3. Распределение интенсивности регистрации гамма-квантов энергии 661 КэВ 137Cs по глубине на низком и среднем уровнях
поймы р. Локны: 1 – разрез 1 (средняя); 2 – разрез 2 (низкая); 3 – разрез 3 (средняя); 4 – разрез 4 (низкая); 5 – разрез 5 (сред-
няя); 6 – разрез 6 (низкая); 7 – разрез 7 (средняя); 8 – разрез 8 (низкая); 9 – разрез 11 (средняя); 10 – разрез 8 (низкая);
                                                                                   11 – разрез 9 (средняя)

Fig. 3. In-depth distribution of the intensity of registration of gamma-quanta energy 661 keV 137Cs at low and middle floodplain levels of
the Lokna River: 1 – cross-section 1 (middle); 2 – cross-section 2 (low); 3 – cross-section 3 (middle); 4 – cross-section 4 (low); 5 – cross-
section 5 (middle); 6 – cross-section 6 (low); 7 – cross-section 7 (middle); 8 – cross-section 8 (low); 9 – cross-section 11 (middle);
                                                       10 – cross-section 8 (low); 11 – cross-section 9 (middle)
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APPLICATION  OF  FIELD  GAMMA-RAY  SPECTROMETRY
AND  DOSIMETRY  TO  STUDY  SEDIMENTATION  ON  THE  FLOODPLAIN

OF  A  SMALL PLAIN  RIVER  IN  THE  ZONE
OF  RADIOACTIVE  CONTAMINATION

The paper describes the experience of using portable gamma-ray spectrometric and dosimetric
equipment for a large-scale geomorphological study of the Lokna river floodplain section subjected to
intense radioactive contamination after the 1986 Chernobyl accident. The obtained results made it possible
to produce in a short time and with low labor efforts a detailed picture of floodplain accumulation process
in the studied area during the post-Chernobyl period. The measurement results were verified by layer-by-
layer sampling of floodplain sediments and determining their radionuclide content under laboratory conditions.
The highest rates of sedimentation were recorded in the low floodplain. Reduction of radionuclide
concentrations in sediment runoff results in the burial of the most polluted layers under cleaner ones. Thus,
the natural self-purification occurs, which leads to a systematic decrease in the dose rate of gamma
radiation. This important from the radioecological point of view positive effect should be taken into
account while forecasting the future situation.
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УДК 551.50

А.М. Осипов1, Д.Ю. Гущина2

МЕХАНИЗМ  ФОРМИРОВАНИЯ  ДВУХ  ТИПОВ  ЭЛЬ-НИНЬО  В  СОВРЕМЕННОМ
КЛИМАТЕ

По данным реанализа GLORYS2v4 на основании расчета бюджета тепла верхнего перемешанно-
го слоя океана проведена оценка вклада горизонтальной и вертикальной адвекций и нелинейного
динамического нагрева в формирование положительной аномалии температуры поверхности океана
при двух типах Эль-Ниньо. Выделены процессы в океане, способствующие росту аномалии темпера-
туры воды при умеренных (Модоки) и сильных (канонические) Эль-Ниньо в современных климати-
ческих условиях (1992–2015 гг.). Установлено, что вне зависимости от типа Эль-Ниньо горизонталь-
ная и вертикальная адвекции приводят к росту теплосодержания верхнего перемешанного слоя
тропического Тихого океана в фазу развития Эль-Ниньо. На востоке Тихого океана основной вклад
в формирование аномалий теплосодержания при обоих типах Эль-Ниньо вносит вертикальная ад-
векция, а в центральной части – горизонтальная. Показано, что основное различие механизма фор-
мирования аномалий теплосодержания верхнего перемешанного слоя океана между типами Эль-
Ниньо заключается в интенсивности роста аномалии температуры. При умеренных Эль-Ниньо бо-
лее интенсивный нагрев происходит в центре Тихого океана вследствие действия процессов, связанных
как с зональной, так и с меридиональной адвекцией; при сильных Эль-Ниньо значительно повыша-
ется вклад процессов, связанных с вертикальной адвекцией, особенно на востоке Тихого океана.
Нелинейный динамический нагрев не способствует росту положительной аномалии температуры
или вовсе приводит к ее уменьшению.
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тепла перемешанного слоя океана
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Введение. Одной из ключевых проблем, воз-
никающих при изучении и прогнозировании явле-
ний Эль-Ниньо, является их непохожесть друг на
друга. Долгое время считалось, что при Эль-Ни-
ньо аномалии температуры поверхности океана
(АТПО) сосредоточены на востоке тропического
Тихого океана у побережья Южной Америки
[Rasmusson, Carpenter, 1982]. Однако позднее
было показано, что в ряде случаев максимум по-
ложительной АТПО отмечается в центральной
части Тихого океана [Ashok et al., 2007; Kao, Yu,
2009; Kug et al., 2009]. Для событий такого типа
было предложено название «Эль-Ниньо Модоки»,
тогда как первый тип Эль-Ниньо получил назва-
ние «канонического».

Важность изучения двух типов Эль-Ниньо зак-
лючается в том, что для каждого из них характерна
своя схема удаленного отклика, возникающих как
следствие Эль-Ниньо аномалий режима погоды, в
первую очередь приземной температуры воздуха и
атмосферных осадков, в различных районах земно-
го шара [Железнова, 2015].

Таким образом, на настоящий момент актуаль-
ной является проблема не просто прогнозирования
Эль-Ниньо, а определения типа развивающегося
явления. Для решения этой задачи необходимо по-
нимание особенностей механизма формирования
каждого из типов Эль-Ниньо.

Изменение температуры верхнего слоя океана
может быть описано с помощью бюджета тепла
перемешанного слоя, включающего в себя процес-
сы адвекции, потоки тепла и процессы перемеши-
вания и вовлечения на нижней границе перемешан-
ного слоя [Jin et al., 2003]. Интенсивность и локали-
зация АТПО (по сути, тип Эль-Ниньо) определяются
соотношением интенсивности этих процессов в верх-
нем перемешанном слое океана в период формиро-
вания и развития Эль-Ниньо. При этом основными
процессами, приводящими к возникновению положи-
тельной АТПО, т. е. к формированию условий Эль-
Ниньо, являются горизонтальная и вертикальная
адвекции аномалий температуры [Jin et al., 2003; An,
Jin, 2004; Takahashi, Dewitte, 2015; Santoso et al.,
2017]. Рост АТПО обеспечивается тремя типами
положительных обратных связей [Jin et al., 2006].
Первая из них – зональная адвективная обратная
связь – проявляется в возникновении аномальных
западных ветров и направленных на восток аномаль-
ных течений в океане в ответ на формирование из-
начальной положительной АТПО на востоке Тихого
океана, что приводит к распространению теплых вод
на восток и дальнейшему повышению температу-
ры. Экмановская обратная связь проявляется в так
называемой Экмановской накачке в океане: началь-
ная положительная аномалия ТПО вызывает ослаб-
ление пассатов, то есть западную аномалию ветра,
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которая способствует сходимости океанических
потоков к экватору и накоплению водных масс в
приэкваториальной зоне, что, в свою очередь, вы-
зывает аномальные нисходящие движения, подав-
ляющие апвеллинг. В результате в зоне экватора
холодные глубинные воды поднимаются менее ин-
тенсивно, и отмечается дальнейший рост АТПО.
Бьеркнесова обратная связь [Bjerknes, 1969] прояв-
ляется в возникновении западной аномалии ветра в
приэкваториальной зоне Тихого океана в ответ на
положительную АТПО на востоке Тихого океана и
уменьшение западно-восточного градиента темпе-
ратуры и давления. Западная аномалия ветра со-
здает условия для заглубления термоклина на вос-
токе Тихого океана и в результате апвеллинга при-
водит к подъему у побережья Южной Америки
более теплых вод перемешанного слоя. Вследствие
этого отмечается дальнейший рост АТПО.

Бюджет тепла перемешанного слоя рассматри-
вался ранее для анализа формирования АТПО в ус-
ловиях Эль-Ниньо, однако в большинстве исследо-
ваний не учитывалась дифференциация типов дан-
ного явления [Kim et al., 2015; Santoso et al., 2017]. В
[Takahashi, Dewitte, 2016] анализировался вклад со-
ставляющих бюджета тепла в формирование двух
типов Эль-Ниньо по данным реанализа Drakkar,
имеющего меньшую точность и худшие схемы ус-
воения данных наблюдений, чем реанализ, исполь-
зуемый в данной работе.

Текущее исследование служит основой для
дальнейшей оценки бюджета тепла перемешанного
слоя океана в современном и будущем климате по
данным ансамбля климатических моделей проекта
CMIP5 для двух типов Эль-Ниньо. В некоторых пред-
шествующих работах [Santoso et al., 2017] анализ
бюджета тепла перемешанного слоя океана по мо-
дельным данным проводился для фиксированных
районов Niño3 и Niño4. Однако климатические мо-
дели воспроизводят пространственную структуру
поля ТПО, существенно отличающуюся по локали-
зации аномалий от реально наблюдаемой, особенно
в будущем климате [Cai et al., 2018]. При использо-
вании фиксированных в пространстве областей Niño3
и Niño4 велика вероятность того, что районы мак-
симальной изменчивости АТПО в модели окажут-
ся за пределами Niño3 и Niño4. Поэтому в настоя-
щем исследовании для разделения Эль-Ниньо на два
типа используется не традиционная методика, ос-
нованная на анализе АТПО в фиксированных райо-
нах, а новый метод, базирующийся на простран-
ственной структуре АТПО [Takahashi et al., 2011],
что позволяет осуществлять сравнение результатов
по данным наблюдений и моделирования с учетом
сдвига максимума аномалий в моделях.

Таким образом, целью данного исследования
является оценка вклада составляющих бюджета
тепла в формирование двух типов Эль-Ниньо в ус-
ловиях современного климата по данным более точ-
ного реанализа GLORYS2v4.

Материал и методы исследований. Для ана-
лиза вклада горизонтальной и вертикальной адвек-

ций, а также нелинейного динамического нагрева в
формирование связанных с циклом ЭНЮК анома-
лий ТПО использовались данные реанализа
GLORYS2V4 (Global Ocean Reanalysis and Simulation)
прогностического центра MERCATOR-Ocean о зо-
нальной и меридиональной компонентах скорости,
а также о температуре воды в пределах верхнего
50-метрового слоя океана. Вертикальная компонен-
та скорости была рассчитана на основе зональной и
меридиональной компонент через дивергенцию (на
основе уравнения сохранения массы). Горизонталь-
ный шаг сетки координат составляет 0,250,25°, по
вертикали 75 уровней, из которых 18 приходятся на
верхний 50-метровый слой.

Выбор реанализа GLORYS2V4 помимо высо-
кого пространственного разрешения обусловлен до-
статочно высокой степенью согласованности с дан-
ными наблюдений, что достигается системой ас-
симиляции и коррекции данных при наличии
достаточного количества данных наблюдений
[Quality information …, 2019].

Для выявления океанических процессов, способ-
ствующих формированию связанных с Эль-Ниньо
аномалий ТПО, был рассмотрен бюджет тепла верх-
него 50-метрового слоя океана. Выбор слоя обуслов-
лен тем, что в данном регионе уровенная поверхность
50 м достаточно хорошо совпадает с нижней грани-
цей перемешанного слоя океана [An, Jin, 2004]. Глу-
бина нижней границы перемешанного слоя принима-
лась постоянной во времени и в пространстве. Ана-
логичный подход применялся в [Jin et al., 2003;
Takahashi, Dewitte, 2016; Santoso et al., 2017; Wang
et al., 2019]. Использование фиксированной глубины
термоклина позволяет значительно упростить расче-
ты, т.к. пропадает необходимость учета изменения
количества воды в пределах перемешанного слоя; при
этом соотношение составляющих бюджета тепла в
зависимости от мощности выбранного слоя значи-
тельно не меняется [Wang et al., 2019]. Более того,
климатические модели имеют вертикальный шаг
10 м, и значения океанологических характеристик
относятся ко всему 10-метровому слою в целом, сле-
довательно, точно определить положение термокли-
на не представляется возможным.

Бюджет тепла верхнего перемешанного слоя
океана может быть выражен следующим образом
[Jin et al., 2003; Takahashi, Dewitte, 2016]:

  ,RQNDHADV
t

T
netZ 




XYADV     (1)

где T   – аномалия температуры. Квадратные скоб-
ки соответствуют осреднению по верхнему переме-
шанному слою океана. В формирование аномалий
теплосодержания основной  вклад вносят адвекция
тепла и нелинейный динамический нагрев (NDH).
Член Qnet описывает потоки тепла на поверхности
океана, R представляет собой величину, складыва-
ющуюся из процессов перемешивания, не описан-
ных явно в рассматриваемом уравнении, и ошибок
расчетов и аппроксимаций, представляющих собой
невязку замыкания баланса.
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Адвекция разделена на горизонтальную  XYADV
и вертикальную  ZADV  составляющие:
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wиvuT ,,  представляют собой температуру воды,
зональную, меридиональную и вертикальную со-
ставляющие скорости движения, соответственно.
Черты над членами уравнения означают средние
климатические значения, штрихи – аномалии отно-
сительно них. Аномалии рассчитывались путем
вычитания из значения параметра для конкретного
месяца среднего за период 1992–2015 гг. значения
для данного месяца. Нелинейный динамический
нагрев согласно [Takahashi, Dewitte, 2016] представ-
лен в виде:

.


























z
Tw

y
Tv

x
Tu

z
Tw

y
Tv

x
TuNDH

 

(4)

Традиционно разделение Эль-Ниньо на два типа
(канонический и Модоки) осуществляется на осно-
ве пространственного анализа аномалий ТПО. Эль-
Ниньо выделяется, когда средние значения АТПО
в регионах Niño3 (5° ю. ш. – 5° с. ш., 90° з. д. –
150° з. д.) и Niño4 (5° ю. ш. – 5° с. ш., 160° в. д. –
150° з. д.) превышают 0,5°C [Yeh et al., 2009]. Если
при этом АТПО в течение декабря–февраля пре-
вышает 0,5°C и при этом в Niño3 больше, чем в
Niño4, то событие относится к каноническому типу,
если АТПО выше в Niño4, то к Эль-Ниньо Модоки.
Однако описанная выше методика разделения Эль-
Ниньо на два типа имеет четкую привязку к регио-
нам, в которых аномалии ТПО определяются по
данным наблюдений. В моделях пространственная
структура АТПО может воспроизводиться с неко-
торым пространственным сдвигом, при этом значи-
тельная доля изменчивости может проявляться за
пределами регионов Niño3 и Niño4.

В данном исследовании использовалась иная
методика разделения Эль-Ниньо на типы, предло-
женная в [Takahashi, Dewitte, 2011; Takahashi and
Dewitte, 2016; Takahashi et al., 2019]. Разделение Эль-
Ниньо на две моды, как и в описанном выше слу-
чае, базируется на локализации максимума анома-
лии ТПО. Первая мода включает в себя явления
Ла-Нинья и умеренные Эль-Ниньо, при которых
максимум аномалии расположен в центре Тихого
океана. Второй моде соответствуют сильные кано-
нические Эль-Ниньо с максимумом аномалий на
востоке Тихого океана. Разделение Эль-Ниньо на
две моды осуществляется на основе пространствен-
но-временного анализа АТПО. Поле АТПО раскла-
дывается по эмпирическим ортогональным функци-
ям (ЭОФ). На основе главных компонент ЭОФ-раз-
ложения (PC1 и PC2) рассчитываются временные

ряды индексов для двух типов Эль-Ниньо. Однако
в работе [Takahashi et al., 2011] показано, что сами
по себе ряды PC1 и PC2 не являются репрезента-
тивными с точки зрения разделения Эль-Ниньо на
два типа. На основании анализа гистограммы рас-
сеяния в координатах PC1/PC2 было предложено
выражать индексы Эль-Ниньо через линейную ком-
бинацию временных рядов основных компонент пер-
вых двух мод ЭОФ разложения:

,
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                          (5)
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                          (6)

где Е-индекс соответствует каноническому Эль-
Ниньо, а С-индекс – Эль-Ниньо Модоки. Однако
в последующих работах [Takahashi, Dewitte, 2016]
было продемонстрировано, что разделение на С-
и Е-моды позволяет дифференцировать Эль-Ни-
ньо не только по локализации максимумов АТПО,
но и по интенсивности аномалий. А именно, С-мода
описывает умеренные явления, а Е-мода соответ-
ствует экстремальным явлениям канонического
типа.

Таким образом, Эль-Ниньо можно подразделить
также на два режима – сильный и умеренный, в
высокой степени совпадающие с каноническим и
Модоки типами явления, соответственно. В каче-
стве дополнительного критерия для выделения силь-
ных Эль-Ниньо было выбрано значение индекса E,
равное 1,5–1,8°С [Takahashi, Dewitte, 2016], так как
кластерный анализ показывает наличие двух клас-
теров Эль-Ниньо в фазовом пространстве значений
индексов E и C по данным наблюдений и моделиро-
вания климата, границей между которыми высту-
пают указанные значения индекса E.

На следующем этапе была рассчитана били-
нейная регрессия пространственного поля АТПО с
месячным шагом на временные ряды индексов E и C.
Данная процедура позволяет получить простран-
ственные структуры изменчивости АТПО для каж-
дого из двух типов Эль-Ниньо (пространственные
моды Е и С), то есть выделить районы, в которых
возникают наиболее интенсивные АТПО. Е-мода
описывает значительную долю изменчивости на
востоке Тихого океана и связана с сильными Эль-
Ниньо. С-мода описывает изменчивость в центре
Тихого океана и связана с Ла-Нинья и умеренными
Эль-Ниньо. Полученные пространственные моды
представлены на рис. 1.

Далее рассчитываются проекции составляющих
бюджета тепла, оказывающих максимальное влия-
ние на формирование АТПО (горизонтальной и вер-
тикальной адвекций и нелинейного динамического
нагрева), на пространственные моды E и C, что по-
зволяет оценить вклад данных компонент бюджета
в формирование положительных аномалий ТПО при
определенном типе Эль-Ниньо. Расчет проекций
производился по следующей формуле (на примере
E-моды):
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 – это проекция каждой из составляю-

щих бюджета тепла перемешанного слоя океана
( T  / t ), на пространственную моду E (E(x,y)); Nx и
Ny – число шагов сетки в зональном и меридиональ-
ном направлениях, соответственно. Значения про-
екций затем были осреднены для всего экватори-
ального Тихого океана (2° с. ш. – 2° ю. ш., 120° в. д. –
70° з. д.).

Результаты исследований и их обсуждение.
На первом этапе по данным реанализа CLORYS2v4
были рассчитаны месячные величины составляю-
щих бюджета тепла перемешанного слоя океана –
горизонтальной (ADVXY) и вертикальной (ADVZ) со-
ставляющих адвекции, а также нелинейного дина-
мического нагрева (NDH) для всего доступного
периода реанализа (1992–2015 гг.). Прочие процес-
сы, связанные с перемешиванием и не описывае-
мые явно, малы по сравнению с остальными состав-
ляющими бюджета тепла в период развития Эль-
Ниньо [Takahashi, Dewitte, 2016].

В пределах рассматриваемого периода для всех
случаев Эль-Ниньо в предыдущих исследованиях
были определены тип (канонический или Модоки) и

режим (сильный или умеренный), к которым каж-
дое из явлений относится. Так, каноническое Эль-
Ниньо 1997–1998 гг. определено как сильное
[Takahashi et al., 2011]; явление 2015–2016 гг. ближе
к каноническому типу [Осипов, Гущина, 2018] и так-
же относится к режиму сильных явлений [Wang
et al., 2019]. Остальные шесть Эль-Ниньо в преде-
лах рассматриваемого периода (1994–1995, 2002–
2003, 2004–2005, 2006–2007, 2009–2010, 2014–2015)
относятся к типу Модоки и к умеренному режиму
[Wang et al., 2019]. Таким образом, для всех рас-
сматриваемых случаев Эль-Ниньо отмечается сов-
падение канонического типа с сильным режимом и
типа Модоки с умеренным режимом.

Заметим, что и при сильных, и при умеренных
Эль-Ниньо АТПО проявляются и в центре, и на во-
стоке Тихого океана. При этом росту температуры
вне зависимости от типа Эль-Ниньо способствуют
и горизонтальная, и вертикальная адвекции (рис. 2).
Следует отметить, что роль вертикальных движе-
ний значительна на востоке тропического Тихого
океана и уменьшается в его центральной части.
Таким образом, вклад ADVZ в формирование ано-
малии температуры в регионе, соответствующем
E-моды, т. е. на востоке Тихого океана, где отмеча-
ется интенсивный апвеллинг, превышает вклад
ADVXY. Рост АТПО здесь определяется как умень-
шением интенсивности апвеллинга, так и более вы-

Рис. 1. Пространственные структуры (моды), соответствующие изменчивости АТПО при умеренном (C-мода) и сильном
                                                  (E-мода) режимах Эль-Ниньо по данным реанализа GLORYS2v4

Fig.1. Spatial structures (patterns) of sea surface temperature anomalies associated with the moderate (C-pattern) and strong
                                                (E-pattern) El Niño regimes based on the GLORYS2v4 reanalysis data
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сокой температурой поднимающейся при апвеллин-
ге воды. В регионе, соответствующем C-моде,
значительную роль играет ADVXY, что связано с не-
высокой интенсивностью апвеллинга в центральной
части тихоокеанского бассейна. В соответствии с
теорией загрузки-разгрузки [Jin, 1997] в централь-
ной части тихоокеанского бассейна велика роль
межширотного обмена теплом, который, в частности,
способствует росту АТПО в период развития Эль-
Ниньо. NDH не вносит значительного вклада в рост
теплосодержания перемешанного слоя океана или вов-
се приводит к уменьшению положительной аномалии
температуры.

Основное различие между сильными и умерен-
ными Эль-Ниньо отмечается, прежде всего, в интен-
сивности роста аномалии температуры. В целом, при
сильных Эль-Ниньо отмечаются большие по своей ве-
личине изменения аномалий, что и обеспечивает боль-
шую интенсивность самого явления по сравнению с

умеренными. Таким образом, режим Эль-Ниньо оп-
ределяется, в первую очередь, не соотношением го-
ризонтальной и вертикальной адвекций, а скоростью
роста аномалии теплосодержания перемешанного
слоя океана, которую эти процессы формируют.

Для адвективных членов был проведен более
подробный анализ компонент бюджета тепла. Рас-
смотрена адвекция аномалий температуры средни-
ми климатическими течениями, а также адвекция
средней климатической температуры и аномалий
температуры аномальными течениями. Проекции
адвективных членов на пространственные моды E
и C при сильных и умеренных Эль-Ниньо представ-
лены на рис. 3.

При умеренных Эль-Ниньо основной вклад в
формирование аномалии теплосодержания переме-
шанного слоя океана на востоке тропического тихо-
океанского бассейна (E-мода) вносят адвекция ано-
малий температуры аномальными горизонтальны-

Рис. 2. Проекции изменений теплосодержания и составляющих бюджета тепла перемешанного слоя океана на пространственные
моды E и С в периоды зарождения и развития Эль-Ниньо (март–ноябрь); композиционная схема  для А – умеренных , Б – сильных
                                                                                               Эль-Ниньо

Fig. 2. Projections of temperature tendency and components of the ocean mixed layer heat budget onto E and C patterns during El Niño
          generation and development phases (March to November); the composite scheme for А – moderate, Б – strong El Niños

Рис. 3. Проекции адвективных членов на пространственные моды E и С в периоды зарождения и развития Эль-Ниньо
                                   (март–ноябрь); композиционная схема для А – умеренных,  Б – сильных Эль-Ниньо

Fig. 3. Projection of advective terms onto E and C patterns during El Niño сo generation and development phases (March to November);
                                                      the composite scheme for А – moderate, Б – strong El Niños
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ми течениями ,















y
Tv

x
Tu и  а также зональ-

ная адвекция среднеклиматической температуры

аномальными течениями 













x
Tu . Значительный

вклад также вносит адвекция средней температу-

ры аномалиями вертикальных движений 
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что соответствует ослаблению интенсивности ап-
веллинга. В центре Тихого океана адвективные чле-
ны вызывают меньшие по своей амплитуде изме-
нения АТПО, однако здесь практически все члены
приводят к росту положительной аномалии темпе-
ратуры, в то время как на востоке ряд адвективных
членов способствует ее уменьшению.

В период формирования сильных Эль-Ниньо рез-
ко повышается роль меридиональной адвекции ано-

малий температуры  
y
Tv




 , что свидетельствует

об усилении межширотного обмена теплом. На во-
стоке Тихого океана росту теплосодержания спо-

собствует вертикальная адвекция 
 

z
Tw


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
 и

z
Tw ,

т. е. отмечается синхронное действие ослабления
апвеллинга и подъема при апвеллинге более теплых

вод. Члены 
z
Tw

  и 

 
x
Tu



 , напротив, способ-

ствуют уменьшению аномалии температуры. В цен-
тре Тихого океана все члены, кроме представляю-
щих собой адвекцию аномальной температуры ано-
малиями течений, способствуют росту температуры.

Таким образом, при умеренных Эль-Ниньо от-
мечается более интенсивный, чем при сильных, на-
грев в центре Тихого океана вследствие действия
членов, связанных с зональной и меридиональной
адвекцией. При сильных Эль-Ниньо на востоке ти-
хоокеанского бассейна значительно возрастает
роль членов, связанных с вертикальной адвекци-
ей; роль горизонтальной адвекции температуры,
напротив, снижается. Отметим, что при сильных
Эль-Ниньо адвекция аномалий температуры ано-
мальными зональными, меридиональными и вер-
тикальными движениями препятствует росту по-
ложительной АТПО.

Выводы:
– в современных климатических условиях вне

зависимости от типа Эль-Ниньо горизонтальная и
вертикальная адвекции приводят к росту теплосо-
держания верхнего перемешанного слоя тропичес-
кого Тихого океана в период развития Эль-Ниньо,
причем на востоке Тихого океана основной вклад в
формирование аномалий теплосодержания вносит
вертикальная адвекция, а в его центральной части –
горизонтальная;

– основные различия механизма формирова-
ния аномалий температуры верхнего перемешан-
ного слоя при двух типах Эль-Ниньо заключаются
в соотношении интенсивности роста аномалии тем-
пературы за счет горизонтальной и вертикальной
адвекций;

– при анализе адвективных членов было выяв-
лено, что при умеренных Эль-Ниньо отмечается
более интенсивный нагрев вследствие действия про-
цессов, связанных с зональной и меридиональной
адвекциями в центре Тихого океана; при сильных
Эль-Ниньо значительно повышается вклад процес-
сов, связанных с вертикальной адвекцией, особенно
на востоке Тихого океана, в то время как адвекция
аномалий температуры аномальными движениями
препятствует росту положительной АТПО в цент-
ральной части Тихого океана.
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MECHANISM  OF  GENERATING  TWO  TYPES
OF  EL  NIÑO  UNDER  MODERN  CLIMATIC  CONDITIONS

The contribution of horizontal and vertical advection and nonlinear dynamic heating to the formation
of positive sea surface temperature anomaly during two types of El Niño is evaluated from the analysis of
the ocean upper mixed layer heat budget using the GLORYS2v4 reanalysis data. The oceanic processes
responsible for the increasing temperature anomaly during canonical and Modoki El Niños were identified
for the modern climatic conditions (1992–2015). It is demonstrated that during the development phase of
both types of El Niño the vertical and horizontal advection results in the growth of the upper mixed layer
heat budjet in the tropical parts of the Pacific. The vertical advection plays the key role in the formation of
heat anomaly in the eastern tropical Pacific for both El Niños while the horizontal advection prevails in the
central tropical Pacific. The difference between the mechanism of heat content anomaly formation for
canonical and Modoki El Niño is due to the different intensity of temperature growth. Moderate El Niños
are characterized by intensive heating in the central tropical Pacific caused by zonal and meridional advection.
During strong El Niños the contribution of vertical advection increases, especially in the eastern Pacific.
Nonlinear dynamic heating is not supportive of the positive temperature anomaly growth, even causing the
anomaly decrease in some cases.

Key words: canonical and Modoki El Niño, El Niño generat ion mechanism, heat budget of the upper
mixed layer of ocean
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