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ВЛИЯНИЕ КЛИМАТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА ПРИРОСТ ДЕРЕВЬЕВ 
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При решении проблемы взаимосвязи ландшафтного пространства и ландшафтного времени часто 
используются связи приростов деревьев с климатическими показателями для индикации изменений в 
функционировании ландшафтов. В статье анализируется влияние климатических факторов на приро-
сты кедра сибирского (Pinus sibirica) в последние 140 лет на буграх пучения в основном миграционного 
типа на севере Западной Сибири в заболоченных ландшафтах подзоны северной тайги. Построены 
дендрохронологии для 47 площадок опробования, расположенных на буграх пучения разных типов. 
Установлено, что большая часть дендрохронологий коррелирует между собой, хотя различия между 
буграми значительны. Наихудшее соответствие модальной дендрохронологии у площадок опробова-
ния, примыкающих к термокарстовым провалам. Выявлено, что достоверной связи между средними 
годовыми температурами и приростами деревьев нет, а наибольшие приросты деревьев наблюдаются 
в годы с высокими майскими температурами воздуха. Идеальными условиями для прироста деревьев 
являются холодные малоснежные зимы и теплые и влажные летние сезоны. Обнаружено, что в периоды 
с аномально высокими температурами воздуха приросты деревьев снижаются, что связано с тем, что 
при деградации мерзлотных бугров и увеличении сезонно-талого слоя снижается глубина залегания 
почвенных вод, а верхний горизонт почвы иссушается.

Ключевые слова: дендрохронология, ландшафтоведение, геокриология, бугры пучения, Западно-Си-
бирская равнина, сосна сибирская
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из направлений исследований простран-

ственно-временной организации ландшафтов вы-
ступает раздел, характеризующий закономерности 
проявлений внутривековых циклов на разных тер-
риториальных уровнях [Дьяконов, 1997; Хорошев 
и др., 2008]. Без решения проблемы взаимосвязи 
ландшафтного пространства и ландшафтного вре-
мени нельзя решить такие вопросы, как функцио-
нирование и динамика мерзлотных форм рельефа 
и связанные с ними прикладные проблемы устой-
чивой эксплуатации техногенных объектов в усло-
виях изменения климата. Чаще всего используются 
связи приростов деревьев с климатическими по-
казателями для индикации изменений в функцио-
нировании ландшафтов. Основными факторами, 
влияющими на ежегодный прирост деревьев, явля-
ются средние годовые температуры и количество 
осадков [Ferguson, 1970; Матвеев, Румянцев, 2013; 

Тишин, Чижикова, 2018]. Так, в годы с низкими 
температурами (в особенности летними) приро-
сты деревьев, как правило, существенно ниже, чем 
в годы с высокими температурами [Schweingruber, 
2012; Ferguson, 1970; Шиятов, 2000]. Экстремаль-
но малое или, напротив, большое количество осад-
ков также приводит к низкому ежегодному приро-
сту [Schweingruber, 2012]. Тем не менее мы можем 
предположить, что на южной границе распростра-
нения многолетней мерзлоты, где развиты особые 
мерзлотные формы рельефа, обладающие высокой 
степенью подвижности, миграционные бугры пу-
чения, а также плоскобугристые торфяники, связь 
приростов деревьев со среднегодовой температурой 
и осадками должна быть сложнее.

В настоящее время Е.А. Вагановым, С.Г. Шиято-
вым, Р.М. Хантемировым выполнена большая работа 
по составлению дендрохронологий Северной Евразии 
[Ваганов, 1998; Хантемиров, 1999; Шиятов, 2002]. По 

ВЛИЯНИЕ КЛИМАТИЧЕСКИХ 
ФАКТОРОВ НА ПРИРОСТ ДЕРЕВЬЕВ...
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результатам многолетних исследований дендрохро-
нологий от Северного Урала до Чукотки ими уста-
новлена значительная корреляция надрегионального 
масштаба между дендрохронологиями в разных обла-
стях северной части европейской территории России 
и Сибири. Основным фактором прироста деревьев 
определены средние месячные температуры июня – 
июля, при этом к востоку вклад июльских температур 
уменьшается. Также авторы для всех районов фикси-
руют вклад малого ледникового периода, который обу-
словил снижение приростов деревьев до конца XIX в. 
Высокий прирост деревьев характерен для XX в. При 
этом на европейской территории России высокий при-
рост последних десятилетий проявляется более ярко, 
чем в Сибири [Ваганов, Шиятов, 2005].

Существует также большое количество работ, по-
священных приростам деревьев в условиях много-
летней мерзлоты [Giddings, 1941; Allard et al., 1996; 
Lloyd et al., 2003; Beltrami et al., 1995; Huscroft, 2003; 
Kajimoto, 2003; Vaganov, Kirdyanov, 2010]. Как пра-
вило, они посвящены или послепожарной динамике 
древостоев, или приростам деревьев в условиях есте-
ственной деградации многолетней мерзлоты. В этих 
работах отмечено, что важными факторами, которые 
определяют рост деревьев, являются температура 
почв, а также их влажность [Nikolayev, Fyodorov, 
2009]. Ранее Ю.Н. Бочкаревым и К.Н. Дьяконовым 
[Бочкарев, 2006, 2014; Дьяконов, Бочкарев, 2019] ис-
следовались приросты деревьев, произрастающих на 
буграх пучения. Установлено, что дендрохронологи-
ческие ряды на буграх пучения разного типа сильно 
разнятся, что объясняется неравномерностью прота-
ивания, т. е. почвенного климата. В последние годы 
«фронт» полевых исследований в северотаежной 
подзоне Западной Сибири расширился.

Цель исследования – выявить значимость кли-
матических факторов для радиальных приростов 
деревьев за период с доступными метеорологи-
ческими данными (1883–2019) на буграх пучения 
междуречья Надыма и Хейгияхи, расположенного 
на севере Западно-Сибирской равнины.

Предмет исследования – проверка гипотез о син-
хронности приростов на урочищах бугров пучения, 
возможной связи приростов со средними годовыми 
и месячными температурами воздуха, о связи при-
ростов со средними годовыми и месячными значе-
ниями осадков, а также сопоставление вклада тем-
пературы воздуха и осадков в прирост деревьев.

ОБЪЕКТ, МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследуемая территория – междуречье Надыма, 
Хейгияхи и Малой Хетты – расположена в 40 км 
к юго-западу от города Надым в Ямало-Ненецком 
автономном округе и имеет географические коор-

динаты 65° с. ш., 72° в. д. Территория относится к 
Полуйской провинции подзоны северной тайги За-
падной Сибири [Гвоздецкий и др., 1968].

Основная поверхность относится к ландшафтам 
озерно-аллювиальных равнин с песчаными отло-
жениями с кедровыми лишайниковыми лесами на 
языковатых подзолах, а также к плоскобугристым 
и крупнобугристым мерзлым торфяникам (кустар-
ничково-мохово-лишайниковым по буграм и тор-
фяно-моховым по понижениям) [Атлас Тюменской 
области…, 1971].

Для региона характерен континентальный тип 
климата с непродолжительным прохладным летом и 
длинной холодной зимой. Безморозный период про-
должается с мая по сентябрь и составляет 90–150 дней. 
Сумма положительных температур на изучаемой тер-
ритории составляет 1200–1300°С, а сумма температур 
выше 10°С – 900°С. Средняя годовая температура 
равна –5°С, средняя температура января – –23°С с аб-
солютным минимумом –67°С. Средняя температура 
июля составляет +1 6°С с абсолютным максимумом 
+40°С. Переход через 0°С происходит в середине ок-
тября и в конце мая [Атлас ЯНАО…, 2004].

Территория характеризуется избыточным режи-
мом увлажнения. Среднегодовое количество осад-
ков составляет 460 мм, испаряемость – 350 мм. 
Снежный покров устанавливается в октябре и до-
стигает 60 см; он начинает разрушаться в мае, при 
этом его плотность сильно увеличивается. Оконча-
тельное разрушение снежного покрова происходит 
в июне. Таким образом, формирование сезонно-та-
лого слоя начинается в конце мая – начале июня. 
Промерзание сезонно-талого слоя происходит во 
второй половине октября – начале ноября.

Средняя скорость ветра не превышает 3 м/с. Не-
смотря на относительно невысокую скорость ветра, 
на буграх пучения происходит постоянное пере-
распределение снежного покрова [Геокриология 
СССР…, 1989], что приводит к их неравномерному 
промерзанию.

Большая часть территории занята торфяниками. 
Их мощность в среднем составляет от 0,5 м на бу-
грах пучения до 2 м в понижениях. Развита остров-
ная мерзлота. Характерная черта геокриологических 
условий данного района – большие участки на озер-
но-аллювиальной равнине с несливающейся мерз-
лотой, на которых кровля многолетнемерзлых пород 
залегает на глубине 5–20 м. Температура мерзлоты 
различна. Так, в пределах бугристых торфяников 
температура составляет –3,5…–4°С, а на залесенных 
участках – –0,2…1°С. Глубина сезонного протаива-
ния различна и зависит от вмещающих пород. На 
участках с торфянистым слоем протаивание состав-
ляет 60–80 см, на участках с торфянистым слоем ме-
нее 20 см – до 200 см [Геокриология СССР…, 1989].
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На территории развиты различные мерзлотные 
формы рельефа. К ним относятся плоскобугристые 
и крупнобугристые образования. Плоскобугристые 
торфяники представляют собой комбинацию тор-
фяных бугров пучения высотой до 2 м и от 50 до 
200 м в диаметре и сфагновых периодически об-
водненных понижений. Расстояние между буграми 
пучения не превышает 100 м. Зачастую бугры сли-
ваются между собой. Мощность торфа на данном 
типе урочищ составляет около 2 м. Ниже залегают 
супеси, постепенно переходящие в пески. Много-
летняя мерзлота на плоскобугристых торфяниках 
залегает на глубине от 50 см, залегание многолет-
ней мерзлоты в обводненных понижениях превы-
шает 2 м, иногда она отсутствует вовсе. Почвенный 
покров на плоскобугристых торфяниках представ-
лен торфяными олиготрофными почвами.

Крупные миграционные бугры пучения можно 
разделить на минеральные и торфяно-минеральные. 
Торфяно-минеральные бугры пучения являются пре-
обладающим типом. Тем не менее происхождение, 
современное функционирование, почвы и раститель-
ность двух типов бугров практически идентичны. 
Главным различием является залегание торфяных и 
песчаных линз. В зависимости от растительного по-
крова на торфяно-минеральных буграх залегают тор-
фяные олиготрофные или торфяные эутрофные по-
чвы, а на минеральных – торфяно-подзолы глеевые с 
торфяной подстилкой от 20 до 50 см.

Стоит отметить, что бугры пучения распростра-
нены не только пятнами, как бугры плоскобугристых 
торфяников, но и грядами. Зачастую один бугор пуче-
ния сливается с другим или плавно переходит в тун-
дровые урочища. Высота подобных бугров достига-
ет 5–10 м, отдельные бугры достигают 15 м в высоту. 
Их диаметр может превышать 200 м. Торфяно-мине-
ральные бугры пучения имеют относительно крутые 
склоны (до 20°). В некоторых случаях склоны бугров 
пучения обваливаются и в таких случаях могут быть 
отвесными. При этом они не прямые, а с ярко выра-
женным ступенчатым рельефом. 

Рельеф бугров пучения осложнен трещинами, 
некоторые из которых имеют глубину до 2 м. По-
мимо трещин на буграх пучения встречаются пят-
на-медальоны – участки, на которых выдавливается 
песчано-глинистый материал. Бугры пучения ха-
рактеризуются многочисленными микропонижени-
ями. Амплитуда микрорельефа может составлять от 
30 см до 1,5–2 м. 

Сложный микрорельеф обусловливает крайне 
высокую степень мозаичности данных типов уро-
чищ. В пределах одного бугра пучения залегание 
многолетней мерзлоты может варьировать от 30–
35 см до нескольких метров или даже полного ее 
отсутствия. 

Особым типом урочищ являются термокарсто-
вые котловины, имеющие широкое распростране-
ние. Наибольший интерес представляют зарожда-
ющиеся термокарстовые котловины, которые, как 
правило, могут увеличиваться на несколько метров 
в год. Подобные котловины могут иметь площадь 
в несколько десятков квадратных метров и диаметр 
до 100 м. Как правило, такие котловины заняты во-
дой, однако у них может быть большая сплавина из 
болотных травянистых растений: осок (Carex), вах-
ты трехлистной (Menyanthes trifoliata).

Нами были использованы данные полевых ис-
следований, включающие в себя ландшафтные опи-
сания, керны деревьев, метеорологические данные 
по станциям Надым и Салехард. Наблюдения на 
метеостанции Надым начались в 1960 г., а в Сале-
харде – в 1883 г. По этой причине данные с 1883 по 
1960 г. обладают чуть меньшей точностью, тем не 
менее корреляция между среднегодовыми темпера-
турами в Надыме и Салехарде является достоверной 
и составляет 0,96, что позволяет их использовать.

Полевые данные собраны Ю.Н. Бочкаревым с 
2013 по 2019 г., в 2018–2019 гг. – с участием И.В. Во-
ловинского. Ландшафтные описания и отбор кернов 
кедра сибирского (Pinus sibirica) (реже лиственни-
цы сибирской (Larix sibirica)) происходили в нача-
ле – середине августа. За время экспедиций всего 
было исследовано 23 бугра пучения различных ти-
пов с 47 площадок опробования. Охарактеризован 
растительный и почвенный покров на склонах и 
вершинах (видовой состав деревьев, кустарников, 
кустарничков, мхов и лишайников; мощность гори-
зонтов почв). Использован метод микропрофили-
рования. Так, в большинстве случаев описывалась 
сплавина перед грядой, болотные кочки в нижней 
части склона, склон гряды, основная поверхность и 
противоположный склон. Для каждой фации было 
выполнено стандартное физико-географическое 
описание, в том числе измерена мощность сезонно-
го протаивания. Описание включало и оценку сте-
пени разрушения бугра. Для этого использовались 
такие параметры, как количество микротрещин, 
расчлененность микрорельефа, наклон деревьев, 
контрастность условий промерзания.

На каждом описанном бугре пучения были ото-
браны керны деревьев. В большинстве случаев от-
бирались керны кедра сибирского, хотя на двух бу-
грах произрастала лиственничная формация лесов. 
Керны отбирались отдельно для деревьев на скло-
не и на основной поверхности гряд. Обычно число 
отобранных кернов на одну площадку составляло 
10–15 (всего 512 кернов). Отбор производился бу-
ром Пресс лера на высоте 1,3 м от уровня земли. При 
этом образцы отбирались с двух сторон дерева – 
в сторону наклона и в противоположную сторону.
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Анализ кернов деревьев осуществлен на обо-
рудовании Lintab-5 с программным обеспечением 
TsapWin. При анализе кернов применен метод пере-
крестного датирования. Для составления обобщен-
ной дендрохронологии для площади опробования 
использован программный пакет ARSTAN [Cook, 
Holmes, 1986], который нивелирует биологический 
возраст дерева и многовековые колебания. 

Процесс «удаление трендов». Выполнен пер-
вый детрендинг, а именно приведение дендрохро-
нологической шкалы в соответствие отрицательной 
экспоненциальной кривой или линейной регрессии. 
Второй детрендинг позволяет сглаживать боль-
шие колебания внутри циклов приростов деревьев. 
Нами были исключены низкочастотные колебания 
с периодом более 50 лет. Наконец, команда «Спи-
сок значений в серии» позволяет составить общую 
хронологию для точки опробования [Cook, Holmes, 
1986]. Ниже в работе приводятся не абсолютные 
значения приростов деревьев, а значения, получен-
ные в пакете ARSTAN после детрендинга.

При анализе климатических и дендрохронологи-
ческих данных использовался ряд статистических 
методов, которые были реализованы в программ-
ном пакете Statistica 7.0. В первую очередь была 
выполнена проверка на нормальность распределе-
ния дендрохронологий и климатических данных с 
помощью теста Колмогорова ‒ Смирнова. Корреля-
ции между дендрохронологиями и климатическими 
показателями рассчитывались с помощью параме-
трической корреляции Пирсона, поскольку данные 
удовлетворяют критериям нормального распреде-
ления. Для анализа совместного вклада температу-

ры воздуха и количества атмосферных осадков был 
проведен регрессионный анализ.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Синхронность дендрохронологий с разных 
участков описывает одинаковый ход событий на 
них и отвечает нормальному распределению. По 
этой причине для проверки гипотезы о синхрон-
ности приростов на площадках опробования была 
составлена матрица корреляций Пирсона. Было вы-
яснено, что на большинстве площадок опробования 
приросты достоверно коррелируют друг с другом. 
Большая часть корреляций варьирует в диапазо-
не R = 0,5–0,8 при p < 0,05. Тем не менее на ряде 
площадок опробования коэффициенты корреляции 
близки к нулевым, отрицательные или статистиче-
ски недостоверные. Речь идет о девяти площадках 
из 47. Большая часть этих площадок склоны к тер-
мокарстовым провалам с угнетенными деревьями. 
Также не подчиняется общей хронологии ряд раз-
рушающихся бугров пучения с амплитудами ми-
крорельефа более полутора метров.

Рассмотрим график приростов деревьев за послед-
ние 40 лет (рис. 1). На графике наглядно видно, что, 
хотя в некоторые годы приросты деревьев на площад-
ках опробования разнонаправлены, абсолютно боль-
шая часть приростов синхронна. Речь идет, например, 
о 2007, 1997, 1987, 1980 гг. с низкими приростами 
и о 1998 г. с максимальным приростом. Подобные 
годы наблюдались и ранее: низкие приросты почти 
на всех точках опробования зафиксированы в 1961, 
1941, 1923 гг., высокие – в 1948, 1909, 1880, 1835 гг. 

Рис. 1. Динамика приростов за последние 40 лет на площадках опробования. Коэффициент корреляции Пирсона между 
медианной дендрохронологией для всей исследуемой территории и отдельных площадок опробования является статистически 

достоверным и составляет от 0,1 до 0,85 

Fig. 1. Growth dynamics over the past 40 years at sampling sites. The Pearson correlation coefficient between the median 
dendrochronology for the entire study area and individual sampling sites is statistically significant ranging from 0,1 to 0,85
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Необходимо также отметить, что помимо лет с 
экстремально высокими или низкими приростами, 
мы наблюдаем длительные периоды с высокими или 
низкими приростами, которые могут быть связаны, 
в том числе, с солнечной активностью [Raspopov, 
2004]. Так, на графике особенно отчетливо выделя-
ется период высоких приростов с 1865 по 1885 г. и 
период низких приростов с 1962 по 1981 г. (рис. 2). 

В результате выделены периоды, приведенные 
в табл. 1.

Таким образом, выдвинутая гипотеза о син-
хронности приростов на площадках опробования 
подтверждена частично, поскольку приросты на 
площадках опробования, обращенных к термокар-
стовым провалам или на разрушающихся буграх, 
не коррелируют с остальными дендрохронология-
ми. Этот результат свидетельствует о том, что, хотя 
ведущими являются региональные климатические 
вклады, локальные факторы (различия урочищ) 
также имеют важное значение.

Рис. 2. Динамика приростов за последние 190 лет на примере трех площадок опробования. 
Коэффициент корреляции Пирсона между выбранными дендрохронологиями 13‒8, 19‒6 и 19‒10 составляет от 0,7 до 0,8

Fig. 1. Growth dynamics over the past 190 years on the example of three sampling sites.
The Pearson correlation coefficient between the selected dendrochronologies 13‒8, 19‒6 and 19‒10 is from 0.7 to 0.8

Период, год Величина прироста, мм Средние месячные числа Вольфа

1841–1863 0,7–1,4 3,2–131,9

1863–1875 0,5–1,1 5,2–97,3

1875–1881 0,9–1,7 2,2–140,3

1881–1892 0,3–1,1 2,7–74,6

1892–1906 0,7–1,4 1,5–87,9

1906–1913 0,8–1,6 1,5–64,2

1913–1931 0,7–1,4 3,5–105,4

1931–1940 0,5–1,1 7,7–119,2

1940–1949 0,7–1,5 3,4–151,8

1949–1962 0,6–1,4 3,4–201,3

1962–1968 0,8–1,6 9,6–110,6

1968–1980 0,5–1,1 12,2–164,5

1980–1986 0,7–1,7 12,3–118,5

1986–1996 0,4–1,4 8,0–158,5

1996–2019 0,55–1,6 0,4–120,8

Таблица 1
Периоды прироста деревьев и их соотношение с солнечной активностью 

на Надымском стационаре
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Связь приростов с температурой воздуха. Ос-
новной тенденцией, которая прослеживается прак-
тически на всех точках опробования, является несо-
ответствие средних годовых температур и приростов 
деревьев, что противоречит гипотезе о том, что 
между ними существует положительная связь. Так, 
с 1980 по 2020 г. наблюдается значительное увеличе-
ние средних годовых температур от –6 до –3°С [Спе-
циализированные…, 2020], однако величина средне-
го годового прироста деревьев уменьшается на всех 
площадках опробования (рис. 3). Подобная картина 
была в 1930‒1947 гг., когда также наблюдались низ-
кие приросты деревьев и близкая к современной 
средняя годовая температура. Например, в 1943 г. на 
метеостанции Салехард наблюдались самые высо-
кие средние годовые температуры за историю метео-
наблюдений – –3,0°С. Этот рекорд был побит только 
в 2016 г., когда средняя годовая температура состави-
ла –2,9°С [Специализированные…, 2020].

Для того чтобы выявить вид зависимости между 
температурой воздуха и годичными приростами де-

ревьев, была построена матрица корреляций Пир-
сона. Брались такие параметры, как средняя годовая 
температура воздуха, температура летнего пери-
ода с мая по сентябрь, когда возможна вегетация, 
а также зимние температуры предыдущего сезона 
(с октября прошедшего по апрель рассматриваемо-
го года). Помимо этого, мы рассматривали каждый 
месяц по отдельности. Так, май ‒ июнь, когда начи-
нается вегетационный период, должны быть более 
важными месяцами для прироста, нежели август 
или сентябрь.

Согласно построенной матрице корреляций 
Пирсона, достоверные связи между средними годо-
выми температурами и приростами деревьев про-
слеживаются на 16 точках из 47, причем они имеют 
отрицательный характер. На большинстве осталь-
ных площадок опробования взаимосвязи хотя и 
статистически недостоверны, но также имеют от-
рицательный характер. Таким образом, в холодные 
годы наблюдается больший прирост. Наглядно 
подобное несоответствие видно на рис. 3.

Рис. 3. Несоответствие медианного значения приростов деревьев на торфяно-минеральном бугре пучения 
(Н19т10-верш) и хода среднегодовых температур (1960‒2019). R = –0,30, p < 0,05

Fig. 3. Discrepancy between the median value of tree growth on the peat-mineral frost mound (H19m10-top) and the course 
of mean annual temperatures (1960–2019). R = –0,30, p < 0,05

Рассмотрим отдельно влияние на приросты зим-
них и летних температур. В обоих случаях досто-
верные взаимосвязи выявлялись относительно ред-
ко (7 из 49 для зимних температур и 20 из 49 для 
летних). Получившиеся недостоверные взаимосвя-
зи между приростами и зимними температурами в 
основном отрицательные. Взаимосвязи между при-
ростами и летними температурами также чаще от-
рицательные. 

Также была проверена гипотеза о взаимосвязи 
между приростами деревьев и средними месячны-

ми температурами отдельных месяцев. По матрице 
корреляций установлено, что наиболее значимыми 
месяцами для прироста являются май и сентябрь. 
Так, корреляция между майскими температурами и 
приростами в большинстве случаев положительна, 
хотя достоверно положительные связи наблюдают-
ся лишь на пяти площадках из 47. Отсутствие до-
стоверных корреляций на остальных площадках 
может быть объяснено большим вкладом локаль-
ных факторов (динамикой бугра, особенностями 
залегания многолетней мерзлоты). Корреляции 



9

ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2022. № 6

ВЛИЯНИЕ КЛИМАТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА ПРИРОСТ ДЕРЕВЬЕВ...

между сентябрьскими температурами и прироста-
ми, напротив, почти всегда отрицательны, при этом 
достоверно отрицательные взаимосвязи прослежи-
ваются уже на восьми площадках, которые относят-
ся, как правило, к стабильным буграм. Возможно, 
отрицательную корреляцию между приростами и 
сентябрьскими температурами можно объяснить 
чувствительностью деревьев к резким заморозкам. 
Так, после теплого сентября температура может 
резко переходить через нуль, что сказывается на 
снижении приростов. 

Одно из объяснений отрицательных корреляций 
между средней годовой, а также средними летними 
и средними зимними температурами воздуха и при-
ростами деревьев – крайняя инерционность мерз-
лотных геосистем. Для деревьев, произрастающих 
в условиях многолетней мерзлоты, более значимым 
фактором являются не температуры воздуха, а за-
легание многолетнемерзлых толщ [Nikolayev, 2009]. 
Стоит также учесть, что мощность сезонно-талого 
слоя зависит не только от температуры воздуха, но 
и от теплоизоляционных свойств торфа. Даже не-

смотря на то, что многие площадки опробования 
не имеют многолетней мерзлоты на глубине до 2 м, 
благодаря теплоизоляционным свойствам торфа на 
этих площадках почвенная температура все равно 
существенно ниже, чем температура воздуха. Так, 
согласно данным Г.В. Матышака, средняя температу-
ра торфяных почв на глубине 50 см на исследуемой 
территории в июле составляет 8,5°С [Бобрик и др., 
2015]. По этой причине корректнее рассматривать не 
конкретные годы, а более продолжительные циклы. 
При этом рассматривались данные более отдален-
ной метеостанции Салехард, поскольку в масштабе 
120 лет можно выделить большее количество клима-
тических циклов. В большинстве случаев мы нахо-
дим соответствие между графиком средних годовых 
температур и ежегодными приростами. Исключени-
ем являются периоды с 1930 по 1947 г. и с 1999 по 
2019 г., когда аномально высокие температуры (до 
–3°С) не предопределили высокий прирост деревьев 
(рис. 4). Возможно, что в эти годы происходила ак-
тивная деградация многолетней мерзлоты, что по-
влекло снижение годичного прироста деревьев.

Рис. 4. Сравнение средней годовой температуры на метеостанции Надым в 1962‒2019 гг. (тонкая линия) 
с медианным приростом деревьев на 47 площадках опробования (жирная линия)

Fig. 4. Comparison of mean annual temperature at the Nadym weather station in 1962–2019 (thin line) with the median tree 
growth at 47 sampling sites (thick line)

Затем по нескольким моделям было рассмо-
трено, есть ли запаздывание на 1, 2, 3 года и 5 лет 
между температурами воздуха и приростами дере-
вьев. Были построены матрицы корреляций Пирсо-
на между приростами деревьев за рассматриваемый 
год и температурами воздуха за предыдущий год. 
Затем подобные матрицы корреляций были постро-
ены для приростов и температур воздуха за 2, 3 и 5 

лет до рассматриваемого года. Этот анализ не дал 
достоверных корреляций, таким образом, выделить 
запаздывание невозможно. Стоит также повторить, 
что подавляющая часть деревьев имеет относитель-
но синхронные приросты (см. рис. 2, 3), при этом 
они произрастают в разных условиях.

Связь приростов с количеством осадков. Ко-
личество атмосферных осадков – крайне важный 
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фактор для ежегодного прироста деревьев. Так, 
в годы с экстремально низким или, наоборот, экс-
тремально высоким количеством осадков прирост 
деревьев должен быть низким. Также количество 
осадков играет важную роль для состояния много-
летнемерзлых толщ и развития бугров пучения, что 
опять же важно для прироста деревьев, произрас-
тающих на этих буграх. Так, Матти Сеппеля было 
доказано, что важнейшим фактором для развития 
бугров пучения является высота снежного покрова, 
которая напрямую зависит от количества осадков в 
зимний период [Seppälä, 1982]. В годы с менее мощ-
ным снежным покровом происходит более активное 
промерзание бугра, благодаря которому активизи-
руется его рост. В снежные годы из-за недостаточ-
ного промерзания бугра, напротив, происходит его 
деградация. Однако Н.А. Шполянской доказано 
(2010), что в северной тайге Западной Сибири бо-
лее важным фактором становится весенне-летнее 
увлажнение территории. Высокая интенсивность 
испарения предопределяет зависимость темпера-
туры грунтов от их влажности. На более влажных 
участках фиксируется менее высокая температура 
грунта. Таким образом, высокая влажность сезонно-
талого слоя способствует сохранению высокого по-
ложения многолетней мерзлоты [Шполянская, 2010].

Следует также сказать, что количество осадков 
и температура воздуха – взаимозависимые величи-
ны, – в снежные зимы при господстве циклонально-
го типа погоды температуры, как правило, выше, а 
в дождливое лето, напротив, ниже. Так, выпадение 
осадков в летний период на территории исследо-

вания в основном связано с холодными арктиче-
скими вторжениями [Орлова, 1962]. Тем не менее 
корреляции между температурой воздуха и количе-
ством осадков на метеостанции Надым за 60-лет-
ний период наблюдений не очень строгие и состав-
ляют R = 0,29 при p = 0,04 для зимнего периода и 
R = –0,16 при p = 0,24 для летнего периода, из чего 
следует, что величину прироста следует рассматри-
вать в совокупности двух факторов.

Нами была построена матрица корреляций меж-
ду приростами деревьев на точках опробования и 
количеством осадков. Отдельно рассматривались 
осадки в зимний и летний периоды (октябрь ‒ 
апрель и май ‒ сентябрь, соответственно), а также 
осадки за каждый месяц. Достоверных корреляций 
между приростами деревьев и осадками в зимний 
период не обнаружено, встречаются и положитель-
ные, и отрицательные корреляции с крайне низким 
уровнем достоверности, что соответствует данным 
Н.А. Шполянской. В летний период, напротив, для 
многих точек опробования обнаружена достовер-
ная прямая корреляция (до R = 0,30 при р < 0,05) 
между количеством осадков и приростами дере-
вьев, т. е. чем больше выпадает осадков летом, тем 
выше приросты деревьев. Особенно много досто-
верных положительных корреляций между количе-
ством осадков и приростами наблюдается в июле и 
августе, при этом в сентябре и октябре взаимосвязи 
отрицательны (табл. 2), что можно объяснить тем, 
что холодные осадки в сентябре и октябре не во-
влекаются в транспирацию деревьями, зато способ-
ствуют анаэробным условиям в почве.

Таблица 2 
Корреляции между приростом деревьев на отдельных площадках опробования и среднемесячным 

количеством осадков (p < 0,05)

Номер точки Н18т1-
верш

Н18т2-
верш

Н18т2-
склон

Н18т5-
верш

Н13т4-
верш

Н13т8- 
верш

Н19т2- 
верш

Н19т6- 
верш

Н19т7- 
верш

Корреляция 
июль (R) 0,19 0,29 0,26 0,08 0,19 0,14 0,15 0,20 0,31

Корреляция 
август (R) 0,27 0,18 0,14 0,28 0,14 0,07 0,14 0,09 0,18

Корреляция 
сентябрь (R) –0,22 –0,31 –0,33 –0,31 –0,28 –0,27 –0,35 –0,35 –0,12

Результат можно объяснить несколькими спосо-
бами: теплые осадки способствуют увеличению се-
зонно-талого слоя в летний период, таким образом, 
с увеличением протаивания повышаются приросты 
деревьев. Торфяно-минеральный характер бугров пу-
чения обусловливает быструю фильтрацию осадков 
в грунт. Подобная фильтрация происходит с большей 

интенсивностью в провалах и трещинах, не занятых 
мерзлотой. Далее влага может как стекать в нижеле-
жащий водоем (болото или термокарстовое озеро), 
так и застаиваться. Данный процесс, однако, зависит 
от индивидуальных характеристик бугров пучения. 
Стоит также отметить, что кедр сибирский является 
влаголюбивым видом, он не произрастает в районах, 
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в которых средняя влажность воздуха составляет 
менее 45%. В некоторых случаях кедр может произ-
растать на переувлажненных участках. Таким обра-
зом, повышенная влажность почв на буграх пучения 
скорее положительно влияет на величину приростов 
данного вида [Крылов, Таланцев, 1983].

ВЫВОДЫ
Радиальные приросты деревьев на большей ча-

сти фаций, в которых осуществлено опробование, 
синхронны. Исключения составляют фации, при-
мыкающие к термокарстовым провалам.

Достоверной связи между средними годовыми 
температурами и приростами деревьев не выявле-
но. Корреляции между этими параметрами чаще от-
рицательные.

Выявлена отрицательная связь между приро-
стами деревьев и зимними температурами воздуха. 
Вероятно, в холодные зимы бугры более стабиль-
ны, что объясняется более глубоким промерзанием 
почв и грунтов, благодаря чему не происходит ак-
тивной деградации бугров пучения. 

Наиболее важный месяц для прироста дере-
вьев – май (положительная взаимосвязь), поскольку 
в середине ‒ конце мая начинается вегетационный 
период, а его сдвиг на июнь при прочих равных по-
годных условиях снижает прирост. 

В периоды с аномально высокими температура-
ми воздуха приросты снижаются, что может быть 
связано с тем, что при деградации мерзлотных бу-
гров и увеличении сезонно-талого слоя снижается 
глубина залегания почвенных вод, а верхний гори-
зонт почвы иссушается.

Установлена положительная взаимосвязь меж-
ду летними осадками и приростами деревьев, что, 
скорее всего, связано с экологией кедра сибирского 
(Pinus sibirica).

Наиболее благоприятные условия для произ-
растания деревьев в заболоченных ландшафтах 
подзоны северной тайги Западной Сибири – мало-
снежная зима, теплый май и лето при повышенных 
атмосферных осадках в этот период. Самым нега-
тивным фактором для приростов является позднее 
наступление лета.
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When solving the problem of the relationship between landscape space and landscape time, we often use 
the relationships between tree growth and climatic parameters to indicate changes in landscape functioning. 
The article analyzes the influence of climatic factors during recent 140 years on the growth of Siberian stone 
pine (Pinus sibirica) on frost mounds in the north of Western Siberia within bog landscapes of the northern 
taiga subzone. Dendrochronologies were constructed for 47 sampling sites located on various types of frost 
mounds. It was found that most of dendrochronologies correlate with each other, although the mounds are 
significantly different. Sampling sites adjacent to thermokarst sinkholes are the least consistent with the modal 
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dendrochronology. It was found that there is no reliable relationship between mean annual temperatures and 
tree growth; the most considerable tree growth is observed in years with high May air temperatures. The ideal 
conditions for tree growth are cold winters with little snow and warm and humid summers. It was found that 
during periods with abnormally high air temperatures tree growth decreases. It happens due to the degrada-
tion of permafrost mounds and the increasingly thicker seasonally thawed layer. So the depth of soil water 
decreases, and the upper soil horizon dries up.

Keywords: dendrochronology, landscape science, permafrost studies, frost mounds, West Siberian plain, Sibe-
rian pine 
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ЭМИССИЯ МЕТАНА ИЗ ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 
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Представлены результаты исследования распределения метана в придонных водах и донных отло-
жениях в различных районах Выгозерского водохранилища, которые были выделены в соответствии с 
морфологией котловины и различными условиями формирования донных отложений: юго-восточный 
район – в прошлом затопленные болота, устьевые участки рек и оз. Бобровое, центральный район – 
оз. Выгозера до затопления и северный район – зона развития течений под влиянием р. Сегежи, испы-
тывающая воздействие сточных вод Сегежского ЦБК.

Выявлено, что содержание метана в Выгозерском водохранилище сопоставимо с данными, полу-
ченными при исследовании других водоемов умеренного климата. Показан неравномерный характер 
распределения газа (от 0,75 · 10 –3 до 1,7 · 10–3 мг/л в придонной воде и от 0,1 до 1,2 мг/л в донных от-
ложениях). Наиболее высокие концентрации зафиксированы в юго-восточном районе, минимальные – 
в северном, что определяется качественным составом органического вещества (фульватный характер 
гумуса в юго-восточном районе в отличии от преобладания гуминовых кислот в других районах, а 
также высокое содержание серы в осадках северного района) и термическими условиями (более про-
греваемый мелководный юго-восточный район).   

Скорость поступления газа из донных отложений варьировала от 6,36 до 14,16 мгСН4/(м
2 · сут) в за-

висимости от района: максимум отмечен в юго-восточной части, минимум – в северной части водо-
хранилища. Суммарный поток метана из донных отложений составил более 11 т/сут. Доказано, что 
пространственная неоднородность распределения метана в водохранилище связана с морфологией кот-
ловины, неравномерным распределением речного стока и антропогенной нагрузки в настоящем, а так-
же во многом определяется историей водоема, а именно захоронением органического вещества разного 
генезиса при формировании нового ложа водохранилища после его затопления. 

Ключевые слова: парниковые газы, концентрация метана, поток метана на границе вода – дно 

DOI: 10.55959/MSU0579-9414-5-2022-6-15-26

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время актуальна проблема влияния 

парниковых газов на климат Земли. Парниковыми 
газами называют целый ряд газообразных веществ, 
способных задерживать тепловое излучение небес-
ных тел. Основные природные газы Земли по разным 
оценкам (в порядке влияния на тепловой баланс) – 
водяной пар, двуокись углерода, метан, озон. Есте-
ственный парниковый эффект необходим для поддер-
жания жизни. Без него средняя температура на Земле 
составила бы –18°С. Сбалансированное природное 
количество газов пропускает солнечную радиацию, 
поглощая инфракрасное излучение, отражающееся 
от поверхности земли. В результате почва и воздух 
нагреваются до комфортной для жизни температуры. 
Метан является вторым по значимости парниковым 
газом. До последнего времени считалось, что пар-
никовый эффект от метана в 25 раз сильнее, чем от 
углекислого газа [Forster et al., 2007]. Однако меж-

правительственная группа экспертов по изменению 
климата ООН (IPCC) на основе базовых сценариев 
расчета выбросов парниковых газов утверждает, что 
«парниковый потенциал» метана опаснее, чем оце-
нивалось раньше. В расчете на 100 лет парниковая 
активность метана в 28 раз сильнее, чем у углекис-
лого газа, а в 200-летней перспективе ‒ в 84 раза, 
поэтому даже небольшие изменения концентрации 
метана могут значительно повлиять на климат Зем-
ли [IPCC…, 2014]. Источники поступления метана в 
атмосферу разделяют на две большие группы: есте-
ственные и антропогенные [Scientific Assessment…, 
1994, 2010; Deemer et al., 2016]. 

Важнейшим естественным источником эмиссии 
метана в атмосферу являются водоемы. Метан в 
водоемах продуцируют метанотрофные археи, раз-
вивающиеся строго в анаэробных зонах осадочных 
отложений и в водной толще в так называемых ана-
эробных микронишах. Существует также термоген-

ЭМИССИЯ МЕТАНА ИЗ ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 
ВЫГОЗЕРСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА
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ный метан, образующийся при длительной метамор-
физации органического вещества при повышенных 
температурах и давлении в ограниченных местах 
глубоко в недрах Земли [Леин, Иванов, 2009]. По ре-
зультатам анализов изотопного состава углерода ме-
тана, образовавшегося при микробном метаногенезе 
в донных отложениях (ДО) пресноводных и морских 
водоемов, показано, что в пресных водоемах основ-
ным процессом является ацетокластический мета-
ногенез, в котором метан образуется из метильных 
групп ацетата, метанола, метиламинов и метансуль-
фидов (метилотрофный метаногенез): CH3COOH → 
→ CH4 + CO2; 4НСООН + 4Н2О → СН4 + 3СО2 + 6Н2О; 
в морских осадках преобладает гидрогенотрофный 
метаногенез по реакции: 4Н2 + СО2 → СН4 + 2Н2О. 
Многие представители метаногенов могут получать 
энергию в процессах анаэробного окисления СО: 
4СО + 2Н2О → СН4 + 3CО2. Некоторые наиболее 
детально исследованные виды Methanobacterium ис-
пользуют в качестве доноров электронов первичные 
и вторичные спирты, окисляя их в соответствующие 
кислоты и кетоны [Louis et al., 2008; Леин, Иванов, 
2009; Черницына и др., 2016]. 

Биогеохимический цикл метана в биосфере 
включает не только процесс образования метана – 
метаногенез, но и окисление метана – метаноокис-
ление, происходящие при участии различных групп 
микроорганизмов. В группу облигатных метанотро-
фов входят разнообразные по морфологии аэробные 
грамотрицательные бактерии, которые выступают 
в качестве катализаторов окисления по реакции: 
CH4 + O2 → CO2 + Н2О + биомасса + экзометаболи-
ты. Эта реакция универсальна для метана любого 
генезиса (микробного, термогенного, абиогенного). 
В результате процесса микробного метаноокисления 
увеличивается пул СО2, происходит синтез de novо 
органического вещества (ОВ). Окисление метана 
может происходить и в отсутствии кислорода ана-
эробными метанотрофными археями и сульфатре-
дуцирующими бактериями [Леин, Иванов, 2009]. 
Процесс метаноокисления в водной толще нивели-
рует поток СН4, поступающий из ДО и глубоких недр 
Земли. Например, в Азовском море поток метана из 
водной толщи в атмосферу составил 223 228 м3/сут 
(~4,22 · 10–9 мгСН4/(м

2 · сут)), а из ДО в воду – 
792 378 м3/сут (~1,50 · 10–5 мгСН4/(м

2 · сут)) [Гарьку-
ша и др., 2016]. В Черном море эмиссия СН4 из вод-
ной толщи в атмосферу составляла 0,48 млн м3/сут 
(~8,20 · 10–10 мгСН4/(м

2 · сут)), ДО – 2914,20 млн м3/сут 
(~4,99 · 10–6 мгСН4/(м

2 · сут)) [Гарькуша, Федоров, 
2020]. Большинство работ по изучению эмиссии ме-
тана проводилось в морских экосистемах [Стрелец-
кая и др., 2017; Малахова и др., 2020]. 

Отдельный интерес представляет изучение со-
держания и эмиссии метана из ДО в водохранили-

щах. Водохранилища являются искусственно соз-
данными водоемами, в силу своего происхождения 
и функционально зависят от деятельности челове-
ка. В то же время протекание биологических про-
цессов в водохранилищах идентично процессам в 
экосистемах естественных водоемов. В ходе раз-
личных исследований, которыми было охвачено 
порядка 100 водохранилищ более чем в 24 странах 
мира, были зафиксированы выбросы парниковых 
газов [Louis et al., 2000]. Метан в водохранилищах 
является как продуктом метаболизма при минера-
лизации легкоокисляемых ОВ в водной толще, так 
и конечным продуктом деструкции ОВ в донных от-
ложениях анаэробными бактериями. 

С помощью теоретической модели и по мате-
риалам Международной комиссии по крупным 
дамбам (International Commission On Large Dams 
(ICOLD)) Всемирного реестра плотин (World 
register of dams) обнаружено, что крупнейшие во-
дохранилища мира ежегодно выбрасывают в ат-
мосферу около 104 ± 7,2 Тг CH4 [Lima et al., 2008; 
IPCC…, 2014]. По предварительной оценке, осно-
ванной на базе данных натурных наблюдений на 
водохранилищах мира, расположенных в различ-
ных природно-климатических условиях, эмиссия 
с поверхности искусственных водоемов России 
составила 0,53–0,72 Тг CH4/год [Гречушникова, 
Школьный, 2019]. По сведениям [Гречушникова 
и др., 2019], удельная плотность потока метана для 
водохранилищ умеренного климата, в том числе 
расположенных на территории РФ, составила для 
олиго- и мезотрофных 0,1–8,5 мгСН4-С/(м2 · сут), 
мезотрофных и эвтрофных со средней глубиной 
25 м – 10–180 мгСН4-С/(м2 · сут), с глубинами менее 
2 м – 1623 (1720) мгСН4-С/(м2 · сут), все с коэффи-
циентом водообмена более 2; олиготрофных, пре-
имущественно глубоководных со средней глубиной 
44 м – 0,1–3,3 мгСН4-С/(м2 · сут), мезотрофных и 
эвтрофных – 4,5–17 мгСН4-С/(м2 · сут), все с коэф-
фициентом водообмена менее 2. 

Совсем мало исследований на водохранилищах 
посвящено изучению содержания метана и потока 
газа непосредственно из ДО. В зарубежной лите-
ратуре подобные данные есть для ряда водохрани-
лищ CША, Канады, Польши, Финляндии, Бразилии 
[Lima et al., 2008; IPCC…, 2014]. На территории 
России такие исследования проводились всего 
на нескольких десятках водохранилищ (в стране 
их более 2500). Было оценено содержание метана 
в ДО Иваньковского ~0,56 · 10–4 – 0,36 · 10–2 мг/л; 
Рыбинского ~0,42 · 10–4 – 128,57 мг/л; Кубанского 
~0,15 · 10–3 – 0,33 · 10–2 мг/л и других водохранилищ 
Волги и Камы (в среднем ~0,98 · 10–4 – 0,02 мг/л). 
[Дзюбан, 2009; Гарькуша и др., 2014]. Наблюдения 
за эмиссией метана из донных отложений прове-
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дены на Можайском водохранилище: содержание 
метана в летний период в ДО составляло ~0,05–
1,79 мг/л [Ломов и др., 2018], поток газа из илов из-
менялся от 56 до 196 мгСН4-С/(м2 · сут) [Гречушни-
кова и др., 2019]. Очевидно, что данных содержания 
метана в ДО водохранилищ недостаточно. Нами 
была поставлена цель: изучить содержание метана 
и оценить эмиссию метана из ДО на границе дно – 
вода в Выгозерском водохранилище. 

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Выгозерское водохранилище расположено в 
восточной части Балтийского щита, является од-
ним из крупнейших в России, находится в Сегеж-
ском районе Республики Карелия. Принадлежит 
бассейну Белого моря – водосбор Беломорско-
Балтийского канала (ББК – р. Нижний Выг). Ко-
ординаты центра: 63°30´ с. ш., 34°49´ в. д. Сток 
зарегулирован (1933 г.), через водоем проходит 
ББК. Площадь зеркала составляет 1251 км2, длина 
береговой линии – 658 км, объем – 7,2 км3, длина – 
89,2 км, ширина: средняя – 12,8 км, наибольшая – 
28,5 км, глубина: средняя – 5,8 км, наибольшая – 
25,0 км. Высота над уровнем моря 89 м БС [Озера 
Карелии…, 2013]. В водохранилище впадают реки 
Выг (Верхний Выг), Сегежа, Викша, Шоба и др., 
вытекает р. Нижний Выг. 

Наблюдения проводились в начале сентября 
2017 г. на трех станциях, расположенных в различ-
ных районах Выгозерского водохранилища, кото-
рые были выделены в соответствии с морфологией 
котловины и динамикой вод: юго-восточный рай-
он – затопленные устьевые участки рек Верхний 
Выг и Вожма и оз. Бобровое (станция 1706), цен-
тральный район – дно оз. Выгозера до затопления 
(станция 1715); северный район – зона влияния 
р. Сегежи и сточных вод Сегежского ЦБК (станция 
1721) (рис. 1) [Белкина, 2014; 2015]. 

Пробоотбор воды выполняли батометром Рутне-
ра. Отбор проб донных отложений и воды над осад-
ком (ВНО, слой 10 см) для определения содержания 
метана производился из гравитационной трубки 
(модифицированный вариант стратометра Алексон-
сона [Hakanson, Jansson, 1983]). Предварительно в 
ней были сделаны отверстия с шагом 10 см, которые 
герметично заклеивались монтажной лентой. При 
отборе осадка из трубки пробоотборника ленту, за-
крывающую отверстия, аккуратно надрезали, оса-
док (1 мл для глинистых фракций, 2 мл для песча-
ных) отбирали шприцами с обрезанными носиками. 
В качестве флаконов использовали стеклянные виа-
лы объемом 30 см3 с полипропиленовыми накручи-
вающимися крышками с септой PTFE/SILICONE. 
Пробу ДО выдавливали в виалы, заранее заполнен-

ные дистиллированной водой так, чтобы оставалось 
5 см3 воздушного пространства, добавляли 2–3 кап-
ли 50%-й H2SO4 и закрывали крышкой. Шприц, ко-
торым отбирали пробу, обратно вставляли в отвер-
стие, используя его как заглушку. 

Отбор ВНО в виалы объемом 30 см3 проводили 
in situ с помощью сифона, опуская шланг в трубу 
пробоотборника почти до границы вода – осадок, 
немедленно в пробу добавляли консервант (50%-ю 
H2SO4) и герметично закрывали. Виалы заранее ка-
либровали, так чтобы объем пробы воды составил 
25 см3. Таким способом отбора удалось сохранить 
как растворенный, так и пузырьковый метан. 

Использовали следующие методы анализа ДО и 
ВНО: pH – потенциометрический метод; Eh – по-
тенциометрический метод с Pt электродами и ме-
диатором Трилоном-Б, О2 в ВНО – титрование по 
Винклеру, О2 в ДО – потенциометрический метод, 
портативным газоанализатором. В ДО также опре-
деляли Сорг – метод Тюрина; Nорг – метод Кьельдаля 
с титриметрическим окончанием по методу Кон-
вея; Pобщ – фотометрический метод после окисления 
персульфатом калия; Pмин – фотометрическое опре-
деление с молибдатом аммония; Fe, Mn – атомно-
абсорбционная спектрометрия; фульвовые (ФК) и 
гуминовые кислоты (ГК) – фотометрический ме-
тод после щелочной экстракции [Lorenzen, 1967; 

Рис. 1. Карта-схема отбора проб 
в Выгозерском водохранилище 

Fig. 1. Schematic map of sampling points 
in the Vygozero reservoir
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Аринушкина, 1982], все определения выполнены 
в Институте водных проблем Севера КарНЦ РАН. 
Гранулометрический анализ ДО выполнен на базе 
Центра коллективного пользования (ЦКП) Инсти-
тута геологии КарНЦ РАН, анализ серы был вы-
полнен модифицированным методом Ринькиса со 
спектрофотометрическим окончанием в ЦКП Ин-
ститута леса КарНЦ РАН.  

Массовую долю метана в донных отложениях 
и в надиловой воде измеряли газохроматографиче-
ским методом с использованием анализа равновес-
ного пара [РД 52.24.512-2012; РД 52.24.511-2013]. 
Анализ метана проводили совместно на научном 
оборудовании ЦКП Института леса КарНЦ РАН. 

Для определения эмиссии метана из ДО в воду 
использовали два варианта расчета: 

– уравнение регрессии, аппроксимирующее за-
висимость между концентрацией метана в верхнем 
слое ДО и потоком из них, полученное на основе 
серии натурных замеров потоков метана на раз-
личных водных объектах, в том числе расположен-
ных на территории Республики Карелия [Гарькуша 
и др., 2016]:  

lgF CH4 = 1,03891 · lgС СН4 + 1,4631 
(r = 0,84; n = 46; P < 0,01),

где lgF CH4 – логарифм потока метана из отложений 
в воду, (нл/м2)/сутки; lgС СН4 –  логарифм концентра-
ции метана в отложениях влажного осадка, нл/дм3;

– закон Фика, утверждающий, что плотность 
потока вещества при диффузии пропорциональна 
градиенту концентрации диффундирующего ком-
понента: 

J = −D · dc/dx,
где J – количество вещества, проходящего перпен-
дикулярно через единицу площади поверхности за 
единицу времени, м3/(м2с); D – коэффициент диф-
фузии, м2/с (1,9 · 10–9 м2/с [Wise, Houghton, 1966]); 
dc/dx – градиент концентраций. Знак «минус» ука-
зывает на то, что диффузия происходит в направле-
нии, обратном увеличению концентраций. В пори-
стой среде диффузионные процессы замедляются, 
так как увеличивается путь молекул и ионов в жид-
кой фазе в результате их движения по извилистым 
поровым каналам, вокруг отдельных частиц. Кроме 
того, на снижение скорости диффузии оказывает 
влияние наличия тупиковых пор. Для того чтобы 
учесть влияние этих факторов вводят эффективный 
коэффициент диффузии: D* = por · D, где por – по-
ристость ДО. Градиент концентрации можно пред-
ставить как dc/dx ≈ (c1 – c2)/L, где с1 – концентрация 
растворенного в поверхностном слое ДО метана, 
с2 – концентрация растворенного в ВНО метана, L – 
толщина слоя, м.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Температура воды в водной толще Выгозерского 
водохранилища находилась в диапазоне 10 ± 1°С. 
В придонных горизонтах в заливах на станциях 
1706 и 1721 температура воды составила 6,7°С, 
в центральной части водохранилища – 9,4°С. К кон-
цу лета вся водная толща Выгозерского водохрани-
лища уже перемешалась и к моменту установления 
осенней гомотермии была достаточно хорошо на-
сыщена кислородом, содержание кислорода в воде 
изменялось в пределах 70–86% (8,08–9,92 мгО2/л). 
Самое низкое содержание кислорода по всему во-
дному профилю было отмечено в центральном рай-
оне (8,08–8,55 мгО2/л), самое высокое – в северном 
районе (9,54–10,64 мгО2/л). От поверхностных к 
нижележащим слоям воды насыщение кислородом 
понижалось на всех станциях, особенно значитель-
но на станции 1706. 

Содержание СО2 в воде составило 3–5 мг/л. Са-
мое высокое значение обнаружено в придонных 
горизонтах на станции 1706. В северном районе на 
станции 1721 было замечено повышение содержа-
ния СО2 на глубинах 15–22 м. На станции 1715 раз-
личий уровня СО2 не наблюдалось.

Исследованные ДО Выгозерского водохранили-
ща представлены алевритовыми осадками коричне-
вого цвета (юго-восточный и центральный районы) 
и черного цвета (северный район) (табл. 1). Фракции 
с размером частиц 0,05–0,1 и 0,25–0,1 (соответству-
ющие размеру песка (0,05–1–2 мм) по классифика-
ции [Blott, Pye, 2001]), являлись преобладающими. 
Большая доля песчаной фракции (в среднем 67%) 
свидетельствует о продолжающихся абразионных 
процессах, особенно в северной части водоема, где 
в отличие от донных отложений других районов в 
поверхностном слое присутствует фракция крупно-
го песка (диаметр 0,5–2,0 мм; от 0,06 до 5%). В ДО 
центральной части водохранилища (ст. 1715) при-
сутствие этой фракции зафиксировано в нижележа-
щих слоях (11–12 и 21–22 см), где содержание круп-
ного песка оказалось самым высоким (1–2 и 5–9% 
соответственно). 

По своим физико-химическим свойствам ДО Вы-
гозерского водохранилища относятся к слабовосста-
новленным Eh (–75 + 75 мВ), pH преимущественно 
нейтральный (6,50–7,56) (табл. 2). Отличительной чер-
той ДО являлось высокое содержание ОВ – 37–48% 
(в среднем – 45%) (табл. 3). Доля Сорг в отложениях 
значительная и составляла 17–20% (в среднем – 18%). 
Доминирующей частью ОВ в поверхностных слоях 
ДО юго-восточной части являлись ФК, что указывает 
на высокую подвижность гумуса и преобладание рас-
тительной органики (ФК/ГК = 1,8). В центральной 
и северной частях превалируют ГК, образующие 
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медленный пул (медленно разлагающееся) ОВ, от-
ношение ФК/ГК = 0,2–0,4. Подобное ОВ физиче-
ски защищено от разложения посредством связи с 
микроагрегатами, к нему относят фракции окклю-
дированного (внутриагрегатного) органического 
вещества, а также гидролизуемое ОВ, связанное 
с глинистыми частицами [Холодова и др., 2020]. 
Концентрация Nорг в осадках низкая (0,27–0,86%). 
Величина отношения C/N = 24–79 указывает на 
крайне низкое содержании азота в ОВ осадков. 
Концентрации фосфора, как валового, так и мине-
рального, в осадках сравнительно невысокие (Рмин – 

0,008–0,17%, Робщ – 0,14–0,21%), с максимумом в 
поверхностном слое на всех станциях. По величине 
отношения С/Р = 221–407, очевидно, что фосфор в 
отложениях не накапливается, а в процессе минера-
лизации ОВ поступает в поровые и придонные слои 
воды. Концентрации пигментов в осадках станций 
1706, 1715 и 1721 варьировали: хлорофилл А – 
110–227 мкг/г, хлорофилл В – 11–54 мкг/г, хлоро-
филл С – 28–111 мкг/г и феофитин – 171–343 мкг/г. 
Превалирование феофитина в осадках указывает на 
интенсивное разложение всех растительных пиг-
ментов. 

Таблица 1
Гранулометрический состав донных отложений Выгозерского водохранилища

Район озера, 
№ станции

Горизонт 
отбора, 
см

Размер частиц, мм

2,0–1,0 1,0–0,5 0,5–0,25 0,25–0,1 0,1–0,05 0,05–
0,01

0,01–
0,005 <0,005

Юго-восточный
район, ст. 1706

1–2 0,00 2,81 12,88 27,84 25,48 27,58 3,22 0,19
11–12 0,00 0,00 8,33 38,43 20,59 26,65 5,76 0,25

Центральный 
район, ст. 1715

1–2 0,00 0,00 2,60 37,42 24,34 30,29 5,17 0,19
11–12 1,04 5,20 12,12 29,72 22,83 24,27 4,03 0,20
21–22 2,48 8,64 13,73 25,93 19,38 24,17 4,25 0,19

Северный район,
ст. 1721

1–2 0,45 5,46 10,80 22,52 21,67 35,19 3,72 0,18
11–12 0,06 3,98 12,81 31,34 20,04 27,01 4,54 0,23

Валовые концентрации железа в ДО повсеместно 
высокие – 7–19%. Наибольшее содержание его обна-
ружено в поверхностных слоях ДО. Ниже 10 см слоя 
концентрация железа уменьшалась на порядок на 
всех станциях. Наличие железосодержащих озерных 
руд в водоеме отмечалось и ранее [Потахин и др., 
2018]. Содержание серы в осадках относительно 
низкое – 0,09–0,20%. Максимальный уровень серы в 
осадках выявлен на ст. 1721 – 0,14–0,20% (табл. 3).

Содержание метана в ВНО Выгозерского водо-
хранилища изменялось в диапазоне – 0,75 · 10–3 – 
0,17 · 10–2 мг/л, в ДО 0,13–1,17 мг/л (см. табл. 2).  

В юго-восточной части концентрация метана в 
ДО достаточно высокая и варьировала от 0,27 до 
0,61 мг/л. Осадки этого района относятся к слабо-
восстановленным, Eh в верхних слоях имел отри-
цательное значение, pH слабощелочной (7,65), вниз 
по колонке – нейтральный (7,01). На ст. 1706 обна-
ружено высокое содержание детрита в поверхност-
ных слоях осадков, частицы детрита представляют 
собой осевшие на дно фрагменты ОВ, поступающе-
го с заболоченного водосбора рек Верхний Выг, Во-
жма, Тянукса, Шигеренджа. Это, на наш взгляд, ос-
новная причина максимального содержания метана 
в поверхностном слое осадков по сравнению с теми 
же горизонтами на двух других станциях. Также во 
всех исследованных слоях осадков этой станции 

зафиксированы высокие показатели Сорг (18–19%), 
пигментов и феофитина до 325 мкг/г, вглубь ила 
концентрация Сорг повышалась. В ОВ ДО преобла-
дали лабильные ФК – 1,35%.

В ДО центральной части водохранилища кон-
центрация метана изменялась в пределах 0,13–
1,17 мг/л. Содержание СН4 в подповерхностном 
слое в девять раз выше, чем в поверхностном 
слое. Вниз по колонке слабощелочная (7,56) среда 
осадков сменялась нейтральной (7,14), Eh варьи-
ровал – 8–64 мВ. Содержание ОВ (Cорг, Nорг, Pмин), 
Fe, Mn в верхних слоях было выше, чем в осадках 
двух других станций, вглубь ила концентрации Nорг, 
Pмин, Fe, Mn понижались, количество Сорг – увели-
чивалось. Содержание хлорофилла А и феофитина 
вниз по колонке понижалось, хлорофилла В и С – 
незначительно повышалось. В ДО преобладали ГК. 
В силу гидродинамических особенностей именно в 
центральной части в период формирования новой 
чаши водоема преимущественно происходило на-
копление продуктов эрозии водосбора и продуктов 
размыва берегов [Белкина, 2015], в результате в ДО 
в этой части водохранилища к моменту формирова-
ния устойчивого абразионного профиля оказались 
законсервированы существенные объемы углерода, 
которые, в свою очередь, служат источником вы-
бросов метана.
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На всех исследованных станциях наблюдалась 
отчетливая закономерность между распределени-
ем Сорг, концентрацией метана и гранулометриче-
ским составом ДО: с увеличением в осадках мел-
ких фракций содержание Сорг и СН4 увеличивалось. 
Максимальные концентрации газа обнаружены в 
осадках глубоководной центральной части, с преоб-
ладающим содержанием мелких частиц фракций и 
повышенным содержанием ОВ (см. табл. 2). Полу-
ченные данные согласуются с данными литературы, 
так в восстановленных осадках оз. Байкал содержа-
ние метана выше в более мелкозернистых фракци-
ях ДО (преимущественно алевритовой и пелитовой 
размерности). Увеличение концентрации газа наб-
людалось в направлении пески – алевриты силь-
нопесчанистые и песчанистые – алевриты глини-
сто-песчанистые и песчано-глинистые – алевриты 
глинистые. В этом же направлении увеличивалось 
и количество ОВ [Гарькуша и др., 2019]. 

В более восстановленных осадках северного рай-
она содержание метана минимальное как в поверх-
ностных (1–2 см), так и в подповерхностных (11–
12 см) слоях. ДО окрашены в черный цвет (черный 
цвет осадков, по-видимому, обусловлен наличием в 
них сульфидов металлов). Сверху вниз по колонке 

нейтральные условия среды сменялись слабокис-
лыми, значения Eh закономерно уменьшались. Со-
держание Cорг, Nорг, Pмин, Fe ниже, чем в других рай-
онах водохранилища, вглубь ила их концентрации 
также снижались. Причиной относительно низкого 
содержания метана в ДО этого района являлась вы-
раженная конкуренция метанообразования и суль-
фатредукции. Разнообразные по составу сернистые 
органические соединения (лигнин, металмеркаптан, 
диметилсульфид, тиофенол и др.), являющиеся ис-
точником сульфата для сульфатредукторов, поступа-
ют в этот район водохранилища со сточными водами 
ЦБК [Лозовик, 2015] и частично осаждаются на дне. 
Также снижению метаногенеза способствовало обра-
зование дополнительного сероводорода при гниении 
ОВ и более интенсивное протекание анаэробного ме-
таноокисления сообществом сульфатредуцирующих 
бактерий и метанотрофных архей, о чем свидетель-
ствует специфический запах разлагающейся органи-
ки и повышенная доля серы в ДО, по сравнению с 
другими районами водохранилища.

Концентрация метана в поверхностном слое 
(1–2 см) всех изученных осадков на два-три по-
рядка больше, чем в надиловой воде. Такая зави-
симость свидетельствует об активной диффузии 

Таблица 3
Химический состав ДО Выгозерского водохранилища

Химический 
состав ДО

Юго-восточный район, 
ст. 1706

Центральный район, 
ст. 1715

Северный район, 
ст. 1721

Горизонт отбора, см Горизонт отбора, см Горизонт отбора, см
1–2 11–12 1–2 11–12 21–22 1–2 11–12

мгО2/л 0,2 3,8 1,0 3,8 2,0 1,9 3,7
C, % 18,3 19,8 18,4 19,4 18,8 17,8 17,1
ППП, % 44,0 44,8 46,1 43,4 41,0 40,4 34,6
Nорг, % 0,27 0,76 0,82 0,78 0,60 0,86 0,68
N(NH4), % 0,009 0,009 0,008 0,008 0,008 0,008 0,007
Pмин, % 0,15 0,12 0,17 0,10 0,08 0,16 0,12
Pобщ, % 0,21 0,17 0,21 0,14 0,12 0,21 0,16
C/N 79 30 26 29 36 24 29
C/P 221 297 224 363 407 217 281
S, % 0,09 0,10 0,12 0,16 0,07 0,14 0,20
Fe, % 12,62 6,63 18,87 6,99 6,66 10,51 7,25
Mn, % – – 1,69 0,60 0,48 0,37 0,34
ChlA, мкг/г 198 131 194 155 137 227 110
ChlB, мкг/г 20 17 26 25 31 54 19
ChlC, мкг/г 28 31 47 42 50 111 28
Feof, мкг/г 325 190 300 235 189 343 171
ФК, % 1,350 – 0,440 0,207 – 0,594 0,317
ГК, % 0,770 – 1,788 0,567 – 1,868 1,148
ФК/ГК 1,8 – 0,2 0,4 – 0,3 0,3
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метана, обу словленной градиентом концентрации 
на границе вода – дно, что согласуется с данными, 
полученными при исследовании других водных 
объектов [Федоров и др., 1999; Дзюбан, 2002; Гарь-
куша и др., 2014; Ломов и др., 2018; Гречушникова 
и др., 2019; Гарькуша, Федоров, 2020].

Величина потока метана из ДО в воду прямо 
пропорциональна его концентрации в верхнем слое 
ДО (рис. 2). Расчеты по [Гарькуша и др., 2016] по-
казали, что суммарная эмиссия метана из ДО Вы-
гозерского водохранилища составила 11,4 т/сут. 
Максимум потока метана из ДО обнаружен в юго-вос-
точной части – 14,16 мгСН4/(м

2 · сут). В центральной 
части скорость эмиссии газа – 6,75 мгСН4/(м

2 · сут). 
Минимальная скорость потока метана на границе 
дно – вода обнаружена в северной части водохрани-
лища – 6,36 мгСН4/(м

2 · сут). Согласно расчету эмис-
сии метана (по модели Фика) поток газа из ДО в воду 
для всего водоема составил 1,85 т/сут. Он, также как 
по модели [Гарькуша и др., 2016], выше в юго-вос-
точной части – 2,27 мгСН4/(м

2 · сут). В центральной 
части скорость потока равна 1,13 мгСН4/(м

2 · сут). 
Минимальный поток газа отмечен в осадках север-
ной части водохранилища – 1,05 мгСН4/(м

2 · сут). 

Полученные нами данные согласуются с данны-
ми литературы. Так, значения диффузионных пото-
ков метана на границе ДО – вода для ряда север-
ных водоемов, в мгСН4/(м

2 · сут): Rzeszów Reservoir 
(Польша) 0,16–35,04; Wilcza Wola Reservoir (Поль-
ша) 0,16–2,24; Tuusulanjärvi Lake (Финляндия) – 72; 
Postilampi Lake (Финляндия) – 104,96; Soiviojärvi 

Lake (Финляндия) – 8,64; Takajärvi Lake (Финлян-
дия) – 4,8; Luminakajärvi Lake (Финляндия) – 27,04; 
Ranuajärvi Lake (Финляндия) – 76; Lokka Reservoir 
(Финляндия) – 0,48; Porttipahta Reservoir (Финлян-
дия) – 24,96; Bled Lake (Словения) – 35,2; Orta Lake 
(Италия) – 2,08–117,92; Stechlin Lake (Германия) – 
0,8–3,2 [Gruca-Rokosz, Tomaszek, 2015; Huttunen 
et al., 2006].

Разница между расчетами по модели Фика и 
[Гарькуша и др., 2016], по-видимому, составляет 
пузырьковую эмиссию метана – 9,55 т/сут, т. е. око-
ло 84% от общей эмиссии СН4. По разным данным 
вклад пузырьковой эмиссии метана оценивается от 
13 до 85%. Пузырьковый транспорт обеспечивает 
существенно более быстрый перенос метана, чем 
диффузия, и его необходимо учитывать в расчетах 
[Саломатин и др., 2014; Langenegger et al., 2019; 
McGinnis et al., 2006; Judd, 2003]. Однако следует 
отметить, что авторы модели [Гарькуша и др., 2016] 
в экспериментах устанавливали камеры на неболь-
ших глубинах (0,25–0,35 м), а в нашем исследова-
нии глубины составляли 14–23,5 м, и полученные 
расчетные данные скорости потока метана из ДО по 
модели Гарькуши могут быть завышены.

ВЫВОДЫ
Распределение содержания метана в верхних 

слоях ДО Выгозерского водохранилища неравно-
мерно. В поверхностном слое осадков самая вы-
сокая концентрация газа обнаружена на юго-вос-
токе – 0,27 мг/л, в устьевой зоне рек, несущих ОВ 
болотного характера и с высоким содержанием 
детрита в отложениях. В северном районе водо-
хранилища, где расположен Сегежский ЦБК, кон-
куренцию метаногенезу составляет активная суль-
фатредукция – содержание метана минимально как 
в поверхностном, так и в подповерхностном слое. 
Вглубь ила концентрация СН4 повышается на всех 
исследованных станциях, максимум отмечен в цен-
тральном районе в слоях 11–12 и 21–22 см (1,09–
1,17 мг/л, соответственно). 

Концентрация газа в поверхностном (1–2 см) 
слое осадков изученных станций на два-три по-
рядка больше, чем в надиловой воде, что указыва-
ет на поступление метана из донных отложений в 
водную толщу. Эмиссия метана отложениями Вы-
гозерского водохранилища составила 11,4 т/сут, по 
[Гарькуша и др., 2016], и 1,85 т/сут, по уравнению 
Фика. Скорость поступления СН4 со дна более зна-
чительна в юго-восточной части Выгозерского во-
дохранилища.

Благодарности. Авторы благодарны сотрудникам аналитической лаборатории ИЛ и аналитического 
центра ИГ ЦКП КарНЦ РАН за сотрудничество в выполнении анализа метана ДО и ВНО, серы и 
гранулометрического состава ДО. Работа выполнена в рамках Госзадания ИВПС КарНЦ РАН.

Рис. 2. Зависимость величины потока метана (J), 
мгСН4/(м

2 · сут): А – по формуле [Гарькуша и др., 2016]; 
Б – по модели Фика от его концентрации (C) в верхнем слое 

ДО, мг/л, в Выгозерском водохранилище

Fig. 2. Dependence of methane flow values, 
mgCH4/(m

2 · day): A – by the formula of [Garkusha et al., 
2016]; Б – by the Fick’s model, on its concentration in the upper 

layer of bottom sediments, mg/l, in the Vygozero reservoir
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The paper presents the results of studying the distribution of methane in near-bottom waters and bottom 
sediments in different parts of the Vygozero reservoir, which were identified in accordance with the morpho-
logy of the basin and various conditions of bottom sediments formation: South-Eastern area, former flooded 
bogs, river mouths and the Bobrovoe Lake; Central area, i. e. the Vygozero Lake before flooding; and the 
Northern region in which currents are influenced by the Segezha River, and which is affected by waste waters 
from the Segezha Pulp and Paper Mill.

It was found that the methane content in the Vygozero reservoir is comparable to the data for other tempe-
rate water bodies. The non-uniform gas distribution is shown (from 0,75 · 10–3 to 1,7 · 10–3 mg/l in bottom water 
and from 0,1 to 1,2 mg/l in bottom sediments). The highest concentrations were recorded in the South-Eastern 
region, and the minimum in the Northern region, which is determined by both qualitative composition of or-
ganic matter (the fulvate humus in the South-Eastern region, in contrast to the predominance of humic acids in 
other regions, as well as the higher sulfur content in the sediments of the Northern region) and thermal condi-
tions (the warmer shallow South-Eastern region).

The rate of gas inflow from bottom sediments varied from 6,36 to 14,16 mgCH4/(m
2·day) depending on 

the region: the maximum was recorded in the South-Eastern part, and the minimum in the Northern part of the 
reservoir. The total methane flux from bottom sediments was more than 11 tons/day. We proved that the spatial 
heterogeneity of methane distribution in the reservoir depends on the morphology of the basin, the uneven 
distribution of river runoff and actual anthropogenic load, and is also largely determined by the history of the 
reservoir, namely, the burial of organic matter of different genesis during the formation of a new reservoir bed 
after its flooding.



25

ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2022. № 6

ЭМИССИЯ МЕТАНА ИЗ ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ ВЫГОЗЕРСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА

Keywords: greenhouse gases, methane concentration, methane flow at the water-bottom boundary

Acknowledgments. The authors are grateful to the staff of the analytical laboratory of the Forest Research In-
stitute and the analytical center of the Institute of Geology of the Center for Collective Use, the RAS Karelian 
Scientific Center, for their cooperation in the analysis of bottom sediments methane and over-silt water, sulfur, 
and particle size distribution of bottom sediments. The work was carried out within the framework of the State 
Assignment of the Institute of Water Problems of the North of the RAS Karelian Scientific Center.

REFERENCES

Arinushkina E.V. Rukovodstvo po himicheskomu analizu 
pochv [Manual for Chemical Analysis of Soils], Moscow, 
Moscow State University Publ., 1982, 490 p. (In Russian) 

Belkina N.A. [Bottom sediments of the Vygozero reservoir], 
Krupnejshie ozera-vodohranilishha Severo-zapada ev-
ropejskoj territorii Rossii: sovremennoe sostojanie i 
izmenenij ekosistem pri klimaticheskih i antropogennyh 
vozdejstvijah [The largest lakes-reservoirs in north-west-
ern European Russia: actual state and ecosystem changes 
under climatic and anthropogenic impacts], N.N. Filatov 
(еd.), Petrozavodsk, Karelian Research Centre of the 
Russian Academy of Sciences Publ., 2015, p. 247–256. 
(In Russian)

Belkina N.A. Retrospective assessment of bottom sediment 
condition in the Vygozero reservoir], Water Resources, 
2014, vol. 41, no. 3, p. 270–279. 

Blott S.J., Pye K. GRADISTAT: a grain size distribution and 
statistics package for the analysis of unconsolidated sedi-
ments, Earth Surface Processes and Landforms, 2001, 
vol. 26, iss. 11, p. 1237–1248, DOI: 10.1002/esp.261.

Chernitsyna S.M., Mamaeva E.V., Lomakina A.V., Pogodae-
va T.V., Galach’yants Y.P., Bukin S.V., Khlystov O.M., 
Zemskaya T.I., Pimenov N.V. Phylogenetic diversity of 
microbial communities in the Posolsk Bank bottom sedi-
ments, Lake Baikal, Mikrobiology, 2016, vol. 85, no. 6, 
p. 672–680.

Deemer R., Harrison A., Li S., Beaulieu J., Delsontro T. 
Greenhouse Gas Emissions from Reservoir Water Surfa-
ces: A New Global Synthesis, BioScience, 2016, vol. 66, 
no. 11, p. 949–964.

Dzjuban A.N. Metan v donnyh otlozhenijah Cherepoveckoj 
zony Rybinskogo vodohranilishha i ocenka ego mikro-
biologicheskoj transformacii i emissii [Methane in bot-
tom sediments of the Cherepovets zone of the Rybinsk 
reservoir and the assessment of its microbiological trans-
formation and emission], Gidrobiologicheskij zhurnal, 
2009, vol. 45, no. 6, p. 36–42. (In Russian)

Dzyuban A.N. Methane and the microbiological processes of 
its transformation in the water of the Upper Volga reser-
voirs, Water Resources, 2002, vol. 29, no. 1, p. 61–71.

Fedorov Ju.A., Tambieva N.S., Gar’kusha D.N., Horo-
shevskaja V.O. Metan v vode i donnyh otlozhenijah 
Rybinskogo vodohranilishha: raspredelenie i biogeo-
himicheskie osobennosti obrazovanija [Methane in 
water and bottom sediments of the Rybinsk reservoir: 
distribution and biogeochemical characteristics of its 
formation], Rostov-on-Don, Institute for Scientific and 
Technical Information Publ., 1999, no. 1756-V-99, 82 p. 
(In Russian)

Forster P., Ramaswamy V., Artaxo P. et al. Changes in at-
mospheric constituents and in Radiative Forcing, Asses. 
Report of the IPCC, Cambridge University Press., Cam-
bridge, 2007, p. 129–217.

Gar’kusha D.N., Fedorov Y.A., Tambieva N.S. Computing 
the methane cycle elements in the aquatic ecosystems of 
the Sea of Azov and the World Ocean based on empiri-
cal formulae, Russian Meteorology and Hydrology, 2016, 
vol. 41, no. 6, p. 410–417.

Gar’kusha D.N., Fedorov Y.A., Tambieva N.S., An-
dreev Y.A., Mikhailenko O.A. Methane in water and bot-
tom sediments of Lake Baikal, Water Resources, 2019, 
vol. 46, no. 5, p. 726–737.

Garkusha D.N., Fyodorov Yu.A. Ocenka obshhego ob’ema, 
emissii i okislenija metana v vode i donnyh otlozheni-
jah Chernogo morja [Estimation of the total volume, 
emission and oxidation of methane in water and bottom 
sediments of the Black Sea], Mezhdunarodnyj nauchno-
issledovatel’skij zhurnal, 2020, no. 12-2 (102), p. 6–13. 
(In Russian)

Gar’kusha D.N., Fedorov Ju.A., Tambieva N.S. Prostranst-
venno-vremennye zakonomernosti raspredelenija soder-
zhanija metana v vodohranilishhah [Spatial-temporal pat-
terns of methane distribution in reservoirs], Geopolitika i 
ekogeodinamika regionov, 2014, vol. 10, no. 1, p. 450–
466. (In Russian)

Grechushnikova M.G., Lomova D.V., Lomov V.A., Kreme-
neckaja E.R., Efimova L.E., Repina I.A. [Emission of 
methane at “water – bottom sediments” and “water – 
atmosphere” boundaries in a low-flow valley reservoir], 
Nauchnye problemy ozdorovlenija rossijskih rek i puti ih 
reshenija. Sbornik nauchnyh trudov [Scientific problems 
of Russian rivers restoration and ways to solve them. Col-
lection of scientific papers], 2019, p. 327–331. (In Russian)

Grechushnikova M.G., Shkol’niy D.I., Ocenka emissii me-
tana vodohranilishhami Rossii [Estimation of methane 
emission from reservoirs of Russia], Vodnoe hozyajstvo 
Rossii, 2019, no. 2, p. 58–71. (In Russian)

Gruca-Rokosz R., Tomaszek J.A. Methane and Carbon Diox-
ide in the Sediment of a Eutrophic Reservoir: Production 
Pathways and Diffusion Fluxes at the Sediment – Water 
Interface, Water Air Soil Pollut, 2015, vol. 226:16, DOI: 
10.1007/s11270-014-2268-3.

Hakanson L., Jansson M. Principles of lake sedimentology, 
Berlin, 1983, 316 p.

Holodov V.A., Yaroslavceva N.V., Farkhodov Y.R., 
Yashin M.A., Ivanov A.L., Lazarev V.I., Iliyn B.S., 
Philippova O.I., Volikov A.B. Optical properties of the 
extractable organic matter fractions in typical chernozems 
of long-term field experiments, Eurasian Soil Science, 
2020, vol. 53, no. 6, p. 39–748.

Huttunen J.T., Väisänen T.S., Hellsten S.K., Mertikainen P.J. 
Methane fluxes at the sediment–water interface in some 
boreal lakes and reservoirs,  Boreal Environmental Re-
search, 2006, no. 11, p. 27–34.

IPCC, 2014: Climate Change 2014: Synthesis Report, Con-
tribution of Working Groups I, II and III to the Fifth 



26 

ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2022. № 6

МОРОЗОВА И ДР.

Assessment Report of the Intergovernmental Panel on 
Climate Change [Core Writing Team, R.K. Pachauri and 
L.A. Meyer (eds.)], IPCC, Geneva, Switzerland, 151 p.

Judd A.G. The global importance and context of methane es-
cape from the seabed, Geo-Marine Letters, 2003, vol. 23, 
no. 3–4, p. 147–154, DOI: 10.1007/s00367-003-0136-z.

Langenegger T., Vachon D., Donis D., McGinnis D.F. What 
the bubble knows: Lake methane dynamics revealed 
by sediment gas bubble composition, Limnology and 
Oceanography, 2019, vol. 64, iss. 4, p. 1526–1544, DOI: 
10.1002/lno.11133.

Lein A.Ju., Ivanov M.V. Biogeohimicheskij cikl metana v 
okeane [Biogeochemical cycle of methane in the ocean], 
Moskva, Nauka Publ., 2009, 576 p. (In Russian) 

Lima I.B.T., Ramos F.M., Bambace L.A.W., Rosa R.R. Me-
thane Emissions from Large Dams as Renewable Energy 
Resources: A Developing Nation Perspective, Mitigation 
and Adaption Strategies for Global Change, 2008, no. 13, 
p. 193–206, DOI: 10.1007/s11027-007-9086-5. 

Lomov V.A., Grechushnikova M.G., Repina I.A., Stepanen-
ko V.M., Kazancev V.S., Artamonov A.Ju. [Emission of 
methane from the surface of reservoirs], Tret’i vinogra-
dovskie chtenija. Grani gidrologii. Sbornik dokladov 
mezhdunarodnoj nauchnoj konferencii pamjati vydajush-
hegosja russkogo gidrologa Jurija Borisovicha Vinogra-
dova [Third Vinogradov readings. Facets of hydrology. 
Collection of reports of the international scientific con-
ference in memory of the outstanding Russian hydrolo-
gist Yuri Borisovich Vinogradov], O.M. Makar’eva (ed.), 
2018, p. 401–405. (In Russian)

Lorenzen C.J. Determination of chlorophyll and phaeo-
pigments: spectrophotometric equations, Limnology and 
Oceanography, 1967, vol. 12, no. 2, p. 343–346.

Louis V.L., Kelly C.A., Duchemin E., Rudd J.W.M., Rosen-
berg D.M. Reservoir surfaces as sources of greenhouse 
gases to the atmosphere: a global estimate, Bioscience, 
2000, vol. 50, no. 9, p. 766–775.

Lozovik P.A. [Vygozero reservoir], Krupnejshie ozera-
vodohranilishha Severo-zapada evropejskoj territorii 
Rossii: sovremennoe sostojanie i izmenenij ekosistem 
pri klimaticheskih i antropogennyh vozdejstvijah [The 
largest lakes-reservoirs in north-western European Rus-
sia: actual state and ecosystem changes under climatic 
and anthropogenic impacts], N.N. Filatov (ed.), Petro-
zavodsk, Karelian Research Centre of the Russian Acad-
emy of Sciences Publ., 2015, p. 227–241. (In Russian)

Malahova T.V., Malahova L.V., Budnikov A.A., Ivanova I.N. 
Prostranstvenno-vremennaja izmenchivost’ soderzhanija 
metana v Sevastopol’skoj buhte i ego jemissii v atmosferu 
[Spatio-temporal dynamics of methane content in the Sevas-
topol Bay and its emissions to the atmosphere], Vestn. Mosk. 
un-ta, Ser. 5, Geogr., 2020, no. 3, p. 73–80. (In Russian)

McGinnis D.F., Greinert J., Artemov Y., Beaubien S.E., 
Wüest A. Fate of rising methane bubbles in stratified wa-
ters: How much methane reaches the atmosphere? Jour-
nal of Geophysical Research, 2006, vol. 111, no. 9, 
p. C09007, DOI: 10.1029/2005JC003183.

Ozera Karelii. Spravochnik [Lakes of Karelia. Handbook], 
N.N. Filatov, V.I. Kuharev (eds.), Petrozavodsk, Karelian 
Research Centre of the Russian Academy of Sciences 
Publ., 2013, 464 p. (In Russian)

Potahin M.S., Belkina N.A., Slukovskij Z.I., Novickij D.G., 
Morozova I.V. Izmenenie donnyh otlozhenij Vygozera v 
rezul’tate mnogofaktornogo antropogennogo vozdejstvija 
[Changes in bottom sediments of Vygozero as a result of 
multifactorial anthropogenic impact], Obshhestvo. Sreda. 
Razvitie, 2018, no. 3 (48), p. 107–117. (In Russian)

RD 52.24.511-2013, Massovaja dolja metana v donnyh ot-
lozhenijah. Metodika izmerenij gazohromatografich-
eskim metodom s ispol’zovaniem analiza ravnovesnogo 
para [Guidance document 52.24.511-2013, Mass fraction 
of methane in bottom sediments. Gas chromatographic 
measurement technique using equilibrium vapor analy-
sis], Rostov-on-Don, Hydrochemical Institute, 2013, 
19 p. (In Russian)

RD 52.24.512-2012, Ob’emnaja koncentracija metana v 
vodah. Metodika izmerenij gazohromatograficheskim 
metodom s ispol’zovaniem analiza ravnovesnogo para 
[Guidance document 52.24.512-2012, Volumetric con-
centration of methane in waters. Gas chromatographic 
measurement technique using equilibrium vapor analy-
sis], Rostov-on-Don, Hydrochemical Institute, 2012, 
23 p. (In Russian)

Salomatin A.S., Yusupov V.I., Vereshchagina O.F., Cher-
nykh D.V. An acoustic estimate of methane concentration 
in awater column in regions of methane bubble release, 
Acoustical Physics, 2014, vol. 60, no. 6, p.  671–677.

Scientific Assessment of Ozone Depletion, 1994, World Me-
teorological Organization Global Ozone Research and 
Monitoring Project, 1994, no. 37.

Scientific Assessment of Ozone Depletion, 2010, World Me-
teorological Organization Global Ozone Research and 
Monitoring Project, 2010, no. 52. 

Streleckaja I.D., Lejbman M.O., Kizjakov A.I., Oblogov G.E., 
Vasil’ev A.A., Homutov A.V., Dvornikov Ju.A. Podzem-
nye l’dy i ih rol’ v formirovanii voronki gazovogo vy-
brosa na poluostrove Jamal [Groud ice and its role in the 
formation of gas-emission crater in the Yamal Peninsula], 
Vestn. Mosk. un-ta, Ser. 5, Geogr., 2017, no. 2, p. 91–99. 
(In Russian)

Wise D.L., Houghton G. The diffusion coefficient of ten 
slighly soluble gases in water of 10–60°C, Chemical En-
gineering Science, 1966, vol. 21, no. 11, p. 999–1010.

Received 21.05.2021
Revised 01.03.2022

Accepted 13.05.2022



27

Вестн. Моск. ун-та. Сер. 5. Геогр. 2022. № 6. С. 27–39

УДК 556.546

СЕЗОННЫЕ И СУТОЧНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ СОДЕРЖАНИЯ И ПОТОКОВ 
МЕТАНА В ЭСТУАРИИ РЕКИ ЧЕРНОЙ (КРЫМ) 
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Эстуарии являются важными источниками поступления метана (CH4) в атмосферу. Оценки эмис-
сии этого парникового газа необходимы для определения его вклада в глобальный атмосферный бюд-
жет. В работе рассматриваются результаты измерения временной динамики концентрации СН4 и его 
эмиссии на границе вода – воздух в эстуарии реки Черной, подверженном воздействию сейшевых волн. 
Гидрохимические исследования в комплексе с гидрофизическими измерениями при помощи мультипа-
раметрического зонда RCM 9 LW (Aanderaa) проводились в зимний, весенний и летний сезоны 2021 г. 
Показаны высокая скорость и широкий диапазон изменения концентрации СН4 в воде эстуария реки 
Черной, в суточном масштабе времени, соответствовавшие динамике зарегистрированных волновых 
процессов. Рассчитанные периоды колебаний гидрологических параметров составили 45, 19–21, 14–17 
и 9 мин. Тенденция изменения концентрации СН4 согласовывалась с изменением солености: пресным 
водам соответствовали более высокие значения СН4, морским – более низкие. Наиболее сильная связь 
получена между значениями концентрации СН4 и температурой воды (R = 0,61), а также содержанием 
растворенного кислорода (R = –0,61). Рассчитанный поток СН4 с поверхности воды в атмосферу для 
различных сезонов находился в диапазоне от 71 до 1680 мкмоль/м2 в сут. Балансовые оценки показали, 
что время оборота растворенного метана в эстуарии реки Черной, рассчитанное как отношение содер-
жания метана в 1 м3 к сумме его потоков из дна и в атмосферу, для выбранных условий не превышает 
одного дня. Показано, что высокая скорость и широкий диапазон изменения концентрации СН4 в рай-
онах, подверженных волновым процессам, и закономерности таких изменений имеют высокую значи-
мость в контексте оценки потоков метана в атмосферу. 

Ключевые слова: эмиссия метана, гидрология эстуария, временные колебания концентрации СН4, 
сейшевые колебания
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ВВЕДЕНИЕ
Оценка эмиссии природных парниковых газов яв-

ляется одним из важных вопросов в контексте про-
блемы глобального потепления климата [Bousquet 
et al., 2006]. Значительная вариабельность содержа-
ния метана в прибрежных зонах и эстуариях отмеча-
ется не только в пространственном распределении, 
но также и во временном. В течение года концентра-
ция метана в прибрежных мелководных районах и 
его потоки в атмосферу могут меняться на несколько 
порядков [Borges et al., 2018; Малахова и др., 2020], 
а районы, подверженные приливно-отливным и 
волновым процессам, могут характеризоваться су-
точными ритмами содержания метана в воде и его 
потоков из дна и с поверхности воды в атмосферу 
[Sturm et al., 2017]. В связи с этим региональные ис-
следования динамики изменений содержания метана 
в различных временных масштабах и его потоков с 
поверхности воды имеют высокую значимость для 

глобальной задачи оценки вклада морского метана 
в общий бюджет парниковых газов.

Исследования содержания метана в поверхност-
ном слое воды Севастопольской бухты показали, 
что во все сезоны в кутовой части бухты наблюда-
лись повышенные концентрации, которые осенью 
достигали 200 нмоль/л [Малахова и др., 2020]. Та-
кое распределение типично для акваторий эстуар-
ного типа, к которым относится Севастопольская 
бухта. Считается, что для мелководных районов 
на содержание метана в воде значительное влия-
ние могут оказывать его потоки из донных осадков 
[Borges et al., 2018; Малахова и др., 2020]. Однако 
исследования содержания метана в донных осадках 
показали, что максимальные концентрации опреде-
лены в центральной части бухты, тогда как в месте 
впадения реки значения были на несколько поряд-
ков ниже во все сезоны [Малахова и др., 2018]. Это 
свидетельствует о том, что высокие концентрации 
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метана в воде кутовой части бухты могут быть обу-
словлены поступлением воды реки Черной.

Весной 2020 г. в эстуарной зоне реки Черной 
ловушечным методом были проведены измерения 
концентрации метана в воде и донных осадках, а 
также потоков флюидной метановой разгрузки из 
дна на четырех станциях вдоль градиента соле-
ности [Малахова, Мурашова, 2022]. Показано, что 
концентрация метана в толще донных осадков и 
флюидные потоки на солоноватоводных станциях 
были на два порядка ниже по сравнению с пресно-
водными. Диапазон средних концентраций метана 
в воде на исследованных станциях весной 2020 г. 
изменялся от 285 для самой мористой станции до 
813 нмоль/л – для пресноводной. В воде отмечен 
колебательный характер изменения концентраций 
метана, что предположительно было связано с вол-
новыми процессами в эстуарии. 

Цель работы заключалась в оценке содержания ме-
тана в воде и его потоков в атмосферу в сезонном и су-
точном масштабах времени в эстуарии реки Черной, 
подверженной воздействию волновых процессов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследования проводились в феврале, марте, 
апреле, июне и июле 2021 г. (табл. 1). В апреле на 
девяти станциях вдоль градиента солености было 
определено пространственное распределение СН4. 
На станции с координатами 44°35ʹ45,94 с. ш. и 
33°36ʹ32,61 в. д., расположенной приблизительно в 
1,5 км от места впадения реки в бухту, был прове-
ден мониторинг сезонной и суточной динамики из-
менения концентрации и эмиссии СН4 в комплексе с 
гидрологическими измерениями (рис. 1).

По химическому составу вода реки Черной от-
носится к гидрокарбонатному классу кальциевой 
группы (HCO3

– > Ca2+ + Mg2+) средней (0,3–0,5 г/л), 
иногда повышенной (>0,5–1,0 г/л) минерализации, 
слабощелочному (рН 6,8–8,5) типу [Орехова и др., 
2018]. Концентрации минеральных форм азота и 
фосфора, измеренные весной 2020 г. на исследо-
ванной станции, составили NО2

– – 29, NО3
– – 682, 

NH4
– – 130, H2PO4

– – 127 мкг/л [Малахова, Мура-
шова, 2022].

Таблица 1 
Гидрологические параметры и концентрации CH4 в воде на исследованной станции в эстуарии 

реки Черной в феврале, марте, июне и июле 2021 г.

Примечание. В числителе – среднее значение ± среднеквадратическое отклонение; в знаменателе – диапазон величин. 

Дата S, ‰ О2, мг/л V, см/с NTU Т, °С Максимальный 
перепад уровня, м CH4, нмоль/л

02.02
8,1 1,3

5,1 10,7



8,3 0,1
8,1 8,7




15 11
0,6 41,4




98 22
45 184




9,5 0,1
9,2 9,7




0,50
414 48
350 505




15.03
9,6 2,1

4,9 14,9



13,5 1,4
8,3 15,8




5,1 3,9
0,3 22,9




7 3
3 26



8,5 0,4
7,5 9,1




0,20
440 41

375 526



25.03
8,7 1,4
6,1 13,6




10,9 0,5
9,7 12,8




8,6 5,3
0,3 29,9




14 7
5 44




7,8 0,2
7,4 8,5




0,40
672 86
469 818




08.06
12,7 1,0
9,2 14,8




4,9 0,4
3,9 5,9




8,7 5,8
0,3 25,2




27 7
14 63




21,5 0,5
20,2 22,7




0,38
1132 41
805 1359




23.07
6,5 1,5
4,0 11,1




5,3 0,4
4,3 6,1




6,4 3,9
0,6 19,0




17 7
8 57




24,2 0,5
23,3 25,7




0,20
720 33

636 792



Электропроводность воды ӕ, температура Т, со-
держание растворенного кислорода О2, скорость те-
чения V, мутность Tu измерялись с помощью муль-
типараметрического зонда RCM 9 LW (Aanderaa). 
Точности измерений T, ӕ, Tu и O2 составляли 
0,02°C, 0,02 мСм/см, 0,4 NTU (в международных 
единицах мутности) и 0,25 мг/л соответственно. 
Зонд был установлен при помощи штатива на дно 
реки, так что датчики находились на расстоянии 
около 0,5 м от дна. Время экспозиции составило от 

2,5 до 4,5 часов. Периоды колебаний гидрологиче-
ских параметров определялись путем анализа вре-
менных рядов данных с помощью быстрого Фурье-
преобразования. 

Отбор проб для последующего газохромато-
графического определения содержания СН4 про-
изводился в моменты достижения минимального 
и максимального уровней воды в реке, после ко-
торых происходила смена направления движения 
водного потока. Уровень воды в реке отслеживал-
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ся при помощи измерительной линейки, закре-
пленной на дне. Пробы отбирались в двух повтор-
ностях с поверхности воды в виаллы объемом 
25 мл с добавлением ингибирующего реагента 
(KОН) согласно методу фазово-равновесной де-
газации [Большаков, 1987]. Содержание CH4 из-
мерялось газохроматографически в ЦКП «Спек-
трометрия и Хроматография» ФИЦ ИнБЮМ на 
газовом хроматографе Хроматэк Кристалл 5000.2 
с пламенно-ионизационным детектором и набив-
ной колонкой. Параметры хроматографической 
системы были следующими:  температура испари-
теля – 120°С, температура колонки – 50°С, тем-

пература детектора – 200°С, газ-носитель – азот. 
Ошибка определения содержания метана не пре-
вышала 7%. 

Расчет эмиссии метана из воды в атмосферу F 
проводился по методике [Wanninkhof, 2014] соглас-
но уравнению: 

F k C Ceq= −( )CH4 ,                     (1)
где k – коэффициент скорости обмена; – наблюдае-
мые концентрации растворенного метана в поверх-
ностном слое воды; Ceq – равновесная концентрация 
CH4 в поверхностном слое морской воды с атмо-
сферным воздухом.

Рис. 1. Карта-схема района работ в эстуарии реки Черной. На врезке столбцами отмечены концентрации СН4 на 
станциях (точки) вдоль градиента солености в эстуарии: в мае 2020 г. (белые столбцы), в феврале 2021 г. (черные 
столбцы) и апреле 2021 г. (серые столбцы). Звездой обозначена станция, на которой проводился мониторинг 

суточной динамики гидрологических параметров

Fig. 1. Schematic map of the study area in the estuary of the Chernaya River. In the inset, columns indicate CH4 
concentrations at stations (points) along the salinity gradient in the estuary: in May 2020 (white columns), February 2021 
(black columns), and April 2021 (gray columns). The star denotes the station at which the daily dynamics of hydrological 

parameters was monitored

Коэффициент скорости обмена k зависит от ско-
рости ветра, приземной температуры и солености 
воды и рассчитывался по уравнению: 

k u Sc= 0 31 6602, / ,                   (2)

где u – скорость ветра (м/с), Sc – число Шмидта, рас-
считанное как

S T T Tc = − + −2039,2 120 31 3 4209 0 404372 3, , , ,  (3)

где T – in situ температура воды на поверхности (K).
Время оборота метана в воде эстуария рассчи-

тывалось как отношение содержания метана в 1 м3 

к сумме его потоков из дна FsedCH4 и в атмосферу 
FairCH4:

T
V

Fsed Fair
=

−
CH

CH CH

4

4 4

.                   (4)

Для расчетов были взяты потоки флюидной ме-
тановой разгрузки из донных осадков FsedCH4, ко-
торые были получены ловушечным методом для 
ст. 3 весной 2020 г. (методика и полученные ре-
зультаты подробно описаны в статье [Малахова, 
Мурашова, 2022]).  

Флюидные потоки рассчитывали, как отношение 
объема поступившего в ловушку газа за время экс-
позиции ловушки по формуле:

Fsed
V
STCH
CH

4

4=  ,                         (5)
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где FsedCH4 – поток флюидной разгрузки СН4 
(ммоль/м2 · сут); VCH4 – объем СН4 (ммоль); S – пло-
щадь сечения ловушки (1,3 · 10–3 м2); T – время экс-
позиции (0,21 сут).

Объем газа рассчитывался по формуле: 

V C C VinstCH CH CH4 4 42 1= −( ) ,                  (6)

где C2 4CH  – концентрация СН4 в конечный момент 
(моль/л); C1 4CH  – концентрация СН4 в начальный мо-
мент (моль/л); Vinst – объем ловушки (1 л). 

Для определения суммы скоростей процессов 
продукции и окисления метана был поставлен ин-
кубационный эксперимент. Пробы отбирались в 
двух повторностях аналогично отбору для опре-
деления концентрации метана в воде без добавле-
ния ингибирующего реагента (KОН) и хранились 
в лаборатории при температуре, максимально 
близкой к температуре воды во время их отбора. 
Концентрация метана в пробе определялась с ша-
гом 2–5 дней, время экспозиции составило от 10 
до 12 дней. Скорость роста/уменьшения концен-
трации метана в пробе рассчитывалась как разни-
ца между концентрацией в первый и последний 
день экспозиции.

Различия между соответствующими гидрологи-
ческими параметрами и концентрациями CH4, по-
лученными в ходе серии экспедиций, были оценены 
статистически. Для этого данные были проверены 
на нормальность распределения и затем проведен 
анализ вариации (ANOVA). Для оценки влияния из-
меренных физико-химических факторов на концен-
трацию CH4 был проведен корреляционный анализ 
с помощью программного обеспечения Statistica.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В апреле 2021 г. было исследовано простран-
ственное распределение СН4 на девяти станциях 
в эстуарии реки Черной вдоль градиента соле-
ности от солоноватоводного района в месте впа-
дения реки в бухту до пресноводного на расстоя-
нии около 1,5 км от места впадения (см. рис. 1). 
Как и для данных, полученных в мае 2020 г., по-
казано увеличение концентрации метана в воде 
в направлении от устья к истоку реки с концен-
трационным максимумом в точке между станци-
ями 3 и 4 [Малахова, Мурашова, 2022]. В апре-
ле 2021 г. концентрация СН4 в воде на наиболее 
мористой станции составила 232 нмоль/л, тогда 
как максимальная концентрация СН4 была рав-
на 1019 нмоль/л (см. рис. 1). В зонах эстуарно-
го типа, к которым можно отнести и экосистему 
устьевой части реки Черной, биогеохимические 
процессы трансформации веществ и формиро-

вание определенного гидрохимического режима 
локализуются в активных зонах, получивших 
название геохимических барьерных зон. Как по-
казано в работе [Орехова и др., 2018], предпола-
гаемая граница зоны биогеохимического барье-
ра реки Черной находится на расстоянии 1,2 км 
от места впадения в бухту вверх по течению. 
Концентрационный максимум, обнаруженный в 
апреле 2021 г. в районе станции 3, может быть 
связан с попаданием станции в область биогео-
химического барьера реки Черной, отложением 
большей части взвешенного материала и интен-
сивными процессами его биодеградации. 

Временная динамика гидрологических па-
раметров и СН4. Для мониторинговых иссле-
дований временной динамики гидрологических 
параметров из четырех выполненных в 2020 г. 
станций, расположенных в эстуарии реки Черной, 
была выбрана станция 3, где во время тестовых 
зондирований наблюдался максимальный диапа-
зон измеренных гидрологических значений. Из-
менение параметров (S, О2, NTU и концентрации 
СН4) на этой станции в различные сезоны 2021 г. 
представлено на рис. 2, диапазоны измеренных 
значений – в табл. 1. 

Наибольшие амплитуды колебаний солено-
сти S (9,5–10‰) были зарегистрированы 15 мар-
та, наименьшие (5,6‰) – 2 февраля и 8 июня (см. 
табл. 1). Содержание растворенного кислорода 
О2 больше всего изменялось 15 марта (7,5 мг/л), 
меньше всего – 2 февраля. Максимальное среднее 
значение содержания О2 было получено 15 марта, 
минимальное – 8 июня. Наиболее значительные 
изменения скорости течения наблюдались в фев-
рале, ее среднее значение в это время состави-
ло 15 ± 11 см/с (при разбросе 0,6–41,4 см/с). Из 
особенностей изменения концентрации примесей 
следует отметить, что самые малые значения NTU 
были получены 15 марта, когда наблюдалось наи-
большее значение содержания О2. Изменения тем-
пературы в целом соответствуют дневным и сезон-
ным особенностям.

Также наблюдались моменты остановки и даль-
нейшей смены направления поверхностного тече-
ния реки Черной. 

Диапазон средних значений концентрации СН4 
в воде за весь период наблюдений находился в 
пределах от 414 до 1132 нмоль/л в феврале и июне 
соответственно (см. табл. 1). Наибольший размах 
концентрации СН4 в течение одной выполненной 
станции получен в июле. Установлен рост средних 
значений концентрации СН4, а также смещение 
диапазонов в сторону больших величин с февра-
ля по июнь и их значительное снижение в июле 
(см. рис. 2). 
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Рис. 2. Изменение солености S, концентрации CH4, концентрации кислорода О2 и мутности NTU в воде эстуария 
реки Черной 2 февраля (А; Б), 15 марта (В; Г) и 25 марта (Д; Е) 2021 г. 
Засечками показано стандартное отклонение значений концентрации СН4

Fig. 2. Changes in salinity S, concentration of CH4, concentration of dissolved oxygen O2 and turbidity NTU in the estuary 
of the Chernaya River on February 2 (A; Б), on March 15 (В; Г), on March 25 (Д; Е), 2021. 

The standard deviation of the CH4 concentration values is shown by ticks
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Поток метана с поверхности воды в атмосферу 
был рассчитан для соответствующей температуры 
воды, солености и скорости ветра. Насыщение ме-
таном поверхностного слоя воды на исследован-
ной станции достигало 21 · 103%, а рассчитанные 
средние значения эмиссии в атмосферу за весь 
период наблюдений лежали в диапазоне от 71 до 

1680 мкмоль/м2 · сут. 15 марта и 08 июня скорость ве-
тра составляла 2 и 1 м/с соответственно (рис. 4), по-
этому рассчитанные потоки были незначительными, 
несмотря на высокие значения концентрации 8 июня. 
Диапазоны изменчивости концентрации CH4 в воде и 
его эмиссии в атмосферу в эстуарии реки Черной для 
различных сезонов в 2021 г. показаны на рис. 3.

Рис. 3. Диапазоны изменчивости концентрации CH4 в воде (1) и его эмиссии в атмосферу (2) в эстуарии реки 
Черной для различных сезонов в 2021 г. 

Fig. 3. Ranges of CH4 concentration variability in water (1) and its emissions into the atmosphere  (2) in the estuary 
of the Chernaya River for different seasons in 2021

Волновые процессы в эстуарии. В результа-
те проведенных измерений весной и летом 2021 г. 
были получены длительные записи изменения ги-
дрологических параметров воды в реке Черной и 
отслежены изменения уровня воды. В целом вре-
менная динамика изменений гидрологических па-
раметров T, S, O2 и концентрации примесей NTU 
в воде исследованной станции хорошо описывает-
ся гармонической функцией. Проведенный анализ 
временных рядов данных с помощью быстрого Фу-
рье-преобразования позволил выделить колебания 
с различными периодами. Наиболее часто за время 
измерений в феврале, марте, июне и июле для ги-
дрологических параметров встречаются периоды 
колебаний 45, 19–21, 14–17 и 9 мин, для колебаний 
уровня воды чаще всего повторялись периоды 40 и 
20 мин. 

На рис. 4 представлены диаграммы изменения 
скорости и направления течения в эстуарии реки 
Черной для всех измерений, а также скорости и на-
правление ветра. Периодичность колебаний скоро-
сти течения была наиболее сильно выражена 2 фев-
раля и 25 марта. Хорошо прослеживалось течение 
вверх по реке и обратно в сторону моря. Смена 
направления течения соответствовала минималь-
ным и максимальным значениям колебаний уровня 

воды. Влияние ветра на периодичность колебаний 
не было отмечено, поэтому в данном случае можно 
не рассматривать сгонно-нагонный механизм воз-
буждения волновых процессов. 

Выделенные периоды колебаний гидрологиче-
ских параметров воды хорошо совпадают с расчет-
ными периодами баротропных сейш 48; 22; 16; 10; 
6 мин для модельных бассейнов, имеющих харак-
терные размеры Севастопольской бухты, которые 
приводятся в [Манилюк и др., 2020]. Достаточно 
часто при колебаниях уровня встречался период 30–
32 мин, а для параметров воды более длительные 
периоды колебаний – 54 мин и 1,2 часа (вероятно, 
относятся к сейшевым колебаниям всего Черного 
моря в целом) [Манилюк, 2018].

Некоторое расхождение с результатами в приве-
денных работах вероятнее всего связано с тем, что из-
мерения проводились в устьевой части реки Черной, а 
не в самой бухте. Ранее в литературе авторам не встре-
чалось описание сейшевых колебаний в самой реке 
выше по течению от места ее впадения в Севасто-
польскую бухту и в зоне биогеохимического барьера, 
хотя наблюдаемые колебания уровня в этой области 
достаточно существенны по сравнению с глубиной и 
составили 1,5–50 см. Максимальные колебания уров-
ня 40–50 см были получены 2 февраля 2021 г. Следует 
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отметить, что если сейшы с периодом 50 мин и ампли-
тудой 3–4 см в центральной части Севастопольской 
бухты наблюдаются достаточно часто [Горячкин 
и др., 2002], то натурные данные о низкочастотных 
колебаниях и значительных амплитудах колебаний 
уровня (40–50 см) вблизи вершинной части Сева-
стопольской бухты практически отсутствуют.

При средней глубине реки 2 м колебания уровня 
амплитудой 50 см являются значимыми в отноше-
нии поступления метана из дна в воду. Как было 
показано, уменьшение гидростатического давления 
может приводить к интенсификации потоков рас-
творенных газов и провоцированию пузырьковой 
разгрузки. Во время мониторинга на станции 3 не 
было зарегистрировано пузырьковых газовыделе-
ний, однако их наличие не исключено на верхних 
по течению реки станциях в летний сезон. 

Влияние волновых процессов в эстуарии на 
содержание СН4 в воде. Концентрация растворен-
ного СН4, так же как и гидрологические параме-
тры в воде эстуария, изменялась волнообразно (см. 

рис. 2). Частота отбора проб воды для определения 
концентрации СН4 соответствовала изменению 
уровня воды в реке. Однако, как показали данные 
мультипараметрического зонда, период колебаний 
уровня воды не всегда совпадал с периодом изме-
нения солености. На рис. 2 видно, что тенденция 
изменения концентрации СН4 согласовывалась с из-
менением солености: пресным водам соответство-
вали более высокие значения СН4, морским – более 
низкие. Коэффициенты детерминации между кон-
центрацией СН4 и соленостью воды, а также други-
ми гидрологическими параметрами для всего пери-
ода исследований представлены в табл. 2. Наиболее 
сильная связь получена между значениями кон-
центрации СН4, температурой воды и содержанием 
растворенного кислорода: для температуры и СН4 
эта связь положительная (R = 0,61), для кислорода 
и СН4 – отрицательная (R = –0,61). Между содер-
жанием растворенного кислорода и температурой 
воды закономерно получена обратная зависимость 
(R = –0,86; см. табл. 2).

Таблица 2
Корреляционная матрица концентрации метана в воде (ССH4

) и гидрологических параметров 
за весь период наблюдений (n = 87)

 в воде, нмоль/л О2, мг/л Мутность, NTU V, см/с T, °С S, ‰

4CHC  в воде, нмоль/л –

О2, мг/л –0,61 –
Мутность, NTU –0,35 –0,13 –
V, см/с –0,29 0,04 0,51 –  
T, °С 0,61 –0,86 –0,22 –0,30 –
S, ‰ 0,40 –0,05 –0,02 –0,03 0,00 –

4CHC

Диапазон значений эмиссии метана в атмо-
сферу за весь исследованный период составил 71–
1680 мкмоль/м2 · сут. Эти значения попадают в ин-
тервал от 3 до 68 955 мкмоль/м2 · сут, который был 
продемонстрирован в обзорной работе по различным 
водным объектам, в том числе и эстуарным районам 
[Ortiz-Llorente, Alvarez-Cobelas, 2012]. Значения по-
токов в нашей работе получены расчетным методом 
с учетом величины концентрации СН4 в поверхност-
ном слое воды, солености, температуры воды и ско-
рости ветра (см. раздел «Материалы и методы иссле-
дования»). Как показано в работе [Wanninkhof, 2014], 
основным фактором, влияющим на величину потока, 
является скорость ветра. Очевидно, что изменения 
в скорости течения воды также являются важным 
фактором, определяющим эмиссию метана. В работе 
[Sturm et al., 2017] показано, что измеренный при по-
мощи ловушек поток метана был наименьшим после 

высоких приливов, когда скорость течения в этой си-
стеме была наименьшей, тогда как в середине прили-
ва и непосредственно перед отливом, когда скорость 
течения была наивысшей, потоки CH4 были самы-
ми высокими. Доминирующей причиной турбулент-
ности на поверхности воды в эстуарных районах 
является ее течение, сравнительно меньший вклад 
вносит турбулентность, создаваемая ветром [Borges 
et al., 2018; Beaulieu et al., 2014]. Сумма этих двух 
процессов определяет коэффициент переноса газа 
и, как следствие, величину потока на границе раз-
дела вода – воздух. Это следует учитывать в даль-
нейших исследованиях при оценке потоков парни-
ковых газов в атмосферу в районах, подверженных 
приливно-отливным или интенсивным волновым 
эффектам, так как истинный поток с учетом скоро-
сти течения в русле может оказаться значительно 
выше расчетных величин.  
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Баланс СН4 в эстуарии. Концентрация СН4 в 
воде зависит от суммы процессов его поступления 
и оттока. В мелководных распресненных водоемах 
приток метана в воду происходит преимущественно 
за счет диффузии из донных осадков, также продук-
ция метана может происходить непосредственно в 
толще воды. Отток обусловлен процессами микроб-
ного потребления и эмиссии метана в атмосферу с 
поверхности воды. Как правило, скорости микроб-
ных процессов образования и окисления метана 
значительно ниже скоростей диффузии из дна и 
эмиссии в атмосферу. Это было подтверждено се-
рией инкубационных экспериментов, поставлен-
ных с пробами воды, отобранными 21 апреля и 8 
июня. Результаты продемонстрировали различную 
динамику изменения концентраций СН4 в течение 
инкубационного периода (рис. 5). В апреле для всех 

без исключения отобранных проб в течение девяти 
дней экспозиции концентрации снизились относи-
тельно изначальных. Это свидетельствует о том, что 
в комплексе микробных процессов метанового цик-
ла, протекающих в воде в этот период, преобладали 
процессы его окисления. Тогда как в июне, напро-
тив, в трех пробах из четырех отобранных концен-
трации СН4 за время экспозиции выросли и только 
в одной снизились (см. рис. 5). Увеличение концен-
трации СН4 в пробах указывает на то, что скорость 
продукции метана превышала скорости его потре-
бления. Максимальная скорость снижения концен-
трации составила 36 нмоль/л · сут (21 апреля, вре-
мя 11:25), а максимальный рост – 15 нмоль/л · сут 
(8 июня, время 14:27), что на три и более порядка 
ниже по сравнению со скоростями диффузии из дна 
и эмиссии в атмосферу. 

Рис. 5. Изменение концентрации СН4 в воде в течение инкубационных экспериментов: А – шесть образцов, 
отобранных 21 апреля, время экспозиции – 10 дней; Б – четыре образца, отобранные 8 июня, 

время экспозиции – 12 дней

Fig. 5. Changes in the concentration of CH4 in water during incubation experiments: A – six samples taken on April 21, 
exposure time 10 days; Б – four samples taken on June 8, exposure time 12 days

На рис. 6 изображена диаграмма различных 
состояний системы, которые зависят от двух ди-
намических параметров: притока метана из дна и 
оттока в процессе эмиссии в атмосферу. Для гра-
фического представления были рассчитаны пото-
ки метана в атмосферу для различных скоростей 
ветра при концентрации СН4 в воде 672 нмоль/л, 

равной среднему значению для 25 марта 2021 г. 
Поток из дна был принят равным 4 ммоль/м2 · сут, 
полученный для станции 3 в мае 2020 г. [Малахова, 
Мурашова, 2022].

Положительная область диаграммы иллюстри-
рует условия, при которых вода в эстуарии реки 
Черной при заданных параметрах будет пополняться 
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метаном, отрицательная – обедняться. Из диаграм-
мы видно, что потоки компенсируют друг друга при 
скорости ветра около 10 м/с (см. рис. 6). Показано, 
что время оборота растворенного метана в эстуа-

рии реки Черной, рассчитанное как отношение со-
держания метана в 1 м3 к сумме его потоков из дна 
и в атмосферу, для выбранных условий не превы-
шает одних суток (см. рис. 6).

Рис. 6. Диаграмма балансовой оценки потоков метана и времени оборота метана в воде в результате оттока или 
притока в эстуарии реки Черной в зависимости от скорости ветра

Fig. 6. Diagram of the balance estimate of methane fluxes and the time of methane turnover in water as a result of outflow 
or inflow in the estuary of the Chernaya River depending on the wind speed

ВЫВОДЫ
Результаты многочасовых измерений концентра-

ции метана и гидрологических параметров воды 
(соленость S, температура Т, содержание раство-
ренного кислорода О2, скорость течения V, мут-
ность Tu) в зоне смешения речных и морских вод 
в различные сезоны 2021 г. показали значительный 
размах средних значений параметров как за иссле-
дованный период, так и в течение отдельных серий 
измерений. Диапазоны средних значений состави-
ли: для концентрации СН4 в воде 411–1132 нмоль/л, 
солености 6,5–12,7‰, растворенного кислорода 
4,9–10,9 мг/л; мутности 7–98 NTU, скорости тече-
ния 5,1–15,2 см/с. Проведенный анализ временных 
рядов гидрологических данных с помощью быстро-
го Фурье-преобразования позволил выделить коле-
бания с различными периодами, среди которых наи-

более часто встречались 45, 19–21, 14–17 и 9 мин. 
Колебания уровня воды соответствовали периодам 
около 40 и 20 мин.

Пространственное распределение метана на ис-
следованных станциях имело типичный эстуарный 
характер и согласовывалось с изменением солено-
сти воды: солоноватоводным станциям соответство-
вали более высокие значения СН4, морским – более 
низкие. Суточная динамика изменения концентра-
ции растворенного в воде СН4, как и гидрологиче-
ских параметров, имела колебательный характер. 
Наиболее тесная связь получена между значениями 
концентрации СН4 и температурой воды (R = 0,61), 
а также содержанием растворенного кислорода 
(R = –0,61).

Рассчитанный поток СН4 с поверхности воды в 
атмосферу для различных сезонов находился в диа-
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пазоне от 71 до 1680 мкмоль/м2 · сут. Балансовые 
оценки показали, что время оборота растворенного 
метана в эстуарии реки Черной, рассчитанное как 
отношение содержания метана в 1 м3 к сумме его 
потоков из дна и в атмосферу, для выбранных усло-
вий не превышает одних суток. 

Показано, что высокая скорость и широкий 
диапазон изменения концентрации СН4 в райо-
нах, подверженных волновым процессам, и за-

кономерности таких изменений имеют высокую 
значимость в контексте оценки потоков метана 
в атмосферу. Полученные авторами результаты 
показывают, что для проведения работ по из-
учению эмиссии метана в атмосферу в таких 
высоко динамичных районах, как эстуарии рек, 
необходим подход, учитывающий простран-
ственные и временные вариаций его концентра-
ции и потоков.
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SEASONAL AND DAILY PATTERNS OF METHANE CONTENT AND EMISSION 
IN THE ESTUARY OF THE CHERNAYA RIVER (CRIMEA)
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Estuaries are important sources of methane (CH4) to the atmosphere. Estimates of the emission of this 
greenhouse gas are necessary to determine its contribution to the global atmospheric budget. The paper dis-
cusses the results of measuring the temporal dynamics of CH4 concentration and its emission at the atmos-
phere-water boundary in the Chernaya River estuary, influenced by the seiche waves. The hydrochemical 
studies together with hydrophysical measurements were carried out in 2021 winter, spring and summer seasons 
using the RCM 9 LW (Aanderaa) multi-parameter sound. High rates and a wide range of daily-measured CH4 
concentration changes in water of the Chernaya River estuary was shown which correspond to the dynamics of 
recorded wave processes. The calculated periods of hydrological parameters oscillation were 45, 19–21, 14–17 
and 9 min. The trend of CH4 concentration variations was consistent with salinity changes: higher CH4 values 
correspond to fresh waters, and lower values to seawaters. The highest correlation was between the values of 
СН4 concentration and water temperature (R = 0,61), and the content of dissolved oxygen (R = –0,61). The 
calculated CH4 flux from water surface to the atmosphere for different seasons was in the range from 71 to 
1680 μmol/m2· day. Balance estimates showed that the turnover time of dissolved methane in the estuary of the 
Chernaya River, i. e. the ratio of methane content in 1 m3 to the sum of its fluxes from the bottom and into the 
atmosphere, did not exceed one day for the selected conditions. It was shown that high rates and a wide range 
of changes in CH4 concentration in areas subject to wave processes, as well as the patterns of such changes, are 
of high importance in the context of assessing methane fluxes into the atmosphere.

Keywords: methane emission, estuary hydrology, temporal dynamics of СН4 concentration, seiche oscillations
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СРАВНЕНИЕ МОДЕЛЬНЫХ И РЕКОНСТРУИРОВАННЫХ 
ПАЛЕОТЕМПЕРАТУР В ПОСЛЕДНИЙ ЛЕДНИКОВЫЙ МАКСИМУМ 

В РОССИЙСКОЙ АРКТИКЕ
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Работа посвящена сравнительному анализу независимых реконструкций температурного режима 
холодного периода последнего позднеплейстоценового оледенения (18–21 тыс. лет назад), крупней-
шего в Российской Арктике, по данным изотопного анализа и результатов численного моделирования. 
В исследовании использованы данные численных экспериментов климатических моделей земной си-
стемы проекта PMIP3 и результаты температурной реконструкции, выполненной по изотопному со-
ставу сингенетических повторно-жильных льдов (δ18O). Показано, что в некоторых районах имеются 
существенные различия температуры, реконструированной по изотопным данным, и температуры, по-
лученной по данным моделирования. В частности, выявлено, что по мере удаления от предполагаемого 
ледникового покрова различия в моделируемых и реконструированных температурах уменьшаются, 
что позволяет сделать заключение о значимом влиянии точности задаваемого в моделях расположения 
ледникового покрова на итоговые результаты моделирования.

В частности, разные подходы в палеоклиматических исследованиях приводят к довольно разли-
чающимся оценкам площади континентальных и шельфовых льдов той эпохи. Площадь ледников и их 
свойства учитываются в моделях климата при расчетах. Показано, что для качественного моделирования 
очень важно уточнять палеореконструкции, выполненные по косвенным климатическим источникам.
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ВВЕДЕНИЕ
Общий рост температуры воздуха в Арктике на 

протяжении голоцена подтверждается результатами 
многочисленных палеоклиматических исследова-
ний, основанных на косвенных данных и их связи 
с климатом. Начиная с XIX в., инструментальные 
метеорологические наблюдения позволили создать 
длинные ряды прямых измерений и дать детальные 
количественные оценки современных региональ-
ных и глобальных изменений климата. Результаты 
анализа многолетних данных измерений за послед-
ние столетия свидетельствуют о колебаниях тем-
пературного режима разного временного масшта-
ба (от квазидвухлетних колебаний до процессов с 
периодичностью в несколько десятилетий), на фоне 
которых в последние 100–150 лет фиксируется до-
вольно быстрый и статистически значимый рост 
средней глобальной температуры приземного воз-

духа. С наибольшей скоростью потепление проис-
ходит в Арктике. Как над сушей, так и над аквато-
риями арктических морей его величина примерно в 
два раза больше, чем в среднем по планете [Алексе-
ев, 2015; Второй…, 2014; IPCC…, 2013; Доклад…, 
2020; Boeke, Taylor, 2018; Serreze, Barry, 2011 и др.]. 

Для построения долгосрочных стратегий госу-
дарственного планирования экономики и различ-
ных отраслей хозяйства, а также контроля состояния 
окружающей среды необходимо, наряду с другими 
факторами, располагать данными не только фактиче-
ских измерений, но и результатами климатического 
прогноза на десятилетия вперед [Эколого-географи-
ческие…, 2011; Влияние изменений…, 2013]. Одним 
из важнейших современных инструментов, позволя-
ющих количественно оценивать возможные измене-
ния климата при тех или иных сценариях комплекса 
естественных внутренних и внешних климатообра-

СРАВНЕНИЕ МОДЕЛЬНЫХ И РЕКОНСТРУИРОВАННЫХ 
ПАЛЕОТЕМПЕРАТУР...
СУРКОВА, ВАСИЛЬЧУК
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зующих факторов, а также антропогенного влияния 
являются климатические модели земной системы 
[Володин, 2007; Кислов, Суркова, 2020; Boeke, Taylor, 
2018]. Для выстраивания сценариев будущего клима-
та и подтверждения качества моделирования клима-
тических проекций требуется проверка моделей, точ-
ности воспроизведения ими современного климата. 
Но еще одной важной задачей является понимание 
механизмов взаимодействия различных компонен-
тов климатической системы, формирующих климат 
на масштабах времени, превышающих данные пря-
мых метеорологических измерений. Инструмент для 
решения этих задач дает сравнение независимых па-
леоклиматических реконструкций, выполненных по 
косвенным оценкам климата методами изотопного 
и палинологического анализа, дендрохронологии, 
исследования океанических и ледниковых кернов 
и т. д., с результатами моделирования климатической 
системы для тех или иных сценариев.  

Крупнейшим международным проектом по-
следних десятилетий по организации единого типа 
численных экспериментов и сопоставлению дан-
ных моделирования в разные климатические эпохи 
прошлого стал проект PMIP (Paleoclimate Modeling 
Intercomparison Project). В настоящей работе исполь-
зованы данные третьего этапа, PMIP3, эксперимент 
LGM (Last Glacial Maximum), 21 тыс. л. н., и кон-
трольный эксперимент для современного климата 
[Braconnot et al., 2011, 2012; Taylor et al., 2012]. Под-
робное описание результатов этого проекты пред-
ставлено в разделе о материалах и методах иссле-
дования. Среди крупных проектов последних лет, 
посвященных изучению механизмов смены климата 
ледниковых и межледниковых эпох, стоит отметить 
проект PalMod (https://www.palmod.de/), а также ра-
боты российских ученых РАН и университетов.

Низкие температуры воздуха в эпоху послед-
него позднеплейстоценового оледенения (18–
21 тыс. л. н.) формировались под воздействием 
разных факторов, среди которых одним из важ-
ных являлось состояние и площадь криолитозоны. 
В частности, более широкое по сравнению с совре-
менным распространением зоны континентальных 
ледниковых щитов, морских льдов и многолет-
немерзлых пород. Дефицит палеоклиматических 
данных до сих пор оставляет место для дискуссии 
относительно площади континентальных и шель-
фовых ледников и их расположения в этот период, 
например [Hughes et al., 2016]. Такая неоднознач-
ность усложняет задачу климатических палеоре-
конструкций, в том числе с использованием числен-
ных моделей климата, поскольку в качестве одного 
из показателей граничных условий при проведении 
расчетов задаются характеристики оледенения. Чем 
больше погрешность этих показателей (площади 

ледников, их расположение), тем меньшая опреде-
ленность возникает и в модельных результатах. От-
сюда, с одной стороны, при задании максимально 
реалистичных граничных условий необходимо ис-
пользовать косвенные данные о состоянии клима-
тической системы (атмосферы, гидросферы, кри-
осферы, биосферы) по результатам исследований 
в смежных областях палеогеографии для опреде-
ленного среза палеовремени. С другой стороны, 
проверка результатов палеоклиматического моде-
лирования возможна при сопоставлении расчетов 
с косвенными показателями состояния атмосферы.  

Один из источников информации о температур-
ном режиме в разные климатические эпохи, исполь-
зуемый в данной работе, – содержание стабильных 
изотопов кислорода 18О и водорода 2Н в составе 
сингенетических повторно-жильных льдов. Ранее 
было показано [Васильчук, 1992; Vasil’chuk, 1991], 
что величины δ18O в ростках современных ледяных 
жилок хорошо коррелируют со значениями средней 
январской температуры приземного воздуха и сум-
мами отрицательных средних суточных температур 
холодного сезона. Физическая основа такой зависи-
мости базируется на том, что основным источником 
формирования ледяных жил служит талая весенняя 
вода, поэтому их изотопный состав в значитель-
ной мере соответствует изотопному составу снега, 
накапливающемуся на полигональном массиве за 
зиму [Васильчук и др., 2021]. В работе [Васильчук, 
Суркова, 2020] ранее выявленные уравнения связи 
были подтверждены с использованием более длин-
ного ряда современных данных (1930–2017). Это 
дало возможность выполнить дальнейшую сравни-
тельную оценку результатов палеоклиматических 
реконструкций температурного режима холодно-
го сезона в арктической зоне России для периода 
максимума позднеплейстоценового оледенения по 
двум различным источникам: изотопному составу 
сингенетических повторно-жильных льдов (ПЖЛ) 
и данным численных экспериментов, выполнен-
ных с использованием глобальных моделей клима-
та в рамках международного эксперимента PMIP3/
CMIP5 [Taylor et al., 2012].

В настоящей работе представлены результаты 
сопоставления палеотемпературных реконструк-
ций, выполненных по данным содержания стабиль-
ных изотопов кислорода 18О в сингенетических по-
вторно-жильных льдах и результатов численных 
экспериментов PMIP3/CMIP5 для позднеплейсто-
ценового оледенения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Работа основана на двух независимых источни-

ках данных о средней температуре воздуха для мак-
симума позднеплейстоценового оледенения (18–
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21 тыс. л. н.) для холодного сезона. Под холодным 
сезоном понимается период, когда многолетняя 
средняя суточная температура устойчиво перехо-
дит от положительных значений к отрицательным. 
Оценка температурных характеристик холодного 
сезона выполнялась по данным:

− изотопного состава едомных повторно-
жильных льдов (δ18O) [Васильчук, 1992; Vasil’chuk, 
Vasil’chuk, 2014];

− результатов численных экспериментов моде-
лей климатической системы в рамках международ-
ного проекта Paleoclimate Modelling Intercomparison 
Project, третий этап PMIP3, эксперимента LGM (Last 
Glacial Maximum), 21 тыс. л. н., и контрольного экс-
перимента для современного климата [Braconnot 
et al., 2011, 2012]. В качестве контрольного экспери-
мента, характеризующего современный климат, рас-
сматривался эксперимент Historical [Taylor, 2012], 
где изменение внешних воздействий на климат зада-
но в соответствии с наблюдениями.

Едома – это сильнольдистые, содержащие более 
50–90% льда, как правило, богатые органическим 
материалом (содержащие более 1–2% органики), 
иловатые и пылеватые супесчаные и мелкопесчаные 
позднеплейстоценовые отложения, вмещающие 
мощные (высотой до 15–20 м и более и шириной 
1–3,5 м), нередко многоярусные, сингенетические 
повторно-жильные льды. Возраст едомных толщ 
варьирует от 12 до 50 калиброванных тыс. лет и 
старше. Едома представляет собой своеобразную 
лакмусовую бумагу – она является одним из лучших 
континентальных индикаторов палеотемпературы. 
Основным источником, питающим повторно-жиль-
ные льды, является талая снеговая вода, попадаю-
щая в морозобойные трещины ранней весной. По-
этому изотопный состав повторно-жильных льдов 
(δ18Oпжл) практически напрямую связан со средней 
температурой приземного воздуха (tср.хол) холодного 
периода (°С), что нашло отражение в соответству-
ющем уравнении, полученном Ю.К. Васильчуком 
[Vasil’chuk, 1991]:

tср.хол = δ18Oпжл (±2°C).
Многолетнемерзлое состояние отложений и 

жильного льда обеспечивает полную сохранность 
изотопного сигнала, который сохраняется в жилах 
десятки тыс. лет в неизменном виде.

Из архива глобальных данных проекта PMIP3 
были выбраны значения приземной температуры 
воздуха для территории Арктики по 12 моделям 
климата (табл. 1). Модели такого типа являются в 
настоящее время одним из наиболее значимых ме-
тодов исследования климата и динамики атмосфе-
ры [Володин, 2007]. В них стараются учитывать все 
основные климатообразующие процессы наиболее 
полным на данный момент способом, учитывая все 

компоненты климатической системы. Поэтому та-
кие модели в настоящее время стали также назы-
вать моделями земной системы [Математическое 
моделирование…, 2016]. Основа моделей  – эволю-
ционные уравнения гидротермодинамики, поэтому 
проведение численного эксперимента требует зада-
ния начального состояния климатической системы 
и расчет этого состояния в последующие моменты 
времени на заданном временном интервале. Среди 
результатов расчетов десятки показателей состоя-
ния климатической системы, в том числе атмосфер-
ное давление, температура воздуха, атмосферные 
осадки, скорость и направление ветра, характери-
стики радиационного баланса и др.

Ключевыми особенностями граничных условий 
для модельных расчетов климата по сценарию LGM 
являются обширное распространение континен-
тальных и морских льдов в Северном полушарии 
[Abe-Ouchi et al., 2015] (самые крупные ледниковые 
щиты – Лаврентийский, Кордильерский, Сканди-
навский и шельфа Баренцева моря) и пониженная 
концентрация парниковых газов (концентрация CO2 
составляла 185 млн–1, метана – 350 млрд–1, оксида 
азота N2O – 200 млрд–1). Подробное описание струк-
туры эксперимента приводится на официальной 
странице PMIP [PMIP3, 2022]. 

В настоящей работе основное внимание уделено 
вопросу сравнения результатов численных экспери-
ментов проекта PMIP3/CMIP5 и палеотемператур-
ных реконструкций, выполненных по стабильным 
изотопам кислорода. В расчетных экспериментах 
PMIP3/CMIP5 все модели использовали единые гра-
ничные условия по площади и высоте покровного 
оледенения [Abe-Ouchi et al., 2015]. Согласно этому 
сценарию, южная граница материкового оледенения 
в эпоху позднеплейстоценового максимума в Евразии 
местами простиралась до 50° с. ш. Но это не един-
ственный (и не самый лучший) вариант реконструк-
ции площади оледенения в этот период. В частности, 
в работе [Hughes et al., 2016] положение последне-
го Евразийского ледникового покрова определено 
на основании хронологической базы данных более 
5 тыс. радиоуглеродных и других определений воз-
раста позднечетвертичных отложений из более чем 
2,5 тыс. местоположений. На основании этих данных 
предлагается иная версия, которая предполагает, что 
площадь ледника была существенно меньше, чем в 
работе [Abe-Ouchi et al., 2015]. Серия карт, созданная 
[Hughes et al., 2016], показывает, что южная грани-
ца последнего Евразийского ледникового покрова 
20–18 тыс. л. н. на территории Восточной Европы 
располагалась около 60° с. ш., а его восточный край 
находился в море заметно западнее Ямала, что гово-
рит о существенно меньшем влиянии ледникового 
покрова в это время на климат Ямала и восточных 
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районов Сибири. Почти 70% значений возрастных 
определений (3756) – это радиоуглеродные датиров-
ки [Hughes et al., 2016], из них наземных – 2012, а 
морских – 1744. Причем подавляющее число назем-
ных датировок выполнено по органическому матери-
алу (стволам и корням деревьев, хвое, торфу, часто с 
неразложившимися остатками мхов, орешками и се-
менами растений, скелетами и тушами мамонтовой 
фауны и других животных), из разрезов приморских, 
речных и озерных террас, формировавшихся в позд-
нем плейстоцене. Эти датировки свидетельствуют о 
формировании террас, росте растительности и по-
добных событиях, которые не могли происходить в 
условиях покровного оледенения. 

В численных экспериментах PMIP3 показатели 
температурного режима холодного периода (средняя 
температура, продолжительность, сумма темпера-

тур) на первом этапе рассчитывались индивидуально 
по результатам каждой модели. Далее была выполне-
на билинейная пространственная интерполяция мо-
дельных данных в узлы сетки с одинаковыми геогра-
фическими координатами с расстоянием 1,75 × 1,75° 
широты и долготы. Затем в каждом узле простран-
ственной сетки выполнялось осреднение значений 
по ансамблю моделей. Статистическая значимость 
отклонений от современных значений оценивалась 
по критерию Стьюдента. Оценки показали, что по 
всей исследуемой территории отклонения значимы 
на уровне 95%. На основе полученных нами резуль-
татов по ансамблю моделей была построена карта 
отклонений средней температуры приземного возду-
ха холодного периода за период со средней суточной 
температурой t < 0°С 21 тыс. л. н. от современных 
значений, PMIP3 по эксперименту LGM (рис.).

Таблица 1
Модели климата, PMIP3/CMIP5, эксперимент Last Glacial Maximum

Модель Организация
Расстояние между узлами 
модельной сетки, градусы 

широты и долготы
IPSL-CM5A-LR Институт Пьера-Симона Лапласа, Франция 1,89474 × 3,75
GISS-E2-R Годдаровский институт космических исследований, 

Национальное управление по воздухоплаванию 
и исследованию космического пространства (NASA), США

2 × 2,5

GISS-E2-R Годдаровский институт космических исследований, 
Национальное управление по воздухоплаванию 
и исследованию космического пространства (NASA), США

2 × 2,5

MPI-ESM-P Институт метеорологии имени Макса Планка, Германия 1,865 × 1,875
CNRM-CM5 Национальный центр климатических 

исследований / Европейский центр исследований 
и подготовки научных кадров, Франция

1,4 × 1,40625

FGOALS-g2 Институт физики атмосферы (Пекин); Китайская академия 
наук, Университет Цинхуа, Китай 2,79 × 2,8125

MRI-CGCM3 Институт метеорологических исследований, Япония 1,12 × 1,125
MIROC-ESM Институт исследований атмосферы и океана (Университет 

Токио); Национальный институт исследований окружающей 
среды; Агентство по науке и технологии исследований океана 
и суши, Япония

2,79 × 2,8125

CCSM4 Объединенная модель климатической системы, США 0,94 × 1,25
COSMOS-ASO Свободный университет Берлина; Институт метеорологии, 

Берлин, Германия 3,71 × 3,75

Независимые количественные оценки темпера-
туры приземного воздуха холодного сезона по изо-
топному составу сингенетических повторно-жиль-
ных льдов (δ18O) выполнялись на основе методики, 
разработанной Ю.К. Васильчуком [Васильчук, 1992; 
Vasil’chuk, 1991]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Выполненное сравнение палеореконструкций 
отклонения средней температуры воздуха в холод-
ный период (t < 0°С) от современных значений по 
результатам ансамбля климатических моделей (мо-
дельные палеореконструкции) и изотопного соста-
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ва едомных повторно-жильных льдов (изотопные 
палеореконструкции) в одних и тех же пунктах для 
периода LGM (около 21 тыс. л. н.) позволило полу-
чить следующие результаты.

На рисунке представлены итоги модельных рас-
четов отклонения от современных значений сред-
ней температуры приземного воздуха и суммы 
средней суточной температуры приземного воздуха 
за период со средней суточной температурой t < 0°С 
21 тыс. л. н. (среднее по ансамблю 12 моделей кли-
мата). Красными точками отмечены места отбора 
проб для последующего определения содержания 
изотопа кислорода 18О. Очевидно, что наибольшее 
похолодание, по сравнению с современным клима-
том, отмечается в районе Скандинавии и шельфо-
вой зоны Баренцева и Карского морей. Такое гео-
графическое распределение получено в результате 
того, что ледник, как предполагалось при постанов-
ке численных экспериментов PMIP3, учитывался в 
моделях в соответствии со сценарием, показанным 
в [Abe-Ouchi et al., 2015]. Однако тщательные ис-
следования данных радиоуглеродного датирования 
[Hughes et al., 2016] показывают, что площадь ледни-
ка была иной, а именно существенно меньшей, чем 
ранее предполагалось. К подобному же выводу при-

водит анализ изотопного состава сингенетических 
повторно-жильных льдов (δ18O) [Васильчук, 1992; 
Vasil’chuk, Vasil’chuk, 2014; Васильчук и др., 2021].

Созданные по изотопному составу подземных 
льдов реконструкции температуры воздуха и их 
сопоставление с данными моделирования клима-
та довольно неплохо коррелируют друг с другом 
(табл. 2), однако в отдельных регионах наблюда-
ются некоторые отличия. В наибольшей мере раз-
личаются реконструкции в западном секторе Сиби-
ри: в Западной Сибири отклонения от современных 
среднезимних температур по модельным расчетам 
на 7,9°С ниже, чем по изотопным данным, также в 
устье р. Лены по модельным палеореконструкциям 
они на 7,0°С ниже, чем по изотопным. Из сравне-
ния двух реконструкций следует, что, по мере про-
движения на восток и удаления от территории пред-
полагаемого позднеплейстоценового ледникового 
щита, заданного при модельных расчетах, резуль-
таты изотопной реконструкции температуры и мо-
дельных расчетов сближаются (см. табл. 2). Особен-
но близкие данные палеореконструкций получены 
для северной и центральной Якутии и арктических 
островов, где разница реконструкций, выполненная 
обоими методами, составила 0–1,2°С.

Рис. Отклонение средней температуры приземного воздуха холодного сезона 21 тыс. л. н. от современных значений 
по результатам PMIP3.

Шкала соответствует отклонению средней температуры приземного воздуха холодного сезона за период со средней суточной 
температурой t < 0°С 21 тыс. л. н. от современных значений, PMIP3 (эксперимент LGM). Точками отмечены пункты изотопных 

исследований позднеплейстоценовой едомы возрастом около 21 тыс. л. н. Номера рядом с точками соответствуют табл. 1

Fig. Deviation of mean air temperature for the 21 BP cold season from modern climate parameters based on the PMIP3 results. 
The scale corresponds to the deviation of the cold season average surface air temperature for the period with the mean daily temperature 

t < 0°С for 21 kyr BP from modern values, PMIP3 (LGM experiment). Sampling locations sites for isotope studies of the Late 
Pleistocene Yedoma, about 21 kyr BP, are marked with dots. Numbers are in accordance with Table 1
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ВЫВОДЫ
Выполнено сравнение палеореконструкций от-

клонения средней температуры воздуха в холодный 
период (t < 0°С) от современных значений по ре-
зультатам ансамбля климатических моделей (мо-
дельные палеореконструкции) и изотопного соста-
ва едомных повторно-жильных льдов (изотопные 
палеореконструкции) в одних и тех же пунктах для 
периода LGM (около 21 тыс. л. н.).

В результате сопоставления модельных и изо-
топных палеореконструкций отклонения сред-
ней температуры воздуха в холодный период 
(средняя суточная t < 0°С) от современных зна-
чений получены весьма обнадеживающие выво-
ды, позволяющие говорить о том, что валидация 
данных в целом удалась, даже в большей мере, 
чем ожидалось.

Особенно близкие данные палеореконструкций 
получены для северной и центральной Якутии и 
арктических островов, где разница температур, вы-
полненная с использованием данных моделирова-
ния и изотопных реконструкций, составила 0–1,2°С.

В наибольшей мере различаются реконструкции 
в западном секторе Сибири – в Западной Сибири 
отклонения от современных среднезимних темпе-
ратур по модельным расчетам на 7,9°С ниже, чем 

по изотопным данным, также в устье р. Лены по мо-
дельным палеореконструкциям они на 7,0°С ниже, 
чем по изотопным. 

Таким образом, реконструированная простран-
ственная структура поля температуры холодного 
сезона LGM и его отличие от современных значе-
ний интерпретируется исследователями по-разному 
в зависимости от инструмента, используемого для 
палеореконструкций.

Определено, что наибольшие различия темпе-
ратурных реконструкций, полученных для LGM по 
разным исследованиям, отмечаются на северо-запа-
де исследуемого региона и связаны с разной оцен-
кой возможной площади распространения леднико-
вых щитов, в палеореконструкциях климатических 
моделей площадь оледенения предполагается зна-
чительно более обширной, чем в изотопных. 

Подчеркнем, что в ряде пунктов (особенно на за-
паде и северо-западе Российской Арктики) в боль-
шинстве моделей предполагается, что территория 
в позднем плейстоцене (18–21 тыс. л. н.) была по-
крыта льдом, а на самом деле ледника в этот период 
здесь не было.

Показана необходимость уточнения палеоре-
конструкций посредством их сопоставления меж-
ду собой.

Таблица 2
Реконструкции отклонения средней температуры воздуха в холодный период 
от современных значений по результатам ансамбля климатических моделей 

и изотопного анализа для точек отбора проб

Примечание. Отклонение средней температуры воздуха в холодный период от современных значений по результатам ансамбля 
климатических моделей (∆tPMIP3) и изотопного анализа повторно-жильных льдов (∆t, °С) для точек отбора проб из ледяных жил

№ Местоположение едомного 
массива

Географические 
координаты

∆t, °С, 
по жилам 

18–21 тыс. л. н.

∆tPMIP3, °С, 
18–21 тыс. л. н.

∆tPMIP3–∆t, °С, по 
жилам 

18–21 тыс. л. н.
1 Пос. Сеяха 70°10′ N, 72°12′ E –5,6 –13,5 –7,9
2 Оз. Лабаз 72°18′ N, 99°40′ E –10,0 –10,0 0,0
3 Мыс Саблера 74°33′ N, 100°32′ E –4,0 –10,0 –6,0
4 Мамонтова Хаята 71°61′ N, 129°28′ E –1,5 –8,5 –7,0
5 О-в Котельный 75°26′ N, 138°49′ E –13,2 –12,0 1,2
6 Пос. Зеленый Мыс 69° N, 161° E –6,5 –6,2 0,3
7 Плахинский Яр 68°40′ N, 160°17′ E –7,0 –6,0 1,0
8 Дуванный Яр 68°37′ N, 159°8′ E –6,0 –6,0 0,0
9 Устье р. Тыалычима 64° N, 126° E –3,5 –7,2 –3,7
10 Мамонтова гора на р. Алдан 63° N, 134° E –5,2 –4,8 0,4
11 О-в Айон 69°38′ N, 168°35′ E –3,0 –7,0 –4,0
12 Ледовый обрыв на р. Майн 64°06′ N, 171°01′ E –10,4 –4,5 5,9
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The study deals with comparative analysis of independent reconstructions of temperature regime during the 
cold period of the largest in the Russian Arctic Late Pleistocene glaciation (18–21 kyr BP), based on the data of 
isotopic analysis and the results of numerical modeling. The study used the data of numerical experiments of 
PMIP3 climatic models of the Earth system, and the results of temperature reconstruction based on the isotopic 
composition of syngenetic ice wedges (δ18O). It is shown that in some areas there are significant differences 
in temperatures reconstructed from the isotope data and obtained from the modeling data. In particular, it was 
found that the difference in simulated and reconstructed temperatures decreases with distance from the hypo-
thetic ice sheet, which allows concluding that the accuracy of the ice sheet location in the models is significant 
for the final simulation results. 

In particular, different approaches in paleoclimatic studies lead to rather different estimates of the area of 
continental and shelf ice of the epoch. The area of glaciers and their properties are taken into account in climate 
models in the process of calculations. Our investigation shows that high-quality modeling definitely requires 
refining the paleoreconstructions based on proxy climate data.
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Исследование показывает современную количественную оценку содержания органического угле-
рода почв России с учетом их огромного разнообразия, а также отражает понимание отдельных факто-
ров, регулирующих и контролирующих содержание органического углерода почв в пределах страны. 
В работе приводятся результаты трехмерного моделирования содержания органического углерода почв 
с пространственным разрешением 500 м по ряду стандартных глубин (0–5, 5–15, 15–30, 30–60, 60–
100 см) на территории Российской Федерации с помощью ансамблевого машинного обучения. Автома-
тизированное прогнозное картографирование основывалось на данных по 4961 почвенному горизон-
ту из 863 профилей почв, а также на обширном наборе пространственной информации, включающем 
биоклиматические переменные, цифровую модель рельефа и ее производные, долгосрочные усреднен-
ные временные ряды данных MODIS. Для построения моделей латеральной и вертикальной диффе-
ренциации использовался ансамблевый алгоритм машинного обучения (стекинг, стековое обобщение, 
стековая регрессия). Оценку точности полученных картографических моделей определяли с помощью 
пространственной перекрестной проверки. Результаты пространственной кросс-валидации показывают 
меньшую точность: коэффициент детерминации 0,46, CCC – 0,63, logRMSE – 0,88 (RMSE – 1,41 г/кг) по 
сравнению с традиционной перекрестной (R2cv – 0,68, CCC – 0,81, logRMSE – 0,68 (RMSE – 0,97 г/кг)). Пред-
лагаемая количественная оценка полностью автоматизирована и позволяет воспроизводить моделиро-
вание и уточнять результаты по мере получения новых данных о почвах.
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ВВЕДЕНИЕ
Почва является крупнейшим резервом орга-

нического углерода, в котором содержится около 
1460,5 Пг (1015 грамм или миллиард тонн) углеро-
да в метровой толще [Scharlemann et al., 2014]. По-
чвенный органический углерод формирует и под-
держивает основные режимы, свойства и функции 
почв – агроэкологические и экосистемные, санитар-
но-защитные и социально-экономические; является 
ключевым индикатором качества почв и их устой-
чивости. Вместе с этим почвенный органический 
углерод достаточно чувствителен к антропогенно-
му воздействию, и незначительные изменения в его 
содержании в глобальном масштабе могут оказать 
заметное влияние на потоки парниковых газов, а 
затем и на концентрацию CO2, CH4 в атмосфере и, 
следовательно, на изменение климата. Повышен-
ные внимание и ожидания в отношении потенциала 
почвенного органического углерода почв для содей-
ствия смягчению последствий изменения климата 
отражены в ряде международных проектов, таких 

как проект Глобального почвенного партнерства 
по рекарбонизации почв [Recarbonization..., 2020], 
инициатива «4 на 1000» [Minasny et al., 2017], про-
екты устойчивого развития [Griscom et al., 2017].

Российская Федерация – крупнейшая по площа-
ди страна в мире, значительная часть территории 
которой находится в пределах между 60° и 70° с. ш., 
что обусловливает значительные запасы органиче-
ского углерода в почвах [FAO, 2018].

Последние разработки в области автоматизиро-
ванного прогнозного почвенного картографирова-
ния и достижения в области данных дистанционного 
зондирования позволяют специалистам в области 
наук о почвах переосмыслить методы картографиро-
вания почв на основе «факторного» моделирования 
[Савин и др., 2019]. В этом отношении McBratney с 
соавторами [McBratney et al., 2003] предложили но-
вую парадигму почвенного картографирования, ос-
нованную на количественном моделировании. Эта 
парадигма основана на модели scorpan, включающей 
пространственные данные по факторам почвообра-
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зования. Тем не менее одних пространственных дан-
ных зачастую бывает недостаточно, чтобы описать 
дифференциацию свойств почвы, которую необходи-
мо рассматривать как трехмерное тело.

В последнее время ряд исследователей сосре-
доточили внимание на картографировании содер-
жания органического углерода почв в националь-
ном масштабе, например в Венгрии [Szatmári et al., 
2021], Китае [Liang et al., 2019], Бразилии [Gomes 
et al., 2019], Швейцарии [Zhou et al., 2021]. Работы 
по оценке и картографированию содержания орга-
нического углерода почв проводились и для терри-
тории РФ [Бирюкова, Бирюков, 2011а, 2011б; Чер-
нова и др., 2021; Щепаченко и др., 2013; Rozhkov 
et al., 1996; Stolbovoi, 2002], где в качестве основы 
использовалась контурная часть базовых мелкомас-
штабных почвенных карт и каждый полигон полу-
чал экспертное присвоение того или иного среднего 
значения содержания органического углерода для 
всех почв, входящих в состав того или иного кон-
тура. Но природное варьирование содержания ор-
ганического углерода почв на таких тематических и 
схематичных картах не всегда будет сопоставимо с 
выделами на почвенной карте, что приведет к нако-
плению ошибок. К тому же контуры почв являются 
неоднородными в почвенном отношении, и степень 
неоднородности изменяется от контура к контуру. 
Часть контуров на используемых мелкомасштабных 
почвенных картах является сложной и может содер-
жать до трех сопутствующих почв.

Известны примеры глобальных оценок содержа-
ния и запасов органического углерода. К примеру, 
глобальный проект SoilGrids 2.0 [Poggio et al., 2021], 
представляющий пространственную почвенную 
информацию, основан на большом количестве раз-
нокачественных национальных и локальных дан-
ных, комбинация которых влечет за собой ошибки 
в получаемом картографическом материале. Карта 
глобального распределения органического углерода 
почв (GSOC) [FAO, 2018] содержит информацию 
только о верхнем 30-сантиметровом слое, а содер-
жание на других глубинах не рассматривается.

Учитывая вышесказанное, целью данного ис-
следования является получение информации о ла-
теральном и вертикальном распределении содер-
жания органического углерода почв Российской 
Федерации. Для достижения поставленной цели 
решался ряд задач: 1) оценка эффективность при-
менения ансамблевого метода машинного обучения 
и пространственной кросс-валидации; 2) количе-
ственная оценка ошибки предсказания; 3) оценка 
изменчивости содержания органического углерода 
почв с глубиной; 4) определение основных факто-
ров, влияющих на пространственное распределение 
органического углерода почв.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве основы для моделирования высту-
пал Единый государственный реестр почв России 
(ЕГРПР) и, в частности, семантическая его часть 
(база данных) по свойствам почв. База данных со-
стоит из обширной информации по морфологиче-
ским признакам почв, физическим и химическим 
свойствам по 4961 почвенному горизонту из 863 
профилей почв.

В качестве объясняющих переменных при мо-
делировании содержания органического углерода 
почв использовался обширный набор простран-
ственной информации, включая:

− набор биоклиматических переменных 
CHELSA Climate (среднегодовое количество осад-
ков, среднегодовая температура воздуха, количе-
ство снежных дней, сезонность температур, сезон-
ность осадков);

− цифровую модель рельефа (MERIT DEM) 
и производные от нее (крутизна склонов, кривизна 
поверхности, топографический индекс влажности);

− долгосрочные усредненные ежедневные 
значения коэффициента отражения для 2-го (NIR) 
и 7-го (MIR) каналов спектрорадиометра MODIS 
(MCD43A4) за период с 01.2015 по 12.2019 г.;

− долгосрочные усредненные 8-дневные зна-
чения температуры (ночной и дневной) подстилаю-
щей поверхности (MODIS MOD11A2) за период с 
01.2010 по 12.2019 г.;

− долгосрочные усредненные 16-дневные 
значения вегетационного индекса EVI (MODIS 
MOD13A2) за период с 01.2010 по 12.2019 г.;

− долгосрочные усредненные 4-дневные зна-
чения индекса листовой поверхности (LAI) и фото-
синтетически активной радиации (FPAR) за период 
с 01.2010 по 12.2019 г. (MODIS MCD15A3H);

− долгосрочные усредненные 8-дневные зна-
чения валовой первичной продукции (GPP) за пери-
од с 01.2010 по 12.2019 г. (MODIS MOD17A2H);

− долгосрочные усредненные ежедневные 
значения проективного покрытия снежного покрова 
(MODIS MOD10A1) за период с 01.2015 по 12.2019 г.;

− карту наземного покрова по данным Евро-
пейского космического агентства1.

Ковариаты подбирались исходя из предположе-
ния о том, что все эти слои пространственной инфор-
мации могут обеспечивать определенную степень 
контроля содержания органического углерода почв.

Продукты MODIS были получены с помощью 
облачной вычислительной платформы Google Earth 
Engine (GEE) [Gorelick et al., 2017], статистической 
среды R и пакета rgee.

1 300 m annual global land cover time series from 1992 to 2015, 
URL: https://www.esa-landcover-cci.org/?q=node/175.
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Глубина – как независимая переменная (ко-
вариата). Недавние исследования показали, что 
изменения тех или иных свойств почв с глубиной 
могут быть отображены с помощью моделей, вклю-
чающих эту самую глубину в качестве перемен-
ной-предиктора наряду с пространственными пере-
менными [Zhang et al., 2020]. Некоторые работы 
описывают использование комбинации отдельных 
моделей, которые строятся для различных фиксиро-
ванных интервалов глубин, охватывающих различ-
ные части профиля почв. Как правило, использует-
ся стандартный набор из шести интервалов глубин 
(0–5, 5–15, 15–30, 30–60, 60–100, 100–200 см), 
предложенных инициативой GlobalSoilMap. Такой 
подход 2,5D-моделирования получил применение 
в методологии цифровой почвенной картографии 
[Malone et al., 2009]. Однако 3D-моделирование, 
учитывающее в более явном виде влияние глубины 
на изменение свойств почв, позволяет охарактеризо-
вать почву как истинное трехмерное природное тело.

В этом исследовании мы используем подход, 
предложенный T. Hengl и R. MacMillan [Hengl, 
MacMillan, 2019], где в качестве глубины присва-
ивается срединное значение, нижний и верхний 
пределы (при условии, что мощность генетического 
горизонта более 15 см) почвенного горизонта. Ис-
пользуя такой подход и включая глубину в качестве 
ковариаты, становится возможным использовать 
одну единственную модель для прогнозирования 
содержания углерода почв на любой произвольной 
глубине.

Рабочий процесс моделирования. Моделирова-
ние содержания органического углерода почв вклю-
чало следующие этапы:

− подготовку исходных данных;
− пересечение (соотнесение) существующих 

точек наблюдения и значений предикторов в этих 
точках (создание регрессионной матрицы);

− моделирование с помощью ансамбля ме-
тодов машинного обучения и использования про-
странственной кросс-валидации;

− оценку точности полученной модели;
− пространственное предсказание содержа-

ния органического углерода почв для каждого эле-
мента (пиксела) растра.

Подготовка исходных данных. Несмотря на то 
что в случае использования нелинейных методов 
анализа данных логарифмическое преобразование 
целевой переменной не требуется, мы решили, что 
подобное преобразование даст пропорционально 
больший вес низким значениям содержания орга-
нического углерода почв. Поэтому мы моделиро-
вали логарифмически преобразованные значения 
(loge(x + 1), где х – заданное значение) содержа-
ния углерода почв, а затем использовали обратную 

трансформацию для пространственного прогноза 
(ex – 1). 

Ансамблевое машинное обучение. В этом ис-
следовании мы используем ансамблевый алгоритм 
машинного обучения, называемый стекингом (сте-
ковым обобщением, стековой регрессией) [Breiman, 
1996; Laan van der et al., 2007]. Архитектура такого 
алгоритма содержит две или более базовые модели, 
а также метамодель, которая объединяет прогнозы 
базовых моделей.

В роли базовых или нулевых алгоритмов в дан-
ном исследовании мы использовали «ансамбль де-
ревьев решений» (Random Forest), бустинг (Gradient 
boosting machine), обобщенную линейную модель с 
регуляризацией (ElasticNet). В качестве метамоде-
ли – линейную регрессию, которая будет вычислять 
взвешенную сумму прогнозов, сделанных вышепе-
речисленными базовыми алгоритмами. Для созда-
ния ансамблевого алгоритма машинного обучения 
мы использовали пакет mlr в статистической среде R.

При использовании одиночных методов, осно-
ванных на построении деревьев решений, получа-
ют надежные прогнозы только на подпространстве 
признаков, определяемых обучающей выборкой, а 
в области экстраполяции (т. е. прогнозировании за 
пределами обучающей выборки) точность может 
резко снижаться. Стековое обобщение, сочетающее 
в себе различные модели (и линейные, и нелиней-
ные), дает более реалистичные прогнозы, особен-
но в областях экстраполяции. Стекинг учитывает 
характеристики различных алгоритмов машинного 
обучения, уменьшает дисперсию единичных мо-
делей и обеспечивает лучшие и более стабильные 
результаты. Ранее проведенные исследования с ис-
пользованием стекинга показывают потенциал в по-
вышении точности получаемых карт ряда свойств 
почв [Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2021].

Пространственная перекрестная проверка. 
Обработка пространственных наборов данных (где 
к каждому наблюдению прикреплена информация о 
пространственной привязке) как непространствен-
ных приводит к чрезмерно оптимистичным резуль-
татам [Brenning, 2005]. Это связано с лежащей в 
основе данных пространственной автокорреляцией. 
Чем ближе наблюдения расположены друг к другу, 
тем больше они похожи.

При выполнении традиционной процедуры 
кросс-валидации данные обучающего и тестового 
наборов данных располагаются непосредственно 
рядом друг с другом (в географическом простран-
стве). Следовательно, тестовый набор данных будет 
содержать данные, которые несколько похожи (из-
за пространственной автокорреляции) на наблюде-
ния в обучающем наборе данных. Это приведет к 
тому, что модель, которая была обучена на обучаю-
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щей выборке, довольно хорошо работает с тестовы-
ми данными.

Для 5-кратной пространственной перекрестной 
проверки мы использовали ID пространственных 
блоков (страт) размером 150 × 150 км, созданных 
в конической равнопромежуточной проекции с по-
мощью пакета blockCV в статистической среде R 
(рис. 1). Это гарантирует, что точки, которые лежат 
в непосредственной близости (менее 150 км), ис-
пользуются либо для обучения, либо для провер-

ки, что в итоге обеспечивает более объективную 
оценку точности. Для сравнения нами также была 
проведена процедура традиционной перекрестной 
проверки, исключающая использование простран-
ственных блоков.

Точность полученных моделей оценивалась с 
помощью коэффициента детерминации (доля дис-
персии, объясняемая метамоделью) R2

cv, корня 
среднеквадратичной ошибки RMSEcv, коэффициен-
та конкордации CCC.

Рис. 1. Пространственная перекрестная проверка. 
Для 5-кратной пространственной перекрестной проверки были использованы блоки размером 150 × 150 км, случайным 
образом распределенные таким образом, чтобы каждое из пяти подмножеств содержало около 20% наблюдений. Затем 

проводилась 5-кратная процедура обучения и тестирования ансамблевого алгоритма, каждый раз оставляя одно из подмножеств 
для валидации

Fig. 1. Spatial cross validation. 
We used 150 × 150 km blocks for 5-fold spatial cross-validation, randomly distributed so that each of the 5 subsets contained about 20% 

of observations. Then a 5-fold training and testing procedure of the ensemble algorithm was carried out, each time leaving 
one of the subsets for validation

Карты пространственного распределения не-
определенности оценки содержания органического 
углерода почв были получены с использованием 
подхода квантильных регрессионных ансамблей 
деревьев решений (Quantile Regression Forests), 
предложенного N. Meinshausen [Meinshausen, 2006] 

и реализованного в пакете ranger. Этот подход по-
зволяет количественно оценить достоверность про-
гноза, используя интервалы прогнозирования. Ин-
тервал прогнозирования – это оценка интервала, в 
который с заданной вероятностью попадут пред-
сказанные наблюдения. В данном подходе вместо 
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среднего значения переменной отклика в каждом 
листе дерева мы будем получать все наблюдаемые 
отклики на листе. Таким образом, модель предска-
зывает не только среднее значение переменной, но 
и полное условное распределение значений. 

Таким образом, мы получили верхний (Q84) и 
нижний (Q16) квантили, соответствующие довери-
тельному интервалу в 68% (т. е. [μ – 1σ; μ + 1σ]). 
Карты неопределенности были получены как по-
ловина разницы между этими квантилями: ошиб-
ка равна (Q84 – Q16)/2.

Сравнение с другими картами. Одним из важ-
ных этапов составления карт является оценка ее 
качества. Качество получаемых карт оценивалось 
с помощью сравнения, во-первых, с цифровой по-
чвенной картой РСФСР масштабом 1 : 2 500 000, ле-
жащей в основе ЕГРПР; во-вторых, с картами, по-
лученными в рамках проекта SoilGrids 2.02 [Poggio 
et al., 2021]. Почвенная карта РСФСР (под редакци-
ей В.М. Фридланда) является наиболее подробной 
почвенной картой, созданной по единой системе на 
всю территорию страны. Эта карта основана на гео-
графо-генетических представлениях о почвенном 
покрове [Конюшков и др., 2020] и является уни-
кальным по полноте информации о почвах страны 
картографическим материалом.

2 ISRIC – World Soil Information, URL: https://fi les.isric.org/

Основой для сравнения выступала геометри-
ческая часть цифровой почвенной карты РСФСР, 
представленная выделами почв. К определенным 
выделам (единым по почвенной разности) попик-
сельно извлекались значения сравниваемых карт 
(SoilGrids 2.0) и описываемых в данном исследова-
нии. Далее проводился расчет описательной стати-
стики для каждой из сравниваемых карт, и получен-
ные значения содержания органического углерода 
почв сравнивались с эталонными, в качестве кото-
рых выступала информация о разностях почв, ле-
жащая в основе ЕГРПР. В качестве критерия оценки 
качества карт использовалась близость к эталонным 
значениям.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Точность моделей и значимость переменных. 
Результаты пространственной и рандомизирован-
ной (непространственной) перекрестной проверок 
показаны на рис. 2. Оба графика отражают наличие 
статистически достоверной зависимости между на-
блюдаемыми и полученными в процессе моделиро-
вания значениями. Результаты пространственной 
кросс-валидации (см. рис. 2, справа) показывают 
меньшую точность: коэффициент детерминации 

Рис. 2. Результаты рандомизированной (слева) и пространственной (справа) перекрестной проверок. 
Точность моделей оценивалась с использованием коэффициента детерминации (RSQ), коэффициента конкордации (CCC) 
и корня среднеквадратичной ошибки прогнозирования (logRMSE). Значения по осям представлены с логарифмическим 

преобразованием

Fig. 2. Results of randomized (left) and spatial (right) cross-validation. 
The model accuracy was assessed using determination coefficient (RSQ), Lin’s concordance correlation coefficient (CCC) and root mean 

square error (logRMSE). The values along the axes are represented with a logarithmic transformation

soilgrids/latest/data/.
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0,46 (p < 0,01), CCC – 0,63, logRMSE – 0,88 (RMSE 
±1,41 г/кг) в отличие от рандомизированной, где 
R2

cv – 0,68 (p < 0,01), CCC – 0,81, logRMSE – 0,68 
(RMSE ±0,97 г/кг). Достаточный контраст между 
результатами перекрестной проверки предостере-
гает от чрезмерно оптимистичной оценки точности 
прогнозирования с помощью традиционно исполь-
зуемой рандомизированной (непространственной) 
перекрестной проверки. Следует также добавить, 
что средняя точность моделирования (RMSE) со-
держания органического углерода почв в рамках 
проекта SoilGrids 2.0 составила ±3,96 г/кг почвы. 
На приведенных графиках можно наблюдать, что 
прогнозируемые низкие значения содержания орга-
нического углерода почв оказываются слегка завы-
шенными, в то время как прогнозируемые высокие 
значения оказываются заниженными по сравнению 
с истинными.

Эффективность применения ансамблевого ма-
шинного обучения и пространственной кросс-
валидации превосходит эффективность примене-
ния одиночного метода моделирования. Так, при 
сравнении стековой регрессии и ансамбля дере-

вьев решений для последнего получены менее точ-
ные результаты: R2

cv – 0,44 (p < 0,01), CCC – 0,60, 
logRMSE – 0,90 (RMSE ±1,55 г/кг). По результа-
там стековой регрессии получено, что в целом из 
трех используемых нулевых алгоритмов больший 
вес при обобщении отдается ансамблю деревьев 
решений, за которым следуют бустинг и линейная 
модель. Стековое обобщение не позволяет оценить 
важность используемых независимых переменных, 
так как представлено совокупностью различных 
моделей. В этом случае мы обучили одиночную 
модель на основе ансамбля деревьев решений (в со-
вокупности с 5-кратной пространственной провер-
кой), так как ему отдавалось большее предпочтение 
при объединении.

На рис. 3 отражен ряд независимых переменных, 
использованных в процессе моделирования. Ось аб-
сцисс на графике показывает значимость: чем выше 
значение, тем важнее переменная. Глубина является 
важнейшей переменной в моделировании содержа-
ния органического углерода почв. Это объясняется 
довольно высоким его варьированием с глубиной 
для различных почв.

Рис. 3. График важности переменных (предикторов) при моделировании содержания органического углерода почв. 
Ось абсцисс на графике отражает значимость: чем выше значение, тем важнее переменная (CHELSA_* –  биоклиматические 
переменные; MERITDEM_* – переменные рельефа; MODIS_* –  данные дистанционного зондирования и производные от них; 

ECASSI –  характер наземного покрова; DEPTH –  глубина профиля почв)

Fig. 3. Variable importance of predictors during modeling of organic carbon content in soils. 
The abscissa displays the importance: the higher the value, the more important is a covariate (CHELSA_* – bioclimatic variables; 

MERITDEM_* – terrain variables; MODIS_* – remote sensing data; ECASSI – land cover; DEPTH – soil profile depth)

Следующей по степени важности следует одна из 
биоклиматических переменных CHELSA Climate, а 
именно сезонность температур, которая отражает 
величину изменения температуры на основе стан-
дартного отклонения средних месячных темпера-

тур (показатель изменения температуры в течение 
года). Климат оказывает непосредственное воздей-
ствие на накопление углерода в почвах через их ув-
лажнение осадками, промачивание почвы, нагрева-
ние и охлаждение, но и также оказывает косвенное 
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воздействие на растительный и животный мир, т. е. 
обусловливает тип растительности, количество пер-
вичной продукции, темпы создания и разложения 
органического вещества, состав и интенсивность 
деятельности почвенной микрофлоры, которая 
участвует в процессах разложения растительных 
остатков, гумификации и консервации компонен-
тов опада. Как правило, более низкие температуры 
способствуют накоплению органического углерода 
почв, так как в этих условиях скорость аккумуляции 
выше, чем скорость разложения или миграции.

Далее, в порядке ранжирования переменных по 
важности следует долгосрочный усредненный веге-
тационный индекс EVI, отражающий биомассу рас-
тительного покрова. Определенные растительные 
формации характеризуются своими особенностя-
ми в составе органического вещества, в поступле-
нии его в почву, в процессах его разложения и во 
взаимодействии продуктов распада с минеральной 
частью почвы. Интенсивность процессов аккуму-
ляции / разложения зависит от состава раститель-
ности и масштабов ее продуктивности, природных 
условий трансформации растительных остатков 
(климата, рельефа, гидрологических условий), что 
и обусловливает формирование почв с различным 
содержанием органического углерода.

В десятку наиболее важных переменных при мо-
делировании также входят: 2-й (NIR) и 7-й (MIR) 

каналы спектрорадиометра MODIS и ряд произ-
водных от цифровой модели рельефа (топографи-
ческий индекс влажности, экспозиция и крутизна 
склонов).

Изменчивость содержания органического 
углерода почв с глубиной. Распределение содер-
жания органического углерода почв в интервале 
глубин 0–5 см представлено на рис. 4. В целом 
среднее значение содержания органического угле-
рода почв закономерно увеличивается с юга на 
север, вплоть до северо-таежной подзоны. Мак-
симум содержания органического углерода почв 
в указанном интервале приходится на перегной-
но-темногумусовые (AH), грубогумусовые (AO), 
гумусово-слаборазвитые (W), подстилочно-торфя-
ные (O, Ooa, Oh) и торфяные (T, TO, TE, TJ) гори-
зонты со значениями от 100 до 301 г/кг. Рассматри-
вая зональное распределение, можно сказать, что 
наибольшее содержание органического углерода 
почв в интервале глубин 0–5 см характерно для 
почв подзоны средней тайги, почв тундровой зоны 
и почв северо-таежной подзоны. При этом для ази-
атской части страны, по сравнению с европейской, 
пространственное распределение содержания ор-
ганического углерода почв несколько сложнее. 
Связано это с неблагоприятным проявлением экс-
траконтинентального климата, наличием вечной 
мерзлоты и неудовлетворительными условиями 

Рис. 4. Содержание органического углерода почв в интервале глубин 0–5 см

Fig. 4. Content of soil organic carbon in the depth range of 0–5 cm
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разложения растительного опада. Эти факторы 
приводят к аккумуляции и консервации органиче-
ского вещества на поверхности почвы. Европей-
ская часть страны характеризуется более мягким 
и теплым климатом, влажность и температура оп-
тимальнее для активного течения биологических 
процессов, что проявляется в ежегодном посту-
плении в почву растительных остатков и быстром 
их разложение. В районах проявления вертикаль-
ной зональности – в горных провинциях (Большой 
Кавказ, горные области Сибири и Дальнего Восто-
ка) из-за изменений климатических условий про-
является замедленность процессов гумификации 
и накопление слабогумифицированных соедине-
ний, придающих грубый характер органическому 
веществу. Содержание органического углерода в 
поверхностных горизонтах таких почв (некоторые 
типы литоземов (грубогумусированные) и слабо-
развитых почв) может достигать 100 и более г/кг.

Анализируя распределение содержания органи-
ческого углерода почв в интервале 5–15 см (рис. 5), 
можно сказать, что прослеживается четкая зако-
номерность изменения содержания исследуемого 
свойства в широтном ряду автоморфных почв, что 
особенно отчетливо выражено для европейской 
части РФ, представленной, главным образом, рав-
нинными территориями. Содержание органическо-
го углерода растет от подзолистых почв северной и 
средней тайги (10–20 г/кг) до черноземов глинисто-
иллювиальных (40–60 г/кг). Далее, при движении 
на юг содержание органического углерода почв по-
степенно уменьшается до минимального уровня у 
бурых аридных почв (5–10 г/кг), но при движении 
к побережью Черного моря вновь повышается. По-
добная картина может нарушаться в регионах с ши-
роким распространением гидрометаморфических 
почв, торфоземов и торфяных почв с высоким со-
держанием органического углерода почв.  

Рис. 5. Содержание органического углерода почв в интервале глубин 5–15 см
Fig. 5. Content of soil organic carbon in the depth range of 5–15 cm

При анализе азиатской части РФ не наблюдается 
подобной четко выраженной закономерности ши-
ротного распределения содержания органическо-
го углерода почв. В первую очередь это связано с 
влиянием экстра континентального климата, во вто-
рую – с наличием горных областей и проявлением 
вертикальной зональности. В южной части Запад-
но-Сибирской равнины возможно проследить за-

кономерное увеличение содержания органического 
углерода почв равнинных территорий (в пределах 
верхних дерновых или гумусово-аккумулятивных 
горизонтов) от подзолистых (10–20 г/кг) и дерново-
подзолистых (20–35 г/кг) почв до черноземов (40–
50 г/кг), и затем уменьшение содержания в кашта-
новых почвах (15–20 г/кг) на границе с северным 
Казахстаном. Для Среднесибирского плоскогорья 
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и территории, простирающейся далее на восток, 
характерны как высокие значения содержания орга-
нического углерода почв (50–200 г/кг, Колымская 
низменность с глееземами, побережье Охотского 
и Японского морей с буроземами, вулканические 
почвы Камчатки), так и низкие значения (менее 
10 г/кг) – палевые почвы Центральной Якутии. 
Нельзя не отметить и широкое распространение 
почв горных провинций, которые занимают значи-
тельную территорию азиатской части РФ (Алтай, 
Саяны, нагорья Забайкалья, хребты и нагорья Яку-
тии и Чукотки, Сихотэ-Алинь) и могут характеризо-
ваться высоким содержанием органического угле-
рода (более 100 г/кг).

Анализируя распределение содержания органи-
ческого углерода почв по профилю, нужно отметить 
его неодинаковое распределение. Для одних почв 
характерно его максимальное содержание в верх-
ней части профиля и резкое уменьшение с глубиной 
(подзолистые, дерново-подзолистые, темногумусо-
во-глеевые почвы). Для некоторых почв характерно 
постепенное убывание содержания углерода почв 
(черноземы, каштановые почвы). Подобная разница 
в распределении связана не столько с масштабами 
поступления в почву растительного опада, сколько с 
характером его локализации. В первую очередь это 
проявляется при сравнении лесных и травянистых 
формаций. Также встречаются почвы с бимодаль-

ным распределением содержания органического 
углерода – с двумя максимумами. Второй максимум 
связан с процессами иллювиирования водораство-
римых органических соединений из верхнего ор-
ганогенного горизонта. Подобное распределение 
свойственно, например, иллювиально-гумусовым 
подзолам Средней и Восточной Сибири, Карелии. 
Встречаются почвы с полимодальным распреде-
лением содержания органического углерода почв 
по профилю, в которых наблюдается своеобразная 
«этажность» – залегание серии погребенных про-
филей. Примером таких почв являются вулканиче-
ские почвы Камчатки и Курильских островов.

Ошибка прогнозирования. На рис. 6 показан 
пример карты, иллюстрирующий ошибку прогно-
зирования. Средняя ошибка прогнозирования в ин-
тервале глубин 0–5 см составляет ±3,1 г/кг. Обла-
сти с наименьшим количеством точек наблюдений 
обладают наибольшей неопределенностью. Ошиб-
ка прогнозирования также больше в областях наи-
большего удаления от точек наблюдений, т. е. в об-
ластях экстраполяций. Западно-Сибирская равнина, 
Средне-Сибирское плоскогорье, Приленское плато 
являются крупными районами, для которых доступ-
но малое количество профилей и данных по струк-
туре почв, поэтому здесь ошибка выше из-за боль-
шего интерквартильного размаха прогнозирования, 
чем в европейской части РФ. Большая ошибка 

Рис. 6. Карта ошибки прогнозирования содержания органического углерода почв в интервале глубин 0–5 см
Fig. 6. Map of prediction error for soil organic carbon content in the depth range of 0–5 cm
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также характерна для областей, где высокие значе-
ния единичных наблюдений не могут быть объяс-
нены переменными-предикторами (северная часть 
Ненецкого автономного округа, к примеру). Инте-
ресным также представляется тот факт, что неопре-
деленность прогнозирования больше для регионов 
с большим диапазоном содержания органического 
углерода. Здесь лучшие результаты моделирования 
получены для регионов с более узким диапазоном 
исследуемого свойства.

Сравнение с существующими почвенными кар-
тами. В таблице отражены результаты сравнения 
карт. Эталонные значения представлены в процен-
тах содержания гумуса, поэтому значения сравнива-
емых карт были пересчитаны в идентичные величи-
ны. Сравнивались карты на одинаковых интервалах 
глубин, при этом для дерново-подзолистых и серых 
лесных почв анализировался интервал 5–15 см (так 
как серогумусовый горизонт AY указанных типов 
почв может иметь в верхней своей части подгори-
зонт с примесью слаборазложившихся раститель-
ных остатков, за счет чего общее содержание углерода 
почв может достигать 80–100 г/кг), для всех осталь-
ных почв интервал 0–5 см. По результатам можно 
отметить, что и средние, и медианные значения со-
держания гумуса почв (по всем рассматриваемым 
разностям) составленных нами карт значительно 
ближе к эталонным. Карты, полученные в рамках 
проекта SoilGrids 2.0, показывают значительное 
смещение в сторону увеличения содержания гуму-
са почв. По-видимому, это объясняется тем, что в 
рамках проекта используется большое количество 
разнокачественных данных национального и ло-
кального уровней, комбинация которых приводит к 
подобным ошибкам.  

Необходимо отметить также значительное рас-
хождение максимальных значений по сравнению с 
эталонными. В случае с полученными картами это 
можно объяснить тем, что использованная для срав-
нения карта мелкого масштаба составлялась путем 
пространственной генерализации почвенного по-
крова, при которой ареалы почв, определяющие 
специфичность территории, не выдерживали мас-
штабного уменьшения. К тому же, как уже отмеча-
лось ранее, выделы использованной для сравнения 
карты могут быть сложными и содержать до трех 
сопутствующих почв, содержание органическо-
го углерода в которых может быть действительно 
большим. Так, к примеру, в пределах азиатской ча-
сти страны (горная Алтайско-Саянская провинция 
(е2)) среди каштановых почв сухих и опустынен-
ных степей, занимающих межгорные котловины, 
на склонах хребтов (в зависимости от абсолютных 
высот) встречаются горные черноземы (выщело-
ченные и типичные), горно-луговые и горные лу-

гово-степные почвы, которые характеризуются 
действительно большими значениями содержания 
органического углерода и определяют специфич-
ность территории. С большим разбросом значений 
для серых лесных почв может наблюдаться подоб-
ная картина. Это может объясняться переходным 
положением данных почв между таежно-лесной и 
лесостепной зонами. Поэтому в структуре почвен-
ного покрова могут встречаться сложные контраст-
ные сочетания и комплексы серых лесных, серых 
лесных глеевых, луговых и лугово-болотных почв, 
солодей.

Нами также было проведено сравнение плот-
ности распределения (probability density function – 
PDF) для различных карт. Для этого из каждой точ-
ки наблюдения извлекались значения содержания 
органического углерода почв ряда сравниваемых 
карт в интервале 0–100 см. На рис. 7 приведены гра-
фики плотности распределения не только сравнива-
емых карт, но и графики исходных и модельных зна-
чений. Исходя из полученных графиков плотности 
распределения, можно отметить заметный сдвиг 
распределения значений органического углерода 
почв согласно данным SoilGrids 2.0 в сторону боль-
ших значений. Распределение значений органиче-
ского углерода почв тестируемых карт ближе к ис-
тинному, хотя можно отметить, что низкие значения 
содержания органического углерода оказываются 
слегка завышенными, в то время как высокие значе-
ния – заниженными.

Вместе с тем полученные нами карты не лише-
ны недостатков. Один из самых значимых – зна-
чительно заниженные результаты содержания ор-
ганического углерода почв Западно-Сибирской 
низменности с большими ареалами органогенных 
торфяных почв (междуречье Оби и Иртыша, Ва-
сюганская равнина). Ожидается, что содержание 
органического углерода в таких почвах будет пре-
вышать 350 г/кг на всех рассматриваемых интерва-
лах глубин (и даже глубже). Что, однако, не находит 
отражение на полученных нами картах. Это связано 
с недостаточным и ограниченным количеством про-
филей органогенных торфяных почв в составе ис-
ходной базы данных и, следовательно, недостатком 
их в составе обучающей выборки при моделирова-
нии. Следовательно, для этих областей результаты 
прогнозирования имеют ограниченное использова-
ние. Заниженными также оказываются результаты 
прогнозирования для верхних перегнойно-темно-
гумусовых (AH), грубогумусовых (AO), гумусово-
слаборазвитых (W), подстилочно-торфяных (O, Ooa, 
Oh) горизонтов почв, для которых содержание ор-
ганического углерода должно быть выше 350 г/кг, 
но на полученных картах не превышает 301 г/кг. 
Аналитических данных по профилям почв севернее 
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60° с. ш. оказывается недостаточно для адекват-
ного прогнозирования содержания органического 
углерода почв в пределах указанных горизонтов. 
Решение данных проблем кроется в получении 
новых репрезентативных профильных данных, в 
первую очередь для недостаточно представленных 
регионов. Вероятно, при моделировании следует 
использовать и другие ковариаты, которые могут 
помочь объяснить и спрогнозировать простран-
ственные изменения содержания органического 
углерода почв.

ВЫВОДЫ
Результаты пространственной кросс-валидации 

показали меньшую (при сравнении с рандомизи-
рованной) точность: коэффициент детерминации – 
0,46, CCC – 0,63, logRMSE – 0,88 (RMSE – 1,41 г/кг).

Глубина профиля оказалась наиболее важной 
переменной при моделировании содержания ор-
ганического углерода почв, за которой следуют 
биоклиматическая переменная (сезонность тем-
ператур) и долгосрочный усредненный вегетаци-
онный индекс EVI. 

По результатам моделирования выявлено, что 
области с наименьшим количеством точек наблю-
дений обладают наибольшей неопределенностью. 
Ошибка прогнозирования также больше в обла-
стях наибольшего удаления от точек наблюдений, 
т. е. в областях экстраполяций.

Полученные результаты являются отправной 
точкой при расчете запасов органического углерода 
почв, где, помимо содержания углерода, необходи-
ма также информация об объемной массе почв, их 
каменистости и мощности слоя.
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The study presents a modern quantitative assessment of the content of organic carbon in Russian soils, 
taking into account their huge variety, and reflects the understanding of individual factors regulating and con-
trolling the content of organic carbon in soils of the country. The paper gives the results of three-dimensional 
modeling of organic carbon content in soils at several standard depths (0–5, 5–15, 15–30, 30–60, 60–100 cm) 
for the territory of the Russian Federation with 500 m spatial resolution using the ensemble machine learning. 
Automated predictive mapping was based on 4 961 soil horizons from 863 soil profiles, as well as on the ex-
tensive set of spatial information, including bioclimatic variables, digital elevation model and its derivatives, 
and the long-term averaged time series of MODIS data. An ensemble machine learning algorithm (stacking, 
stacked generalization and stacked regression) was used to build models of spatial and vertical distribution. 
The accuracy of obtained cartographic models was assessed using spatial cross-validation. The results of spa-
tial cross-validation show lower accuracy: the coefficient of determination is 0,46, CCC – 0.63, logRMSE – 
0,88 (RMSE – 1,41 g/kg) compared to randomize (R2

cv – 0,68, CCC – 0,81, logRMSE – 0,68 (RMSE – 0,97 g/kg)). 
The proposed quantitative assessment is fully automated and makes it possible to reproduce the modeling and 
refine the results as new soil data are obtained.  

Keywords: soil cover, spatial modeling, stacked regression, spatial cross-validation
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В работе представлены результаты исследования формирования городского острова тепла в неболь-
ших городах арктического и субарктического регионов на примере г. Надыма (ЯНАО) в зимний период 
в условиях устойчивой стратификации атмосферы. В результате трех измерительных кампаний с ис-
пользованием контактных и дистанционных измерений получены сведения об интенсивности и верти-
кальной протяженности городского острова тепла. Одновременные измерения профилей температуры 
и скорости ветра внутри города и за городом показали, что при сильно устойчивой стратификации в 
городе формируется перемешанный пограничный слой со стратификацией, близкой к нейтральной и 
высотой порядка 50 м. Для объяснения выявленного феномена было проведено вихреразрешающее мо-
делирование турбулентного течения. В качестве набегающего на город потока использовалось типич-
ное для зимних условий турбулентное течение в квазистационарном устойчиво стратифицированном 
пограничном слое над плоской поверхностью. Использовалась реальная трехмерная схема городской 
застройки, полученная на основе базы данных OpenStreetMap и уточненная оценками высот зданий по 
цифровой модели рельефа (ЦМР) ArctiсDEM и полевым наблюдениям их этажности. Результаты моде-
лирования подтвердили формирование в городской среде перемешанного слоя и показали, что одним 
из важных механизмов образования городского острова тепла у поверхности является механическое 
перемешивание устойчиво стратифицированной атмосферы. Это подтверждается тем, что турбулент-
ная кинетическая энергия (ТКЭ) в городе по расчетам более чем в 10 раз выше, чем за его границами. 
Основным источником ТКЭ в городе является ее сдвиговая генерация на высоте зданий при их обтека-
нии. Экспериментальные исследования и теоретические расчеты подтвердили факт существования вы-
раженного городского острова тепла в условиях устойчивой стратификации для небольших полярных 
городов и позволили впервые оценить высоту его вертикального развития.

Ключевые слова: городской остров тепла, пограничный слой атмосферы, устойчивая стратификация
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ВВЕДЕНИЕ
Городские территории из-за активной антропо-

генной деятельности и особенностей свойств под-
стилающей поверхности оказывают существенное 
воздействие на микроклимат и состояние погра-
ничного слоя атмосферы. Кроме хорошо исследо-
ванного эффекта городского острова тепла (далее – 
ОТ ) [Huang, Lu, 2017; Oke et al., 2017; Tzavali et al., 
2015, Юшков и др., 2019], города также влияют на 
облачность, осадки, мезомасштабные циркуляции и 
загрязнение атмосферы [Han et al., 2014; Varentsov 
et al., 2018]. Урбанизация оказывает существенное 
влияние на почву [Lokoshchenko et al., 2015], грун-
товые воды [Benz et al., 2016] и растительные сооб-
щества [Esau et al., 2016]. Влияние городов выходит 
далеко за пределы границ застроенных территорий. 
Это выражается, в частности, в существовании 
теплового следа за пределами города [Zhou et al., 
2015] – вытянутых по ветру «городских шлейфов» 
более теплого и загрязненного воздуха, интенсифи-
кации конвективных процессов и увеличения сумм 
осадков с подветренной стороны от города [Han 
et al., 2014]. 

Но если для городов, и особенно мегаполисов 
умеренных и тропических широт, существует зна-
чительный объем исследований, в полярных обла-
стях до недавнего времени анализ ограничивался 
небольшим количеством наблюдений для городов 
Барроу [Hinkel et al., 2003] и Фэрбенкс [Magee et al., 
1999] на Аляске, эпизодическими измерениями 
в российских городах Норильск [Варенцов и др., 
2014] и Апатиты [Константинов и др., 2015]. В на-
стоящее время эти данные дополнены продолжи-
тельными экспериментальными исследованиями 
микроклимата городов арктической зоны России 
(Апатиты, Надым, Новый Уренгой, Салехард и 
Воркута) в рамках кампании UHIARC (Urban Heat 
Island Arctic Research Campaign) [Konstantinov et al., 
2018; Varentsov et al., 2018], а также данными дис-
танционного зондирования [Miles, Esau, 2017]. 
Установлено, что зимой в высоких широтах может 
формироваться интенсивный ОТ: разность темпера-
туры между центром города и загородными терри-
ториями может достигать 5–6°С [Konstantinov et al., 
2018; Varentsov et al., 2018]. Тем не менее получен-
ные данные характеризуют лишь приземный мете-
орологический режим, тогда как влияние городской 
среды на структуру атмосферного пограничного 
слоя (АПС) для условий высоких широт остается 
практически неизученным.

Города высоких широт, как правило, невелики по 
размерам и расположены на слабо заселенных тер-
риториях. Известно, что накопление загрязнителей 
в городской среде определяется не только размеще-
нием источников загрязнения. Заметное влияние 

оказывают рельеф, структура застройки и метеоро-
логические факторы, определяющие рассеяние и 
накопление загрязняющих веществ [Baklanov et al., 
2008; Регионы…, 2014]. Городские кварталы, осо-
бенно многоэтажные, представляют собой слож-
ную, продуваемую на разных уровнях и с разным 
уклоном воздушными потоками систему поверх-
ностей. Здания сильно изменяют ветровой режим в 
приземном слое атмосферы [Старченко и др., 2015], 
создавая участки осаждения пыли в замкнутых 
дворах и эффект «каньона» на крупных автомаги-
стралях. Этот фактор приводит к значительной не-
однородности поля загрязнения городской среды. 
Соответственно, оценка и прогноз микроклимата и 
экологической обстановки в городах и их окрестно-
стях тесно связаны с задачей определения статисти-
ческих характеристик стратифицированных турбу-
лентных течений на масштабах отдельных зданий. 

Учет влияния отдельных крупных городов (с ха-
рактерным горизонтальным размером в несколько 
десятков километров) на состояние пограничного 
слоя атмосферы возможен в рамках мезомасштаб-
ных моделей атмосферы, таких как COSMO или 
WRF [Varentsov et al., 2018b; Юшков и др., 2019]. 
Шаг расчетных сеток по горизонтали в этих моде-
лях составляет от нескольких сотен метров до не-
скольких километров, что требует использования 
специальных параметризаций, описывающих осо-
бенности обмена теплом, влагой и импульсом меж-
ду атмосферой и урбанизированной поверхностью 
[Garuma et al., 2018]. В случае небольших городов 
такое разрешение становится явно недостаточным. 

Одним из инструментов для изучения микро-
масштабной динамики турбулентных атмосферных 
течений и переноса примесей в городской среде яв-
ляется численное моделирование с использованием 
детализированных вихреразрешающих (large eddy 
simulation – LES) моделей. Задачей таких моделей 
является проведение расчетов турбулентных тече-
ний над идеализированными поверхностями город-
ского типа с целью выяснения общих закономерно-
стей взаимодействия атмосферного пограничного 
слоя с урбанизированной поверхностью [Anderson 
et al., 2015], а также для получения сведений об осо-
бенностях переноса примесей в городской среде [Li 
et al., 2016], особенно в условиях устойчивой стра-
тификации [Глазунов и др., 2014а, 2014б].

Последнее время все чаще осуществляются по-
пытки смоделировать турбулентность и перенос 
загрязнений в областях, имеющих геометрию, при-
ближенную к топографии земной поверхности и ар-
хитектуре реальных городов [Giometto et al., 2016; 
Wang et al., 2018; Geletič et al., 2021]. В большин-
стве случаев такие расчеты проводятся на предель-
но грубых сетках, позволяющих только в первом 
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приближении учесть конфигурацию строений. Как 
правило, вычисления выполняются при нейтраль-
ной или неустойчивой стратификации. Численное 
моделирование устойчиво стратифицированных 
турбулентных течений в городской среде, что ха-
рактерно для полярных городов в зимний период, 
накладывает дополнительные требования как к ка-
честву LES-моделей и их пространственному разре-
шению, так и к методикам постановки численного 
эксперимента [Глазунов, 2014б; Tomas et al., 2016; 
Li et al., 2016]. 

В настоящей работе на примере г. Надыма 
(ЯНАО) представлены результаты исследований 
влияния города на атмосферные процессы в город-
ских условиях при устойчивой стратификации ат-
мосферы по данным экспериментальных наблюде-
ний и численного моделирования. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Экспериментальные исследования городского 
пограничного слоя атмосферы. Важной особенно-
стью зимнего метеорологического режима высоких 
широт является высокая повторяемость атмосфер-
ных инверсией. Долгоживущие устойчивые погра-
ничные слои атмосферы способствуют концентра-
ции загрязняющих веществ вблизи поверхности. 
При этом воспроизведение таких устойчивых слоев 
в моделях атмосферы пока затруднено. Проведен-
ные ранее измерения UHIARC показали, что разви-
тие ОТ в арктических городах характерно именно 
для ясной и безветренной антициклональной пого-
ды, т. е. для условий, способствующих формирова-
нию приземных инверсий [Konstantinov et al., 2018; 
Varentsov et al., 2018]. С целью изучения взаимосвя-
зи термического режима внутри городской застрой-
ки и стратификации АПС на фоне развития при-
земных инверсий с декабря 2018 г. по январь 2021 г. 
были проведены три интенсивные измерительные 
кампании в г. Надыме, направленные на получение 
экспериментальных данных о структуре приземно-
го и пограничного слоя атмосферы.

Первая, наиболее продолжительная и масштаб-
ная по программе измерений кампания была прове-
дена в декабре 2018 г. и включала в себя следующие 
виды наблюдений: 

1. Мониторинг температуры в приземном слое 
атмосферы в городе и его окрестностях проводил-
ся с использованием сети из компактных термо-
датчиков iButton (производство Maxim Integrated) 
и градиентных термодатчиков Hobo MX2300 2x Ext 
Temp (производство Onstet). Датчики iButton были 
установлены на ветвях кустов на высоте ≈2 м над 
поверхностью вдоль профиля, проходящего через 
город и фоновые территории. Градиентные датчики 

Hobo были установлены на высотах 1,5 и 3 м над по-
верхностью в трех точках: в центре города рядом с 
ранее установленной автоматической метеостанци-
ей UHIARC (рис. 1); на территории метеостанции 
Росгидромета в аэропорту Надыма и на территории 
Научного центра изучения Арктики в северной ча-
сти города. 

2. Мониторинг вертикального профиля темпера-
туры в фоновых (загородных) условиях выполнялся 
с использованием микроволнового температурного 
профилемера (сканирующего радиометра) MTP-5 
[Kadygrov, Pick, 1998]. Профилемер был установ-
лен на территории аэропорта г. Надыма, на кры-
ше контейнера на высоте ≈3 м над поверхностью. 
Вертикальный диапазон измерений составлял от 
0 до 1000 м, дискретность по вертикали – 50 м с 
уменьшением до 25 м в нижнем 100-метровом слое. 
В точке установки профилемера также была разме-
щена АМС Vaisala. 

3. Мониторинг компонент радиационного ба-
ланса поверхности в фоновых условиях проводил-
ся с использованием измерительного комплекса 
Kipp&Zonen, который был установлен на террито-
рии метеостанции Росгидромета в аэропорту. 

4. Для мониторинга условий температурной стра-
тификации над городом использовался квадрокоптер 
DJI Phantom 4 Pro с установленными на нем контакт-
ными термодатчиками iMet-XF и iMet-XQ (произ-
водство Intermetsystems, США). Точка запуска ква-
дрокоптера располагалась на бульваре Стрижева в 
южной части города в окружении плотной застройки 
(см. рис. 1). Вертикальный профиль температуры из-
мерялся в ходе последовательного подъема и спуска 
квадрокоптера с вертикальной скоростью ≈0,5 м/с 
(описание методики измерений и анализа данных см. 
в работах: [Varentsov et al., 2019; 2021; Репина и др., 
2020]). Также по данным телеметрии квадрокоптера 
была получена оценка вертикального профиля ско-
рости ветра [Varentsov et al., 2021]. 

Измерения проводились в условиях, близких к 
полярной ночи (высота солнца над горизонтом не 
превышала 3°, продолжительность светового дня 
составляла 3 ч). 

Для проверки гипотез, выдвинутых по результа-
там кампании 2018 г., далее были проведены более 
короткие эксперименты в декабре 2019 и январе 
2021 гг., в ходе которых удалось осуществить ква-
зисинхронные профильные измерения в городе и за 
городом с использованием одного квадрокоптера, 
запускаемого поочередно в двух точках, или двух 
одновременно запускаемых квадрокоптеров. В дан-
ной работе приведены результаты предварительно-
го анализа взаимосвязи эффекта ОТ и термической 
структуры АПС в устойчиво стратифицированных 
условиях по данным выполненных измерений.
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Цифровая модель городской застройки. Для 
интерпретации наблюдаемых эффектов и механиз-
мов их формирования был поставлен численный 
эксперимент с вихреразрешающей моделью атмос-
феры для реальной застройки Надыма. Проведение 
такого эксперимента требовало построения трех-
мерной модели застройки. Для решения данной за-
дачи использовалась открытая база пространствен-
ных данных OpenStreetMap (OSM) [https://www.
openstreetmap.org/], методика работы с которой 
описана в статьях [Samsonov et al., 2015; Samsonov, 
Konstantinov, 2014], и цифровая модель рельефа 
ArcticDEM [Porter et al., 2018]. Была создана де-
тальная база данных параметров городской среды 
Надыма с разрешением 1 м. Из базы данных OSM 
были извлечены контуры объектов застройки и вы-
полнена оценка высоты каждого объекта. Оценка 
выполнялась двумя методами: на основе данных 
об этажности, присутствующей в OSM, и на осно-

вании фильтрации данных ArcticDEM. Для уточ-
нения оценки высоты строений была произведена 
независимая оценка с использованием данных ЦМР 
ArctiсDEM. Результирующая карта высоты зданий 
представлены на рис. 1.

Численное моделирование устойчиво стра-
тифицированного турбулентного течения в 
городской застройке. Вихреразрешающая (LES, 
англ. Large Eddy Simulations) модель турбулент-
ных течений ИВМ РАН [Глазунов, 2014а, 2014б; 
Glazunov et al., 2016] была адаптирована для расче-
та стратифицированной турбулентности для фраг-
мента реальной застройки в юго-западной части г. 
Надыма (см. рис. 1). Схема расчетов заключалась в 
совместном интегрировании LES-модели для двух 
расчетных областей, первая из которых служит ге-
нератором турбулентного потока, натекающего на 
городскую среду, а во второй рассчитывается дина-
мика турбулентного течения между зданиями и над 

Рис. 1. Оценка высоты зданий в г. Надыме по этажности в базе данных OSM, уточненная по ЦМР ArcticDEM: 
1 –  точка установки автоматической метеостанции UHIARC и датчика Hobo в городском парке; 2 –  точка запуска 

квадрокоптера в 2018 и 2021 гг.; 3 – точка запуска квадрокоптера в 2019 г.; черным прямоугольником отмечена расчетная область 
LES-модели; стрелкой указано направление приземного ветра в модели

Fig. 1. Estimation of the buildings height in the city of Nadym by the number of storeys
 in the OSM database, refined using the ArcticDEM: 

1 – location of the UHIARC automatic weather station and Hobo sensor in the urban park; 2 – quadcopter launch site in 2018 and 2021 
and 3 – quadcopter launch site in 2019. The black rectangle marks the computational domain of the LES model. The arrow indicates the 

surface wind direction in the model
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городской поверхностью. Методика постановки по-
добного численного эксперимента описана в [Гла-
зунов, Степаненко, 2015]. 

В качестве набегающего на город потока ис-
пользовалось типичное для зимних условий турбу-
лентное течение в квазистационарном устойчиво 
стратифицированном пограничном слое над пло-
ской поверхностью. Это течение рассчитывалось в 
периодической по горизонтали расчетной области 
размером 1600 × 400 × 160 м3 на равносторонней сет-
ке с шагом 2 м (достаточно подробной для воспро-
изведения значительной части турбулентной измен-
чивости и деталей средних профилей температуры и 
скорости, включая низкоуровневое струйное течение 
на верхней границе пограничного слоя). Для первой 
области моделирования с однородной горизонталь-
ной поверхностью LES-модель интегрировалась от-
дельно до достижения квазиравновесного состояния 
(7,5 ч модельного времени). Эта конфигурация моде-
ли во многом аналогична расчетам GABLS-1 [Beare 
et al., 2006], за исключением более быстрого охлаж-
дения поверхности (–2 K/час) и меньшей начальной 
высоты перемешанного слоя (40 м). 

Турбулентное течение, сгенерированное в пер-
вой расчетной области после достижения квази-
стационарных условий, использовалось в качестве 
граничных условий для второй расчетной области с 
реалистичной геометрией городской застройки. Се-
точный размер этой области составлял 900 × 720 × 60 
узлов, шаг сетки – 2 м вблизи обтекаемых объек-
тов, к боковым границам расчетной области и к ее 
верхней границе сетка растягивалась. На левой (на-
ветренной) боковой границе второй расчетной обла-
сти на каждом шаге по времени задавались значения 
скорости ветра и температуры, вычисленные в од-
ном из вертикальных сечений первой области. Шаг 
по времени составлял 0,025 с. Период совместного 
интегрирования модели для двух областей составлял 
40 мин модельного времени. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Данные наблюдений. Измерительная кампания 
2018 г. позволила получить данные наблюдений 
для двух периодов морозной погоды с устойчивой 
стратификацией атмосферы (рис. 2). Первый, бо-
лее короткий период наблюдался 20 декабря, когда 
температура за городом упала с –20 до –30°С, а ин-
тенсивность инверсии температуры в нижних 300 м 
достигала 10°С. В течение второго периода (с 22 по 
26 декабря) температура резко упала с –5 до –40°С, 
а затем опустилась до –46°С на фоне мощной тем-
пературной инверсии с интенсивностью до 20°С в 
нижних 300 м. В течение обоих периодов фиксиро-
вался ярко выраженный эффект ОТ, интенсивность 

которого (разность температуры между центром го-
рода и фоновыми точками) достигала 5°С и более. 

По данным измерений установлена связь при-
земного ОТ с условиями стратификации нижнего 
100-метрового слоя атмосферы. ОТ выражен наибо-
лее ярко только в условиях существования призем-
ной инверсии температуры. Например, после пика 
похолодания 22 декабря инверсия температуры в 
нижних 300 м осталась значительной, но призем-
ные градиенты температуры уменьшились на фоне 
усиления скорости ветра (см. рис. 2). Также ослабли 
термические различия между городом и окружаю-
щими территориями. 

Зондирование с использованием квадрокоптера 
позволило сравнить условия стратификации атмос-
феры над городом и фоновой территорией. Один из 
запусков был произведен вечером 22 декабря, на пике 
похолодания и развития приземного ОТ (см. рис. 2). 
Он позволил получить вертикальный профиль тем-
пературы воздуха над городом до высоты 130 м. Его 
сравнение с данными измерений профилемера MTP-5 
в аэропорту показало, что положительная разность 
температуры между точками сохраняется в пределах 
всего диапазона измерений, но выше 50 м градиент 
температуры совпадает (рис. 3А). Опыт использова-
ния профилемера MTP-5 позволяет предположить, 
что в условиях сильных инверсий прибор занижает 
приземные градиенты температуры и, как следствие, 
температуру на высоте. Если ввести эмпирическую 
коррекцию и увеличить градиент температуры в слое 
0–75 м на 2,8°С, профили температуры совпадают 
выше 50 м. Соответственно, вертикальную протя-
женность ОТ можно оценить в 50–60 м. Два после-
дующих зондирования были проведены 23 декабря 
на фоне усиления скорости ветра и ослабления ОТ 
и не выявили значимых различий в стратификации 
атмосферы в городе и за городом. 

Выводы о вертикальной протяженности ОТ и 
его связи с инверсиями температуры подтверж-
дают и результаты последующих экспериментов, 
в ходе которых профильные измерения на город-
ской и фоновой точках выполнялись единообраз-
но, с использованием квадрокоптеров с датчиками 
iMet-XQ2. Эксперимент 2019 г. проходил с 20 по 
21 декабря. Для измерений использовался один 
квадрокоптер, запускаемый поочередно в двух 
точках: рядом с круговым перекрестком в центре 
города (см. рис. 1) и около монумента «Мамонты 
в Надыме» на расстоянии около 4 км на юго-запад 
от города. Время между зондированиями состав-
ляло около 30 мин, всего было выполнено 16 зон-
дирований (по 8 на каждой из точек). При анализе 
данных профиль для одной точки сопоставлялся с 
осредненными за два ближайших момента време-
ни профилями для второй точки. Наблюдавшиеся 
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погодные условия не способствовали формиро-
ванию приземной инверсии и интенсивного ОТ. 
Различия приземной температуры между точками 
измерений не превышали 1,5°С (рис. 3Б) и были 
локализованы в нижних 50 м.

Следующий эксперимент был проведен в период 
с 9 по 10 января 2021 г. на фоне развития приземной 
инверсии и эффекта ОТ интенсивностью до 5°C. 
В ходе него удалось выполнить более 10 синхрон-
ных профильных измерений на городской (бульвар 

Рис. 2. Динамика основных исследуемых показателей за время интенсивной измерительной кампании в г. Надыме в 2018 г.: 
А – температура приземного воздуха на метеостанции Росгидромета в аэропорту (TRHM), в точке установки профилемера 

MTP-5 (TMTP), по данным датчика iButton в наиболее теплой части города (Tuc), по данным измерений датчика Hobo в парковой 
зоне в центре города (Tup), интенсивность городского острова тепла г. Надыма (ΔT = Tuc – TRHM); Б – температура в нижнем 
800-метровом слое по данным профилемера MTP-5 в аэропорту; В – интенсивность инверсий температуры в слоях 0–100, 

0–200 и 0–300 м по данным профилемера MTP-5 и скорость ветра по данным измерений метеостанции Росгидромета (V10m
RHM) 

и в точке установки профилемера (V2m
MTP AWS). Вертикальные пунктирные линии обозначают время проведения профильных 
измерений с использованием квадрокоптера

Fig. 2. Dynamics of the main studied indicators during the intensive measurement campaign in the city of Nadym in 2018: 
А – the surface air temperature at the Roshydromet meteorological station at the airport (TRHM), at the installation point of the MTP-5 

profiler (TMTP AWS), according to the iButton sensor in the warmest part of the city (Tuc), according to the measurements of the Hobo sensor 
in the city center park zone (Tup), the intensity of the urban heat island of Nadym (ΔT = Tuc – TRHM); Б – temperature in the lower 800 m 

layer according to the MTP-5 profiler at the airport; В – the intensity of temperature inversions in the layers 0–100, 0–200, and 0–300 m 
according to the MTP-5 profiler and the wind speed according to the measurements of the Roshydromet meteorological station (V10m

RHM) 
and at the MTP-5 profiler instalation point (V2m

MTP AWS). Vertical dashed lines show the time of profile measurements using the quadcopter
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Стрижева, см. рис. 1) и фоновой (монумент «Ма-
монты в Надыме») точках с использованием двух 
квадрокоптеров. Полученные данные в очередной 
раз подтвердили вывод о вертикальной протяжен-
ности ОТ до высот порядка 50 м (рис. 3В). Выше 
50 м температура над городом оказалась ниже, чем 

над фоновой точкой. Такая особенность известна из 
литературы как «кроссовер-эффект», который яв-
ляется следствием более интенсивного перемеши-
вания атмосферы над городом в условиях инверсии 
[Duckworth, Sandberg, 1954; Локощенко и др., 2016; 
Varentsov et al., 2018]. 

Рис. 3. Вертикальные профили температуры и скорости ветра по данным измерений:
А – cравнение вертикального профиля температуры, измеренного в южной части г. Надыма с использованием квадрокоптера 

c установленным на нем датчиком iMet-XQ (Tcopter) c исходными (исх.) и скорректированными (корр.) данными измерений 
профилемера MTP-5 в аэропорту г. Надыма (TMTP) для эксперимента в декабре 2018 г.; Б, В – сравнение профилей температуры, 
измеренных с использованием квадрокоптера в центре г. Надыма и в фоновых условиях за городом в декабре 2019 г. (Б) и в 
январе 2021 г (В); Г, Д, Е – измеренные с помощью квадрокоптера профили скорости ветра в городе и за городом для тех же 
моментов времени, для которых приведены профили температуры. Квадратными маркерами показаны значения приземной 
температуры, измеренные на метеостанции Росгидромета в аэропорту (TRHM), по данным датчика iButton в наиболее теплой 

части города (Tuc), по данным измерений датчика Hobo в парковой зоне в центре города (Tup)

Fig. 3. Vertical profiles of temperature and wind speed from measurements. 
A – Comparison of the vertical temperature profile measured in the southern part of the city of Nadym using a quadcopter with an iMet-

XQ (Tcopter) sensor installed on it with the original (raw) and corrected (corr) data of the MTP-5 profiler measurements at the Nadym 
airport (TMTP) for the experiment in December 2018; Б, В – Comparison of temperature profiles measured using a quadcopter in the 

center of Nadym and in background conditions outside the city in December 2019 (Б) and in January 2021 (В); Г, Д, Е – Wind speed 
profiles measured with a quadcopter in the city and outside the city for the same time the temperature profiles are given. Square markers 
show the surface temperature values measured at the Roshydromet weather station at the airport (TRHM), according to the iButton sensor 

in the warmest part of the city (Tuc), according to the Hobo sensor measurements in the city center park zone (Tup)

Результаты зондирования также позволили диа-
гностировать различия профилей скорости ветра 
над городом и фоновой территорией, восстанов-
ленных по данным телеметрии квадрокоптеров, и 

сравнить условия ветровой стратификации для рас-
сматриваемых примеров (рис. 3Д, Е). Для случая в 
декабре 2018 г. скорость ветра в нижних 100 м не 
превышала 3,5 м/с, что способствовало развитию 
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приземной инверсии и ОТ. В эксперименте 2019 г. 
скорость ветра была выше и на высоте 100 м до-
стигала 5 м/с. Вероятно, это способствовало более 
интенсивному перемешиванию и не давало раз-
виться интенсивной приземной инверсии за горо-
дом. Впрочем, в январе 2021 г. развитие более ин-
тенсивной инверсии наблюдалось на фоне лишь 
незначительно меньших скоростей ветра, что гово-
рит о сложности процессов формирования призем-
ной стратификации атмосферы и необходимости их 
дальнейшего исследования. Для большинства зон-
дирований в 2019 и 2021 гг., скорость ветра в АПС в 
городе была меньше загородной, что демонстриру-
ют и примеры на рис. 3Д, Е. Такие различия можно 
объяснить большей шероховатостью городской по-
верхности. При этом градиент скорости ветра вбли-
зи поверхности в городе чаще всего был меньше 
загородного, что указывает на более интенсивное 
перемешивание. 

Выполненные измерения однозначно указыва-
ют на взаимосвязь интенсивности приземного ОТ 
в зимний период со стратификацией АПС и нали-
чием приземных инверсий. Во всех рассмотренных 
случаях инверсия температуры разной интенсив-
ности наблюдалась за городом, а в городе вблизи 
поверхности сохранялась стратификация, близкая 
к нейтральной. Вертикальная протяженность ОТ в 

подобных условиях составляет около 50 м. Ряд во-
просов (влияние города на ветровую стратифика-
цию, условия возникновения «кроссовер-эффекта» 
и т. д.) требуют дальнейшего изучения, для чего 
планируется расширить выборку данных путем 
проведения в Надыме квазирегулярных зондиро-
ваний с участием сотрудников Научного центра из-
учения Арктики.

Результаты численного моделирования. В чис-
ленном эксперименте с вихреразрешающей моде-
лью ИВМ РАН для первой расчетной области был 
сформирован сильно устойчивый пограничный 
слой (масштаб Обухова у поверхности составляет 
приблизительно 1/5 от высоты погранслоя). Неко-
торые характеристики полученного турбулентно-
го течения, осредненные за последние 0,5 ч инте-
грирования, приведены на рис. 4. Вблизи верхней 
границы АПС, на высоте около 70 м, располагается 
низкоуровневая струя с выраженным максимумом 
скорости, температура воздуха увеличивается при-
близительно на 14º от поверхности до верхней гра-
ницы АПС. Турбулентное течение с указанными 
характеристиками задавалось в качестве граничных 
условий для второй расчетной области с реалистич-
ной геометрией городской застройки (см. рис. 1). 
Далее обсуждаются результаты моделирования для 
второй расчетной области. 

Рис. 4. Характеристики набегающего потока: средние профили скорости ветра; ТКЭ (оценка, включающая 
«подфильтровые» и «подсеточные» флуктуации скорости); средний профиль температуры; вертикальный профиль 

масштаба Обухова.
|U| – модуль скорости ветра; U – продольная компонента горизонтальной скорости ветра; V – поперечная компонента 

горизонтальной скорости ветра

Fig. 4. Oncoming flow characteristics: average wind velocity profiles; TKE (the estimate includes “subfilter” and “subgrid” 
velocity fluctuations); average temperature profile; vertical profile of the Obukhov length.

|U| – wind speed module; U – the longitudinal component of the horizontal wind speed; V – the transverse component of the horizontal 
wind speed
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На рис. 5 изображена скорость ветра на высо-
те 1 м, среднее значение за последние 20 мин рас-
чета (см. рис. 5А) и максимальные зафиксирован-
ные значения порывов ветра за тот же период (см. 
рис. 5Б). Приземная скорость ветра у поверхности в 
городской среде может существенно превышать ее 
значение за городом.

Результаты моделирования показали, что одним 
из важных механизмов формирования эффекта ОТ 
у поверхности может быть механическое перемеши-
вание устойчиво стратифицированной атмосферы, 
обеспечивающее вовлечение к поверхности более 
теплого воздуха сверху. Ключевым фактором фор-

мирования ОТ в зимний период для умеренных и 
высоких широт принято считать антропогенный по-
ток тепла, в первую очередь от отапливаемых зданий 
[Oke, 1982; Varentsov et al., 2018]. В проведенных рас-
четах антропогенные источники тепла отсутствова-
ли, также не учитывалось влияние геометрических 
особенностей застройки на режим радиационного 
выхолаживания. Тем не менее аномалия средней 
приземной температуры воздуха (см. рис. 5В) дости-
гала 4–5°, что отражает практически полное переме-
шивание и формирование слоя со стратификацией, 
близкой к нейтральной, в городской среде только за 
счет динамического перемешивания (было проверено, 

Рис. 5. Результаты моделирования структуры ветрового потока над реалистичной городской застройкой: 
А – средняя скорость ветра на высоте 1 м; Б – максимальные порывы ветра на той же высоте, зафиксированные за 20 мин 

расчета; В – аномалии средней температуры у поверхности на высоте первого расчетного уровня модели (1 м) относительно 
температуры воздуха на той же высоте за городом; Г – турбулентная кинетическая энергия флуктуаций скорости ветра в городе, 
приведены изолинии в различных вертикальных сечениях и у поверхности для подобласти, показанной пунктиром на остальных 

рисунках. Стрелка показывает направление набегающего потока 

Fig. 5. The results of numerical modelling of wind flow structure above realistic city buildings. 
A – Average wind speed at a height of 1 m; Б – maximum wind gusts at the same height recorded during 20 minutes of calculation; 

В – anomalies of the average temperature near the surface at the height of first model level (1 m) as compared with the air temperature 
at the same altitude outside the city; Г – turbulent kinetic energy of wind speed fluctuations in the city (isolines in various vertical 

sections and at the surface) for the sub-area, shown by dotted line in subplots. Аrrow indicates the inflow wind directon
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что в значительной части расчетной области, заня-
той городской застройкой, осредненная по времени 
потенциальная температура приблизительно посто-
янна от поверхности до высот 40–60 м).

Выводы о более интенсивном турбулентном пе-
ремешивании в городе подтверждаются воспроиз-
веденными моделью значениями турбулентной ки-
нетической энергии (ТКЭ). На рис. 5Г в различных 
вертикальных сечениях показаны изолинии турбу-
лентной кинетической энергии (ТКЭ) для фрагмен-
та расчетной области (см. рис. 5А, Б). ТКЭ в городе 
существенно превышает ТКЭ за его границами (по 
нашим оценкам более чем в 10 раз, см. профиль ТКЭ 
в набегающем потоке на рис. 4 вверху слева). Основ-
ным источником ТКЭ в городе является ее сдвиговая 
генерация на высоте зданий при их обтекании. 

ВЫВОДЫ
Актуальность исследования климатических осо-

бенностей арктических городов связана не только с их 
слабой изученностью по сравнению с другими регио-
нами. В силу высокой повторяемости приземных ин-
версий в зимний период, города высоких широт пред-
ставляют собой уникальные площадки по изучению 
механизмов взаимодействия атмосферы с неоднород-
ной поверхностью в условиях устойчивой стратифи-
кации. Недавние исследования показали, что в перио-
ды зимней морозной и безветренной погоды в городах 
высоких широт возникает ярко выраженный эффект 
острова тепла (ОТ). Однако, взаимосвязь приземного 
ОТ таких городов со структурой атмосферного погра-
ничного слоя (АПС) до текущего момента оставалась 
не изучена. 

В данном исследовании рассмотрена структура 
АПС над г. Надымом по данным экспериментальных 
наблюдений и численного вихреразрешающего мо-
делирования. Экспериментальные измерения были 
направлены на мониторинг структуры и динамики 
устойчиво стратифицированного пограничного слоя 
атмосферы в условиях формирования ОТ. Наличие 
эффекта ОТ фиксировалось сетью приземных темпе-
ратурных датчиков, вертикальная структура атмосфе-
ры в городе и за городом измерялась с использовани-
ем квадрокоптеров и дистанционного температурного 
профилемера МТП-5. Результаты трех измерительных 
кампаний показали, что развитие ОТ интенсивностью 
до 5°С происходит на фоне замедления скорости ветра 

и формирования приземной инверсии температуры за 
городом, при этом в городе сохраняется перемешан-
ный слой со стратификацией, близкой к нейтральной. 
Высота слоя составляет порядка 50 м, что можно ин-
терпретировать как вертикальное развитие городского 
ОТ. Измерение профилей скорости ветра также пока-
зало более интенсивное перемешивание атмосферы 
над городом.

Для объяснения выявленных эффектов было про-
ведено вихреразрешающее моделирование турбулент-
ного течения в условиях реалистичной застройки г. 
Надыма. Трехмерная модель застройки была получе-
на на основе базы данных OpenStreetMap и уточнена 
по ЦМР ArctiсDEM и визуальным оценкам этажности 
зданий. При этом в модели не учитывался антропоген-
ный нагрев и радиационные эффекты. В качестве на-
бегающего на город потока использовалось типичное 
для зимних условий турбулентное течение в квазиста-
ционарном устойчиво стратифицированном погра-
ничном слое над плоской поверхностью. Результаты 
моделирования подтвердили формирование в город-
ской среде перемешанного слоя со стратификацией, 
близкой к нейтральной, и аномалий приземной тем-
пературы до 4–5°С относительно фоновых террито-
рий. Таким образом, несмотря на отсутствие в модели 
антропогенных источников тепла, результаты модели-
рования и наблюдений согласуются на качественном 
уровне. Это позволяет сделать вывод о том, что одним 
из важных механизмов образования приземного ОТ 
может быть механическое перемешивание устойчиво 
стратифицированной атмосферы. Он подтверждается 
тем, что турбулентная кинетическая энергия (ТКЭ) в 
городе по расчетам более чем в 10 раз превышает ТКЭ 
за его границами. Основным источником ТКЭ в горо-
де является ее сдвиговая генерация на высоте зданий 
при их обтекании.  

Проведенные экспериментальные исследования 
и численное моделирование подтвердили факт су-
ществования выраженного эффекта ОТ в условиях 
устойчивой стратификации для небольших городов 
высоких широт, позволили впервые оценить высоту 
его вертикального развития и установили связь дан-
ного феномена с перемешиванием пограничного слоя 
атмосферы. Последнее обстоятельство может иметь 
существенное значение для условий распространения 
загрязнений в городской застройке, что будет изучено 
более детально в наших дальнейших исследованиях. 
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The paper presents the results of studying the urban heat island formation in winter under the stable atmos-
pheric stratification for small Arctic and subarctic cities (case study of the Nadym city). As a result of three 
measurement campaigns using contact and remote measurements, information was obtained on the intensity 
and vertical extent of the urban heat island. Simultaneous measurements of temperature and wind speed pro-
files within and outside the city showed that, with a strongly stable stratification, a mixed boundary layer is 
formed in the city with close to neutral stratification and a height of about 50 m. To explain the revealed phe-
nomenon, LES modeling of the turbulent flow was carried out. A turbulent flow typical for winter conditions 
in a quasi-stationary, stable-stratified boundary layer above a flat surface was used as a flow approaching the 
city. A real 3D model of urban built-up area was used, obtained from the OpenStreetMap database and refined 
using the ArctiсDEM data and by visual evaluation of building height. The simulation results confirmed the 
formation of a mixed layer in the urban environment and showed that mechanical mixing of a stably stratified 
atmosphere is an important mechanism of urban heat island formation at the surface. This is confirmed by the 
fact that, according to calculations, the turbulent kinetic energy in the city is more than 10 times higher than the 
TKE outside its borders. The main source of TKE in the city is its shear generation at the height of buildings 
as they are flown around. Experimental studies and theoretical calculations have confirmed the existence of a 
pronounced urban heat island in small polar cities under stable stratification and for the first time made it pos-
sible to estimate the height of its vertical development. 

Keywords: urban heat island, boundary atmosphere, stable stratification
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Асимметрия – фундаментальное свойство городов как географических объектов. Асимметричные чер-
ты города связаны с контрастностью его природной основы. Ландшафтные рубежи контрастности соот-
ветствуют поясам с повышенным ресурсным разнообразием и являются линиями концентрации городов. 
Узлы ландшафтных рубежей контрастности особенно часто являются местами расположения городов. 
Узловая рубежная позиция города приводит к секторно-мозаичному строению окружающего района. Вы-
сокое ландшафтное разнообразие в месте расположения способствует эстетике крупного города и вы-
ражается в особой концентрации туристских объектов в его окружении. Рисунок основных природных 
рубежей в пространстве города и его окружения, как ландшафтная матрица, лежит в основе свойства 
асимметрии города и его дополняющего района. Асимметричные черты города особенно характерны для 
его ландшафтно-типологической картины, функционально-планировочной структуры, инженерно-геоло-
гического строения, микроклиматического районирования, биолого-почвенных условий. 

Ключевые слова: ландшафтные рубежи контрастности, планировочная структура города, Пермский 
край, Воронеж 
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ВВЕДЕНИЕ
«Пожалуйста, остановитесь здесь!» – попро-

сил профессор, как только с холма открылся вид на 
Нытву. Анатолий Иванович молча сидел на полянке, 
завороженно любуясь картиной с уходящими вниз 
к огромному пруду замысловатыми улочками при-
камского городка и волнистым горизонтом лесов. 
Почему же так засмотрелся профессор Чистобаев 
видом на самый обычный пермский город и самую 
обыкновенную для него природную обстановку? 
Ведь ленинградский географ бывал в пермских зем-
лях не раз, но сейчас, возвращаясь из Кудымкара, 
не удержался от удовольствия ощутить ландшаф-
тно-городскую гармонию промышленного городка.

В этом коротком повествовании мы сделали 
преднамеренные ошибки. Прилагательное «обык-
новенный» не подходит для описания картины го-
рода, не подходит оно к пейзажам и самого города, 
и его окружения. Если все же надо отразить геогра-
фически похожее, то лучше обойтись словом «ти-
пичный». Каждый город своеобразен – обсуждению 
географических причин своеобразия городов будет 
посвящена эта статья. Постараемся отметить фун-
даментальные причины слабой применимости иде-
альных теоретических архитектурно-планировоч-
ных схем в градостроительстве. 

Неповторимость города во многом заложена в 
его природной формуле, в положении систем горо-
дов по отношению к рисунку ландшафта, в его осо-

бенном расположении относительно ландшафтных 
рубежей. Природная «рубежность» – очень важный 
фактор своеобразия города, развития его асимме-
тричных свойств, эта тема и будет предметом вни-
мания данной статьи. 

Своеобразие города – это его достоинство, это 
стимул всеобщего интереса, роста инвестиций и 
развития туризма, это и условие удовлетворенности 
жителей своим городом. Российские города пережи-
вают период быстрого улучшения в плане повыше-
ния комфортности городской среды. В этих условиях 
более глубокое понимание физико-географических 
закономерностей положения городов имеет большое 
значение и открывает новые перспективы в методо-
логии проектирования городских поселений. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Среди многих общих свойств города как гео-
графического и социального феномена выделяется 
свойство многообразного влияния на окружающее 
пространство. Город является центром обслужива-
ния, центром взаимодействия с окружающим про-
странством, концентрирует необходимые для этого 
возможности и выполняет разнообразные функции. 
Величина окружения, тяготеющего к городу, как 
правило, пропорциональна размеру города. Необ-
ходимость обеспечить широкий диапазон город-
ских функций требует такого расположения города, 

АСИММЕТРИЯ ГОРОДА: ВЛИЯНИЕ 
ЛАНДШАФТНЫХ РУБЕЖЕЙ 
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которое позволяет пользоваться наибольшим ко-
личеством и разнообразием природных ресурсов. 
Города, как правило, располагаются в местах с по-
вышенным ландшафтным разнообразием, т. е. на 
границах ландшафтов. 

Города пространственно тяготеют к ландшафт-
ным рубежам контрастности. Этот термин вве-
ден Ф.Н. Мильковым [1986]. Он означает границы 
ландшафтов как однородных природно-территори-
альных комплексов разных иерархических рангов. 
В определенном смысле синонимом ландшафтного 
рубежа контрастности является термин «экотон», 
употребляемый в контексте не рубежа, а в смысле 
перехода или плавности замещения компонентов 
(индикаторов) одного ландшафта компонентами 
другого, соседнего. Однако и в понимании экотона 
заложено сгущение ландшафтной мозаики. 

Проявления ландшафтной рубежности горо-
дов. Отмеченная фундаментальная закономерность 
находит разнообразные проявления. 
Благодаря позиции в узле ландшафтных рубе-

жей, город имеет в своем окружении различные в 
природном отношении территории, сходящиеся к 
городу определенными секторами с различным хо-
зяйственным устройством. 

К юго-востоку от Перми по направлению к Кун-
гуру находятся остепненные земли, благоприятные 
для земледелия, закарстованные, с карбонатными 
почвами территории долин Сылвы, Ирени и Уфим-
ского плато. К югу тянется лесистая Тулвинская воз-
вышенность с большими абсолютными отметками; 
на юго-запад уходит долина Камы с Воткинским во-
дохранилищем, с хвойно-широколиственными ле-
сами и лугами; к западу – Оханская возвышенность 
с сильной геоморфологической расчлененностью, 
мелкоконтурностью сельхозугодий и мелкоселен-
ностью; к северу – Камское водохранилище с тем-
нохвойной тайгой; к востоку – карстовое таежное 
Предуралье с долиной р. Чусовой.
Дистанционно близкие города одного порядка 

находятся, как правило, на разных ландшафтных 
рубежах, что способствует своеобразию городов и 
многообразию связей.  

В Пермском крае это можно показать нескольки-
ми примерами пар близких городов одного поряд-
ка, тесно или достаточно хорошо для края связан-
ных между собой транспортно (Лысьва и Чусовой, 
Красновишерск и Чердынь, Соликамск и Березни-
ки, Кизел и Губаха, Очер и Верещагино). Это же 
характерно для городов Чайковский и Воткинск, 
расположенных почти рядом, но в разных регионах. 
Можно сказать, что в крае нет таких пар, которые 
бы опровергали это правило. Чусовой и Лысьва на-
ходятся в 20 км друг от друга и уже полтора столе-
тия взаимодействуют как единая территориальная 

социально-экономическая система. Если Чусовой 
на подножье гор в «перекрестье» больших рек яв-
ляется значительным железнодорожным и авто-
мобильным узлом, то Лысьва располагается на 
крупном пруду в поясе с увалистым рельефом, где 
ландшафтный рубеж четко не выражен, и город не 
является транспортным узлом. 

Поднявшись на межрегиональный уровень и 
сравнивая тесно связанные центральные города 
регионов одного порядка, также обнаруживаем их 
индивидуальность в ландшафтно-рубежном поло-
жении. Это города Урала – Пермь, Екатеринбург, 
Челябинск и Уфа, города Дальнего Востока – Ха-
баровск и Владивосток. На государственном уров-
не это правило действует, учитывая резко различ-
ное природно-рубежное расположение Москвы и 
Санкт-Петербурга. 
Ландшафтное разнообразие территории горо-

да и его пригородной зоны во многом определяет 
красоту города. 

Можно привести много примеров городов с осо-
бенным природным окружением. Красновишерск и 
Чердынь в Пермском крае, располагаясь на рубеже 
Уральских гор, имеют великолепные природные «де-
корации», силуэты на фоне неба. Отметим, что имен-
но в Чердыни Б.Б. Родоман пришел к идее о «вдох-
новляющих далях, открывающихся с высоких речных 
берегов российских городов» [Родоман, 2010]. 
Высокое ландшафтное разнообразие в месте 

расположения крупнейшего города региона выра-
жается в особой концентрации туристских объек-
тов в окрестностях. 

Эта особенность находит практическое приме-
нение в туроперейтинге, выражается в том, что при 
формировании короткой туристской программы 
следует ограничиться столицей страны и ее бли-
жайшим окружением. Это не только потому, что 
здесь сосредоточены социально-экономические и 
культурно-исторические ресурсы, но и потому, что 
главный город часто находится в самом ландшаф-
тно-контрастном месте страны. Отсюда и повышен-
ная природная привлекательность окрестностей 
главного города. Приведем в качестве примера Нор-
вегию. Осло располагается на наибольшем фьорде 
страны (Осло-фьорд), на самой большой равнине, у 
самой крупной реки (Гломма), недалеко от крупней-
шего озера (Мьеса), от наивысших вершин Сканди-
навских гор, от самых больших горных ледников, 
классических фиордов и их уникальных скальных 
обрамлений (Согне-фьорд, Хардангер-фьорд, Лиссе-
фьорд, скала Прекестулен). Микро- и мезо-компози-
ция Осло в физико-географическом отношении наи-
более контрастна среди городов Норвегии. 

Эти закономерности проявляются и в путеше-
ствиях по регионам России. Часто именно рядом 
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или недалеко от главного города располагаются 
очень известные природные объекты. Так, в экс-
курсионном пространстве Петрозаводска распола-
гается водопад Кивач, Самары – Жигулевские горы, 
Перми – Кунгурская ледяная пещера, Екатеринбур-
га – горные Бажовские места и природный парк 
«Оленьи ручьи», порог Ревун, утесистые берега 
Чусовой, Красноярска – заповедник «Красноярские 
Столбы», Иркутска – берега Байкала. 

Контрастность вмещающего ландшафта 
и общественной компоненты города.  Законо-
мерное расположение городов на ландшафтных 
рубежах, в наиболее сложных по ландшафтной 
структуре местах, выражается в формировании 
асимметрии города. Контрастность природной ос-
новы – предпосылка архитектурно-планировочной 
асимметрии города и его ближайшего окружения, 
которая имеет очень разнообразные проявления 
и следствия. Планировочная асимметрия лежит в 
основе асимметрии пространственных связей, про-
цессов, функций. На наш взгляд, наряду с понятием 
ландшафтной контрастности могут рассматривать-
ся понятия ландшафтной симметрии и асимметрии 
и в некоторых случаях использоваться в контексте 
понятия контрастности.  

Асимметрия – свойство мироздания. Это поня-
тие используется во многих научных областях (био-
логия, физика, математика и т. д.), оно трактуется 
двояко: как отсутствие симметрии и как глобаль-
ное свойство, частным случаем которого является 
симметрия. Симметрия и асимметрия природных 
комплексов рассматривалась многими исследова-
телями в целом ряде географических и ландшаф-
товедческих работ на различных уровнях: от гео-
графической оболочки до локальных ландшафтных 
комплексов. 

На конструктивную роль симметрийного анали-
за при системном изучении ландшафтов обращает 
внимание В.Н. Солнцев 1981]. Увлекательно пред-
ставил симметрию и асимметрию многих стран 
мира и регионов России А.И. Трейвиш, показав 
важность такой работы для теории и практики, при 
этом обращая внимание не только на морфологи-
ческую, но и на симметрию и асимметрию самого 
различного содержания. Интересен его вывод: «Ге-
ографам важнее то, что всякая индивидуальность 
связана в первую очередь с асимметрией» [Трей-
виш, 2009, с. 2].

Дилемма в том, что общественная компонента 
города стремится к созданию симметричной тер-
риториальной системы, а его природная основа 
предопределяет асимметричное развитие города. 
Городские системы всегда, во все времена тесней-
шим образом связаны с вмещающим природным 
ландшафтом, который является основой функцио-

нально-планировочной и архитектурно-простран-
ственной организации, определяет характер транс-
портных связей, является основой рекреационной 
системы города и определяет характер визуального 
облика городов. Существует достаточно ограни-
ченное количество типов планировочных структур 
(линейная, прямоугольная, радиально-кольцевая), 
которые используются при строительстве городов и 
определяются совокупностью ландшафтных усло-
вий и градостроительного замысла.

Склонность к симметрии в социально-экономи-
ческой организации городского пространства по-
казывают классические экономико-географические 
модели: изолированного государства И. Тюнена, 
центральных мест В. Кристаллера, экономического 
ландшафта А. Леша, поляризованного ландшафта 
Б.Б. Родомана [Тюнен, 1926; Christaller, 1933; Леш, 
1959; Родоман, 2002].

Регулярность планировки города, прежде всего, 
диктуется требованиями компактности территорий 
и рациональности логистических связей, которые 
необходимы для сбережения времени, простран-
ства, экономических затрат. Не случайно все «иде-
альные города» разных временных периодов харак-
теризуются симметричностью планов; некоторые 
из них реализованы и сохранились именно в данной 
формальной структуре Бунин, 1979; Бунин, Сава-
ренская, 1979]. Идеальные модели городов, пред-
лагаемые архитекторами, философами, градостро-
ителями, как правило, обладают различного рода 
симметрией: круговой, центральной, осевой. 

Современные архитектурно-планировочные мо-
дели городского пространства в своей основе также 
ориентируются в целом на симметричные формы. 
Функционально-градостроительные композиции 
тяготеют к симметричной геометрии планов (цен-
трично-круговые, линейно-полосовые, квадратно-
решетчатые, ветвистые, петлевые и др.) [Косицкий, 
Благовидова, 2007]. 

Даже на этапе градостроительного анализа при-
родного ландшафта архитекторы, как правило, ис-
ходят из принципиальной симметрии городского 
пространства, принимая географические факторы 
чаще в виде локальной ситуации, в которую следу-
ет вписать модель, а не как природную формулу и 
ландшафтную матрицу. Однако при территориаль-
ном росте, экономическом и социальном развитии 
города они преобразуются в более сложные типы 
планировочных структур в соответствии с природ-
ной основой и появлением новых функционально-
планировочных элементов.

Архитектурно-географические проявления 
городской асимметрии. Повышенная природная 
контрастность, сложные конфигурации ландшафт-
ных границ, индивидуальность сочетания рубежей 
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контрастности – это факторы, приводящие к асим-
метрии города, это «силы», противодействующие 
симметрии города и стимулирующие его индиви-
дуальность. Расположение на контрастных рубежах 
определяет природное многообразие биоклимати-
ческих и эколого-ландшафтных условий на терри-
тории городов, дополняемых многообразием харак-
тера городской застройки и технических систем. 

Существует много примеров, свидетельствую-
щих о тяготении городов к границам ландшафтов, 
к геоморфологическим и геологическим рубежам, 
к границам растительных и почвенных областей, к 
местам с повышенным гидрографическим разноо-
бразием [Зырянов, 1995; Коломыц и др., 2000; Фир-
сова, 2011; Кашин, 2017]. К городам как бы сходятся 
границы любых природных районов, выделенных 
по принципу однородности. При таком располо-
жении город оказывается в центре определенного 
социально-экономического района, но на границе 
районов природных. Пространственная противопо-
ложность экономического и природного райониро-
вания была замечена Ю.Г. Саушкиным [1959]. 

Такая особенность физико-географического 
положения городов является основой секторного 
строения территориальных социально-экономи-
ческих систем, представляющих собой города и 
окружающие их районы. Транспортные пути при 
этом делятся на два типа. Пути, следующие вдоль 
ландшафтных рубежей, связывают опорные города 
систем расселения и являются основой террито-
риальной организации региона. Пути, следующие 

в направлении центров ареалов однородных ланд-
шафтов, выполняют функцию связи центральных 
городов с менее значимыми поселениями. Крупней-
ший город региона (страны) обычно располагается 
в наиболее разнообразном в природном отношении 
месте, в узле ландшафтных рубежей контрастности 
высоких порядков. Положение города можно опре-
делить правилом «размер-позиция», которое выра-
жается в том, что «позиции городов адекватны их 
размерам» [Зырянов, 2007].

Ландшафтоведы не раз обращали внимание на 
контрастные позиции населенных пунктов и фор-
мулировали закономерности в этом отношении. 
В.А. Низовцев и Н.М. Эрман, топографически де-
тально изучая ландшафтное положение древнерус-
ских городов Верхневолжья, особенно Ярославля, 
делают следующий вывод: «В ландшафтном плане 
почти все города (имеются в виду города рассма-
триваемого ареала. – А.З., Н.Ф.) занимают экотон-
ное положение по границам (или рядом с ними) 
двух или трех и более ландшафтов с большим на-
бором (от 30 до 40 видов) ландшафтных комплексов 
локального уровня с разнообразными природными 
свойствами» [Низовцев, Эрман, 2020, с. 81]. 

Приведем пример позиционного расположения 
города, используя классическую карту природного 
районирования [Физико-географическое райониро-
вание СССР…, 1968]. В районе Комсомольска-на-
Амуре сходятся четыре ландшафтных рубежа, таким 
образом, стыкуются четыре природных комплекса 
уровня физико-географических областей (рис. 1).

Рис. 1. Комсомольск-на-Амуре по отношению к ландшафтным рубежам. Физико-географическое районирование 
по А.Е. Криволуцкому [Зырянов, 1995]

Fig. 1. The city of Komsomol’sk-na-Amure in relation to landscape boundaries. Physical-geographical zoning according 
to A.E. Krivolutsky [Zyryanov, 1995] 
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Прикамье, где стыкуются природные районы 
ранга физико-географических стран, можно отне-
сти к территориям с повышенным ландшафтным 
разнообразием. Однако даже в районах, не облада-
ющих подобной контрастностью природных рубе-
жей, выявлены закономерности сопряжения город-
ских поселений с природными границами разного 
ранга. В связи с этим авторы постарались раскрыть 
изучаемую тему на примере двух различающихся в 
этом отношении территорий – Пермского края и Во-
ронежской области.

Ландшафтная рубежность и асимметрия 
города на примере городов Пермского края. 
Пространственное тяготение города к контраст-
ной природной границе, к узлу природных гра-

ниц приводит к тому, что площадка города имеет 
контрастную природную основу, территорию со 
сложной ландшафтной мозаикой. Условно на-
зовем основные пространственные линии, опре-
деляющие природную контрастность города, его 
ландшафтной матрицей, что не сильно противо-
речит пониманию matrix в экологии, где термин 
отражает ландшафтный сетевой фон [Forman, 
1995]. Покажем это на примере двух городов 
Пермского края. 

Средний по размерам город Чусовой располага-
ется на границе горного Среднего Урала и равнин-
ного Предуралья. Его территория имеет две разно-
великие части: несколько меньшую горную и более 
обширную равнинную (рис. 2). 

Рис. 2. Ландшафтная матрица Чусового [составлено авторами]

Fig. 2. Landscape matrix of the Chusovoy town [compiled by the authors]

Городское природное разнообразие формируется 
рекой Чусовой и ее крупным притоком Усьвой, ко-
торый в свою очередь принимает свой крупнейший 
приток Вильву. В черте города кроме больших рек, 
имеющих острова и меандры, протекают еще и не-
большие речки. Такое гидрографическое разнообра-
зие повышает общую ландшафтную мозаичность 
города и ведет к тому, что две основополагающие 
природные, а именно геолого-геоморфологические, 
части города разделены речной сетью на большое 
число участков со сложной конфигурацией. Поэто-
му, город приобретает асимметричные свойства.

Красновишерск является малым городом и нахо-
дится на стыке горного района Северного Урала и 
равнинного пояса Предуралья (рис. 3). 

Горная часть Красновишерска составляет менее 
трети площади города. Город фактически находится 

на одном, левом берегу полноводной Вишеры, кото-
рая в пределах города переходит от горного режима 
к равнинному. На правом берегу находится малоос-
военная из-за отсутствия мостов территория города. 
В Красновишерске «копилка» ландшафтного раз-
нообразия, кроме геологии, рельефа и гидрографии, 
усиливается мозаикой беломошных боров, темнох-
войной тайги и обширных низинных болот. Ланд-
шафтный рисунок, концентрированное природное 
разнообразие выражаются в асимметрии города. 

Проявления асимметрии на примере урбогео-
системы Воронежа. Наиболее детально предпо-
сылки и проявления асимметричности города пока-
заны на примере городского округа город Воронеж. 
Если изложенное выше касалось тем «расположе-
ние города», «город и окружение», то ниже мы пе-
рейдем к площадке города.



84 

ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2022. № 6

ЗЫРЯНОВ, ФИРСОВА

Свойство асимметрии города лучше проявля-
ется при обращении к геосистемной методологии, 
через конструкт урбогеосистем [Фирсова, 2012]. 
Асимметрия городов выражается в топографиче-
ской, геологической, высотной, экспозиционной, 
функциональной, планировочной и других видах 
асимметрии урболандшафтных комплексов. Это 
определено как контрастностью и разнообразием 
природной среды, так и многообразием городской 
застройки (рис. 4). 

Ландшафтная контрастность позиции города 
приводит к его асимметрии, которая проявляется в 
самых разнообразных аспектах. Опишем ряд про-
явлений урболандшафтной асимметрии Воронежа.
Ландшафтно-типологическая асимметрия. 

В связи с высокой природной мозаичностью рай-
онов города, разными исследователями выделяет-
ся в пространстве Воронежа большое число типов 
городских ландшафтов. В соответствии с эколого-
географическим районированием Воронежской об-
ласти, предложенным Ф.Н. Мильковым с соавто-
рами [Мильков и др., 1996], территория Воронежа 
расположена в левобережном придолинно-террасо-
вом эколого-географическом районе лесостепной 
провинции Окско-Донской низменной равнины. 
«Здесь можно встретить все семейства природных 
местностей Воронежской области, за исключением 
останцово-водораздельных комплексов» [Мильков 
и др., 1996, с. 117].  

Г.Т. Гришин, М.В. Гончаров, И.С. Шевцов и др. 
выделяли на территории города: левобережный 
террасно-промышленный и жилой район; право-
бережный приречно-балочный селитебно-са-
довый микрорайон; плакорно-водораздельный 
административно-управленческий и торгово-рас-
пределительный район; плакорно-водораздельный 
селитебно-парковый и научно-учебный микрорай-
он; северо-запад, запад и юго-запад застроенной 
части города [Гришин и др., 1986]. 

Контрастная ландшафтно-типологическая картина 
Воронежа проявляется в асимметрии перечисленных 
сеток урбанизированных ландшафтных районов.
Инженерно-геологическая асимметрия. Город-

ской округ Воронежа расположен в пределах ди-
намически активной структуры – Кривоборского 
прогиба шириной около 30 км, располагающегося 
на границе Среднерусской возвышенности и Ок-
ско-Донской равнины. Это определяет контрастное 
расположение правобережной и левобережной ча-
стей города, которые значительно отличаются по 
абсолютным отметкам и характеру рельефа. Право-
бережная часть города расположена на междуреч-
ном холмистом плато с абсолютными отметками от 
100 м в центральной части города до 164 м в се-
верной части. Левобережная часть расположена на 
плоскоравнинной местности левобережья рек Во-
ронеж и Усмань, постепенно переходящей в речную 
террасу с превышением над уровнем Воронежского 
водохранилища на 10–15 м. 

По инженерно-геологическим условиям тер-
ритория города условно разделена на три района: 

Рис. 3. Ландшафтная матрица Красновишерска 
[составлено авторами]

Fig. 3. Landscape matrix of the Krasnovishersk town 
[compiled by the authors]

Рис. 4. Проявления урболандшафтной асимметрии

Fig. 4. Manifestation of urban landscape asymmetry
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район, не требующий инженерной подготовки; 
район, требующий инженерной подготовки; район, 
требующий весьма сложной подготовки и больших 
капиталовложений [Генеральный план…, 2007, 
с. 87]. Первый район охватывает водораздельное 
пространство с высокой несущей способностью 
грунтов. Более сложные инженерно-геологические 
условия на пологих склонах речных долин, на высо-
ких террасах рек с развитыми эрозионными и суф-
фозионными процессами, с наличием просадочных 
грунтов. Наиболее сложные участки расположены 
на крутых склонах правобережья водохранилища. 
Функционально-планировочная асимметрия. 

В Воронеже функционально-планировочная и про-
странственно-композиционная контрастность горо-
да имеют меридиональный и широтный характер. 
Меридиональная асимметрия определяется, прежде 
всего, морфологическими различиями левого и пра-
вого берегов Воронежского водохранилища. В Во-
ронеже, на первый взгляд компактном, тяготеющем 
к радиально-кольцевой организации города, сосу-
ществуют два основных района, имеющих принци-
пиально разные планировочные структуры: это его 
правобережная и левобережная части. Историче-
ски сложившаяся наиболее древняя правобережная 
часть города, располагающаяся на склоновых тер-
риториях правого и возвышенной плакорной части 
берега р. Воронеж (Воронежского водохранилища), 
представляет собой компактную радиальную струк-
туру. В отличие от правобережной части, левобе-
режная часть города представляет собой линейную 
структуру, вытянутую вдоль Воронежского водо-
хранилища. Линейной структуре левобережной ча-
сти соответствует линейно-узловой характер систе-
мы общественных центров. 

Рассматривая широтную асимметрию функцио-
нально-планировочной организации, можно выде-
лить северную и южную части города. К северной 
части города приурочены селитебные, учебные, ре-
креационные зоны. В южной части, наряду с жилы-
ми, общественными и рекреационными объектами, 
расположены промышленные предприятия, очист-
ные сооружения, коммунально-складские зоны, 
территории режимного характера и специального 
назначения.
Микроклиматическая асимметрия. На климат 

Воронежа существенное влияние оказывает Во-
ронежское водохранилище. В наибольшей степени 
водохранилище влияет на температурно-влажност-
ный режим левобережной части, имеющей неболь-
шое превышение отметок – на 10–15 м над уровнем 
водохранилища. В безветренную погоду разница в 
температуре воздуха у уреза воды и на расстоянии в 
1200 м не превышает 1°С [Затулей, 1986, с. 41–42]. 
На правом берегу на этом же расстоянии отмечается 

температура на 1,7–2,5°С выше, чем у уреза воды. 
Это обусловлено более крутыми склонами и плот-
ной застройкой правобережья. Существует опреде-
ленная разница в температурном режиме право- и 
левобережья – теплее на левом берегу. По данным 
В.Я. Хрипяковой, «на территории Воронежа мож-
но выделить четыре типа погоды в границах за-
строенной части: 1) псевдоциклонально-городской 
(„острова тепла“); 2) бризовый аквально-долинный; 
3) городской умеренно-влажный; 4) городской уме-
ренный» [Хрипякова, 1999, с. 82]. 
Асимметрия биоразнообразия. Исследование 

биоразнообразия Воронежа показывает чрезвы-
чайную неоднородность территории города в 
этом отношении. Оценка геоморфологических 
условий и состояния лесной растительности по-
зволила выделить на территории пригородной 
зеленой зоны Воронежа три района: 1) западный 
район правобережных дубрав Среднерусской воз-
вышенности; 2) северо-восточный район дубово-
сосновых лесов приречных террас Окско-Дон-
ской низменности; 3) юго-восточный малолесный 
район низкоствольных дубрав и искусственных 
сосновых насаждений Окско-Донской низменно-
сти [Шаталов и др., 1999]. 

Распределение зеленых участков общего пользо-
вания по территории города крайне неравномерно. 
Если на каждого из 90 тыс. жителей Центрального 
района приходится 19 м² зеленых насаждений, то в 
Ленинском и Железнодорожном районах города этот 
показатель составляет 3,4 и 2,8 м² соответственно. 
Обеспеченность Левобережного района составляет 
5,5 м², в Коминтерновском районе на одного жителя 
приходится 16,2 м² зеленых насаждений с учетом 
лесопарков, без учета лесопарков – 3,3 м², в Совет-
ском районе – 8,4 м², без учета лесопарков – 3,4 м² 
[Фирсова и др., 2007]. 

Размещение особо охраняемых природных тер-
риторий в границах городского округа также сви-
детельствует о высокой контрастности городских 
земель по уровню биоразнообразия. Из семнадца-
ти памятников природы, расположенных на тер-
ритории Воронежа, подавляющее большинство 
размещено в северной части города, включая ги-
дрологический памятник (левобережный приток 
р. Воронеж – р. Усмань), геологический памятник 
(Лысая гора в районе санатория им. Горького), 
старовозрастные участки Воронежской нагорной 
дубравы, ботанический сад ВГУ, ботаническую 
станцию ВГАУ, дендропарки ВГЛТА и ВГАУ, по-
садки по ул. Дуговой. В южной части города статус 
особо охраняемых территорий получили всего два 
участка: остатки вековой дубравы в окрестностях 
поселка Тенистый и остепненная поляна в нагорной 
дубраве Биоразнообразие…, 2004].
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ЗЫРЯНОВ, ФИРСОВА

Таким образом, на территории Воронежа на-
блюдается выраженная асимметричность урбо-
ландшафтных комплексов, которая проявляется во 
многих аспектах: ландшафтном, архитектурно-пла-
нировочном, климатическом, экологическом и др. 

ВЫВОДЫ
Географическая наука всегда отмечала слож-

ность изучаемой действительности, уникальность 
земных объектов, явлений и ситуаций, но пыталась 
найти типичное, всеобщее. Два географических 
феномена – город и ландшафт – имеют некоторые 
типичные пространственные отношения, которые 
приводят к закономерной асимметрии города и вы-
ражаются в индивидуальности городов. 

Ландшафтное разнообразие, которое отражает 
природно-ресурсное разнообразие территории, яв-
ляется необходимым условием формирования го-
рода. Карта ландшафтов или карта физико-геогра-
фического районирования с контурами границ – это 
карта ландшафтных рубежей контрастности, кото-
рые являются одновременно ресурсными поясами и 
линиями концентрации городов. Город оказывается 
в центре определенного социально-экономического 
района, но на границе районов природных. 

Города располагаются в узлах ландшафтных ру-
бежей контрастности, при этом иерархия городов 
и рубежей согласуются. Система городов Урала, и 
особенно Пермского края, а также система городов 
Центрального Черноземья соответствует этому пра-
вилу. В Пермском регионе особое значение имеют 
геолого-геоморфологические рубежи. В Централь-
но-Черноземном регионе наибольшее влияние на 
размещение, величину, рост, территориальную ор-
ганизацию и композиционные приемы застройки 
городов оказывают речные долины.  

Позиционные закономерности тяготения городов 
к ландшафтным рубежам контрастности выража-
ются в сложном рисунке рубежей в пределах города 
и его окружения. Уникальность рисунка ландшафта 
и индивидуальность рубежной структуры форми-
руют индивидуальность города. Рисунок основных 
ландшафтных рубежей контрастности, его абрис, 
можно считать природной «матрицей» города, т. е. 
фундаментальной особенностью, определяющей 
«географическую формулу» места. Ландшафтная 
матрица города является важным фактором его ин-
дивидуальности.

Город имеет сильное «поле», организует окруже-
ние, является центром окружающего района вели-

чиной, находящейся в соответствии с размером го-
рода. Секторность рисунка ландшафтных рубежей 
города способствует секторному строению окру-
жающего его района. Рубежно-узловое положение 
города ведет к мозаичному строению городского 
окружения, индивидуальности функционально-тер-
риториальной структуры.  

Ландшафтное разнообразие природной осно-
вы формирует функционально-планировочную и 
архитектурно-пространственную асимметрию го-
рода как универсального свойства городов любо-
го иерархического ранга. Асимметрия города до-
полняется асимметрией окружающего его района. 
На примере городского округа города Воронежа 
показано, что положение на природных рубежах и 
концентрированная ландшафтная мозаика проявля-
ются в асимметрии инженерно-геологических ус-
ловий, функционально-планировочной структуры, 
микроклиматического районирования, биолого-по-
чвенной среды, условий озеленения, системы особо 
охраняемых природных территорий.

Контрастность природной основы города – фун-
даментальное географическое свойство, которое 
находит выражение во многих аспектах городского 
устройства и функционирования. Расположение на 
контрастных рубежах определяет природное много-
образие биоклиматических и эколого-ландшафт-
ных условий на территории городов, дополняемых 
многообразием характера городской застройки и 
технических систем. 

Общественная компонента города стремится к 
созданию симметричной территориальной систе-
мы, а его природная основа предопределяет асимме-
тричное развитие города. Пространственно-плани-
ровочная асимметрия лежит в основе асимметрии 
пространственных связей, процессов и функций. 
Архитектурно-планировочные модели городского 
пространства в своей основе ориентируются в це-
лом на симметричные формы. Таким образом, неко-
торые аспекты формирования города оказываются 
вне зоны внимания в градостроительной деятельно-
сти и недостаточно учитываются при прогнозиро-
вании, проектировании и регулировании городских 
систем. 

Изучение закономерностей взаимодействия при-
родных рубежей и городских систем приводит к 
выводу о необходимости изменения методологиче-
ских подходов к формированию и развитию горо-
дов, включая использование современных инфор-
мационных технологий. 



87

ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2022. № 6

АСИММЕТРИЯ ГОРОДА: ВЛИЯНИЕ ЛАНДШАФТНЫХ РУБЕЖЕЙ НА СТРУКТУРУ ПОСЕЛЕНИЯ И ЕГО ОКРУЖЕНИЕ

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Биоразнообразие города Воронежа / под ред. О.П. Негро-
бова. Воронеж: Изд-во Воронеж. гос. ун-та, 2004. 98 с.

Бунин А.В. История градостроительного искусства. Т. I: 
Градостроительство рабовладельческого строя и фео-
дализма. М.: Стройиздат, 1979. 495 с.

Бунин А.В., Саваренская Т.Ф. История градостроитель-
ного искусства. Т. II: Градостроительство XX века в 
странах капиталистического мира. М.: Стройиздат, 
1979. 411 с.

Генеральный план городского округа г. Воронеж // Во-
ронежский курьер. 2007. 162 с.

Гришин Г.Т., Гончаров М.В., Швецов И.С. Воронеж: 
экономико-географическое исследование. Воронеж: 
Изд-во Воронеж. гос. ун-та, 1986. 224 с.

Затулей К.С. Влияние водохранилища на метеорологи-
ческие условия побережья // Воронежское водохрани-
лище: комплексное изучение, использование и охра-
на. Воронеж, 1986. С. 139–144.

Зырянов А.И. Ландшафтные рубежи контрастности и 
территориальные социально-экономические систе-
мы. Пермь: Изд-во Перм. ун-та, 1995. 144 с.

Зырянов А.И. Правило размер-позиция // Известия РАН. 
Сер. геогр. 2007. № 6. С. 16–25.

Кашин А.А. Ландшафтные границы как фактор расселения 
населения (на примере Удмуртии) // Россия и ее реги-
оны в полимасштабных интеграционно-дезинтегра-
ционных процессах: материалы Международной на-
учной конференции в рамках VIII ежегодной научной 
ассамблеи Ассоциации российских географов-обще-
ствоведов. Пермь: Изд-во ПГНИУ, 2017. С. 225–230. 

Коломыц Э.Г., Розенберг Г.С., Глебова О.В. Природный 
комплекс большого города: Ландшафтно-экологиче-
ский анализ. М.: Наука, 2000. 286 с.

Косицкий Я.В., Благовидова Н.Г. Основы теории планиров-
ки и застройки городов. М.: Архитектура, 2007. 75 с. 

Леш А. Географическое размещение хозяйства / пер. 
с англ. Л.А. Азенштадта [и др.]. М.: Изд-во иностр. 
лит., 1959. 455 с. 

Мильков Ф.Н. Физическая география: современное со-
стояние, закономерности, проблемы. Воронеж: Изд-
во Воронеж. гос. ун-та, 1986. 398 с.

Мильков Ф.Н., Михно В.И., Федотов В.И. Эколого-гео-
графические районы Воронежской области / под ред. 
проф. Ф.Н. Милькова. Воронеж: Изд-во Воронеж. 
гос. ун-та, 1996. 216 с. 

Низовцев В.А., Эрман Н.М. Ландшафтные условия раз-
вития древнерусских городов в средневековый пери-
од на верхневолжском отрезке Волжско-Каспийского 
пути (на примере г. Ярославля) // Вестник Академии 
наук Чеченской Республики. 2020. № 3(50). С. 73–83.

Родоман Б.Б. Вдохновляющие заречья // География. 2010. 
№ 13(909). С. 3–12; № 14(910), С. 12–20.

Родоман Б.Б. Поляризованная биосфера: сб. статей. Смо-
ленск: Ойкумена, 2002. 336 с.

Саушкин Ю.Г. Сопоставление сеток основных экономи-
ческих и тектонических районов СССР // Вопросы 
географии. 1959. Сб. 47. С. 104–122.

Солнцев В.Н. Системная организация ландшафтов: Про-
блемы методологии и теории. М.: Мысль, 1981. 239 с. 

Трейвиш А.И. Симметрия и асимметрия геопространства 
в страноведческом анализе // Вопросы экономиче-
ской и политической географии зарубежных стран. 
Вып. 18: Территориальная структура хозяйства и об-
щества зарубежного мира. М.; Смоленск: Ойкумена, 
2009. С. 7–23.

Тюнен И.Г. Изолированное государство. М.: Изд-во газе-
ты «Экономическая жизнь», 1926. 326 с.

Физико-географическое районирование СССР. Характе-
ристика региональных единиц / под ред. Н.А. Гвоз-
децкого. М., 1968. 576 с.

Фирсова Н.В., Негробов О.П., Побединский Г.Д. Ланд-
шафтно-экологическая организация природного ком-
плекса общегородского центра // Вестник Воронеж. 
гос. ун-та. Серия: Химия. Биология. Фармация. 2007. 
№ 1. С. 100–107. 

Фирсова Н.В. Типология урбогеосистем ЦЧР по положе-
нию в системе физико-географических и биогеогра-
фических рубежей региона // Проблемы региональ-
ной экологии. 2011. № 6. С. 87–92.

Фирсова Н.В. Урбогеосистемы Центрально-Черноземно-
го региона: природно-ландшафтные особенности, ти-
пология, землепользование. Воронеж: Воронеж. гос. 
арх.-строит. ун-т, 2012. 268 с.

Хрипякова В.Я. Микроклимат большого города // Эколо-
гические проблемы крупного города. Экологический 
вестник Черноземья. Воронеж, 1999. Вып. 7. С. 81–98.

Шаталов В.Г., Кругляк В.В., Венгеров П.Д., Масалы-
кин А.И. Комплексная биологическая оценка совре-
менного состояния зеленой зоны города Воронежа // 
Лесные экосистемы зеленой зоны города Воронежа. 
Воронеж: Изд-во Воронеж. гос. ун-та, 1999. С. 15–19.

Christaller W. Die zentralen Orte in Süddeutschland: Eine 
ökonomisch-geographische Untersuchung über die 
Gesetzmäßigkeit der Verbreitung der Siedlungen mit 
städtischen Funktionen, Ph.D. thesis, Erlangen, Gustav 
Fischer, Jena, 1933.

Forman R.T. Land Mosaics: The Ecology of Landscapes and 
Regions, Cambridge, UK, Cambridge University Press, 
1995, 652 р.

Поступила в редакцию 20.07.2021
После доработки 04.02.2022

Принята к публикации 13.05.2022



88 

ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2022. № 6

ЗЫРЯНОВ, ФИРСОВА

CITY ASYMMETRY: THE INFLUENCE OF LANDSCAPE BORDERS 
ON THE STRUCTURE OF THE SETTLEMENT AND ITS SURROUNDINGS
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Asymmetry is a fundamental property of cities as geographical objects. Asymmetric features of a city are 
associated with the contrast of its natural basis. Landscape contrast lines correspond to belts with increased 
resource diversity and are lines of concentration of cities. The nodes of contrast landscape boundaries are 
often the locations of cities. The nodal boundary position of a city leads to the sector-mosaic structure of sur-
rounding area. The high landscape diversity at the location contributes to the aesthetics of a large city and is 
expressed in higher concentration of tourist sites in its surroundings. The pattern of main natural boundaries, or 
landscape matrix, in the space of a city and its surroundings form the basis for asymmetry properties of the city 
and its complementary region. Asymmetric features of the city are particularly characteristic for its landscape-
typological plan, functional-planning scheme, engineering-geological structure, microclimatic zoning, as well 
as biological and soil conditions.

Keywords: landscape contrast lines, planning structure of the city, Permskiy Kray, Voronezh
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ЭКСТРЕМУМЫ И ОСНОВНЫЕ ТЕНДЕНЦИИ В МНОГОЛЕТНЕЙ 
ИЗМЕНЧИВОСТИ РАДИАЦИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ АТМОСФЕРЫ 

ГОРОДА МОСКВЫ

Е.В. Горбаренко 

Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, географический факультет, 
кафедра метеорологии и климатологии, вед. науч. сотр., канд. геогр. наук; е-mail: catgor@mail.ru

Представленная работа продолжает исследование причин климатических изменений в Московском 
регионе на базе наблюдений МО МГУ. Проведен анализ многолетней динамики основного климатообра-
зующего фактора – радиационного режима атмосферы. На протяжении 65-летнего периода наблюдений 
на фоне квазипериодических изменений отмечены значимые тенденции для всех радиационных пара-
метров атмосферы, наиболее выраженные в зимний период. Наибольший рост на 26, 16 и 49% отмечен 
для среднегодовых значений и на 73, 41 и 34% для зимних значений радиационного, длинноволнового 
балансов и температуры поверхности почвы соответственно. В XXI в. усилились тенденции уменьше-
ния аэрозольной мутности атмосферы, роста прямой и уменьшения рассеянной радиации. Практически 
вдвое увеличилась скорость повышения длинноволнового и радиационного баланса, температуры по-
верхности почвы. В отсутствии значительных вулканических извержений главным естественным фак-
тором стал «парниковый эффект» облачности. Антропогенная составляющая аэрозольной мутности в 
последние годы существенно снизилась, что связано с рядом мер правительства Москвы по улучшению 
экологии в городе. Антропогенное влияние на радиационный режим в городе проявилось в усилении 
длинноволновых потоков, что привело к росту интенсивности «острова тепла» в XXI в. 

Ключевые слова: мониторинг, радиационные потоки, облачность, аэрозоль, альбедо, изменение климата
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ВВЕДЕНИЕ
Для оценки климатических изменений и понима-

ния их причин первостепенное значение имеет обоб-
щение и анализ результатов мониторинга за метео-
рологическими величинами и климатообразующими 
факторами. Основой такого мониторинга являются 
репрезентативные, однородные, долговременные 
ряды данных, получаемые на сети наземных метео-
рологических и актинометрических станций. 

Московский государственный университет име-
ни М.В. Ломоносова стал одним из первых универ-
ситетов в мире, где в 1808 г. начались регулярные 
метеорологические наблюдения, которые продол-
жались до августа 1812 г. С тех пор наблюдения в 
МГУ возобновлялись неоднократно, но были эпи-
зодическими и проводились на разных площадках 
[Шиловцева, 2014]. При формировании новой тер-
ритории МГУ на Ленинских горах для практиче-
ского обучения студентов географического факуль-
тета была построена и оснащена самым передовым 
оборудованием метеорологическая обсерватория 
(МО МГУ). В настоящее время МО МГУ является 
единственной станцией России, где более 65 лет 
проводится уникальный комплекс актинометриче-
ских наблюдений. МО МГУ входит в российскую 
актинометрическую сеть, а также в Мировой центр 
радиационных данных (МЦРД) (http://wrdc.mgo.

rssi.ru). Данные МО МГУ используются в оценоч-
ных докладах Росгидромета об изменениях климата 
и в мировых обзорах тенденций изменчивости ра-
диационных потоков [Второй оценочный…, 2014; 
Wild, 2009; Ohmura, 2009]. 

В 2020 г. по гранту на обновление приборной 
базы в рамках федерального проекта «Развитие 
передовой инфраструктуры для проведения иссле-
дований и разработок в Российской Федерации» 
национального проекта «Наука» в МО МГУ был 
поставлен комплекс актинометрических приборов 
голландской фирмы Kipp & Zonen. Приборами этой 
фирмы оснащена сеть базовых станций по исследо-
ванию радиационных процессов (BSRN) мирового 
радиационного центра  [Schmithüsen et al., 2019]. 
Модернизация актинометрического комплекса МО 
МГУ позволит соответствовать мировым исследо-
ваниям в этой области и продлить уникальный мно-
голетний мониторинг за радиационным режимом 
атмосферы, начатый в МО МГУ в 1955 г. 

Представленная работа продолжает исследова-
ние причин климатических изменений в Московском 
регионе на базе наблюдений МО МГУ [Абакумова 
и др., 2012; Климат Москвы..., 2017]. Проведен ана-
лиз многолетней (1955‒2020) динамики основно-
го климатообразующего фактора ‒ радиационного 
режима атмосферы. Оценены особенности радиа-
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ционного режима в XXI в. Рассмотрены изменения 
30-летних климатических норм радиационных пара-
метров атмосферы. Выделены и оценены их экстре-
мальные сезонные и годовые значения, многолетние 
изменения. Экстремальные значения, выбранные за 
большой период наблюдений, определяют возмож-
ные пределы естественной изменчивости климата 
региона. Направленные тенденции – тренды отража-
ют современные климатические изменения, вызван-
ные естественными и антропогенными процессами. 
Исследование сезонной структуры трендов дает воз-
можность через влияние облачности, отражающей 
особенности региональной циркуляции атмосферы 
на радиационные потоки, оценить важный естествен-
ный фактор изменения климата – изменение общей 
циркуляции атмосферы. Климатические изменения, 
вызванные естественными факторами, усиливаются 
городской средой [Кислов и др., 2017]. Это влияние 
прослеживается при подробном анализе временных 
рядов радиационных потоков и факторов, определя-
ющих их изменчивость. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
За основу работы взяты инструментальные ежеми-

нутные наблюдения МО МГУ за потоками интеграль-
ной солнечной радиации: прямой (S), рассеянной (D), 
суммарной (Q), отраженной (Rк); за радиационным 
балансом (B) и его длинноволновой составляющей 
(Вd). Составляющие длинноволнового баланса ‒ соб-
ственное излучение поверхности и противоизлуче-
ние атмосферы ( Еа ) – рассчитываются. По данным 
регистрации рассчитываются часовые, суточные, 
месячные и годовые суммы радиации. В конце каж-
дого месяца формируется электронная база данных и 
электронная версия «Бюллетеня МО МГУ». 

В качестве факторов, регулирующих изменчи-
вость потоков, в работе рассмотрены: продолжи-
тельность солнечного сияния в часах (ПСС), балл 
общей (N) и нижней (n) облачности, форма обла-
ков, аэрозольная оптическая толщина атмосферы 
(АОТ), температура и альбедо (А) подстилающей 
поверхности. Подробное описание приборов и 
методов измерений приведено на сайте МО МГУ 
(www.momsu.ru). 

Анализ многолетней изменчивости радиацион-
ных параметров атмосферы проведен для месяч-
ных, сезонных и годовых значений. Значения сумм 
радиационных потоков приведены в МДж/м2. Дина-
мика их климатических норм, в соответствии с тре-
бованиями ВМО, рассмотрена за 30-летние перио-
ды (1961‒1990, 1971‒2000, 1981‒2010, 1991‒2020). 
В работе [Gorbarenko, 2016] было показано, что, на-
чиная с середины 1990-х гг., для многих радиацион-
ных параметров отмечаются значимые тенденции, 
отличные от прошлых лет. Представляется инте-

ресным проследить, сохраняются ли эти тенденции 
в последние десятилетия. Особенности радиаци-
онного режима XXI в. оценены путем сравнения 
между собой норм 1961‒1990 и 1991‒2020 и оценки 
относительно этих норм средних значений ради-
ационных параметров за период с 2000 по 2020 г. 
Сравнение произведено по следующим формулам: 

 
d = (норма (1991‒2020) ‒ норма (1961‒1990)) / норма 
(1961‒1990) · 100%;
d1 = (среднее (2000‒2020) – норма (1961‒1990)) / норма 
(1961‒1990) · 100%;
d2 = (среднее (2000‒2020) – норма (1991‒2020)) / норма 
(1991‒2020) · 100%.

Аномалии радиационного баланса и температу-
ры воздуха оценивались как отклонения соответ-
ствующих величин от текущей нормы 1981‒2010, 
выраженные в процентах. Для анализа условий из-
менений атмосферной циркуляции использовались 
временные ряды среднемесячных значений индек-
сов атмосферной циркуляции ‒ STANDARDIZED 
NORTHERN HEMISPHERE TELECONNECTION 
INDICES (http://www.cpc.ncep.noaa.gov), среди кото-
рых выделены следующие циркуляционные моды: 
Североатлантический (NAO), Полярно-Евразийский 
(Polar-Eurasia – POL), Скандинавский (Scandinavian – 
SCAN), Восточно-Атлантический (East Atlantic – 
EA), Восточно-Атлантический – Западно-Россий-
ский (East Atlantic – West Russia – EAWR).  

Временные ряды аппроксимировались линей-
ными функциями и полиномиальными уравнени-
ями второго порядка. Оценка линейных трендов 
осуществлялась методом наименьших квадратов. 
Рассчитывалась относительная величина тренда 
 = (у/у1)100%. Где у = уn ‒ у1 – общее линейное 
изменение параметра за рассматриваемый период; 
у1 и уn – значения параметра в первый и последний 
годы рассматриваемого периода, рассчитанные по 
уравнению линейного тренда (у = ах + b). Статисти-
ческая значимость линейного тренда оценивалась 
с помощью критерия Стьюдента. В качестве харак-
теристик тренда в работе приведены коэффициент 
линейного тренда, характеризующий среднюю ско-
рость соответствующей тренду переменной, отне-
сенный к 10 годам (а  · 10), уровень значимости (Р) и 
относительная величина тренда в процентах. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Многолетняя изменчивость факторов, опре-
деляющих приход и перераспределение радиаци-
онных потоков. Величины радиационных потоков 
в определенной точке земной поверхности зависят 
от ее географических координат, высоты солнца, 
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состояния атмосферы и подстилающей поверхно-
сти. Отклонения радиационных потоков от пери-
одического хода являются откликом на колебания 
факторов, определяющих их изменчивость. Причи-
ны временной изменчивости этих факторов опосре-
дованно определяют и изменчивость радиационных 
потоков.

Основной естественный процесс, влияющий на 
приход и перераспределение радиации, ‒ режим об-
лачности. За 1965‒2020 гг. на фоне квазипериоди-
ческих изменений количества облаков наблюдается 
значимый линейный тренд к увеличению средних 
годовых значений балла общей и нижней облачно-
сти (табл. 1; рис. 1А, 2А). В период последних 30 лет 
относительно периода 1961‒1990 гг. разница (d) в 
среднем за год составила 3% как для общей, так и для 
нижней облачности, прежде всего за счет роста на 6 
и 14% балла общей и нижней облачности в зимний 
период (табл. 2). Тенденция к увеличению общей 
облачности отмечается во все сезоны года. В XXI в. 
тенденция увеличения общей облачности сохрани-
лась (d2 = 1%), для нижней облачности изменилась 
на противоположную (d2 = ‒1%) (табл. 1, 2; рис. 3А). 
При аппроксимации линейной зависимостью го-
довых значений ПСС за 1955‒2020 гг. отмечается 
значимая положительная тенденция с увеличением 
на 20 часов в 10 лет. В годовых значениях она про-
явилась в основном за счет роста ПСС в весенние и 
летние, в меньшей степени осенние месяцы года, d 
равнялось 9, 6, и 4% соответственно (см. табл. 1, 2). 
Казалось бы, в тенденциях этих метеорологических 
величин есть несоответствие. Однако для облаков 
нижнего яруса, оказывающих основное влияние 
на ПСС для пяти месяцев в году, наметилась тен-
денция уменьшения балла. Наибольшее уменьше-
ние на 1,4 балла за 10 лет наблюдалось в апреле, 
на 0,8 балла в августе и 0,3 балла в октябре (рис. 
4А). Климатическая норма балла нижней облачно-
сти 1991‒2020 гг., с весны до осени уменьшилась по 
сравнению с нормой 1961‒1990 гг., d составило ‒5, 
‒4, ‒2% соответственно (см. табл. 1; рис. 3А). Это 
уменьшение произошло за счет существенного сни-
жения с середины 1990-х гг. повторяемости пасмур-
ного (10/10 балла) неба, а также уменьшения повто-
ряемости слоисто-дождевой облачности. Подобная 
тенденция проявилась в разных регио нах [Второй 
оценочный доклад..., 2014; Chernokulsky et al., 2016; 
Foster et al., 2020]. Основным фактором изменчиво-
сти облачности является крупномасштабная атмос-
ферная циркуляция, которая описывается индекса-
ми атмосферной циркуляции (АЦ). Их временная 
изменчивость играет важную роль в современных 
климатических изменениях Северного полушария 
[Кононова, 2013; Попова и др., 2018]. Для Северно-
го полушария во внетропических широтах наиболее 

значительно влияние индексов NAO и SCAN. При 
рассмотрении связи между количеством нижней об-
лачности и индексами АЦ, характеризующими зо-
нальные и меридиональные затоки, обнаруживается 
ее внутригодовая изменчивость (табл. 3). В зимние 
месяцы повышение как общей, так и нижней об-
лачности связано с повышением индекса NAO. Для 
нижней облачности эта связь более значима, при 
таких ситуациях, как правило, образуется дожде-
вая облачность. NAO в основном определяет режим 
зимнего сезона, в летний период его влияние на об-
лакообразование ослабевает, большую роль играет 
термическая конвекция. Усиление меридиональной 
составляющей циркуляции SCAN в течение всего 
года определяет уменьшение количества облачно-
сти, что связано с большей повторяемостью мало-
облачной погоды. Интересно сопоставить тренды 
балла нижней облачности с трендами основных ин-
дексов, определяющих синоптические особенности 
региона (см. рис. 2A). В межгодовой изменчивости 
периоды роста облачности совпадают с повыше-
нием индекса NAO и понижением индекса SCAN. 
Такие изменения индексов отражают преобладание 
зональной циркуляции. В эти же периоды отмеча-
ется понижение суммарного солнечного потока, 
о чем будет сказано ниже. Малооблачная погода в 
большей степени наблюдается при отрицательных 
фазах индекса NAO и увелич ении индекса SCAN, 
при усилении меридиональной составляющей цир-
куляции. Ярким примером стало лето 2010 г. В те-
чение почти всего июля и до 18 августа над всей 
ЕТР установился обширный, малоподвижный, бло-
кирующий антициклон, сохранялась аномально 
жаркая погода. Москву накрыла дымная мгла, что 
привело к экстремальному аэрозольному загрязне-
нию атмосферы. Подобные ситуации в Москве на-
блюдались и ранее, в 1972 и 2002 гг. В период дым-
ной мглы от лесных и торфяных пожаров в августе 
2010 г. среднее месячное значение АОТ (0,90) было 
наибольшим месячным значением АОТ, а значение 
АОТ (3,29) 7 августа ‒ наибольшим суточным значе-
нием за весь период наблюдений МО МГУ. Сезон-
ный летний максимум отмечен в 2010 г. (см. табл. 2). 

Аэрозольная составляющая прозрачности ат-
мосферы для солнечных лучей играет важную роль 
в изменении радиационных потоков в безоблачной 
атмосфере. Межгодовые колебания АОТ вызваны 
прежде всего влиянием естественных факторов. 
Экстремальные годовые значения АОТ наблюда-
лись в периоды извержений вулканов Эль-Чичон 
(1982) и Пинатубо (1991) ‒ самых мощных взрыв-
ных извержений, оказавших глобальное влияние 
на загрязнение атмосферы в последующие два года 
(см. табл. 2, рис. 3Б). Годовой максимум АОТ (0,33) 
в 1983 г. соответствовал периоду наибольшего 
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Таблица 1
Статистические характеристики сезонных и годовых значений 

радиационных параметров атмосферы (1955‒2020)

Статистические 
характеристики

Радиационные параметры атмосферы
N n AOT ПСС tп A Q R В Bd

балл час ºС % МДж/м2

Зима
Среднее 8,7 7,2 0,13 38 ‒7,7 59 75,1 46,1 ‒23,0 ‒51,9
Мин. 6,6 4,0 0,02 15 ‒14,0 39 50,7 25,7 ‒55,7 ‒89,7
Макс. 9,5 8,4 0,33 74 ‒2,7 76 102,3 68,3 ‒3,7 ‒28,3
V, % 7 13 61 29 33 11 14 19 46 25
Год, мин. 1969 1969 1989 1960 1969 2008 1990 2008 1969 1969
Год, макс. 2000 2000 1966 1969 2020 1959 1969 1969 2013 2013
а·10 0,19 0,3 ‒0,03 ‒0,90 0,47 ‒1,70 ‒2,5 ‒2,77 4,4 4,2
Р 0,99 0,99 0,99 0,80 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

Весна
Среднее 7,7 5,1 0,21 196 6,3 29 420,6 108,4 159,1 ‒153,2
Мин. 6,7 3,7 0,08 148 ‒4,0 21 360,7 74,7 121,3 ‒182,0
Макс. 8,7 6,3 0,47 266 10,3 41 503,0 181,7 212,7 ‒113,3
V, % 6 11 38 12 36 18 7 18 12 10
Год, мин. 1972 2014 2018 1955 1954 1995 1974 2008 1994 1960
Год, макс. 1966 1980 1983 2002 1975 1963 1963 1963 2014 2012
а10 0,06 ‒0,03 ‒0,02 4,40 0,53 ‒0,18 0,87 ‒0,44 4,8 3,5
Р 0,8 0,5 0,99 0,99 0,99 0,40 0,4 0,35 0,99 0,99

Лето
Среднее 7,3 271 0,21 271 21,0 20 561,3 112,7 273,8 ‒174,8
Мин. 5,7 213 0,09 213 16,7 16 500,3 93,7 238,0 ‒233,0
Макс. 8,3 324 0,43 324 26,7 24 627,0 138,7 326,0 ‒137,0
V, % 8 11 32 11 9 8 6 9 7 12
Год, мин. 1972 1980 >3 лет 1980 1962 2002 1976 2003 1993 1992
Год, макс. 1987 2011 2010 2011 2010 1965 1972 2015 2011 2020
а10 0,14 ‒0,006 ‒0,02 2,40 0,39 ‒0,21 0,99 ‒0,93 4,6 2,7
Р 0,99 0,10 0,99 0,80 0,99 0,95 0,4 0,8 0,99 0,95

Осень
Среднее 8,6 6,9 0,14 87 5,2 26 164,0 36,4 36,6 ‒91,0
Мин. 7,3 5,0 0,02 51 1,0 17 114,3 23,3 18,7 ‒125,7
Макс. 9,4 8,4 0,34 131 8,3 38 213,3 48,0 57,3 ‒61,7
V, % 5 10 45 21 29 19 11 17 25 14
Год, мин. 1975 1967 2013 1960 1993 2008 2013 2013 1973 1967
Год, макс. 2013 1997 1984 2018 2020 1960 1967 1965 2009 2013
а10 0,07 ‒0,005 ‒0,01 0,50 0,3 ‒1,37 ‒1,47 ‒1,67 2,8 2,6
Р 0,95 0,10 0,99 0,35 0,99 1 0,75 0,99 0,99 0,99

Год
Среднее 8,1 6,0 0,18 1776 6,3 25 3663 911 1338 ‒1413
Мин. 8,3 6,0 0,12 1868 7,3 25 3683 893 1490 ‒1298
Макс. 7 4,8 0,08 1478 4 19 3346 682 1117 ‒1726
V, % 8,6 6,8 0,33 2169 8,6 32 4065 1239 1690 ‒1061
Год, мин. 1972 1967 2017, 2018 1980 >3 лет 2002 1990 2008 1980 1967
Год, макс. >3 лет >3 лет 1983 2014 2020 2013 1963 1963 2014 2013
а10 4 8 33 9 19 10 5 11 11 10
Р 0,1 0,06 ‒0,02 20 0,38 ‒0,3 ‒6 ‒17 50 40
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Рис. 1. Изменение климатических норм средних годовых значений: А ‒ балл общей (N), нижней (n) облачности, 
температуры поверхности почвы (tп, ºС); Б ‒ продолжительность солнечного сияния (ПСС, час), прямой на 
горизонтальную поверхность (S, МДж/м2), рассеянной (D, МДж/м2), суммарной (Q, МДж/м2), отраженной 

(R, МДж/м2) солнечной радиации, радиационного баланса (B, МДж/м2), длинноволнового баланса (Bd, МДж/м2)

Fig. 1. Change in climatic norms of average annual values: A ‒ total cloudiness (N, cloud amount), low (n, cloud amount) 
cloudiness, soil surface temperature (tп, 

oC); Б ‒ sunshine duration (SSD, hour), direct on a horizontal surface (S, МJ/m2), 
diffuse (D, МJ/m2), total (Q, МJ/m2), reflected (R, МJ/m2) solar radiation, radiation balance (B, МJ/m2), 

longwave balance (Bd, МJ/m2)

влияния стратосферного аэрозоля вулканического 
происхождения, достигшего Московского региона 
[Горбаренко, 2019]. Наибольший рост АОТ, вызван-
ный метеорологическими условиями, наблюдается 
при длительном их влиянии. В зимний период уве-
личение АОТ обусловлено ростом повторяемости 
приземных инверсий, при их существовании в те-
чение нескольких дней АОТ повышается в 3–5 раз 
от среднего уровня. Минимальные годовые (0,08) и 
сезонные (0,02; 0,08) значения АОТ связаны с пре-
обладанием чистых арктических воздушных масс 
и с благоприятными условиями, способствующи-
ми быстрому вымыванию аэрозоля из атмосферы. 
Городская среда оказывает влияние на аэрозольное 
загрязнение, однако, выделить антропогенную со-
ставляющую АОТ непросто из-за большой есте-
ственной ее изменчивости. Антропогенное влияние 
на аэрозольное загрязнение города возможно оце-
нить в сравнении АОТ города и пригорода. В период 
с 1955 по 1985 г. разница в аэрозольном загрязнении 
города с пригородом, как в Москве и Подмосковье, 
так и в других городах, достигала 30%, в последую-

щие годы разница сократилась до нескольких про-
центов. С середины 1980-х гг. в результате резкого 
сокращения промышленного производства в Мо-
скве и в России антропогенное загрязнение умень-
шилось [Битюкова и др., 2017]. Начиная с 1994 г., 
после полного очищения атмосферы от вулканиче-
ского аэрозоля средние месячные, сезонные и годо-
вые значения АОТ значимо снижаются во все сезо-
ны, особенно в последние годы (см. табл. 1; рис. 2Б, 
3Б). Средние годовые значения АОТ в XXI в. на 
40‒60% ниже нормы 1961‒1990 гг., значения АОТ 
в 2017 и 2018 гг. (0,08) стали абсолютными годо-
выми минимумами за весь период наблюдений. 
Аналогично с многолетними изменениями АОТ по 
данным МО МГУ меняется общая минерализация 
осадков [Еремина и др., 2014]. По данным ГПБУ 
«Мосэкомониторинг» наблюдается отрицательная 
динамика основных веществ, загрязняющих воз-
душную среду Москвы (http://www.mosecom.ru). 
Уменьшение антропогенной составляющей аэро-
зольной мутности явилось отражением действий 
правительства Москвы по улучшению экологии 
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Рис. 2. Многолетние изменения метеорологических характеристик: А ‒ средние годовые значения балла нижней 
облачности и индексов атмосферной циркуляции атмосферы; Б ‒ средние годовые значения аэрозольной 

оптической толщины атмосферы (АОТ) и общего влагосодержания атмосферы (W, мм); В ‒ сезонные значения 
альбедо (А, %) подстилающей поверхности. Тонкие черные кривые – линии тренда

Fig. 2. Long-term changes of meteorological parameters: A ‒ average annual values of the lower cloud cover and 
atmospheric circulation indices; Б ‒ average annual values of the aerosol optical thickness of the atmosphere (AOT) 

and the total moisture content of the atmosphere (W, mm); В ‒ seasonal values of albedo (A, %) of the underlying surface. 
Thin black curves are trend lines

города [Доклад…, 2020]. Снижение АОТ зафикси-
ровано на большинстве станций сети АЭРОНЕТ и 
на всех станциях АЭРОНЕТ, расположенных в Ев-
ропе [Li et al., 2014]. При отсутствии вулканическо-
го аэрозоля единообразие в тенденциях изменения 
АОТ в Европе свидетельствует о существенной 
роли глобальных процессов, связанных с измене-
ниями общей циркуляции атмосферы Северного 

полушария. Влажная составляющая интегральной 
прозрачности атмосферы увеличивается, так как 
с ростом температуры воздуха растет содержание 
водяного пара в атмосфере. Влагосодержание ат-
мосферы (W) в Москве значимо увеличивается со 
скоростью 0,3 мм в 10 лет (см. рис. 2Б), подобная 
тенденция отмечена и в других климатических ре-
гионах [Obregón et al., 2021].
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Таблица 2 
Сравнение норм радиационных параметров и отклонение их средних значений за 2000‒2020 гг. 

от норм 1961‒1990 и 1991‒2020 гг., %

Радиационные параметры атмосферы
N n AOT ПСС tп S D Q R В Bd

Зима
d 6 14 ‒57 ‒13 24 ‒14 ‒11 ‒12 ‒17 48 26
d1 7 14 ‒64 ‒12 27 ‒10 ‒13 ‒12 ‒18 61 32
d2 1 0 ‒18 1 4 4 ‒2 ‒1 ‒2 24 9

Весна
d 2 ‒2 ‒39 9 11 13 ‒6 2 5 9 6
d1 2 ‒5 ‒47 13 15 18 ‒9 3 6 15 9
d2 0 ‒3 ‒13 3 4 4 ‒2 1 1 5 4

Лето
d 4 ‒3 ‒31 6 7 10 ‒7 1 ‒2 7 5
d1 5 ‒4 ‒34 8 8 12 ‒8 2 ‒1 9 7
d2 2 ‒2 ‒5 2 1 2 ‒1 0 1 2 3

Осень
d 1 ‒1 ‒33 4 17 4 ‒6 ‒2 ‒10 29 10
d1 2 ‒2 ‒40 6 28 6 ‒7 ‒3 ‒14 43 14
d2 1 ‒1 ‒9 2 9 1 ‒2 ‒1 ‒5 11 4

Год
d 3 3 ‒38 6 18 10 ‒7 0 ‒3 13 9
d1 4 1 ‒44 8 24 13 ‒9 1 ‒3 19 12
d2 1 ‒1 ‒10 2 4 3 ‒2 0 0 5 4

Наиболее значимые сезонные различия отмеча-
ются в состоянии подстилающей поверхности. От-
ражательные свойства подстилающей поверхности 
характеризует альбедо. На площадке МО МГУ са-
мые высокие значения (А > 75%) отмечаются для 
свежевыпавшего снега, самые низкие (10‒11%) ‒ 
для поверхности, покрытой прошлогодней травой. 
Загрязнение снега приводит к уменьшению его аль-
бедо более чем на 20%. Увлажнение всех видов по-
верхностей уменьшает их альбедо на 1‒2% [Абаку-
мова и др., 2012]. Снижение альбедо зимой связано 
с повышением температуры воздуха в зимние ме-
сяцы, увеличением повторяемости оттепелей, что 
приводит к изменению структуры снега. В послед-
ние десятилетия в холодный период альбедо все 
чаще не соответствует альбедо снега. Так, в декабре 
2019 г. не отмечено ни одного дня со снежным по-
кровом. Декабрьское значение альбедо 18% харак-
теризует отражательные свойства зеленой травы. 
Это значение А и месячная сумма отраженной ра-
диации в 2019 г. (4 МДж/м2) стали минимальными 
значениями за весь период наблюдений. В период 
установления и схода снежного покрова отмечается 

наибольшая изменчивость значений А, коэффици-
ент вариации (V) весной составил 18%, осенью ‒ 
19% (см. рис. 2В; табл. 2). В последние годы дата 
окончательного схода снежного покрова смещается 
на все более ранние сроки, а установление ‒ на все 
более поздние, что приводит к уменьшению перио-
да со снежным покровом. Наибольшее число дней 
со снежным покровом (170) наблюдалось в 1976 г., 
наименьшее (92) ‒ в 2020-м. Бесснежный октябрь и 
ноябрь стали для Москвы нормой. Значения альбе-
до согласуются с изменением температуры поверх-
ности почвы, для которой отмечается значимый 
рост (с уровнем значимости 0,99) на протяжении 
всего периода наблюдений во все сезоны года. Ско-
рость роста средних годовых значений температу-
ры почвы в целом за весь период наблюдений ‒ 0,4, 
в XXI в. ‒ 0,6ºС в 10 лет. Наибольший рост произо-
шел в зимний (d = 24%, d1 = 27%, d2 = 4%) и осенний 
(d = 17%; d1 = 28%, d2 = 9%) периоды (см. табл. 1, 2; 
рис. 1А, 3Ж). Зима, осень и в целом 2020 г. стали 
рекордными по температуре почвы и воздуха в Мо-
скве и в среднем по всему земному шару. Интерес-
ной особенностью весны 2013, 2016, 2018, 2019 гг. 
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стал сход снежного покрова в марте и установление 
снежного покрова в первой декаде апреля. С этим 
явлением связано повышение значений альбедо в 
период климатической нормы 1991‒2020 гг. отно-
сительно предыдущей с 24 до 25%. 

Многолетняя изменчивость радиационных 
потоков. Изменения облачного покрова, а следо-
вательно, и продолжительности солнечного сияния 

приводит к существенным изменениям радиаци-
онных потоков [Фейгельсон, Краснокутская, 1978; 
Li et al., 2020; Orsini et al., 2002; Wan et al., 2021]. 
Коэффициенты корреляции между потоками Q, Bd и 
баллом общей облачности значимы и имеют обрат-
ный годовой ход (см. рис. 4Б). Увеличение облачно-
сти в летние месяцы приводит к уменьшению сум-
марной радиации и месячных сумм радиационного 

Рис. 3. Изменение сезонных климатических норм: А ‒ балл нижней облачности (n); Б ‒ аэрозольная оптическая 
толщина атмосферы (АОТ); В ‒ суммарная солнечная радиация (Q); Г ‒ отраженная солнечная радиация 

(R, МДж/м2); Д ‒ длинноволновый баланс (Bd, МДж/м2).; Е ‒ радиационный баланс (B, МДж/м2); Ж ‒ температура 
поверхности почвы (tп, ºС)

Fig. 3. Changes in seasonal climatic norms: A ‒ lower cloudiness score (n); Б ‒ aerosol optical thickness of the atmosphere 
(AOT); В ‒ total solar radiation (Q, МJ/m2); Г ‒ reflected solar radiation (R, МJ/m2); Д ‒ longwave balance (Bd, МJ/m2); 

Е ‒ radiation balance (B, МJ/m2); Ж ‒ soil surface temperature (tп, ºС)
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баланса, в зимние, за счет значительного парнико-
вого эффекта облачности, ‒ к росту его длинновол-
новых составляющих. Во временной изменчивости 
годовых сумм суммарной радиации с 1955 г. просле-
живается тенденция к понижению ее значений, ко-

торая в конце 1980-х гг. сменилась ростом. Периоды 
изменения Q, связанные с изменениями облачности 
и прозрачности атмосферы, описаны в научной ли-
тературе как global dimmi ng и brightening. Наблю-
дения мировой сети показывают, что потепление, 

Рис. 4. Годовой ход радиационных характеристик: А ‒ трендов (а · 10) суммарной радиации, радиационного баланса 
и балла нижней облачности; Б ‒ коэффициента корреляции (r) между баллом общей облачности и потоками 

(суммарная радиация (Q, МДж/м2), длинноволновый баланс (Bd, МДж/м2), 
радиационный баланс (В, МДж/м2)

Fig. 4. Annual variation of radiation parameters: A ‒ characteristics of trends (a ∙ 10) of total radiation, radiation balance 
and low cloudiness; Б ‒ correlation coefficient (r) between the total cloud cover and the streams (total radiation (Q, МJ/m2), 

longwave balance (Bd, МJ/m2), radiation balance (B, МJ/m2)

Таблица 3
Годовой ход коэффициентов корреляции между баллом нижней облачности и индексами 

атмосферной циркуляции

Индекс I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
NAO 0,40 0,40 0,28 0,06 ‒0,16 ‒0,08 0,04 ‒0,17 ‒0,16 ‒0,08 ‒0,02 0,31
EA 0,27 0,28 0,05 ‒0,16 ‒0,28 0,05 ‒0,21 ‒0,14 0,05 ‒0,07 0,41 0,13
WP 0,18 0,24 ‒0,22 0,09 0,39 0,33 0,34 0,14 0,26 0,06 ‒0,06 0,01
PNA 0,21 0,24 ‒0,07 0,15 ‒0,10 ‒0,03 ‒0,12 ‒0,33 ‒0,19 ‒0,38 0,00 0,10
SCAN ‒0,45 ‒0,44 ‒0,18 ‒0,10 ‒0,33 ‒0,26 ‒0,15 ‒0,29 ‒0,43 ‒0,07 ‒0,24 ‒0,08
POL 0,19 ‒0,10 ‒0,16 ‒0,12 ‒0,28 ‒0,28 ‒0,37 ‒0,35 ‒0,48 ‒0,10 0,02 ‒0,06

Примечание. Полужирным указаны значимые коэффициенты корреляции. 



99

ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2022. № 6

ЭКСТРЕМУМЫ И ОСНОВНЫЕ ТЕНДЕНЦИИ В МНОГОЛЕТНЕЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ...

вызванное парниковым эффектом, в XX в. сильно 
модулировалось изменениями солнечной радиации. 
Снижение поступления Q в период global dimming, 
вероятно, было одной из причин ослабления гло-
бального потепления, тогда как brightening могло 
способствовать быстрому потеплению в конце XX 
и начале XXI в., а возможно, и в первой половине 
ХХ  в. [Wild, 2009]. При рассмотрении годового хода 
показателя тренда, приведенного на рис. 2А, оче-
видна зависимость между тенденциями в изменени-
ях Q и баллом нижней облачности. За весь период 
наблюдения в годовых значениях, зимой и осенью 
наблюдается тенденция к понижению Q, весной и 
летом ‒ к повышению (см. табл. 1, 2; рис. 3В). Од-
нако статистически значим только отрицательный 
линейный тренд в зимний период. Климатическая 
норма суммарной радиации за период 1991‒2020 гг. 
наибольшая из рассматриваемых, тем не менее в пе-
риод с 2000 по 2020 г. отмечен незначимый тренд 
уменьшения Q (см. рис. 1Б). В 2008 и 2017 гг. го-
довые значения Q приблизились к минимуму, от-

меченному в 1990 г., и стали соответственно тре-
тьим и вторым значениями с конца ранжированного 
ряда Q. Снижение повторяемости пасмурного неба, 
уменьшение в некоторые месяцы балла нижней 
облачности и рост прозрачности атмосферы для 
солнечных лучей привели к значимым тенденциям 
увеличения прямой и уменьшению рассеянной сол-
нечной радиации (рис. 5А; см. табл. 2). Для XXI в., 
в отличие от XX в., стало характерным увеличение 
доли прямой радиации в суммарном потоке. Стати-
стически значимая тенденция к уменьшению годо-
вых, зимних и весенних значений сумм отраженной 
солнечной радиации при рассмотрении всего пери-
ода наблюдений обусловлена уменьшением альбедо 
поверхности. За счет роста отраженной радиации в 
снежные апрельские дни в последние годы, о чем 
сказано выше, наблюдалось повышение значений 
весенней нормы R 1991‒2020 гг. относительно нор-
мы 1961‒1990 гг. на 5%, отмечена незначимая тен-
денция роста годовых значений отраженной радиа-
ции в 2000‒2020 гг. (см. табл. 1; рис. 1Б, 3Г). 

Рис. 5. Многолетние изменения радиационных характерис тик: А ‒ средние годовые значения потоков солнечной 
радиации; Б ‒ средние годовые значения длинноволнового баланса; В ‒ сезонные значения радиационного баланса; 

Г ‒ аномалии радиационного баланса и температуры воздуха. Тонкие черные линии – линии тренда

Fig. 5. Long-term changes of radiation parameters: A ‒ average annual values of solar radiation fluxes; Б ‒ average annual 
values of the long-wave balance; В ‒ seasonal values of the radiation balance; Г ‒ anomalies of the radiation balance and 

air temperature. Thin black lines are the trends
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Нисходящий и восходящий длинноволновые по-
токи одинаково зависят от температуры, облачности 
и влажности воздуха, но имеют противоположные 
направления, величина длинноволнового баланса 
меняется в соответствии с соотношением их вели-
чин. Скорость роста длинноволнового баланса в 
XXI в. увеличилась практически в два раза: за весь 
период наблюдений средняя скорость изменения 
составила 40 МДж/(м2  ·10 лет), в период с 2000 по 
2020 г. – 76 МДж/(м2 ·10 лет). Причиной стабильно-
го значимого увеличения длинноволнового баланса 
во все сезоны года (средняя скорость изменения для 
зимы, весны, лета и осени составила 4,2; 3,5; 2,7; 
2,6 МДж/(м2 ·10 лет) соответственно) (см. табл. 1, 
2; рис. 1Б, 3Д, 5Б) является повышение противоиз-
лучения атмосферы [Gorbarenko, 2020]. Именно за 
счет повышения противоизлучения атмосферы, по 
мнению многих ученых, связанного с повышением 
содержания «парниковых газов» в атмосфере, проис-
ходят основные изменения климата [IPCC…, 2013]. 
Оценка влияния углекислого газа на противоизлу-
чение атмосферы по результатам модельных рас-
четов показала, что увеличение Еа при изменении 
количества CO2 в атмосфере на 50 млн–1 (с 330 до 
380 млн–1) составило 0,3 и 0,5 Вт/м2 для лета и зимы 
соответственно [Gorbarenko, 2013]. Город с его ас-
фальтированными улицами, плотной многоэтажной 
застройкой, системой отопления, развитой транс-
портной структурой становится самостоятельным 
источником длинноволновой радиации, что является 
дополнительным источником тепла и определяет по-
вышение температуры в центре города относительно 
окраин. Такое явление получило название «остров 
тепла» [Климат Москвы…, 2017; Кислов и др., 2017]. 

Радиационный баланс подстилающей поверх-
ности – результирующая величина приходящей и 
уходящей радиации – является основной составля-
ющей теплового баланса. С уменьшением периода 
залегания снежного покрова значимо уменьшается 
число дней с отрицательными суточными суммами 
радиационного баланса. В XXI в. число таких дней 
уменьшилось практически в два раза. Максимальные 
изменения В произошли в зимний период – разница 
между нормами и периодом 2000–2020 гг. составила 
d = 48%, d1 = 61%, d2 = 24% (см. табл. 1, 2; рис. 1Б, 3Е). 
Годовые и сезонные значения радиационного баланса 
подвержены наибольшим из всех радиационных па-
раметров изменениям в период наблюдений МО МГУ. 
Значимый тренд повышения значений В наблюдается 
во все месяцы, во все сезоны года и в целом за год, 
резкий рост значений годовых сумм В наблюдается с 
1994 г. (см. рис. 4А, 5В). В 2000–2020 гг. за счет уве-
личения отраженной радиации отмечается некоторое 
замедление роста его значений. Так, при рассмотре-
нии всего периода наблюдений скорость роста сред-

них годовых значений составила 50 МДж/(м2 ·10 лет), 
а за 2000–2020 гг. уменьшилась до 33 МДж/(м2 ·10 лет) 
(см. табл. 1). Максимальные значения годовых и се-
зонных значений радиационного и длинноволнового 
баланса наблюдались во втором десятилетии XXI в. 
(см. табл. 1). Абсолютный максимум годового значе-
ния радиационного баланса 1690 Мдж/м2, отмечен-
ный в 2014 г., на 26% больше нормы 1961–1990 гг. и 
на 19% больше нормы 1991–2020 гг. Ученые НАСА 
и Нацио нального управления океанических и атмо-
сферных исследований по данным спутниковых на-
блюдений и наблюдений в точке показали значитель-
ное увеличение значений баланса океана с середины 
2005 до середины 2019 г. [Norman et al., 2021]. С конца 
1990-х гг. наблюдается практически синхронное меж-
годовое колебание аномалий значений радиационного 
баланса и температуры воздуха, при этом с 2000 г. на-
блюдаются только положительные значения аномалий 
этих величин (см. рис. 5Г). Подобная временная из-
менчивость характерна для интенсивности «острова 
тепла» в Москве [Кислов и др., 2017]. «Остров тепла» 
является проявлением антропогенного влияния горо-
да на радиационный режим. 

ВЫВОДЫ
Оценка относительной величины тренда для 

средних годовых значений за 65-летний период 
наб людений МО МГУ показала: увеличение на 8 
и 7% общей и нижней облачности; уменьшение на 
50% аэрозольной оптической толщины атмосферы; 
увеличение на 15% влагосодержания атмосферы; 
уменьшение на 1% суммарной и на 11% отражен-
ной солнечной радиации; рост продолжительности 
солнечного сияния на 7%. Сократился период со 
снежным покровом, бесснежные октябрь, ноябрь 
стали для Москвы нормой. Значительный рост на 
26 и 16% наблюдается в тенденциях изменения ра-
диационного и длинноволнового баланса, на 49% 
температуры поверхности почвы. В XXI в. усили-
лись тенденции уменьшения аэрозольной мутности 
атмосферы, практически вдвое увеличилась ско-
рость повышения длинноволнового баланса, темпе-
ратуры поверхности почвы. 

Тренды в зимний период для всех радиационных 
параметров имеют значения, превышающие тренды 
среднегодовых значений и величин в другие сезоны. 
На 28% произошло уменьшение главной расходной 
части радиационного баланса – отраженной радиа-
ции. Основная причина – сокращение на 17% числа 
дней со снежным покровом и уменьшение альбедо. 
В зимний период радиационный баланс увеличился 
на 73%, его длинноволновая часть – на 41%, что при-
вело к росту температуры поверхности почвы на 34%. 

Совокупность оценок причин тенденций в из-
менчивости факторов, оказывающих основное вли-
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яние на формирование радиационного режима, а 
также проявление подобных тенденций на террито-
рии Европы позволяют предположить глобальный 
характер процессов, определяющих эти изменения. 
Основным из них является изменение общей цир-
куляции атмосферы в Северном полушарии. В от-
сутствии значительных вулканических извержений 
радиационный эффект облаков существенно выше 
радиационного эффекта аэрозоля. 

Косвенный показатель загрязнения атмосфе-
ры (АОТ) показывает существенное снижение ан-
тропогенной составляющей в последние годы, что 
связано с рядом мер правительства Москвы по 
улучшению экологии в городе. Антропогенное вли-
яние на радиационный режим в городе проявляет-
ся в усилении длинноволновых потоков, что ведет 
к возникновению «острова тепла», интенсивность 
которого возросла в XXI в. 
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EXTREMES AND GENERAL TRENDS IN LONG-TERM VARIABILITY 
OF ATMOSPHERIC RADIATION PARAMETERS IN MOSCOW
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The work continues the study of the causes of climatic changes in the Moscow region basing on the ob-
servations of the MSU Meteorological Observatory. Long-term dynamics of the main climate-forming factor, 
i. e. the radiation regime of the atmosphere, was analyzed. During the 65 year observation period in Moscow, 
significant trends were noted for all radiation parameters of the atmosphere, most pronounced in winter. The 
average annual values of radiation, long-wavelength balances and soil surface temperature increase by 26, 16 
and 49% respectively, and their winter values by 73, 41 and 34%. In the 21st century, the decrease in aerosol 
turbidity of the atmosphere, the increase in direct and the decrease in scattered radiation have intensified. The 
rate of increase in the long-wave and radiation balance, as well as in the soil surface temperature, has almost 
doubled. In the absence of significant volcanic eruptions, the “greenhouse effect” of cloud cover has become a 
principal natural factor. The anthropogenic component of aerosol turbidity has significantly decreased in recent 
years, which is associated with a number of measures taken by the Moscow government to improve the state of 
the environment in the city. The anthropogenic influence on the radiation regime in the city manifested itself in 
higher long-wave fluxes, which led to increased intensity of the “heat island” in the 21st century.
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На характер освоения территории и расселения населения исторически оказывали влияние при-
родно-ландшафтные характеристики местности. Одним из важнейших факторов ландшафтной диффе-
ренциации территории Удмуртской Республики является чередование типов четвертичных отложений, 
усложняющее зональную смену типов и видов почв. В зависимости от плодородия почв внутри каж-
дого природного ландшафта формировалось два фоновых типа природопользования – сельскохозяй-
ственный и лесохозяйственный. Целью данной работы являлось подтверждение связей между типами 
четвертичных отложений (как субстратом для формирования почв) и расселенческими показателями 
(как индикаторами типов природопользования). Эти связи изучались в разрезе схемы ландшафтного 
районирования Удмуртии В.И. Стурмана. Основным методом для установления характера изучаемых 
связей был расчет коэффициентов парной корреляции. На основании проведенных исследований под-
твердилось, что в ландшафтах с высокой долей эоловых, болотных и аллювиальных отложений на-
блюдается пониженная плотность населения и населенных пунктов, невысокая густота дорожной сети, 
повышенная людность сельских поселений. Для ландшафтов с высокой долей элювиальных, элюви-
ально-делювиальных и делювиально-солифлюкционных отложений характерна противоположная 
тенденция по всем упомянутым выше показателям. Было доказано, что теснота связей между типами 
четвертичных отложений и расселенческими показателями изменяется в разных частях республики на 
фоне зональных изменений климата и азональной смены рельефа. Выяснилось, что наиболее сильное 
влияние на характер расселения населения играет распределение эоловых и элювиально-делювиаль-
ных отложений, которые имеют наибольшие площади распространения и являются территориально не-
совместимыми. Было установлено, что за 1970–2020 гг. теснота практически всех исследуемых связей 
ослабла на фоне общей тенденции оттока населения из сельской местности в города. Это произошло 
из-за проявления «эффекта низкой базы», который сгладил территориальные контрасты в расселении 
населения между ландшафтами Удмуртии.

Ключевые слова: четвертичные отложения, ландшафт, тип природопользования, расселение населения, 
Удмуртская Республика
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ВВЕДЕНИЕ
В историческом прошлом природные факто-

ры оказывали решающее влияние на характер 
расселения населения. Сочетание характеристик 
климата, рельефа и почвообразующих пород 
определяет тип почвы. Плодородие почв ланд-
шафта, в свою очередь, определяло фоновый тип 
природопользования – сельскохозяйственный на 
относительно плодородных почвах и лесохозяй-
ственный на относительно бедных [Природо-
пользование…, 2013, с. 73–81]. Для разных типов 
природопользования характерны разные типы 
расселения. Например, в лесном Нечерноземье 

сложилась сеть мелких деревень, поскольку тер-
ритория не позволяла прокормить большое насе-
ление. На таежном севере формировались более 
крупные села, сеть которых разрежена и привя-
зана к речным долинам: заливные луга обеспечи-
вали кормом скот. В степной зоне и предгорных 
районах Кавказа располагаются самые крупные 
населенные пункты, однако они формируют не-
густую сеть поселений [Ковалев, 1963]. Хорошо 
прослеживается связь между природными усло-
виями и особенностями расселения населения 
на примере территории Удмуртской Республики 
[Кашин, 2015; Кашин и др., 2019].

ОБАТНИН И ДР.
ЛИТОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ КАК ФАКТОР 

ХОЗЯЙСТВЕННОГО ОСВОЕНИЯ...
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О важности изучения взаимодействия природ-
ных ландшафтов и человека указывают многие 
исследователи. В.С. Жекулин утверждает, что из-
менение естественных и возникновение новых 
геокомплексов связано главным образом с хозяй-
ственной деятельностью населения, поэтому одна 
из основных задач ландшафтоведения – исследо-
вание истории освоения населением ландшафтов. 
Многовековая деятельность человека привела к 
образованию различных по степени переработки 
и генезису геокомплексов, однако их особенности 
зависят также от характера природного ландшаф-
та. Поэтому, говоря об изменении геокомплексов, 
следует подчеркивать роль взаимодействия геогра-
фической среды и населения в этом процессе [Же-
кулин, 1972]. Важность изучения роли природного 
ландшафта в расселении населения и характере 
природопользования отмечает и А.Г. Исаченко: не-
смотря на уменьшение зависимости человека с те-
чением времени от «непосредственного природно-
го окружения», вся искусственная среда построена 
из природных материалов [Исаченко, 2008]. Неко-
торые авторы обращают внимание на то, что при-
родные условия территории и характер природо-
пользования на определенном историческом этапе 
являются факторами формирования «вмещающих» 
(«кормящих») ландшафтов – природных комплек-
сов, в пределах которых возникают и развиваются 
этнические образования [Гумилев, 1990; Кульпин, 
1997; Антипова, 2006].

Разные элементы ландшафтной структуры ока-
зывают разное влияние на расселение. Так, темпера-
тура на территории Удмуртии изменяется постепен-
но с севера на юг [Атлас Удмуртской Республики, 
2016, с. 71] и служит «фоном» для зональной смены 
почв. Характеристики рельефа и геологического 
субстрата объединяет такой элемент ландшафта, 
как четвертичные отложения. Каждый тип отложе-
ний приурочен к определенным элементам рельефа 
и имеет определенный состав, что напрямую влия-
ет на свойства почв. В этом заключается основное 
влияние четвертичных отложений на характер рас-
селения населения.

Что касается самих почв, то их связь с рассе-
ленческими показателями в рамках территории Уд-
муртии не всегда сильно выражена [Кашин, 2015]. 
Зонально типы почв на Русской равнине сменя-
ются быстрее, чем формации отложений [Нацио-
нальный атлас России, 2007, с. 60–61, 298–299], и 
относительная ценность того или иного типа почв 
в разных частях Удмуртии меняется. Так, дерново-
среднеподзолистые почвы на крайнем севере реги-
она (на фоне сильноподзолистых) могут считаться 
относительно плодородными, а на крайнем юге ре-
гиона (на фоне серых лесных) – неплодородными. 

Если сравнивать типы отложений, то на эоловых 
песках дерновый процесс всегда будет проявляться 
менее интенсивно, чем на делювиально-солифлюк-
ционных суглинках. Это предопределило исследо-
вание связи расселенческих показателей ландшаф-
тов Удмуртии именно с характеристиками покрова 
четвертичных отложений.

Изучение влияния литогенной основы и почвен-
но-растительного покрова территории на сельское 
расселение чаще проводится на региональном уров-
не. Ландшафтным закономерностям размещения 
сельского населения Белорусского Полесья посвя-
щена статья А.С. Соколова, в которой он приходит 
к выводу, что наибольшие плотность населения и 
доля селитебных ландшафтов характерны для рода 
холмисто-моренно-эрозионных и вторично морен-
ных ландшафтов с покровом водно-ледниковых и 
лессовидных суглинков. Именно на них формиру-
ются почвы, более плодородные по сравнению с 
возникающими на песках [Соколов, 2015]. Извест-
ны работы по ландшафтному анализу размещения 
сельского населения в Якутии [Горохов, 2015], Гру-
зии [Элизбарашвили, Николаешвили, 2006], Заоне-
жье (Карелия) [Богданова, 2014], Новгородской об-
ласти [Жекулин, 1982, с. 134–172], округе Шаклава 
в Иракском Курдистане [Khaleel et al., 2011]. Дру-
гие авторы отмечали, что совокупность природных 
условий определяла и этническую характеристику 
территории. В частности, коренные народы, как 
правило, заселяли наиболее благоприятные для ве-
дения сельского хозяйства территории. Так, в Баш-
кирии коренным народом заселялись равнинные 
участки, на которых формировались плодородные 
почвы, а в Марий Эл – участки на возвышенностях, 
свободных от болот [Имангулов и др., 2021]. При-
родные условия (рельеф и характер речной сети) 
определили и характер расселения в сербской про-
винции Воеводине [Bubalo-Živković et al., 2018]. 
В других зарубежных работах влияние ландшафта 
на человека рассматривается через его емкость – 
способность ландшафта поддерживать современ-
ное и будущее население в пределах конкретной 
территории [Scott, 1975; Marchetti, 2002]. В неко-
торых статьях выявлена взаимосвязь ландшафтных 
компонентов с динамикой населения [Богданова, 
2014; Элизбарашвили, Николаешвили, 2006]. Впро-
чем, авторы не отрицают влияние и социально-эко-
номических процессов, роль которых на современ-
ном уровне развития цивилизации становится все 
более значительной.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Связи между четвертичным покровом и харак-
тером расселения населения Удмуртии изучались 
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в разрезе схемы ландшафтного районирования 
В.И. Стурмана, в которой территория республи-
ки поделена на 46 ландшафтов [Природопользо-
вание…, 2013, с. 25–40]. Для получения данных о 
четвертичном покрове каждого ландшафта при-
менялась авторская карта четвертичных отложений 
Удмуртской Республики масштаба 1:200 000, соз-
данная на основе листов государственной геологи-
ческой карты с рядом исправлений и дополнений 
[Обатнин, Сергеев, 2020]. Было рассмотрено шесть 
генетических типов четвертичных отложений, сум-
марно покрывающих почти всю площадь региона. 

Это элювиальные, элювиально-делювиальные, де-
лювиально-солифлюкционные, эоловые, болотные и 
аллювиальные отложения (рис. 1). Двучленные отло-
жения идентифицировались по генезису их верхней 
части, так как именно на ней формируются почвы. 
Основным показателем пространственной диффе-
ренциации четвертичного покрова служила доля 
каждого типа отложений от площади ландшафта.

Расселенческие показатели ландшафтов на 
2020 г. (табл. 1) рассчитывались на основе данных 
Росстата [Каталог населенных пунктов…, 2020] и 
топографических материалов [Удмуртская…, 2013].

Рис. 1. Схема четвертичных отложений Удмуртской Республики

Fig. 1. Scheme of the Quaternary deposits of the Udmurt Republic
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Очевидно, что понятия «сельский» и «сельско-
хозяйственный» не тождественны, поскольку сель-
ское население может быть занято в лесной отрас-
ли, добыче полезных ископаемых, обслуживании 
железнодорожных станций и пр. Поэтому сельско-
хозяйственное население и поселения рассматри-
ваются не только в составе сельского населения и 
поселений, но и отдельно (рис. 2).

При анализе не учитывались районные цен-
тры Удмуртии и их население, так как, несмотря 
на сельский статус, главной их функцией является 
административная. Она создает подобие агломера-
ционного эффекта, и численность населения в рай-
центрах растет непропорционально их аграрным 
(ландшафтно-обусловленным) функциям, искажая 
многие исследуемые показатели.

За последние полвека рисунок расселения насе-
ления Удмуртии изменился. Это связано с оттоком 
населения из сельской местности, вызванным по-
литикой ликвидации «неперспективных деревень» 
в 1970–1980-х гг. и социально-экономическими по-
трясениями 1990-х гг. Чтобы понять, как меняется 
степень влияния четвертичных отложений на рас-
селение населения во времени, все расселенческие 
показатели (кроме густоты дорожной сети) были 
рассчитаны не только на 2020 г., но и на 1970 г. [На-
селенные…, 1971], когда массового оттока населе-
ния еще не наблюдалось. Густота дорожной сети за 
полвека изменилась несущественно (в отличие от 
качественных характеристик дорог), поскольку до-

рожная сеть является более устойчивым во времени 
элементом ландшафта. 

Основным методом для установления связи между 
типами отложений и расселенческими показателями 
стал расчет коэффициентов парной корреляции. При 
выборке из 46 единиц-ландшафтов и уровне значимо-
сти 0,05 (по распределению Стьюдента) значимыми 
можно считать коэффициенты корреляции от |0,29|.

Помимо азональных факторов, на расселение на-
селения оказывают влияние климатические факто-
ры, такие как коэффициент увлажнения территории. 
В пределах Удмуртии величина этого показателя по-
степенно уменьшается с севера на юг, причем южная 
часть региона пересекается изолинией единичного 
коэффициента увлажнения [Атлас Удмуртской Ре-
спублики, 2016, с. 73]. Можно считать, что в северной 
половине Удмуртии наблюдается избыточное увлаж-
нение, а в южной – в целом достаточное. В области 
избыточного увлажнения для расселения более бла-
гоприятен расчлененный рельеф, так как условия для 
свободного стока воды препятствуют заболачиванию 
и создают необходимую мозаичность почвенного по-
крова. Мелкоконтурность угодий создает неудобства 
для обработки земли, но позволяет обеспечить от-
носительную устойчивость хозяйственной деятель-
ности. К югу от изолинии единичного коэффициента 
увлажнения для расселения более благоприятен вы-
ровненный рельеф, удобный для обработки. Угодья 
здесь крупнее по площади, населенные пункты мно-
голюднее, а их густота понижена [Кашин, 2015].

Таблица 1
Расселенческие показатели ландшафтов Удмуртии [Кашин, 2015]

Показатель, единица
измерения Методика расчета

Густота дорожной сети, км/км2

Учитывались автодороги всех категорий, кроме лесных и полевых (имеющих 
непостоянную сеть и сезонный характер) и улично-дорожной сети поселений. 
Рассчитывалась суммарная длина автодорог в пределах ландшафта и делилась 
на его площадь

Плотность сельского 
населения, чел./км2

Определялся перечень сельских/сельскохозяйственных поселений в пределах 
ландшафта (без учета районных центров). Вычислялась общая численность их 
населения и делилась на площадь ландшафта. К сельскохозяйственным посе-
лениям ландшафта были отнесены все сельские, которые НЕ возникли как ж/д 
станции и НЕ имели лесо-, торфо- или иного промышленного предприятия

Плотность сельскохозяйствен-
ного населения, чел./км2

Людность сельских поселений, 
чел.

Определялась как среднее арифметическое людности по всем сельским/сель-
скохозяйственным поселениям ландшафта (без учета районных центров). 
Учитывались только жилые населенные пунктыЛюдность сельскохозяйствен-

ных поселений, чел.
Плотность сельских 
поселений, ед./100 км2

Показатель вычислялся как отношение числа жилых сельских/сельскохозяй-
ственных поселений ландшафта (без учета районных центров) к площади этого 
ландшафта, уменьшенной в 100 разПлотность 

сельскохозяйственных 
поселений, ед./100 км2
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Рис. 2. Сеть населенных пунктов на 2020 г. и ландшафты Удмуртской Республики

Fig. 2. The 2020 settlement network and landscapes of the Udmurt Republic

Исходя из этого, было решено условно разде-
лить территорию Удмуртии на северную и южную 
части и вычислять коэффициенты корреляции от-
дельно для каждой части. Условная граница была 
проведена по южному краю Центрально-Удмурт-
ской низины, так как он широтно пересекает Уд-
муртию в центральной части и сам по себе явля-
ется значимым природным рубежом (рис. 3–6). 
Число ландшафтов к северу и к югу от этого 
ландшафтного рубежа почти одинаково (22 и 24 
соответственно), что практически уравнивает ста-
тистическую значимость коэффициентов корреля-
ции в обеих частях республики (значимыми явля-
ются значения более |0,42| для северной Удмуртии 

и более |0,40| для южной). Это позволяет сравнить 
степень влияния разных типов четвертичных отло-
жений на расселение населения при разном харак-
тере увлажнения. 

Таким образом, коэффициенты корреляции с 
долей каждого типа четвертичных отложений вы-
числялись отдельно для семи расселенческих по-
казателей. При этом все показатели, кроме густо-
ты дорожной сети, брались за 1970 и за 2020 гг., и 
все коэффициенты вычислялись отдельно для всей 
Удмуртии, ее северной и южной частей. Наиболее 
значимые результаты представлены в табл. 2, стати-
стически значимые коэффициенты выделены полу-
жирным шрифтом.
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Рис. 3. Доля эоловых отложений в ландшафтах Удмуртии, % от площади

Fig. 3. The share of aeolian deposits in the landscapes of Udmurtia, % of the area

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Эоловые отложения Удмуртии (см. рис. 3) 
формируют отдельные массивы, приуроченные к 
долинам крупных рек. Эти массивы имеют резкие 
границы, с которыми часто совпадают границы вы-
деляемых ландшафтов. Из 46 ландшафтов Удмур-
тии 16 приурочены к эоловым массивам, а 30 в це-
лом расположены за их пределами.

Эоловые отложения представлены песками и 
супесями, для которых характерен промывной во-
дный режим и бедный, преимущественно кварце-

вый состав. В Удмуртии на них часто формируются 
сильноподзолистые и дерново-сильноподзолистые 
почвы [Почвенная карта…, 1990]; коэффициент 
парной корреляции между долей эоловых отложе-
ний и суммарной долей этих видов почв для Уд-
муртии равен 0,65. Для сельского хозяйства такие 
почвы малопригодны, поэтому эоловые массивы 
имеют разреженную дорожную сеть, низкую плот-
ность сельскохозяйственного населения и поселе-
ний (см. табл. 2).

Отток сельскохозяйственного населения в горо-
да в своих абсолютных значениях слабо затронул 
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Рис. 4. Доля болотных отложений в ландшафтах Удмуртии, % от площади

Fig. 4. The share of marsh deposits in the landscapes of Udmurtia, % of the area

эоловые массивы Удмуртии, так как плотность сель-
скохозяйственного населения здесь изначально была 
мала («эффект низкой базы»). С 1970 по 2020 г. ве-
личина этого показателя в ландшафтах на эоловых 
песках сократилась в среднем на 2,2 чел./км2, а в 
остальных ландшафтах – на 6,6 чел./км2. Это сдела-
ло размещение населения по территории Удмуртии 
более равномерным и ослабило обратную корреля-
ционную связь между долей эоловых отложений и 
плотностью сельскохозяйственного населения.

Обратная корреляционная связь между долей 
эоловых отложений и плотностью сельскохозяй-

ственных поселений за полвека усилилась. Это 
значит, что в пределах эоловых массивов сельско-
хозяйственные поселения забрасывались чаще, чем 
в других местах. За 50 лет более чем в два раза со-
кратилось число сельскохозяйственных поселений 
в 38% ландшафтов на эоловых песках и лишь в 17% 
остальных ландшафтов. Вне эоловых массивов 
плодородные почвы стимулируют часть населения 
остаться, и сеть поселений в целом сохраняется. 
Низкое плодородие почв на эоловых песках, напро-
тив, стимулирует жителей населенного пункта по-
кинуть его.
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Рис. 5. Доля элювиально-делювиальных отложений в ландшафтах Удмуртии, % от площади

Fig. 5. The share of eluvial-deluvial deposits in the landscapes of Udmurtia, % of the area

Непривлекательные для аграрной деятельно-
сти эоловые массивы остались покрытыми лесом; 
коэффициент парной корреляции между долей эо-
ловых отложений и залесенностью для Удмуртии 
равен 0,76. Для этих территорий характерен ле-
сохозяйственный тип природопользования с пре-
обладанием несельскохозяйственных поселений. 
Корреляционная связь между плотностью этих по-
селений и долей эоловых отложений является об-
ратной, так как каждый леспромхоз осваивал боль-
шие участки леса.

В прошлом наблюдалась прямая корреляционная 
связь между людностью сельских поселений и долей 
эоловых отложений, высокая людность местных по-
селков объяснялась трудоемкостью лесной отрасли. 
Но за 50 лет эта связь практически исчезла, что объ-
ясняется механизацией лесной отрасли и, как след-
ствие, невостребованностью в современных услови-
ях прежней сети постоянных поселений, связанных 
с лесозаготовкой. За последние годы большая часть 
леспромхозов оказалась закрыта, что привело к от-
току населения из соответствующих поселений.
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Рис. 6. Доля делювиально-солифлюкционных отложений в ландшафтах Удмуртии, % от площади

Fig. 6. The share of deluvial-solifluction deposits in the landscapes of Udmurtia, % of the area

Корреляционные связи эоловых отложений с 
расселенческими показателями на севере Удмуртии 
сильнее, чем на юге. Это объясняется рядом причин.

В северной Удмуртии в глубоко врезанных до-
линах рек застаивается холодный воздух, сокращая 
продолжительность вегетационного периода. А из-
за избыточного увлажнения днища долин чаще за-
болачиваются. Поэтому при освоении территории 
сельскохозяйственное население тяготело к водо-
раздельным пространствам, где было сложно обе-
спечить водой большое число хозяйств. Невысокое 
зональное плодородие почв требовало от каждого 

хозяйства распашки больших участков. Поэтому 
для ландшафтов северной Удмуртии характерна 
маленькая людность поселений, но их повышенная 
плотность. Такая система расселения сильно отли-
чается от той, которая характерна для эоловых мас-
сивов. Эта контрастность дополнительно усиливает 
корреляционные связи эоловых отложений с рассе-
ленческими показателями на севере Удмуртии.

Для южной Удмуртии не характерно избыточное 
увлажнение, и долины реже заболачиваются. Ме-
нее расчлененный рельеф этой части региона сла-
бо влияет на продолжительность вегетационного 
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периода, что не препятствует активному заселению 
речных долин. Из-за общей миграции химических 
элементов вниз по склону, в долинах обычно фор-
мируются более плодородные почвы [Почвенная 
карта..., 1990], к которым исторически тяготело 
местное население. Близость к источнику воды и 
высокое естественное плодородие почв привело к 
образованию крупных поселений, располагающих-
ся по сравнению с поселениями северной Удмур-
тии более дисперсно. Схожая система расселения 
характерна для эоловых массивов, что уменьшает 
контрастность между ландшафтами и ослабляет 
связь эоловых отложений с расселенческими пока-
зателями на юге Удмуртии.

В пределах крупного эолового массива на юге 
Удмуртии расположен город Можга. Он возник как 
стекольный завод, тяготеющий к месту добычи квар-
цевых песков. Агломерационный эффект увеличил 
плотность населения и населенных пунктов вокруг 
города, несмотря на широкое распространение эоло-

вых отложений. Аналогичный эффект наблюдается 
в Кенско-Позимьском ландшафте, северо-западную 
часть которого занимают пригороды Ижевска (см. 
рис. 3). Это уменьшает контрасты в структуре засе-
ления эоловых массивов и остальных территорий, 
ослабляя корреляционные связи на юге Удмуртии.

Болотные отложения (см. рис. 4) чаще приуро-
чены к поймам и надпойменным террасам широких 
речных долин. По таким долинам нередко протяги-
ваются эоловые массивы, поэтому крупные участ-
ки болотных и эоловых отложений на территории 
Удмуртии встречаются совместно. Болотные отло-
жения, как и эоловые, неблагоприятны для аграрной 
деятельности. Поселения, основанные для добычи 
торфа, размещены дисперсно и имели в прошлом до-
статочно высокую людность, что также свойственно 
поселениям на эоловых песках. Из-за почти полного 
прекращения добычи торфа с 1990-х гг. поселки при 
торфопредприятиях, как и при леспромхозах, бы-
стро теряют население.

Таблица 2
Коэффициенты парной корреляции расселенческих показателей с долей эоловых, 

элювиально-делювиальных и делювиально-солифлюкционных отложений 
по ландшафтам Удмуртии

Примечание. Полужирным шрифтом выделены статистически значимые коэффициенты.
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0,20 0,25 0,21 0,34 0,10 0,13

2020 0,18 0,26 –0,12 0,12 0,24 0,24
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Корреляционные связи расселенческих показа-
телей с болотными отложениями идентичны по на-
правленности их связей с эоловыми отложениями, 
однако проявляются слабее. Меньшая теснота свя-
зей объяснима менее контрастным распределением 
болот между ландшафтами Удмуртии по сравнению 
с локализованными эоловыми массивами.

Аллювиальные отложения (см. рис. 1) слага-
ют поймы и надпойменные террасы речных долин. 
Аллювий верхних надпойменных террас часто пре-
образуется с поверхности деятельностью ветра или 
перекрывается делювиально-солифлюкционным 
шлейфом [Обатнин, Сергеев, 2020]. С пойменным 
аллювием связаны дерново-аллювиальные почвы, а 
на аллювии надпойменных террас часто формиру-
ются серые лесные почвы [Почвенная карта..., 1990].

Доля аллювиальных отложений в общей площа-
ди ландшафта возрастает при уменьшении верти-
кальной расчлененности рельефа (увеличивается 
ширина пойм) и при увеличении густоты речной 
сети (увеличивается суммарная протяженность 
пойм). Коэффициент парной корреляции между 
этими показателями для Удмуртии равен –0,62 в 
первом случае и 0,42 – во втором.

Слабая вертикальная расчлененность релье-
фа неблагоприятна для аграрного освоения терри-
тории, так как плоские низменные участки рельефа 
часто заболачиваются. Также к обширным слабо-
расчлененным низменным участкам нередко при-
урочены эоловые массивы. Поэтому высокая доля 
аллювиальных отложений характерна для ланд-
шафтов с лесохозяйственным типом природополь-
зования, где наблюдается низкая густота дорожной 
сети, низкая плотность населения и населенных 
пунктов, повышенная людность поселений.

Повышенная густота речной сети наблюда-
ется на возвышенных участках с расчлененным 
рельефом (с расчленением связано обилие выхо-
дов подземных вод на поверхность). Вертикальное 
расчленение территории обеспечивает хороший 
дренаж и мозаичную структуру ландшафта, что 
способствует сельскохозяйственному освоению 
территории. В этом случае высокая доля аллюви-
альных отложений в ландшафте будет связана с вы-
сокой плотностью населения, сельскохозяйствен-
ных населенных пунктов и дорожной сети.

Первый из факторов является статистически 
более значимым, поэтому корреляционные связи 
расселенческих показателей с аллювиальными от-
ложениями в целом аналогичны по направленности 
их связей с эоловыми (см. табл. 2) и болотными от-
ложениями. Аналогичными являются и изменения 
связей во времени.

С каждым из двух факторов связаны разные си-
стемы расселения, их совместное влияние сильно 

ослабляет корреляционные связи между расселен-
ческими показателями и долей аллювиальных от-
ложений. Это особенно характерно для северной 
Удмуртии, так как она имеет более возвышенный 
и расчлененный рельеф (следовательно, большую 
густоту речной сети) и фактор, влияющий на долю 
аллювиальных отложений, менее однозначен.

Элювиально-делювиальные отложения (см. 
рис. 5) приурочены к верхним частям склонов и обра-
зуются при начальной стадии денудации коренных по-
род. На дневную поверхность территории Удмуртии 
в основном выходят алевролиты и глины [Геология 
СССР…, 1964, с. 405–407], и данный тип отложений 
чаще представлен суглинками [Почвенная карта…, 
1990] – наиболее подходящими по механическому 
составу породами для ведения сельского хозяйства. 
С этими отложениями чаще связан сельскохозяй-
ственный тип природопользования с относительно 
высокой плотностью населения, высокой густотой 
дорожной сети, высокой плотностью населенных 
пунктов и их пониженной людностью (см. табл. 2).

Большая доля элювиально-делювиальных отложе-
ний говорит о возвышенном положении ландшафта, 
что означает его слабую заболоченность, и об отсут-
ствии здесь эоловых массивов. Коэффициенты парной 
корреляции между долей элювиально-делювиальных 
и долей болотных и эоловых отложений для Удмуртии 
равны соответственно –0,54 и –0,72. Можно сказать, 
что пригодные для аграрного освоения элювиально-
делювиальные отложения и малопригодные для него 
эоловые и болотные отложения взаимоисключают 
друг друга. Это усиливает контрастность исследуе-
мых ландшафтов, и теснота связей между расселен-
ческими показателями и элювиально-делювиальными 
отложениями значительно возрастает.

В южной Удмуртии на элювиально-делюви-
альных отложениях нередко формируются плодо-
родные серые лесные почвы [Почвенная карта…, 
1990], и контрастность в освоении этих террито-
рий и эоловых массивов достигает максимума. На 
крайнем севере Удмуртии на элювиально-делюви-
альных суглинках могут формироваться зональные 
сильноподзолистые почвы, непривлекательные для 
аграрного освоения. Поэтому прямая корреляцион-
ная связь элювиально-делювиальных отложений с 
плотностью населения и плотностью населенных 
пунктов на севере Удмуртии ослабевает.

Обратная корреляционная связь между долей 
элювиально-делювиальных отложений и людностью 
сельских поселений является статистически значи-
мой только на севере Удмуртии. В этой части ре-
гиона небольшие сельскохозяйственные поселения 
приводораздельных участков противопоставляются 
относительно крупным несельскохозяйственным 
поселениям эоловых массивов. На юге Удмуртии 
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эти различия заметны слабо из-за повышенной люд-
ности сельскохозяйственных поселений.

Изменения тесноты всех корреляционных связей 
во времени аналогичны изменениям, наблюдаемым 
при анализе других типов отложений.

Элювиальные отложения (см. рис. 1) приуро-
чены к водоразделам и в целом похожи на преды-
дущий тип по своему положению в рельефе и ме-
ханическому составу. Для ландшафтов с высокой 
долей элювиальных отложений также характерен 
сельскохозяйственный тип природопользования с 
повышенной плотностью населения и населенных 
пунктов, повышенной густотой дорожной сети, по-
ниженной людностью поселений.

Корреляционные связи расселенческих показа-
телей с элювиальными отложениями аналогичны 
по направленности их связей с элювиально-делю-
виальными отложениями (см. табл. 2). Аналогичны 
и изменения тесноты связей во времени, но сами 
связи в целом менее тесные. Дело в том, что элюви-
альные отложения слабее локализованы по терри-
тории Удмуртии и встречаются в пределах эоловых 
массивов, так как водоразделы, в отличие от боль-
шинства склонов, не всегда перекрывались эоловы-
ми песками [Обатнин, Сергеев, 2020].

Так как на севере Удмуртии сельскохозяйствен-
ные поселения тяготеют к водоразделам, а на юге 
чаще удалены от них, то прямая корреляционная 
связь между долей элювиальных отложений и плот-
ностью населенных пунктов проявляется сильнее в 
северной части региона.

Делювиально-солифлюкционные отложения 
(см. рис. 6) приурочены к нижним частям скло-
нов и представлены суглинками, с которыми свя-
зан процесс солифлюкции. Миграция химических 
элементов в целом направлена вниз по склону, и на 
участках этих отложений формируются более пло-
дородные почвы, чем на водоразделах [Почвенная 
карта…, 1990]. Коэффициент парной корреляции 
между долей делювиально-солифлюкционных от-
ложений и долей серых лесных почв для Удмуртии 
равен 0,54. С этим типом отложений связан сель-
скохозяйственный тип природопользования, для ко-
торого характерна высокая плотность населения и 
густая дорожная сеть (см. табл. 2).

При этом плотность населения и густота дорожной 
сети не образуют статистически значимых корреляци-
онных связей с долей делювиально-солифлюкцион-
ных суглинков на юге Удмуртии. Это связано с агло-
мерационным эффектом городов Можга и Ижевск, 
который уменьшает контрасты в плотности заселения 
эоловых массивов и остальных территорий и был рас-
смотрен при анализе эоловых отложений.

Плодородные почвы и близость к источнику 
воды приводили к образованию в нижних частях 

склонов крупных сельскохозяйственных поселе-
ний. Корреляционная связь между долей делюви-
ально-солифлюкционных отложений и людностью 
поселений прямая, но очень слабая, так как круп-
ные населенные пункты также характерны для эо-
ловых массивов, где делювиально-солифлюкцион-
ные отложения отсутствуют.

Корреляционная связь между этим типом отложе-
ний и плотностью населенных пунктов также явля-
ется прямой, но для Удмуртии в целом статистически 
незначимой. Крупные сельскохозяйственные по-
селения в нижних частях склонов расположены до-
статочно дисперсно. Их плотность, с одной стороны, 
выше, чем у населенных пунктов в пределах эоловых 
массивов, а с другой стороны, ниже, чем у многочис-
ленных поселений на возвышенных участках север-
ной Удмуртии. Исключением можно считать делю-
виально-солифлюкционный шлейф на левом склоне 
долины реки Чепца, выделяемый в Причепецкий 
ландшафт (см. рис. 6). Из 46 ландшафтов он занима-
ет четвертое место по плотности сельских и по плот-
ности сельскохозяйственных поселений. Крайне вы-
сокая освоенность ландшафта связана с тем, что это 
одна из немногих обширных выровненных террито-
рий с плодородными почвами в северной половине 
Удмуртии. Значительные размеры долины Чепцы не 
приводят к застаиванию холодного воздуха, кото-
рый сокращает продолжительность вегетационного 
периода. Также высокая плотность населенных пун-
ктов в этом ландшафте усиливается агломерацион-
ным эффектом города Глазов и поселка Балезино. Во 
многом из-за этого ландшафта прямая корреляцион-
ная связь между долей делювиально-солифлюкци-
онных отложений и плотностью поселений является 
статистически значимой для северной Удмуртии.

За 50 лет корреляционная связь делювиально-со-
лифлюкционных суглинков с плотностью населен-
ных пунктов усилилась, а с их людностью – ослабла, 
что также наблюдалось при анализе предыдущих 
типов отложений. При этом усилилась связь между 
долей делювиально-солифлюкционных суглинков 
и плотностью сельскохозяйственного населения. 
Это можно объяснить высоким плодородием фор-
мирующихся на этих отложениях почв, поэтому, 
несмотря на изначально высокую численность про-
живающего здесь населения, его абсолютный отток 
отсюда был ниже, чем с других территорий.

ВЫВОДЫ
Характер четвертичных отложений оказал за-

метное влияние на формирование рисунка расселе-
ния Удмуртской Республики.

Для территорий с преобладанием эоловых и бо-
лотных отложений характерен лесохозяйственный 
тип природопользования. Сельскохозяйственный 
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тип характерен для участков элювиальных, элюви-
ально-делювиальных, делювиально-солифлюкци-
онных отложений. Разнонаправленными являются 
корреляционные связи расселенческих показателей 
с долей аллювиальных отложений.

Наиболее тесную связь с расселенческими по-
казателями имеют элювиально-делювиальные и 
эоловые отложения, по причине их широкого рас-
пространения по территории Удмуртии и несовме-
стимости в пределах одного ландшафта.

За последние 50 лет произошли изменения в осо-
бенностях хозяйственного освоения территории, одна-
ко рисунок расселения населения в целом сохранился. 
В целом ослабли корреляционные связи отложений с 
плотностью населения и людностью поселений, уси-
лились их связи с плотностью поселений.

Различия в абсолютных высотах и в степени ув-
лажнения изменяют тесноту связей между типами 
четвертичных отложений и расселенческими по-
казателями на севере и на юге Удмуртии. В целом 
связи проявляются слабее в южной части региона.
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Natural characteristics of the area historically influenced the character of territory development and settle-
ment. A most important landscape differentiation factor of the territory of the Udmurt Republic is the alterna-
tion of Quaternary deposit types, which greatly complicates the zonal change of soil types. Depending on soil 
fertility within each natural landscape agricultural and forestry types of nature management were formed. The 
aim of the study was to confirm the relationships between the types of Quaternary deposits as a substrate for soil 
formation and settlement indicators as indicators of nature management types. The relationships were stu died 
within Professor V.I. Sturman’s landscape zoning scheme of the Udmurt Republic. To determine a character of 
the relationships, Calculation of pair correlation coefficients was the principal method of finding the nature of 
relationships under study. The research proved that landscapes with higher proportion of aeolian, marsh and 
alluvial deposits are characterized by lower population and settlement density, low density of the road network, 
and higher average population of rural settlements. The opposite trend for all the indicators mentioned above 
is observed in landscapes with higher proportion of eluvial, eluvial-deluvial and deluvial-solifluction deposits. 
It was proved that close relationship between the types of Quaternary sediments and settlement indicators var-
ies in different parts of the republic, against the background of zonal climate changes and azonal relief changes. 
It turned out that the distribution of geographically incompatible aeolian and eluvial-deluvial deposits, which 
have the largest distribution areas, has the greatest impact on the settlement pattern. It was found that for the 
period from 1970 to 2020, the strength of most studied relationships decreased against the general trend of 
population outflow from rural areas to cities. This was due to the “low base effect”, which leveled off territorial 
contrasts in the population settlement within the landscapes of the Udmurt Republic.

Keywords: Quaternary deposits, landscape, type of nature management, settlement of population, the Udmurt 
Republic
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СЕЛЬСКАЯ ДЖЕНТРИФИКАЦИЯ В РОССИЙСКОМ НЕЧЕРНОЗЕМЬЕ
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На фоне продолжительного миграционного оттока сельских жителей в города процесс переезда го-
рожан в сельскую местность, особенно тех, кто не меняет городскую регистрацию или проживает на 
селе сезонно, почти не заметен. Однако на сельские территории приток новых жителей оказывает боль-
шое влияние, поскольку горожане имеют богатый социальный капитал и иные ресурсы для преобразо-
вания сельской местности. На примере Верховажского района, где проводились полевые исследования 
на протяжении нескольких лет, показано, как горожане включаются в различные виды экономической 
и социальной жизни села или предлагают новые виды деятельности. В селах по долине Ваги располо-
жены база реставраторов деревянного зодчества, центр дровяного обжига керамических изделий, музей 
старинной конской упряжи и другие объекты, созданные горожанами. В то же время бывшие горожане 
работают и в ординарных объектах сельской социальной инфраструктуры: школах, домах культуры, 
магазинах, сельских администрациях, предлагая сельским жителям принятые в городах практики (пу-
бличные лекции, бук-кроссинг, раздельный сбор мусора, сельский секонд-хенд и др.).

Ключевые слова: сельская джентрификация, сельско-городские миграции, Нечерноземье, Вологодская 
область
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ВВЕДЕНИЕ
Переезд горожан в сельскую местность – явле-

ние распространенное, но статистически не очень 
заметное и количественно не перекрывающее ми-
грационный отток и естественную убыль на селе. 
При этом бывшие горожане оказывают заметное 
влияние на сельские территории, не столько вклю-
чаясь в сложившийся хозяйственный уклад, сколько 
показывая новые варианты хозяйствования, задей-
ствуют свой социальный капитал для реализации 
новых экономических или социальных инициатив. 

Публикации о переезде горожан в сельскую 
местность встречаются у российских авторов, в 
первую очередь, социологов, антропологов, эконо-
микогеографов и демографов. Междисциплинарное 
внимание к этому процессу порождает терминоло-
гическую путаницу, которую усиливают журнали-
сты, освещающие отдельные истории переселения 
на село. Так, экономикогеографы [Нефедова и др., 
2015] и часть социологического сообщества [Го-
рожане в деревне, 2016] давно используют тер-
мин «дезурбанизация», сотрудничающие с зару-
бежными коллегами и опирающиеся на принятые 
в европейской науке термины социологи [Жад-
нова, 2014] чаще пользуются калькой термина 
counterurbanization, т. е. «контрурбанизация». Так-
же нередко выходят статьи, где интересующий ис-
следователей [Покровский и др., 2020; Звягинцев, 
Неуважаева, 2015] процесс называется обратной 
миграцией, что могло бы быть справедливо, если 
бы в сельскую местность возвращались именно те, 
кто в недавнем прошлом переезжал в города. Но 

нередко потоки из села в город и из города в село 
идут параллельно, охватывая разные социальные 
группы. 

Одновременно добавляются другие термины, в 
частности «рурализация» [Овчинцева, 2021], что не 
вполне отражает суть явления, поскольку он дела-
ет акцент не на миграции, а на придании сельских 
черт чему-либо, в том числе территориям. В публи-
кациях, посвященных переезду горожан в сельскую 
местность, встречается и термин «рурбанизация» 
[Рурбанизация по-русски…, 2011], который означа-
ет появление городских элементов быта в сельской 
среде. Его охотно использовали географы, описы-
вая государственную политику «смычки города и 
деревни», которая в 1960–1980-х гг. воплощалась 
в возведении многоквартирного благоустроенного 
жилья в сельской местности вместо деревенских 
изб с приусадебными участками. Но для описания 
переезда горожан, даже если он сопровождается 
созданием городского комфорта в сельском жили-
ще, он не очень подходит. Иногда и вовсе появля-
ются не принятые в науке неологизмы, как «анти-
урбанизация» [Сахнин, 2021], призванные, по всей 
видимости, подчеркнуть противопоставление села 
городу и показать, насколько новый образ жизни 
переселенцев отличен от прежнего, городского. 

Терминологические разногласия только подчер-
кивают нарастающий интерес научного сообщества 
к тому явлению, которое почти не поддается коли-
чественной оценке (потому что многие сохраняют 
прописку в городе, опасаясь лишиться доступа к 
определенным благам), но игнорировать которое 
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дальше невозможно. Аналогичный путь уже прохо-
дят исследования дачных миграций и дачников как 
таковых. Долгое время сезонные миграции, не охва-
тываемые официальной статистикой, не попадали в 
фокус научных исследований. Но постепенно дачи 
стали интересовать все больший круг исследова-
телей, географы изучают как их пространственное 
распространение [Махрова и др., 2016; Щепеткова, 
2018], так и влияние дач на различные территории 
[Между домом…, 2016]. 

Современные исследования переезда из горо-
да в село также зачастую сфокусированы на вли-
янии новых переселенцев на окружающих сель-
ских жителей или на сельскую местность в целом. 
Об этом же активно писали и зарубежные авторы 
еще 10–15 лет назад, когда к публикациям о контр-
урбанизации стали стремительно добавляться ста-
тьи о сельской джентрификации. Отдельные авторы 
[Phillips, 2010] даже писали о том, что оба эти по-
нятия можно использовать как синонимы. Термин 
«джентрификация» за рубежом пришел в литерату-
ру о сельской местности из городских исследований 
[Smith, Derksen, 2002]. Он появился еще в 1960-х гг. 
и означал социальную трансформацию городских 
микрорайонов из-за замещения местных жителей с 
низкими доходами представителями среднего клас-
са, что нередко ведет к ревитализации отдельных 
кварталов. В российскую урбанистику термин при-
шел еще в 2000-х гг. [Махрова, Татаринцева, 2006] 
и активно используется и сейчас [Вавилова, Кузне-
цов, 2020; Махрова, Голубчиков, 2012]. В работах, 
посвященных сельской местности, этот термин в 
России еще не использовался. 

Перенос знакомого всем урбанистам термина 
джентрификация в исследования сельских терри-
торий видится авторам [Stockdale, 2010] уместным 
и даже необходимым, поскольку в сельскую мест-
ность, как правило, переезжают горожане с более 
высоким материальным положением, чем местные 
жители, и постепенно они меняют сельские терри-
тории, делая их более комфортными и привлека-
тельными для новых переселенцев.

Обобщая публикации о сельской джентрифика-
ции в статьях, написанных на базе исследований 
в зарубежной Европе [Solana, 2010; Carrioso et al., 
2019] и США [Nelson et al., 2010], можно выделить 
ряд наиболее характерных для этого явления черт 
и процессов: снижение темпов депопуляции сель-
ских территорий, изменение рынка недвижимости 
и рост цен, благоустройство сельских населенных 
пунктов, деаграризация, новые культурные иници-
ативы и/или изменения сельского образа жизни как 
такового. И термин, и само явление сельской джен-
трификации постоянно обсуждается в зарубежных 
исследованиях. Неизбежно приходится говорить о 

конфликте, условно, коренного и пришлого населе-
ния, о классовом расслоении, об утрате локальной 
идентичности, хотя, казалось бы, повышение мате-
риального благосостояния и улучшение сельской 
среды – явления сугубо положительные. 

Так и российские авторы, осмысливающие пере-
мещение жителей городов в сельскую местность, 
ищут наиболее адекватные термины и их оценки. 
В частности, антропологи [Мельникова, 2020] рас-
суждают о том, можно ли рассматривать этот про-
цесс через призму колонизации или неоколониза-
ции, присвоения села горожанами. Терминология 
колонизации использовалась и экономикогеографа-
ми [Аверкиева, Нефедова, 2016] в описании дачной 
экспансии столичных жителей в Костромскую об-
ласть, где упоминается и о том, что сами сезонные 
жители костромских сел называли себя колониста-
ми, а свои деревни – колонией. 

Один из ярких примеров тотального замещения 
местного населения городскими переселенцами 
можно наблюдать в Борисоглебском районе Яро-
славской области, в окрестностях села Ивановское. 
Здесь переехавший из Москвы педагог Владимир 
Мартышин создал на базе малокомплектной сель-
ской школы «Школу целостного развития», которая 
стала привлекать учеников не столько из окрестной 
сельской местности, сколько из городов, в первую 
очередь, из Москвы. Вместе с детьми в Ивановское-
на-Лехте стали переезжать родители. Сам идеолог 
движения оценивает поток переехавших за 20 лет 
примерно в 400 человек, «…в этой деревне у мест-
ных осталось дома четыре – все остальные пере-
ехавшие. Наверное, двадцать домов уже построено 
заново. В соседней деревне семь домов построили… 
В деревнях благоустраиваются детские площадки, 
сажаются деревья, аллеи, т. е. села преображают-
ся» [Овчинцева, 2021, с. 305]. Как вернее охаракте-
ризовать этот процесс: сельской джентрификацией, 
которую чаще рассматривают как положительное 
явление, или неоколонизацией, которой однознач-
ной оценки не дать, – пока неясно. 

Этот же пример иллюстрирует еще одну сторону 
преобразования сельской местности переехавшими 
из городов жителями: отказ от сельского хозяйства и 
углубление функциональной трансформации сель-
ских территорий, торжество постаграрного [Ще-
панская, 2021], постпродуктивистского подхода. 
Неверно утверждать, что переселенцы из городов 
полностью отказываются от сельского хозяйства. 
Более того, отдельные авторы [Звягинцев, Неуважа-
ева, 2015], опираясь на проведенные с переселенца-
ми интервью, пишут о том, что преимущественно 
переезжают те, кто планирует заняться подсобным 
хозяйством (хотя здесь кроется большой вопрос, 
можно ли нетоварное подсобное хозяйство отно-
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сить к сельскому хозяйству как категории занятости 
или вида экономической деятельности) или стать 
фермером. Горожане действительно нередко про-
буют себя в сельском хозяйстве, переезжая в сель-
скую местность, но далеко не всегда это является их 
основным видом деятельности и/или дохода, зача-
стую аграрное производство рассматривается ими 
как получение нового опыта, как временный способ 
улучшить материальное положение, как компонент 
нового образа жизни. 

В рамках данного исследования, которое опи-
ралось на полевые наблюдения за несколькими 
сельскими населенными пунктами на протяжении 
четырех лет, хочется проверить, присущи ли де-
популирующей сельской местности российского 
Нечерноземья черты сельской джентрификации, 
выявить аспекты взаимного влияния переехавших 
горожан и сельского окружения. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Данное исследование опирается на набор под-
ходов и методов, принятый в социально-экономи-
ческой географии. В рамках полевых исследований 
проводились натурные наблюдения, экспертные 
полуструктурированные интервью с представите-
лями администрации Верховажского муниципаль-
ного района (три интервью) и с сотрудниками че-
тырех администраций (пять интервью) сельских 
поселений. Непосредственно с переселенцами в 
сельскую местность из городов было проведено 
шесть полуструктурированных глубинных интер-
вью. Проводился анализ публикаций в социальных 
сетях (страницы респондентов и других бывших 
горожан Верховажья в социальных сетях «ВКон-
такте» и Facebook) и в СМИ (газета «Верховажский 
вестник», паблик «Подслушано в Верховажье» в 
сети «ВКонтакте», а также отдельные материалы из 
региональных и федеральных СМИ), освещающих 
различные проекты и мероприятия, инициирован-
ные новыми сельскими жителями. 

Верховажский район Вологодской области, вы-
бранный как полигон для исследований, не осо-
бенно выделяется на фоне других районов Воло-
годской области и староосвоенного Нечерноземья 
[Староосвоенные районы…, 2021] в целом. Как и 
многие другие, он переживает постепенное сокра-
щение населения (за постсоветский период он, как 
и многие сельские районы этой полосы, потерял 
около 1/3 населения, сейчас на его территории про-
живают около 12 тыс. человек) и трансформацию 
экономики, которая базируется на сельском и лес-
ном хозяйстве. Обе отрасли проходят постепенную 
модернизацию, что приводит к небольшому росту 
объемов производства и сокращению численности 

занятых. В сельском хозяйстве действуют 22 хозяй-
ства разных форм собственности, что немало для 
одного сельского муниципального района. В Воло-
годской области район известен как один из послед-
них льносеющих, а в целом он имеет характерную 
для большинства районов Нечерноземья молочную 
специализацию. В лесном хозяйстве действует мно-
го небольших предпринимателей, занимающихся 
лесозаготовками и первичной деревообработкой. 
В большинстве сельских кустов есть небольшие 
пилорамы, изредка встречаются предприниматели, 
занимающиеся деревянным домостроением. 

Специфика его географического положения – это 
федеральная трасса М8, которая пересекает район с 
юга на север. Трасса проложена в стороне от основ-
ной полосы расселения в долинах рек Вага, Пежмы 
и Кулой, в районе почти нет деревень, которые на-
ходились бы непосредственно на шоссе. К каждому 
сельскому кусту ведет неасфальтированный уча-
сток дороги длиной в несколько километров, что не 
привлекает транзитный транспорт. В то же время 
трасса сильно увеличивает доступность района, она 
обслуживается круглогодично и позволяет легко до-
бираться как в Вологду (оттуда, при необходимости, 
в Москву или Санкт-Петербург), так и в соседний 
Вельск (Архангельская область) – живой малый го-
род, южную столицу обширного северного региона. 

Большинство сел и деревень Верховажского рай-
она, не считая шести советских лесопунктов, мож-
но отнести к историческим, они гармонично вписа-
ны в природные ландшафты в долинах рек. Богатая 
история и живописное расположение при хорошей 
транспортной доступности – немаловажные фак-
торы, которые притягивают в Верховажский район 
переселенцев из городов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

«Новые деревенские» как носители тради-
ционной культуры. Изначально Верховажье при-
влекло внимание благодаря неординарному ме-
роприятию, ежегодно проходящему в одной из 
деревень, – сельскому многоборью с трогательным 
названием «Лимпияда в Липках». Изначально в 
формате «лимпияды» стал проходить День села, 
позже она стала крупным мероприятием районного 
масштаба. К участию в соревнованиях – колке дров, 
косьбе и метанию стогов, растопке самовара, ноше-
нию воды коромыслом, выпечке блинов на костре 
и др. – готовились команды из разных сельских по-
селений и даже райцентра, который стремительно 
приобретает черты малого города, оставаясь круп-
ным селом. 

Организаторы фестиваля – жители Липок, ко-
торые не являются коренными верховажцами. Они 
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переехали в Липки из Мурманска уже в пенсионном 
(хотя и молодом) возрасте, организовали народный 
ансамбль «Радоница» и включились в сельскую 
жизнь. Как оказалось, среди участников народно-
го коллектива есть и бывший житель Новодвинска 
(промышленного города в Архангельской области), 
который в Липках известен активной жизненной 
позицией. Он организовал сельскую автошколу и 
обучал всех желающих вождению, баллотировался 
на пост главы сельского поселения и всегда при-
нимал участие в разных мероприятиях своего сель-
ского куста. Он не имеет родственников в районе и 
выбирал Верховажье и Липки как место жительства 
на пенсии, исходя из собственных представлений о 
комфортности территорий. 

Многие культурные события, особенно связан-
ные с народными традициями, организованы не ко-
ренными жителями, а теми, кто переехал в Верхо-
важский район из разных городов. Среди них есть 
как те, кто все же имеет связь с районом, так и те, 
кто оказался на Верховажье случайно. Так, мастер-
гончар, переехавшая в Верховажье из Вологды уже в 
пенсионном возрасте, занялась возрождением мест-
ной Сомовской керамики. С районом ее связывает 
то, что из Липецкого куста была родом ее мама, хотя 
она сама родилась уже в Вологде. Мастер переехала 
не в родную деревню, а в районный центр – село 
Верховажье, где стала работать в Центре традици-
онной народной культуры и преподавать гончарное 
дело, а также занялась восстановлением искусства 
свободной кистевой росписи. 

В соседней с райцентром деревне Рогачиха уже 
почти 20 лет живет семья горожан с сибирско-мо-
сковско-петербуржскими корнями, на какое-то вре-
мя ставших основными носителями традиционной 
крестьянской культуры в Верховажье. В начале 
2000-х гг. они переехали в старинный крестьянский 
дом с аутентичным интерьером, часть помещений 
используя как сельский гостевой дом и музей кре-
стьянского быта. Они принимали и своих знакомых, 
и высокопоставленных гостей из областной адми-
нистрации. Дом стал визитной карточкой Верхо-
важья, пока не сгорел в 2016 г. Отстраивать заново 
крестьянский дом они не стали, но вместе с мест-
ным предпринимателем решили построить сель-
скую гостиницу и маленький гостевой дом.

Семья горожан из Рогачихи выполняет важную 
функцию для этой территории, привлекая новых по-
селенцев благодаря обширным социальным связям. 
Так, несколько домов в этой же деревне выкупле-
ны переехавшими из Москвы религиозными эска-
пистами (это явление – не редкость для сельской 
местности [Щепанская, 2020]), которые хотели соз-
дать здесь небольшую общину, но пока живут тут 
только сами, ожидая единомышленников. В других 

деревнях появилось несколько семей, переехавших 
в Верховажский район из общины Германа Стер-
лигова. Жители Рогачихи поддерживают общение 
с большинством горожан, обосновавшихся в этом 
районе, не теряя связи с двумя столицами, где жи-
вут их старшие дети, а младший сын женился на 
жительнице Верховажья и открыл в 2021 г. первый 
в районном центре пункт выдачи заказов одного из 
федеральных маркетплейсов. 

В Верховажье есть представители религиозных 
течений, не входящие ни в какие общины и не всегда 
поддерживающие общение друг с другом. Наиболее 
яркий среди них – старообрядец Феодосий Травин, 
который привлекает к себе внимание не столько на-
рочито архаичной внешностью, сколько владением 
уже почти утраченными даже на Русском Севере 
навыками плотницкого и шорного дела. Он держит 
лошадей, собирает музей старинной конской упря-
жи и повозок, сам реставрирует и мастерит сани и 
разные виды экипажей. Феодосий – бывший мо-
сквич с высшим образованием. После нескольких 
лет перемещений по Русскому Северу он переехал 
в Верховажье в 2008 г., с тех пор успел привести в 
порядок хозяйство, создать семью. Вместе с Анато-
лием Ехаловым, который инициировал «Лимпияду 
в Липках», Феодосий организовал региональный 
фестиваль Живых Ремесел. 

Арт-резиденция в Шелотах, или Что может 
социальный капитал. Одной из новых достопри-
мечательностей Верховажского района стала дро-
вяная печь для обжига керамики «Вага». Она была 
построена в 2020 г., и своим появлением обязана 
переселенцам из городов. В 2016 г. в Шелота – куст 
деревень на юге Верховажского района, образую-
щий отдельное и самое маленькое в районе сель-
ское поселение, – из Санкт-Петербурга переезжает 
бухгалтер, увлеченный керамикой. После переезда 
она начала работу в администрации сельского посе-
ления, активно включившись в жизнь села. Наряду 
с участием и подготовкой традиционных сельских 
мероприятий она стала проводить и свой празд-
ник – ежегодный керамический фестиваль, куда 
приглашала не только своих друзей-керамистов из 
Санкт-Петербурга и Вологды, но и зарубежных го-
стей. В то же время были приглашены и все жители 
Шелот, на мастер-классы и братчину – вечернюю 
трапезу на открытом воздухе около храма, поэтому 
праздник воспринимался как общий, сельский. Для 
размещения гостей фестиваля в 2018 г. по инициа-
тиве его организатора был открыт гостевой дом. 

Постепенно работа в администрации и собствен-
ные проекты перестали приносить ожидаемые ре-
зультаты, потому что средства местных бюджетов 
очень скромные даже при наличии различных меха-
низмов инициативного бюджетирования. В 2019 г. 
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создан НКО «Фестиваль» для расширения деятель-
ности, связанной с керамическими фестивалями. 
НКО получала небольшие средства на проведение 
гончарного фестиваля. В 2020 г. удалось выиграть 
грант на строительство уникальной печи для дро-
вяного обжига керамики. Печь стала центром при-
тяжения керамистов со всей России, появились 
идеи создания творческой резиденции. В 2021 г. 
на средства нового гранта были построены насти-
лы для палаточного лагеря, подведены инженерные 
коммуникации и созданы бытовые условия для го-
стей-керамистов (баня, душ, летняя кухня), нача-
лось строительство мастерской, чтобы мастера при-
езжали не только на непосредственно обжиг, но и 
могли создать новые изделия, обменяться опытом. 
В том же году началось сотрудничество с Санкт-
Петербургской художественно-промышленной ака-
демией имени А.Л. Штиглица, в Шелота студенты 
приезжали на летнюю практику. 

В 2021 г. Арт-резиденция начала свою полно-
ценную работу, и за летне-осенний сезон приня-
ла шесть смен керамистов и группу студентов из 
Санкт-Петербурга. Каждую смену мастера в тече-
ние недели живут в Шелотах – в гостевом доме в 
центре села или в палатках. Питание можно орга-
низовать самостоятельно, но обычно гости пред-
почитают «деревенский кейтеринг» (выездную 
организацию питания) – еду из сельской столовой 
или приготовленную кем-то из местных жителей, 
кто готов сотрудничать с арт-резиденцией. Помимо 
предоставления питания керамистам жители Ше-
лот проводят для них мастер-классы по народным 
промыслам. 

В то же время и мастера-керамисты оживляют 
село не только путем потребления услуг и про-
странства. Гости, посещающие арт-резиденцию, 
сами нередко готовы проводить мастер-классы или 
открытые лекции для интересующихся жителей 
села. Так, благодаря петербуржским геологам в Ше-
лотском краеведческом музее появилась палеонто-
логическая экспозиция, в 2021 г. в сельском доме 
культуры гости устраивали лекцию по геологии и 
палеонтологии. Благодаря социальному капиталу 
хозяйки резиденции нашлись волонтеры и мецена-
ты, которые отремонтировали кровлю в Троицком 
храме, приобрели колокола для небольшой звон-
ницы, создали витраж для западного окна. Другая 
команда волонтеров разработала логотип и подго-
товила информационные буклеты о селе, создала 
страничку о сельском кусте для Википедии, напе-
чатала серию открыток с картинами художников, 
которые живут в окрестностях или приезжают в 
Верховажье на пленэр. 

Еще один «спин-офф» (побочный продукт) арт-
резиденции – это фестиваль деревенского кино 

«Печка», прошедший в Шелотах в 2021 г. и орга-
низованный режиссерами из Санкт-Петербурга. 
Фестиваль посвящен фильмам о сельской местно-
сти и организован режиссерами игрового кино и ки-
нодокументалистами из России и соседних стран. 
В 2022 г. намечен следующий фестиваль, а также 
начал работу кинокампус «Северяне», который объ-
единит начинающих режиссеров-документалистов 
из разных районов Вологодской области под руко-
водством специалистов для создания нового доку-
ментального полнометражного фильма «о деревен-
ских жителях – хранителях традиций и культуры 
северных деревень» [Первый в России докумен-
тальный кинокампус…]. 

Помимо культурных проектов участникам арт-
резиденции время от времени приходится решать и 
насущные проблемы села. Так, в конце 2019 г. под 
угрозой закрытия оказался сельский магазин Рай-
ПО из-за дефицита владеющих навыками бухгал-
терии 1С работников. В итоге в Шелота из Петер-
бурга переехал сын хозяйки резиденции и вышел на 
работу в магазин, параллельно обучая нескольких 
жителей ведению электронной бухгалтерии, чтобы 
постепенно передать им рабочее место. С 2020 г. 
он остался жить в Шелотах, сохраняя удаленную 
работу в Петербурге. Пока он работал в магазине, 
наладил бук-кроссинг и устроил пункт раздельно-
го сбора мусора, был создан сельский секонд-хенд, 
куда поставляли одежду петербургские друзья. 

Черты сельской джентрификации на Верхо-
важье. Рассмотрев случай Верховажского района, 
хочется соотнести выявленные черты с теми, кото-
рые выделяют зарубежные коллеги, говоря о сель-
ской джентрификации. В обобщенном виде основ-
ными чертами являются:

– вторичное заселение и/или замещение местно-
го населения переезжающими из городов;

– оживление рынка сельской недвижимости и 
рост цен;

– улучшение качества жилого фонда и благо-
устройство сельских территорий;

– усиление пост-аграризации сельской местности; 
– изменения в сельском образе жизни.
Рассмотрим, как эти черты проявляются в из-

ученном районе.
Первый процесс – «репопуляция» – в каком-то 

виде действительно происходит. Он почти не под-
дается количественной оценке, поскольку новые 
сельские жители, подобно сезонным дачникам, да-
леко не всегда имеют даже временную регистрацию 
в сельской местности. А даже если бы и имели, все 
равно приток горожан не перекрыл бы естествен-
ную и миграционную убыль [Карачурина, Мкртчян, 
2016], которая идет своим чередом. В то же время 
в сельской местности идут внутренние миграци-
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онные процессы («сельская местность подвижна 
сейчас, как и всегда» [Bell, Osti, 2010]), и на фоне 
общей мобильности бывшие горожане не всегда 
выделяются контрастно. Но они есть, переезжают 
представители разных поколений, семьями и по-
одиночке, из столичных городов, из регионов Севе-
ра, в первую очередь Архангельской и Мурманской 
областей, из городов и районов Вологодской и со-
седних областей и даже из удаленных от Верхова-
жья регионов.

Горожане действительно оживляют рынок сель-
ского жилья. Так, в Шелотах хозяйка арт-резиденции 
выкупила расположенный недалеко от своего дом 
для оборудования второго гостевого дома. Другой 
дом в той же деревне куплен петербургскими ре-
жиссерами для своих мероприятий, еще два дома 
куплены горожанами в расположенных на перифе-
рии сельского куста деревнях. Горожане покупали 
дома и перебирались в село и до начала работы 
арт-резиденции. Так, в этом же сельском поселении 
находится артель реставраторов объектов деревян-
ного зодчества, и мастера, приехавшие из городов, 
покупают дома или строят новые. 

Вопрос влияния переезда горожан на цены на 
недвижимость очень неоднозначный. С одной сто-
роны, программа материнского капитала уже при-
вела к росту цен на дома («у нас хоть и деревня, но 
меньше, чем за маткапитал, дома не продают» – 
из интервью с главой Чушевицкого сельского посе-
ления). С другой стороны, цены на сельские дома 
очень варьируют, а предложение весьма ограничен-
ное. Несмотря на депопуляцию свободных домов 
в сельской местности немного: какие-то использу-
ются сезонно, какие-то – эпизодически или даже 
не используются, но сохраняются в собственности 
как фамильные. Даже сами сельские жители неред-
ко имеют несколько домов: в центре поселения и в 
деревнях на периферии, у каждого из которых есть 
свое функциональное значение. В то же время ин-
терес горожан к сельской местности способствует 
небольшим подвижкам на рынках недвижимости: 
в тех местах, где есть переселенцы, как правило, 
больше оформленных домов, а главы сельских по-
селений составляют реестры пустующих домов, 
ищут хозяев или наследников. 

В зарубежной практике улучшение качества жи-
лого фонда и благоустройство сельских территорий 
в рамках сельской джентрификации происходило 
из-за изменения состава населения. На место сель-
ских жителей приезжали бывшие горожане – пред-
ставители среднего класса с более высокими дохо-
дами, которые могли инвестировать в жилье и среду. 
Само по себе понятие среднего класса в России раз-
мыто, поэтому не очень понятно, можно ли отнести 
к нему переезжающих в село горожан. Новые жи-

тели деревни имеют очень разные доходы и разные 
представления о благоустройстве и обустройстве 
жилья. Опираясь на натурные наблюдения в Верхо-
важье, можно отметить, что самые новые и благо-
устроенные дома в сельской местности чаще не у 
горожан, которые с большим уважением (хотя и не 
всегда) относятся к культурному ландшафту воло-
годской деревни, поэтому они сохраняют бревенча-
тые избы или строят новые дома из бруса. А самые 
новые и хорошо оборудованные дома, облик кото-
рых иногда диссонирует со сложившейся застрой-
кой – у сельской элиты, в первую очередь у тех, кто 
связан с лесным бизнесом, реже – у фермеров и ру-
ководящего звена местных сельскохозяйственных 
предприятий. 

Пример Верховажья показывает, что горожане в 
сельской местности редко вовлекаются в аграрное 
производство. Даже простые огороды есть далеко 
не у всех, не говоря уже об идеях стать фермерами 
или найти работу на местных сельскохозяйствен-
ных предприятиях. Даже те, кто пробует разводить 
пчел или откармливать гусей, ищут в этом новый 
опыт и иногда решают срочные финансовые во-
просы, но не стремятся сделать это основным ис-
точником дохода. С одной стороны, переезжая в 
сельскую местность неплодородного Нечернозе-
мья, было бы странно искать аграрной занятости. 
С другой стороны, не только объективные природ-
ные ограничения препятствуют аграрной деятель-
ности переселенцев. Новые сельские жители столь 
же неоднородны, как и местные, которые также да-
леко не все стремятся к сельскому хозяйству даже 
на уровне обеспечения личных потребностей. Тем 
не менее наиболее коммерчески успешные начи-
нания новых горожан, как правило, не связаны с 
сельским хозяйством. 

Наиболее дискуссионным остается вопрос вли-
яния новых жителей села на общее течение сель-
ской жизни, на то самое «сельское», отличное от 
«городского». Грань между селом и городом и так 
активно стирается по всему миру путем клеточной 
глобализации [Покровский, Нефедова, 2013]. В то 
же время и сельские жители оказывают влияние 
на бывших горожан. А некоторые переселенцы 
(в первую очередь, религиозные эскаписты) из-
начально были настроены не на преобразование 
села, а на архаизацию своих повседневных прак-
тик. Возрождение традиционной культуры (фоль-
клора, народных росписей, керамики, ткачества) 
силами горожан – явление, которое трудно на-
звать модернизацией села или изменением образа 
сельской жизни. Но примеры обучения сельских 
жителей вождению, овладения компьютерной гра-
мотностью и др. говорят о том, что горожане до-
полняют сложившиеся практики новыми. 
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ВЫВОДЫ
Проведенное исследование показывает, что 

описанные в зарубежной литературе процессы 
сельской джентрификации присущи и российской 
сельской местности. Горожане немного замедляют 
темпы сельской депопуляции и меняют социаль-
ный состав сельских территорий. Их присутствие 
в сельской местности оживляет локальные рынки 
недвижимости. Это ведет как к росту цен, так и к 
росту налоговой базы местных бюджетов, посколь-
ку живой рынок недвижимости стимулирует посто-
янно проживающих сельских жителей оформлять 
свои дома и участки (и, соответственно, платить 
земельный и имущественный налоги). Горожане, 
по крайней мере в Нечерноземье, редко стремятся 
иметь товарное сельскохозяйственное производ-
ство. Хотя двое из шести респондентов имеют скот 
или птицу и занимаются огородом, они не считают, 
что стремились в сельскую местность для ведения 
подсобного хозяйства, оно не служит для них ос-
новным источником дохода. Аналогично и с други-
ми бывшими горожанами Верховажья, информация 
о которых была получена из СМИ. 

Если в зарубежной практике сельской джен-
трификации чаще оказывается, что новые жители 
деревни – бывшие горожане – оказывают сильное 
влияние на местных жителей, меняя сельские тра-
диции и нередко разрушая сельские сообщества, 
то в обследованной местности в России влияние 
новых и старых жителей деревни взаимно. Горожа-

не показывают новые навыки, помогают сельским 
жителям шире осваивать информационные техно-
логии. Но и сельские жители влияют на горожан, 
многие переехавшие говорят об архаизации по-
вседневных привычек и даже внешнего вида после 
переезда в деревню. Примечательно, что именно 
горожане стремятся сохранять и возрождать тради-
ционную культуру села – народные песни, ремесла. 
Аналогичные наблюдения были у Т.Г. Нефедовой в 
Костромской области [Нефедова, 2008]. 

Никакие попытки описать влияние бывших го-
рожан на сельскую местность в терминологии 
существующих в науке подходов все равно не по-
зволят создать целостную картину современных 
сельско-городских взаимодействий. В сельском Не-
черноземье, столь уязвимом и теряющем жителей 
десятилетия подряд, любые новые процессы всегда 
проявляются очень рельефно. Пример Верховаж-
ского района показывает, что горожане не столько 
ускоряют модернизацию социальной жизни села, 
сколько возрождают и сохраняют народные тради-
ции, стремятся не противопоставить себя сельскому 
миру Русского Севера, а стать если не его частью, то 
дополнением. Горожане в верховажских деревнях, 
как и в случае описанной в европейской литературе 
сельской джентрификации, создают новую среду, 
которая притягивает новых переселенцев и иногда 
удерживает местных жителей от принятия решения 
об отъезде. 
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Against the background of ongoing migration outflow of rural residents to cities, the process of city dwellers 
transfer to rural areas is hardly noticeable, particularly if they do not change their city registration or live in 
rural areas seasonally. However, the influx of new residents has a great impact on rural areas, since city people 
have rich social capital and other resources to transform rural areas. Using the example of Verkhovazhsky 
district, where field studies have been conducted for several years, it is shown how city dwellers are involved 
in various types of rural economic and social life or offer new types of activities. Villages along the Vaga 
River valley host a base for restorers of wooden architecture, a center for wood-burning ceramic products, 
a museum of ancient horse harness and other objects created by city dwellers. At the same time, former city 
people also work at ordinary objects of rural social infrastructure, such as schools, cultural centers, shops, rural 
administrations, offering practices accepted in the cities, e.g. public lectures, book-crossing, separate garbage 
collection, rural second-hand, to rural residents.

Keywords: rural gentrification, rural-urban migration, Non-Chernozem region, Vologda region
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ЦИТРУСОВОЕ ХОЗЯЙСТВО В ЛЕНКОРАНСКОМ И АСТАРИНСКОМ РАЙОНАХ 
АЗЕРБАЙДЖАНСКОЙ РЕСПУБЛИКИ
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На основе статистических, наблюдательных и анкетных материалов изучена современная террито-
риальная организация выращивания цитрусовых в Ленкоранском и Астаринском административных 
районах, входящих в Ленкорань-Астаринский экономико-географический район, составлены таблицы 
и диаграммы. На основе мирового опыта проанализированы природные и экономические факторы, вли-
яющие на развитие цитрусовых в административных регионах и определены меры защиты. Основные 
цели и задачи были достигнуты путем анализа исторического пути развития традиций, современного 
состояния и перспектив выращивания цитрусовых в исследуемой области. Выращивание цитрусовых 
является одним из наиболее востребованных направлений развития аграрного сектора Азербайджан-
ской Республики, изучению которого с экономико-географической точки зрения пока уделяется недо-
статочно внимания.

Было обнаружено, что процесс посадки и расположение цитрусовых деревьев на исследуемой тер-
ритории приводит к разной урожайности одного и того же сорта фруктов. Сделан вывод, что урожай-
ность садов бывает выше в хозяйствах, которые расположены на высоте 10–30 м над уровнем моря и 
при правильном определении места (рекомендуемые места посадки деревьев определены на юго-вос-
точном, восточном и южном склонах гор) и соблюдения расстояния посадки (расстояния между дере-
вьями не менее 3 × 3 м), а также агротехнических правил. 

Эффективная территориальная организация выращивания цитрусовых на примере Ленкорань-Аста-
ринского экономико-географического района и выявление проблем в этой области имеют большую на-
учную актуальность. 

Ключевые слова: мандарин, лимон, цитрус, территориальная организация, административный округ, 
регион

DOI: 10.55959/MSU0579-9414-5-2022-6-129-139

ВВЕДЕНИЕ
В Ленкорань-Астаринском экономико-географи-

ческом районе с благоприятными почвенно-клима-
тическими условиями в 1930-х гг. в Астаринском 
административном районе был основан специали-
зированный лимонно-мандариновый совхоз (ныне 
в селах Киджаба и Ловайын). В предгорьях Ленко-
ранского и Астаринского административных рай-
онов были посажены цитрусовые плантации, со-
стоящие в основном из мандариновых и лимонных 
деревьев, и к концу 1940 г. площадь этих садов до-
стигла 150 га [Гулиев, 2018].

Цитрусовым растениям для нормального роста 
требуется достаточное количество тепла и влаги. 
Таким образом, для мандаринов требуется 4200°C, 
а для лимонов – 4300°C [Даньков, 2014]. На рав-
нинных территориях экономико-географического 
региона общая температура выше 10°C достигает 
4000°C. Количество безморозных дней в области 
составляет 160–320 [Мамедов, 2002], что также по-
зволяет выращивать здесь цитрусовые.

Для нормального роста и развития цитрусовых 
важно, чтобы среднегодовое количество осадков 
составляло 2000–2500 мм, а обеспечение водой в 
течение всего вегетационного периода и месячная 

норма в летние месяцы – 100–150 мм. Однако, не-
смотря на то что во многих странах, где выращивают 
цитрусовые, количество осадков соответствует нор-
ме, в засушливые месяцы требуется искусственное 
орошение. В Ленкоранском и Астаринском админи-
стративных районах из-за очень малого количества 
осадков летом, а также в засушливые весенние и 
осенние месяцы есть необходимость в искусствен-
ном орошении, которое обычно начинается во вто-
рой половине мая [Гулиев, 2018; Даньков, 2014]. 
С мая по конец августа в экономико-географиче-
ском районе выпадает всего 150 мм осадков. Из-за 
этого появляется необходимость в искусственном 
орошении в эти месяцы [Мусейибов, 1998]. Водные 
ресурсы Ленкоранского природного района были 
оценены в 1,63 км3 З.Б. Агаевым в 2007 г. методом 
общего водопотребления [Агаев, 2007]. В Ленко-
ранском и Астаринском административных райо-
нах для искусственного орошения было построено 
несколько водохранилищ. Одно из них, Ханбулан-
чайское, расположенно на высоте 74 м над уров-
нем моря в Ленкоранском административном рай-
оне, введено в эксплуатацию в 1976 г. Объем воды 
в водохранилище составляет 52 млн м3, площадь 
орошаемых его водой земель достигает 22 000 га. 

ЦИТРУСОВОЕ ХОЗЯЙСТВО В ЛЕНКОРАНСКОМ И АСТАРИНСКОМ РАЙОНАХ 
АЗЕРБАЙДЖАНСКОЙ РЕСПУБЛИКИ

ПАШАЕВ, АЛЕСКАРЗАДЕ
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Расход воды на орошение составляет 2,2 и 8,8 м3/с 
и производится соответственно по правому и лево-
му берегам Ханбуланчайского канала протяженно-
стью 7,8 и 8,2 км. Наполнение водоема начинается 
в конце вегетационного периода и продолжается до 
мая. К концу августа водохранилище практически 
полностью используется. В Астаринском админи-
стративном районе расположено водохранилище 
Ловайын, через которое протекают реки Ловайын и 
Сихару. Площадь орошаемых земель водохранили-
ща с общей площадью 1,27 км2 составляет 1700 га 
[Алиева, 2011; Ахмадзаде, 2003].

Изученные Ленкоранский и Астаринский адми-
нистративные районы отличаются своими тради-
циями овощеводства, чаеводства, рисоводства, а 
также цитрусоводства. Помимо наличия благопри-
ятных почвенно-климатических условий для вы-
ращивания данных растений на этих территориях, 
здесь имеются трудовые ресурсы с многолетним 
опытом работы в этой сфере. Так, за 2019 г. на долю 
Ленкоранского и Астаринского административных 
районов пришлось лишь 6022 га, или 8,7%, от об-
щей площади 69 354 га посевов овощных культур 
и 106 907 т, или 6,2%, из 1 714 678 т произведен-
ной в республике овощной продукции за 2019 г. 
При росте производства овощей в республике в 
2009–2019 гг. наблюдалось снижение производства 
овощей в Ленкоранско-Астаринском экономико-
географическом районе. Наш анализ показывает, 
что фермерские хозяйства, занимающиеся теплич-
ным овощеводством в других регионах Азербайд-
жана, отличаются высокой производительностью 
и в состоянии поддерживать рынок в течение всего 
года, обгоняя Ленкоранский и Астаринский адми-
нистративные районы, в которых преобладает ран-
несозреваемое овощеводство. Выращивание чая и 
цитрусовых на плодородных землях и частичное 
сокращение овощных посевных площадей является 
тенденцией последних лет.

Большая часть насаждений цитрусовых в стра-
не осуществляется в пределах Ленкоранского и 
Астаринского административных районов. Соглас-
но анализу годовой статистики, предоставленной 
Государственным комитетом по статистике Азер-
байджанской Республики в 2020 г., мы можем от-
метить, что посадки лимона в стране в 2019 г. были 
проведены всего на 616,0 га, из них на площади 
449,2 га посажены лимоны плодоносящего возрас-
та. 93,5% от общего количества лимонных садов в 
стране приходится на Ленкоранский и Астаринский 
административные районы. Следует отметить, что 
производство лимона в стране в 2019 г. составило 
4820 т, из которых 97,02% пришлось только на Лен-
коранский и Астаринский административные рай-
оны. На них же пришлось 98,8% от общего коли-

чества посаженного в стране мандарина (2775,3 га) 
и 99,7% от произведенной мандариновой продук-
ции (38536,7 т). Производство цитрусовых в Лен-
коранско-Астаринском экономико-географическом 
районе также осуществляется в Масаллинском ад-
министративном районе. Основная причина, по ко-
торой в ходе исследования не была затронута роль 
Масаллинского административного района в выра-
щивании цитрусовых, заключалась в том, что по-
садки цитрусовых там осуществлялись в основном 
на очень небольших площадях с отдельными при-
усадебными участками, а общая площадь посадки 
каждого цитрусового в районе не превышала 1–2 га.

В настоящее время в Ленкоранском районе ши-
роко распространены мандарины сорта «унсуи», 
«элитный», лимоны сорта «новогрузин», «мейер», 
«вилла-франка», «лиссабон» и другие разновидно-
сти [Абдуллаев, 2005].

Основной целью исследования являлись опре-
деление степени эффективности использования по-
чвенно-климатических условий экономико-геогра-
фического региона для выращивания цитрусовых, а 
также частоты причинения ущерба из-за ряда при-
родных факторов, принятия для их предотвращения 
мер и внесение предложений в этом направлении. 
С этой целью решался ряд задач, в которые вхо-
дили: определение экономических проблем и мер, 
принятых в различных цитрусовых хозяйствах в 
Ленкорань-Астаринском экономико-географиче-
ском районе, распространенности вредителей и 
болезней, влияющих на урожайность и качество 
продукции, степени влияния вредителей на эконо-
мическую эффективность, а также анализ проблем, 
возникающих при хранении и продаже продуктов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В исследовании использованы первоисточники 
и отчеты сельскохозяйственных и районных управ-
лений Комитета статистики Ленкоранского и Аста-
ринского административных районов, а также по-
ложения «Государственных программ», материалы 
исследований и отчеты «Ленкоранского филиала 
НИИ плодоводства и чаеводства». В ходе иссле-
дования использовались методы сравнения, стати-
стического опроса, системного подхода, анализа, 
синтеза и полевых исследований. При этом, со-
гласно методу выборочного наблюдения, были со-
браны необходимые материалы для исследования, 
проведен опрос в хозяйствах с учетом природных 
условий и географического положения сел, насе-
ление которых занято выращиванием цитрусовых. 
Для обеспечения точности в нескольких хозяйствах 
в пределах одного села данные были получены 
и изучены на основе анкетирования.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Территориальная организация мандариновых 
насаждений в Ленкоранском и Астаринском ад-
министративных районах. Как видно из таблиц 1 
и 2, в 2004–2008 гг. производство мандаринов, как 
и других цитрусовых, снизилось. Одной из причин 
уменьшения посевных площадей в 2008 г. по срав-
нению с 2004 г. стали сильные морозы в январе и 
феврале 2005 и 2008 гг., нанесшие серьезный ущерб 
экономике. Однако в 2009–2020 гг. площади под ци-
трусовыми культурами, а также их производство 
увеличились как в стране, так и в регионе в целом. 
Так, если рассмотреть тенденцию роста в 2009 г., то 

площадь мандариновых садов в Ленкорань-Аста-
ринском экономико-географическом районе соста-
вила 1140,8 га, из них 861,2 га – плодоносящие де-
ревья. В 2013 г. этот показатель составил 1270,2 га 
(на 11,3% больше) и 1134 га (на 31,7% больше) со-
ответственно, в 2014 г. – 1305,6 га мандариновых 
садов, из них 1135,9 га – плодоносящие деревья, а в 
2019 г. эти показатели составили 2775,2 и 1656,8 га 
соответственно. Как видно из статистических дан-
ных, площадь мандариновых посадок в исследуе-
мом регионе за последние десять лет увеличилась 
на 1634,5 га, или 143,2%, а производство мандари-
нов – на 23389,8 т, или 154,4%, соответственно (см. 
табл. 1, 2).

Таблица 1
Площадь посадки мандаринов в Ленкоранском и Астаринском административных районах, га

Таблица 2
Производство мандаринов (т) и урожайность (ц/га) в Ленкоранском и Астаринском 

административных районах

Источник: [Сельское хозяйство…, 2020].

Источник: [Сельское хозяйство…, 2020].

2004 2008 2008‒
2004, % 2009 2013 2013‒

2009, % 2014 2019 2019‒
2014, %

Всего по 
республике

Всего 1204 1001,3 ‒16,8 1145,3 1274,0 11,2 1310,4 2775,3 111,8
Плодородная 
площадь 1112 654,3 ‒41,1 865,5 1137,7 31,5 1140,6 1656,9 45,3

Астаринский 
район

Всего 455 558,7 22,8 687,1 793,5 15,5 827,1 2227,8 169,4
Плодородная 
площадь 420 350,0 ‒16,7 454,5 680,5 50 680,1 1198,6 76,2

Город 
Ленкорань

Всего 718 407,7 ‒43,2 423,0 444,0 5 445,8 514,0 15,3
Плодородная 
площадь 672 290,0 ‒56,8 396,1 440,0 11,1 440,8 433,0 ‒1,8

2004 2008 2008‒
2004,% 2009 2013 2013‒

2009,% 2014 2019 2019‒
2014, %

Всего по 
республике

т 19 188 12 614,8 ‒34,25 15 170,4 30 824,5 103,2 26 505,9 38 536,7 45,4
ц/га 172,6 192,8 11,7 175,3 270,9 54,5 232,4 232,6 0,1

Астаринский 
район

т 11 761 9359,8 ‒20,4 11 242,7 25 856,8 129,9 21 517,4 33 110,2 53,9
ц/га 280,0 267,4 ‒4,5 247,4 380,0 42,7 316,4 276,2 ‒12,7

Город 
Ленкорань

т 7260 3159,6 ‒56,5 3817,6 4867,4 27,5 4876,5 5297,2 8,6
ц/га 108,0 108,9 0,8 96,4 110,6 14,7 110,6 122,3 10,6

Если посмотреть на показатели урожайности 
мандарина, то прежде всего мы увидим, что его 
урожайность в Астаринском районе выше, чем в 
Ленкоранском. Одна из основных причин – частич-
ная гибель цитрусовых садов в колхозах и совхозах 
Ленкоранского административного района (Бабек, 

Аврора), в то время как цитрусовые сады в Астарин-
ском административном районе, заложенные в со-
ветское время, сохранились, так как эти территории 
не были подвержены сильным морозам. В 2008 г. в 
Ленкоранском административном районе цитрусо-
вые деревья даже под защитным покрытием сильно 
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пострадали от морозов. В результате в Астаринском 
районе преобладают цитрусовые сады в плодоно-
сящем возрасте, что отражается на урожайности. 
Однако в целом заморозки 2005, 2008 и 2011 гг. не 
прошли без следа для цитрусовых садов. В целом 
урожайность мандарина в экономико-географиче-
ском районе увеличилась с 175,9 ц/га в 2009 г. до 
232,6 ц/га в 2019 г., или на 32,2%.

Был проведен опрос среди владельцев мандари-
новых садов в селах с разными природными усло-
виями. Исследование проводилось в селах Мамуста 
и Гирдени, находящихся на высоте 20 м над уров-
нем моря, селе Сепаради на высоте 10 м над уров-
нем моря, селе Гурумба на высоте 30 м над уров-
нем моря, селе Нарбаги на высоте 70 м над уровнем 
моря. В результате опроса были определены уро-
вень урожайности садов, уход за садом, рабочая 
сила, используемая в хозяйстве, правила полива, 
причины разных показателей урожайности одного 
и того же сорта. В селе Нарбаги было установлено, 
что владельцы плантаций в основном предпочита-
ют сорта «уншиу», «элитные» и карликовые сорта 
мандарина, из которых карликовые составляют 40% 
от общей площади, а другие сорта – 30%. В селе 
Мамуста население в основном предпочитает сорт 
«уншиу» и карликовые сорта. В некоторых хозяй-
ствах средняя урожайность 50-летних деревьев 
(сады, посаженные в 1970-е гг.) сорта «уншиу», по-
саженных на расстоянии 3 × 3 м, составляет 50 кг 
с одного дерева в некоторых хозяйствах, а в селе 
Мамуста средняя урожайность мандариновых де-
ревьев со средним возрастом 20–25 лет, орошае-
мых капельным орошением и посаженных на рас-
стоянии 3 × 4 м, составляет 65 кг с одного дерева. 
В хозяйствах села Мамуста наблюдается низкая 
урожайность карликовых сортов, а средняя урожай-
ность составляет 30 кг с одного дерева. На терри-
тории плантации площадью 130 га в селе Сепаради 
на 70 га земли высажено 35 тыс. мандариновых де-
ревьев. Отметим, что в мандариновых садах, поса-
женных в 2017–2018 гг., предпочтение отдавалось 
преимущественно сорту «w-morcutt». Средняя уро-
жайность «w-morcutt» в этом хозяйстве составляет 
70 кг с одного дерева. Здесь схема посадки деревьев 
составляет 4 × 5 м. Средний возраст цитрусовых де-
ревьев в селе Гурумба – 25–30 лет, а мандариновые 
сорта в основном «уншиу» и карликовые. Урожай-
ность деревьев сорта «уншиу», посаженных по схе-
ме 2,5 × 3 м, – 50–120 кг с одного дерева, тогда как 
урожайность карликового сорта может составлять в 
среднем 5060 кг с одного дерева. В цитрусовых са-
дах села Ловаин, расположенного на высоте 140 м 
над уровнем моря в Астаринском административ-
ном районе, предпочтение отдается карликовым и 
элитным сортам мандарина. Определено, что здесь, 

в отличие от Ленкоранского административного 
района, большую часть цитрусовых садов состав-
ляют карликовые сорта плодоносящего возраста, 
а средняя урожайность составляет 80–120 кг с де-
рева. Хотя расстояние между посадками в садах 
составляет в основном 3 × 3 м, в некоторых садах 
также наблюдалась посадка деревьев 3 × 4 и 3 × 5 м. 
В целом было отмечено, что средняя урожайность 
цитрусовых культур обычно высока в хозяйствах 
с большим расстоянием между посадками, т. е. с 
большой площадью питания, что облегчает переме-
щение техники и проведение различных агротехни-
ческих работ. 

Еще одним фактором, влияющим на урожай-
ность, является уровень грунтовых вод, которые 
в Ленкоранском районе находятся на глубине 2,5–
5 м в предгорьях и 0,2–0,5 м в прибрежной зоне 
[География Азербайджанской…, 2015]. Грунтовые 
воды, расположенные близко к поверхности, пре-
пятствуют питанию корней цитрусовых. По этой 
причине при изучении посадок цитрусовых были 
выбраны насаждения, расположенные в нескольких 
местах на высотах 10, 20, 30 и 70 м над уровнем 
моря. Мы заметили, что продуктивность варьиро-
вала в зависимости от высоты над уровнем моря. 
Было определено, что в экономико-географическом 
районе товарное качество и урожайность цитрусо-
вых культур повышаются по мере увеличения вы-
соты места посадки деревьев. В связи с этим были 
проведены исследования двух фермерских планта-
ций с одинаковым расстоянием между посадками и 
использующих один сорт мандаринов. В хозяйстве 
поселка Мамуста, расположенном на высоте 20 м 
над уровнем моря, средняя урожайность карлико-
вого сорта мандаринов, посаженных на расстоянии 
3 × 3 м друг от друга, составляет 30 кг с одного де-
рева, а в поселке Ловаин, расположенном на высоте 
140 м над уровнем моря средняя урожайность этого 
же сорта мандарина, посаженного на том же рассто-
янии составляет 80–150 кг с одного дерева. Было бы 
целесообразно провести это наблюдение и экспери-
мент в более крупном масштабе, принимая во внима-
ние другие факторы, влияющие на урожайность. По 
материалам наблюдений сделан вывод, что урожай-
ность садов бывает выше в хозяйствах, которые рас-
положены на высоте 10–30 м над уровнем моря и при 
правильном определении места и соблюдения рас-
стояния посадки, а также агротехнических правил.

Для мандариновых плантаций не рекоменду-
ется выбирать участки выше 300 м над уровнем 
моря [Ильяшенко, 1936]. Основным фактором при 
определении площади насаждений в экономико-
географическом районе является выбор хорошо за-
щищенных от морозов участков. В Ленкоранском и 
Астаринском административных районах такими 
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территориями являются в основном южные и юго-
восточные склоны гор.

Большинство мандариновых садов в Ленкоран-
ском административном районе – это семейные хо-
зяйства; в садах средней площадью 1–2 га, помимо 
членов семьи, работают еще 1–2 человека, а в сезон 
сбора урожая в садах работают 2–3 человека. Опрос 
выявил, что большинство рабочих, а также владель-
цев плантаций имеют дополнительное место работы. 

В зависимости от сорта мандарина урожайность 
с гектара составляет 10–19 тыс. кг (в среднем 50–
70 кг с дерева), стоимость продукта – 0,08–0,11 ма-
ната/кг (на 2019 г.), а при цене за 1 кг мандаринов 

в пределах 0,80–1 маната (на 2019 г.) в зависимости 
от качества продукции показатель рентабельно-
сти колеблется между 75–90%. По данным «Центра 
аграрных исследований» Министерства сельского 
хозяйства Азербайджана, оптовая цена мандарина в 
2017–2020 гг. колебалась в пределах 0,77–2,90 маната.   

Как видно из таблицы 3, самым урожайным явля-
ется сорт мандаринов «иримейвяли» (19 000 кг/га), 
что по сравнению с сортами мандарина «уншиу» 
и «ковано-ваза» имеет высокую рентабельность. 
В экономико-географическом районе с точки зрения 
экономической эффективности целесообразно са-
жать сорт мандаринов «иримейвяли» (см. табл. 3).

Таблица 3
Экономическая эффективность распространенных сортов мандарина в Ленкоранском 

и Астаринском районах (2019)

Источник: по материалам исследований Ленкоранского чайного филиала НИИ фруктов и чая.

Сорт мандарина Продуктивность, 
кг/га

Себестоимость, 
манат/кг

Цена продажи, 
манат/кг

Прибыль, 
манаты

Рентабельность, 
%

«Иримейвяли» 19 000 0,08 0,85 0,77 90
«Уншиу» 13 500 0,11 0,99 0,88 89
«Ковано-ваза» 17 200 ‒ 0,75 ‒ ‒

Территориальная организация лимонных на-
саждений в Ленкоранском и Астаринском адми-
нистративных районах. Для нормального роста и 
развития лимонных насаждений необходимы доста-
точная влажность, тепло и кислород. Самая низкая 
температура для цветения лимона составляет +9°C, 
ниже этой температуры он не цветет. Активная 
температура, необходимая для вызревания лимо-
на, составляет всего 4300°C [Даньков и др., 2014]. 
В период 2004–2008 гг. лимонные насаждения, как 
и другие цитрусовые культуры, пострадали от мо-
розов, и вместе с сокращением посевных площадей 

в экономико-географическом районе снизился и по-
казатель урожайности лимонов (табл. 4, 5). Однако, 
если в 2009 г. в Ленкорань-Астаринском экономико-
географическом районе было произведено 2829,8 т 
продукции, то в 2013 г. этот показатель составил 
уже 4206,8 т, увеличившись на 48,7%, а в 2019 г. – 
4760,9 т. За последние 10 лет наметилась положи-
тельная тенденция к увеличению площади насаж-
дений. Так, общая площадь лимонных насаждений 
в экономическом районе увеличилась с 384,3 га 
(2009) до 591,4 га (2019), что составило 53,9% при-
роста (см. табл. 4, 5).

Таблица 4
Площадь лимонных насаждений в Ленкоранском и Астаринском административных районах, га

2004 2008 2008‒
2004, % 2009 2013 2013‒

2009, % 2014 2019 2019‒
2014, %

Всего по 
республике

Всего 482 370,7 ‒23,1 412,9 420,8 1,9 411,1 616,0 49,8
Плодородная 
площадь 457 289,9 ‒36,6 315,0 378,0 20 373,2 449,2 20,4

Астаринский 
район

Всего 199 103,2 ‒48,1 144,3 148,0 2,6 151,0 324,3 114,8
Плодородная 
площадь 182 52,7 ‒71 67,5 118,0 74,8 126,0 195,1 58,8

Ленкоранский 
район

Всего 246 226,8 ‒7,8 227,0 227,0 0 213,1 251,6 18,1
Плодородная 
площадь 241 200,6 ‒16,8 210,0 225,0 7,1 210,1 218,0 3,8

Источник: [Сельское хозяйство…, 2020].
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Был проведен опрос среди владельцев лимонных 
садов в селах с разными природными условиями. 
Опрос и наблюдения проводились не только в круп-
ных, но и в небольших семейных хозяйствах. В не-
скольких крупных хозяйствах в селе Нарбаги было 
установлено, что предпочтение отдается в основном 
лимонам сортов «новогрузина», «мейера» и частич-
но местным сортам. Фермеры заявили, что при вы-
боре сорта они в основном принимают во внима-
ние экономическую эффективность. Схема посадки 
деревьев в основном 2,5 × 3 и 3 × 3 м. Урожайность 
в рассматриваемых хозяйствах составляла от 50 до 
180 штук плодов лимона с дерева, в зависимости от 
сорта. Лимонные сады в селе пострадали от морозов 
2005 г. На плантации площадью 60 га в селе Сепара-
ди Ленкоранского административного района было 
отмечено, что предпочтение отдается сорту «мей-
ер», а расстояние посадки между деревьями для об-
легчения передвижения техники было установлено 
4 × 5 м. В этом хозяйстве посажено 30 тыс. лимонных 
деревьев, что дает в среднем 30–35 т/га. В несколь-
ких хозяйствах села Мамуста предпочтение отдает-
ся сортам «мейер» и «новогрузин», посаженным по 

схеме 3 × 3 м, возраст деревьев в основном составля-
ет 20 лет (сады, посаженые в 2000 и 2001 гг.). Здесь 
урожайность сорта «мейер» составила 150–200 шт. с 
дерева, а урожайность сорта «новогрузин» была не-
много выше – 200–250 шт. с одного дерева. В садах 
возрастом 20–25 лет (в основном посаженных в 1998 
и 2001 гг.) в Астаринском административном райо-
не на лимонных плантациях предпочтение отдава-
лось сортам «мейер» и «новогрузин», высаженным 
на расстоянии 3 × 4 и 3 × 5 м. Здесь урожайность со-
рта «мейер» составляла 100–160 шт. с одного дере-
ва, а урожайность сорта «новогрузин» была немного 
выше – 150–200 шт. с одного дерева. Лимонные сады 
в селе пострадали от морозов в 2008 г. 

Как видно из таблицы 6, местный сорт лимо-
на и сорт «мейер» (без шипов) обладают высокой 
урожайностью и по доходам от продаж отличаются 
от других. При посадке лимонов в экономико-гео-
графическом районе целесообразно отдавать пред-
почтение этим разным по урожайности и качеству 
плода. В отличие от других цитрусовых, лимоны 
наиболее употребляемы по всей стране и пользуют-
ся большим спросом круглый год. 

Источник: [Сельское хозяйство…, 2020].

Таблица 5
Производство лимона (т) и урожайность (ц/га) в Ленкоранском и Астаринском 

административных районах

2004 2008 2008‒
2004, % 2009 2013 2013‒

2009, % 2014 2019 2019‒
2014, %

Всего по 
республике

т 4541 1814,8 ‒60 2932,9 4310,1 46,9 3966,1 4820,0 21,5
ц/га 99,4 62,6 ‒37,1 93,1 114,0 22,4 106,3 107,3 1

Астаринский 
район

т 2180 547,0 ‒74,9 365,6 1027,0 180,9 994,1 1623,2 63,3
ц/га 119,8 103,8 ‒13,4 54,2 87,0 60,5 78,9 83,2 5,4

Ленкоранский 
район

т 2190 1121,6 ‒48,8 2411,0 3132,8 29,9 2828,1 3053,3 8
ц/га 90,9 55,9 ‒38,5 114,8 139,2 21,3 134,6 140,1 4,1

Таблица 6
Экономическая эффективность широко распространенных сорто в лимона 

в Ленкоранском и Астаринском районах (2019)

Сорт лимона Урожайность,
кг/га

Себестоимость, 
манат

Цена продажи, 
манат/ кг

Прибыль, 
манат Рентабельность, %

«Лиссабон» 6700 0,18 1,00 0,82 82
Местные сорта 9850 0,12 1,00 0,88 88
«Мейер» (без шипов) 8800 0,14 1,00 0,86 86
Турецкие сорта 7200 0,18 1,00 0,82 82

Источник: по материалам исследований Ленкоранского чайного филиала НИИ фруктов и чая.
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Торговый баланс лимонов неравномерный; они 
в основном импортируются из Турции и ЮАР. 
В 2020 г. 7072,6 т лимонов было импортировано из 
Турции, 4813,3 т из ЮАР и 590,5 т из других стран, 
при этом экспорт был очень небольшим и составил 
119,8 т. Однако, если учесть, что в 2019 г. экспорт 
составил 5,5 т и объем импортированных лимонов 
по сравнению с 2019 г. снизился, то можно увидеть, 
что меры, принятые по выращиванию цитрусовых, 
дали определенные положительные результаты 
[Производство лимонов…, 2021]. 

Влияние природных факторов в экономико-гео-
графическом регионе на цитрусовые и меры борь-
бы с непригодными условиями погоды. Суровая 
зима 1949–1950 гг. и понижение температуры воз-
духа до –13…–17°С привели к массовому уничто-
жению теплолюбивых цитрусовых садов и нанесли 
серьезный ущерб хозяйству [Гулиев, 2018]. Только 
в Астаре из-за суровых морозов в январе–феврале 
2005 и 2011 гг. погибло более 10 тыс. лимонных и 
апельсиновых деревьев на площади 2 тыс. га [Па-
шаев, 2018]. Аналогичная ситуация наблюдалась в 
Ленкоранском административном районе, где было 
полностью уничтожено большинство цитрусовых 
садов, в основном в селе Велади, где большую часть 
посевных площадей занимают цитрусовые сады. 
В январе–феврале 2021 г. около 100 га цитрусовых 
садов на территории села Шагласер Ленкоранского 
административного района серьезно пострадало из-
за непринятых во время мер по борьбе с холодами. 
Так как среди цитрусовых лимон очень неустойчив 
к морозам и цветет круглый год, фермеры выращи-
вают это растение в теплицах не только в южном, 

но и в других регионах. В результате проведенных 
исследований было отмечено, что для защиты от 
холодов лимон покрывают светоизлучающим по-
лиэтиленом, а другие цитрусовые выращивают на 
открытом воздухе. Необходимо строго соблюдать 
агротехнические меры, чтобы свести к минимуму 
потери и обеспечить экономическую эффектив-
ность. Для защиты от мороза цитрусовые обычно 
покрывают специальным светопроницаемым мате-
риалом, а для снижения скорости ветра разбивают 
защитную лесополосу. На территории села Шуви, 
расположенного в Астаринском административном 
районе, цитрусовый сад окружен лесным массивом, 
который естественным образом защищает сад от 
морозов и сильных ветров. В 2005, 2008 и 2011 гг. 
наблюдались морозы, которые привели к гибели и 
повреждению ряда деревьев. Было бы хорошо, если 
бы компенсация ущерба от морозов была отражена 
в договорах агрострахования.

Средняя температура зимних месяцев в зоне 
исследований составляет +4,5°C, а средняя темпе-
ратура января – +3°C. Среднегодовая температура 
колеблется в пределах +14,5…+14,7°C. В Ленко-
рань-Астаринском экономико-географическом рай-
оне средняя абсолютная минимальная температура 
составляет –5…–7°C, а абсолютная минимальная 
температура – –13…–16°C [Гасанов, 2021]. 

В исследованных нами административных рай-
онах количество осадков в летние месяцы за по-
следние годы уменьшилось по сравнению с преды-
дущими годами. Это увеличивает себестоимость 
продукции за счет увеличения потребности в оро-
шении (табл. 7).

Таблица 7
Годовой показатель осадков Ленкоранской метеостанции и среднемесячная температура воздуха 

Источник: [Окружающая среда..., 2006, 2010, 2016, 2021].

Месяц
Год

2005 2010 2015 2020
мм °C мм °C мм °C мм °C

I 31,8 5,3 38,0 3,8 98,8 5,3 175,9 5,7
II 147,7 3,8 32,5 7,8 241,6 6,0 60,7 8,0
III 91,9 8,4 29,1 9,3 123,2 8,3 156,9 9,7
IV 77,5 12,9 129,1 10,1 29,0 12,0 180,3 11,4
V 37,3 19,4 24,7 18,1 22,5 18,8 21,8 18,7
VI 25,8 22,2 14,3 23,2 0,0 25,1 2,6 24,9
VII ‒ 26,5 0,7 26,9 49,0 26,2 2,4 26,0
VIII 16,6 26,1 206,1 23,6 42,5 26,0 23,5 24,0
IX 78,3 22,6 166,6 20,6 57,3 23,0 100,4 22,5
X 95,0 16,6 95,0 17,6 523,3 16,1 47,8 17,0
XI 232,5 11,2 138,7 12,4 288,5 10,4 217,2 11,0
XII 86,2 9,3 152,8 7,6 156,5 6,7 111,5 6,0
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ПАШАЕВ, АЛЕСКАРЗАДЕ

При этом агрохимические свойства земель сел 
Мамуста и Гирдани, находящихся на высоте 20 м 
над уровнем моря, и села Сепаради, находящегося 
на высоте 10 м над уровнем моря, были получены 
по данным Ленкоранского чайного филиала Инсти-
тута плодоводства и чая (табл. 8, 9).

Болезни и вредители в цитрусовых садах, вли-
яющие на урожайность, качество продукции и 
экономическую эффективность. При изучении 
вредителей и болезней в цитрусовых садах в Лен-
коранском и Астаринском административных рай-
онах Ленкоранским чайным филиалом НИИ фрук-
тов и чая были обнаружены такие вредители, как 
кокциды, мучнистый червец, серебряные и красные 
клещи, цитрусовая моль, а также такие болезни, как 

антракноз (Colletotrichum gloeosporioides), фито-
фтора (Phytophthora citrophthora), болезнь Маль-
секко (Deuterophoma tracheiphila), бактериоз и хло-
роз. Моль и клещи наносят экономический ущерб 
цитрусовым садам и снижают качество продукции. 

Транспортный фактор также играет важную 
роль в территориальной организации сельского хо-
зяйства. Расположение экономико-географического 
района в северо-южном транспортном коридоре, а 
также наличие железных дорог и аэропортов спо-
собствует экспорту продукции. Общая протяжен-
ность железной дороги в пределах региона состав-
ляет 100,5 км. В экономико-географическом районе 
на каждый квадратный километр приходится 1,6 км 
железных дорог [Пашаев, 2018]. 

Источник: по отчетам Ленкоранского чайного филиала НИИ фруктов и чая. 

Таблица 8
Агрохимическая характеристика земель плантаций цитрусовых в селах Мамуста и Гирдени

№ 
п/п

Слои 
почвы, 
см

pH
Всего, % Усваиваемые питательные вещества, мг/кг

N P2O5 Гумус N/NH4
поглощенные N/NO3

P2O5
подвижные

K2O
взаимозаменяемые

1 0‒20 5,7 0,38 0,40 2,5 30,5 8,24 118,0 160,5
2 20‒40 5,78 0,33 0,35 2,4 26,8 6,8 102,5 157,2
3 40‒60 5,80 0,28 0,31 1,9 22,6 5,7 99,7 140,3
4 60‒80 5,95 0,24 0,27 1,3 20,3 4,9 91,0 133,8
5 80‒100 6,1 0,21 0,23 1,0 18,9 4,0 87,7 125,1

Источник: по отчетам Ленкоранского чайного филиала НИИ фруктов и чая.

Таблица 9
Агрохимическая характеристика земель плантаций цитрусовых в селе Сепаради

№
п/п

Слои почвы, 
см pH

Всего, % Усваиваемые питательные вещества, мг/кг

N P2O5 Гумус N/NH4
поглощенные N/NO3

P2O5
подвижные

K2O
взаимозаменяемые

1 0‒20 5,5 0,35 0,38 2,2 28,5 7,35 100,0 150,0
2 20‒40 5,7 0,33 0,36 2,0 24,8 7,00 93,0 145,0
3 40‒60 5,9 0,26 0,35 1,8 20,0 5,20 87,0 130,0
4 60‒80 6,0 0,25 0,28 1,4 19,0 4,80 80,0 127,0
5 80‒100 6,3 0,20 0,25 0,9 16,8 3,70 75,0 110,0

По данным Государственного таможенного коми-
тета, в нашу страну в 2020 г. было импортировано 
42,6 тыс. т цитрусовых на сумму 33,7 млн долл. Эти 
цифры говорят о важности развития данного секто-
ра экономики страны, в связи с чем и была принята 
«Государственная программа развития цитрусового 
фруктоводства на 2018–2025 гг.» [Производство ци-
трусовых…, 2021]. Согласно «Государственной про-
грамме по безопасному продовольственному обе-

спечению населения Азербайджанской Республики 
на 2015–2020 гг.», в целях обеспечения продоволь-
ственной безопасности уделяется особое внимание 
выращиванию цитрусовых. За последние годы из 
100 тыс. завезенных саженцев мандарина и апельси-
на 50 тыс. были бесплатно розданы населению.

В экономико-географическом регионе ряд произ-
водителей из-за отсутствия инвестиций вынуждены 
продавать незрелую продукцию. Низкое качество 
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собранного урожая ослабляет позиции местного 
продукта на международном рынке и снижает его 
конкурентоспособность. Поэтому важно использо-
вание субсидий и различных сельскохозяйственных 
кредитов. В настоящее время единовременная суб-
сидия составляет 11 000 манат/га для лимонных са-
дов, заложенных в 2021 г., и 9000 манат/га для ман-
дариновых садов. Чтобы продукт не испортился и не 
был выброшен до того, как попадет к потребителю, 
важно организовать предложение продукции массо-
вому покупателю. 

В этом случае можно использовать мировой 
опыт. Рассмотрим метод паритетного ценообразо-
вания, используемый в Европейском союзе и США. 
Цена на товар в каждой стране может колебаться в 
течение года. В связи с этим государство ежегодно 
устанавливает паритетную цену на продукт. Если 
фермер продает продукт по цене, ниже устанав-
ливаемой, ему выплачивается разница между про-
дажной ценой продукта и паритетной ценой. Также 
принимаются дополнительные меры безопасности 
как в США, так и в Европейском союзе. Если фер-
мер не может продать продукт, государство поку-
пает продукт у фермера по цене ниже паритетной 
и хранит его в амбарах. Это привело к созданию в 
Европейском союзе знаменитых «масляных гор» и 
«винных озер» [Grigg, 1995].

Из-за отрицательного торгового сальдо цитрусо-
вых темпы роста импорта и экспорта сохранились 
в течение 2015–2020 гг. Так, если в 2015 г. объем 
импортированных цитрусовых составил 23,3 тыс. т 
(на сумму 7,1 млн долл. США), то в 2020 г. этот по-
казатель достиг 42,6 тыс. т (на сумму 33,7 млн долл. 
США). Объем экспорта цитрусовых в 2020 г. уве-
личился в 1,8 раза по сравнению с 2019 г. (509,4 т) 
и достиг 930 т. Цитрусовые в основном завозятся 
из Турции, Ирана, Южной Африки, Египта и дру-
гих стран и экспортируются в Россию и на Украину 
[Производство цитрусовых…, 2021].

ВЫВОДЫ
За 2019 г. урожайность в мандариновых садах 

Астаринского административного района составила 
276,2 ц/га, в то время как в Ленкоранском администра-
тивном районе этот показатель был почти в два раза 
ниже – 122,3 ц/га. Одна из основных причин заключа-
ется в том, что деревья плодоносящего возраста луч-
ше сохранились в Астаринском административном 
районе. Показатель продуктивности лимонных на-

саждений Ленкоранского административного района 
выше, чем в Астаринском административном районе. 
Основная причина этого заключается в том, что из 
324,3 га лимонных садов, расположенных в Астарин-
ском административном районе, только 195,1 га име-
ют плодоносящие деревья.

Наиболее продуктивными и экономически эф-
фективными оказались посадки цитрусовых на 
юго-восточном, восточном и южном склонах гор на 
высотах 10–30 м над уровнем моря. На урожайность 
культур так же влияют глубина залегания грунто-
вых вод, расстояние между деревьями и соблюде-
ние агротехнических мероприятий. Замечено, что 
чем ближе уровень грунтовых вод к поверхности, 
тем ниже урожайность деревьев. 

Одной из основных причин серьезного ущерба 
цитрусоводству в исследованном районе являются 
морозы. В некоторых случаях вымерзание связано 
с непринятием своевременных мер (укрывание по-
садок специальными материалами). В других райо-
нах лимон и другие цитрусовые, которые являются 
менее морозоустойчивыми, нуждаются в защите. 
Причиной ограниченного использования средств 
защиты от низких температур владельцами неболь-
ших хозяйств является то, что доходы не в полной 
мере покрывают расходы, необходимые для ухода 
за деревьями. Необходимо строго соблюдать агро-
технические меры, чтобы минимизировать потери и 
обеспечить экономическую эффективность. 

Большинство цитрусовых садов в исследуемой 
области – семейные фермерские хозяйства со сред-
ней площадью 1–2 га, в которых трудоустроены в 
основном члены семьи и несколько дополнитель-
ных рабочих. Владельцы таких небольших хозяйств 
не в состоянии полностью обеспечить себя доходом 
от участка, поэтому работают в двух или трех ме-
стах. Напротив, в крупных фермерских хозяйствах 
такой ситуации не наблюдается. На семейных фер-
мах местное население в основном занимается вы-
ращиванием цитрусовых. Выяснилось, что люди, 
работающие в небольших цитрусовых хозяйствах 
в пределах изучаемого нами административного 
района, также трудоустроены на второй и третьей 
работе, и эти работы связаны в основном не с сель-
скохозяйственной деятельностью. В некоторых 
хозяйствах было отмечено, что население также 
занималось овощеводством до наступления возрас-
та плодоношения деревьев в недавно посаженных 
садах.
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The modern territorial organization of citrus cultivation in the Lankaran and Astara administrative regions, 
which are part of the Lankaran-Astara economic and geographical region, was studied using statistical materi-
als, observations and questionnaires; tables and diagrams were compiled. Based on world experience, the natu-
ral and economic factors influencing the development of citrus fruits in the administrative regions are analyzed 
and protection measures are determined. The main goals and objectives were achieved by analyzing the histori-
cal development of traditions, the current state and prospects for growing citrus fruits in the study area. The 
cultivation of citrus fruits is one of the most demanded areas for the development of the agricultural sector of 
the Republic of Azerbaijan, which is not adequately studied from the economic and geographical point of view.

It was found that the process of planting and the location of citrus trees in the study area result in different 
yields of the same fruit variety. It is concluded that the yield of orchards is higher at farms located at 10‒30 m 
above sea level, with the correct location (recommended tree planting sites are on the southeastern, eastern and 
southern slopes of the mountains) and compliance with the planting distance (at least 3×3 m between trees) 
and agrotechnical standards.

The effective territorial organization of citrus cultivation in the Lankaran-Astara economic-geographical 
region and the identification of problems in the field are of great scientific relevance.

Keywords: mandarin, lemon, citrus, territorial organization, administrative district, region
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ДЕЛЬТА КАЗАЧЬЕГО ЕРИКА – ПЕРЕВОЛОКИ (ДЕЛЬТА КУБАНИ) 
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Рассмотрена история развития ключевого участка кубанской дельты. Изучен керн скважины глу-
биной 18 м из юго-западной части устьевой области Кубани (дельта Казачьего Ерика – Переволоки) 
комплексом методов: фациально-литологический, малакофаунистический анализы, радиоуглеродное 
датирование. В его строении выявлены витязевско-раннеджеметинская (ранее 5,0 тыс. л. н.) и позд-
ненимфейско-современная (1,2–0,0 тыс. л. н.) серии чередующихся озерно-лагунных (темноцветные 
суглинки и глины) и аллювиальных (пески и супеси светлых оттенков) осадков. Между ними (5,0–
1,2 тыс. л. н.) существовал период континентального развития изученной территории. В лагунных 
осадках встречены пять видов моллюсков, типичных для опресненных морских условий: господствуют 
Cerastoderma glaucum, редки Mytilus galloprovincialis и Bittium reticulatum, единичны Donax trunculus 
и Tritia reticulata. Значимых различий в видовом составе и процентном содержании малакофауны в 
разных интервалах керна не выявлено. Полученные высотные отметки разновозрастных слоев не от-
ражают реальные синхронные уровни Азовского моря и Ахтанизовского лимана из-за тектонического 
опускания и усадки глинистых грунтов. Средняя скорость седиментации за последние 1,2 тыс. лет – 
около 5 мм/год, максимальная – 19 мм/год (1860–1911 гг.).

Ключевые слова: дельта Кубани, Ахтанизовские лиманы, литофациальный анализ, керновое бурение, 
малакофауна, радиоуглеродные даты, палеогеография, геоморфология 

DOI: 10.55959/MSU0579-9414-5-2022-6-140-148

ВВЕДЕНИЕ
Дельта Кубани занимает площадь около 

5 тыс. км2. Дельта находится в пределах Прикубан-
ской низменности (Западно-Кубанской прогиб) и 
синклинальных низменностей на востоке Таман-
ского полуострова (Керченско-Таманский прогиб) 
[Благоволин, 1962; Сидоренко, 1968; Сафронов, 
1972]. Она относится к малорукавным дельтам вы-
полнения. Главный узел разветвления расположен 
у х. Тиховского, в 118–135 км (по руслу) от Азов-
ского моря. Здесь единое русло реки расходится на 
левый рукав Кубань и правый рукав Протоку. Вбли-
зи устьев оба рукава формируют вторичные дельты: 
Кубань – дельту Казачьего Ерика – Переволоки (Ах-
танизовские лиманы) и Темрюкскую дельту; Прото-
ка – дельту у д. Ачуево [Михайлов и др., 2010].

Прогибы, занятые дельтой, отличаются мощным 
мезо-кайнозойским осадочным чехлом (до 6 км). 
В неоплейстоцене периодическая смена климатиче-

ских условий приводила к значительным колебани-
ям уровня Азово-Черноморского бассейна (ампли-
тудой 100 м и более). В криохроны береговая линия 
отступала далеко, и на месте дельты формировалась 
лессовая равнина. В термохроны уровень бассейна 
слабо отличался от современного, и здесь накапли-
вались дельтовые отложения. В результате здесь 
был образован мощный четвертичный чехол (до 
200–300 м) лессово-дельтовых осадков [Блажний, 
1954]. Мощность голоценовых дельтовых отложе-
ний – 10–25 м.

Голоценовая толща представлена чередованием 
более песчанистых трансгрессивных и более или-
стых регрессивных слоев. Причины трансгрессий и 
регрессий уровня могли иметь как глобальный или 
региональный эвстатический, так и локальный тек-
тонический характер. 

Для Азовско-Черноморского бассейна выделя-
ются следующие трансгрессивно-регрессивные ста-

ДЕЛЬТА КАЗАЧЬЕГО ЕРИКА – ПЕРЕВОЛОКИ (ДЕЛЬТА КУБАНИ) 
В ГОЛОЦЕНЕ
ТЮНИН И ДР.
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дии: витязевская (8,7–7,9 тыс. л. н.), каламитская 
(7,9–6,8 тыс. л. н.), джеметинская (6,8–2,6 тыс. л. н.), 
нимфейская (2,6–0,4 тыс. л. н.), современная 
(0,4 тыс. л. н.). В эти этапы в бассейне Азовского 
моря накапливались древнеазовские, среднеазов-
ские, казантипские, новоазовские слои соответ-
ственно. Внутри отдельных стадий выделяются по 
несколько фаз продолжительностью в первые сотни 
лет [Измайлов, 2010; Коников, 2005; Федоров, 1982; 
Янко-Хомбах и др., 2011; Degens, Ross, 1972; Боли-
ховская и др., 2014].

Голоценовая история дельты Кубани активно из-
учается со второй половины XIX в. [Данилевский, 
1869]. Первые отрывочные сведения о дельте на-
капливались со времен Античности (подробнее см. 
[Тюнин, 2020]). Территория дельты интенсивно ос-
ваивается человеком в последние 200 лет. Здесь про-
живают около 290 тыс. человек. Во внутренней части 
дельты плодово-ягодные сады, в приморской части – 
несколько систем оросительных каналов, питающих 
рисовые поля и рыбные пруды. По периферии дель-
ты проложены авто- и железнодорожные пути, в том 

числе ведущие к Керченскому мосту и порту Кавказ. 
Этим обусловлен интерес к истории развития дель-
ты, понимания ее отклика на разнознаковые клима-
тические изменения и колебания уровня моря. 

Палеогеографические проблемы, затронутые 
в данной статье, – разнообразие и разнонаправ-
ленность факторов формирования голоценовых 
дельтовых осадков Кубани, а также причины 
трансгрессивно-регрессивной динамики Азово-
Черноморского бассейна за последние 6 тыс. лет на 
фоне стабильного уровня Мирового океана [Дика-
рев, 2011; Fouache et al., 2012].

В июне 2021 г. авторским коллективом была со-
вершена полевая экспедиция в дельту Кубани. Од-
ним из районов исследования была выбрана вто-
ричная дельта Казачьего Ерика – Переволоки.

Этот участок (рис. 1) – один из самых молодых 
в пределах кубанской дельты. До середины XIX в. 
левый рукав Кубани впадал в Витязевские лиманы 
(Черное море). Затем сток перераспределился, и 
воды данного рукава стали впадать в юго-восточ-
ный угол Ахтанизовского лимана.

Рис. 1. Район исследования, скважина КЕ-21

Fig. 1. Study area, core КЕ-21
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За последующие 50 лет речные наносы интен-
сивно откладывались в устьевой области рукава, 
формируя новое дельтовое пространство, разделив-
шее единый лиман на три отдельных водоема. Пере-
насыщение русла Ахтанизовского рукава наносами 
привело к быстрой перестройке русловой сети, и в 
1911 г. основные воды левого рукава устремились в 
сторону Темрюка. На месте Ахтанизовского рукава 
ныне функционируют маловодная протока Казачий 
Ерик (около 1% всего расхода р. Кубань) и рукот-
ворный канал Переволока [Богучарсков, Иванов, 
1979; Данилевский, 1869].

Цель данной статьи – на основе комплексного 
палеогеографического анализа керна реконструиро-
вать голоценовую историю развития рельефа клю-
чевого участка (дельта Казачьего Ерика – Перево-
локи) дельты Кубани.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Скважина КЕ-21 глубиной 18 м пробурена уста-

новкой ПБУ-2 с грунтоносом в Темрюкском районе 
Краснодарского края в 1100 м к западу от п. Ок-
тябрьский. Она расположена между Голубицкой и 
Центральными антиклинальными грядами Тамани, 
в дистальной части дельты Казачьего Ерика – Пере-
волоки. Устье скважины расположено в 3,5 км к югу 
от Мал. Ахтанизовского лимана, на правом берегу 
Переволоки в 70 м от канала Переволоки, на пло-
ской пойменной поверхности, задернованной ги-
дрофильными травами.

Планово-высотное положение устья скважины 
(45°15’15.32″ c. ш., 37°18’24.52″ в. д.; +0,57 м БС) 
определено при помощи дифференциальной систе-
мы приемников спутникового позиционирования 
Leica System 1200.

Бурение проводилось с полным отбором керна. 
Выполнено литофациальное описание (грануло-
метрический состав, цвет и оттенок, слоистость, 
включения, новообразования) и малакофаунистиче-
ский анализ керна (57 образцов малакофауны). 

Радиоуглеродное датирование (по шести образ-
цам) раковин моллюсков выполнено сцинтилляци-
онным методом в лаборатории геоморфологических 
и палеогеографических исследований полярных 
регионов и Мирового океана Института наук о 
Земле СПбГУ. Значения календарного возраста по-
лучены на основании калибровочной программы 
OxCal 4.4.4 (калибровочная кривая IntCal 20).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Фациально-литологический анализ. В целом, 
разрез скважины КЕ-21 представлен дельтовой 
неоднородной толщей (рис. 2). Преобладает сизо-
темно-серая окраска. Здесь переслаиваются песча-

нистые суглинки легкие и средние (реже супеси и 
пески) с иловатыми суглинками тяжелыми и глина-
ми при господстве последних.

В интервале ниже 18,00 м (–17,43 м БС) был 
вскрыт обводненный рыжий песок, вероятно, пред-
ставляющий русловые отложения.

В интервале 18,00–12,00 м (от –17,43 до –11,43 м БС) вскрыт слоистый материал от легких 
суглинков до глин сизо-темно-серых. Материал 
включает прослои морских раковин (в более тяже-
лых по составу прослоях), редкие пятна ожелезне-
ния и в верхней части черные органогенные пятна и 
прослои. Слой отличался практически непрерывным 
осадконакоплением в спокойных и очень спокойных 
гидродинамических условиях. Они соответствуют 
сменяющим друг друга лагунам (повышение уров-
ня) и внутридельтовым озерам (понижение уровня) 
на фоне малоамплитудных осцилляций уровней Ах-
танизовского лимана и Азовского моря. 

В интервале 12,00–10,00 м (от –11,43 до –9,43 м БС) керн представлен материалом песча-
ным и сильно обводненным, вероятно, русловой 
фацией одной из регрессивных фаз.

В интервале 10,00–6,00 м (от –9,43 до –5,43 м БС) 
вскрыты тяжелые суглинки и глины сизовато-тем-
но-серые, сильно ожелезненные, с прослоями мор-
ских раковин, редкими пятнами черными органо-
генными и красными обмарганцевания.

Слой отличается осадконакоплением в очень 
спокойных гидродинамических условиях. Они со-
ответствуют лагуне. Сильная ожелезненность сви-
детельствует о последующем длительном страти-
графическом перерыве в осадконакоплении.

В интервале 6,00–4,55 м (от –5,43 до –3,98 м БС) 
вскрыты тяжелые суглинки-глины сизовато-тем-
но-серые. Материал включает прослои морских 
раковин, черные органогенные прослои, в кровле 
опесчаненные пятна, прослои и линзы ожелезне-
ния. Данный слой отличается осадконакоплением в 
спокойных и очень спокойных гидродинамических 
условиях. Они соответствуют лагуне.

В интервале 4,55–2,00 м (от –3,98 до –1,43 м БС) 
вскрыты тяжелые суглинки сизовато-темно-серые 
с черными органогенными прослоями с линзами 
ожелезненного песка в кровле. Слой отличался 
осадконакоплением в очень спокойных гидроди-
намических условиях. Они соответствуют внутри-
дельтовому озеру.

В интервале 2,00–1,05 м (от –1,43 до –0,48 м БС) 
находится наиболее опесчаненный слой разреза. 
Здесь следует выделить две субфации: 1) опес-
чаненный легкий – средний суглинок (интервал 
2,00–1,80 м) сизовато-темно-серый; 2) пески и су-
песи (интервал 1,80–1,05 м) бежевые, серо-беже-
вые и сизо-серые сильно ожелезненные. Высокая 
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степень ожелезнения отражает преимущественно 
субаэральные условия осадконакопления. Субфа-
ция 1 отличалась относительно спокойной гидро-
динамикой прирусловой поймы, а наиболее пес-
чанистая субфация 2 – активной гидродинамикой 
русла. 

В интервале 1,05–0,00 м (от –0,48 до +0,57 м БС) 
сформировался пойменный легкий суглинок (ин-
тервал 1,05–0,50 м) сизо-серый с пятнами оже-
лезнения. В верхней части (интервал 0,50–0,00 м) 
пойменные осадки частично переработаны син-
хронными почвенными процессами – серая супес-
чаная пойменная почва с включением корней и чер-
ным суглинистым дерново-гумусовым горизонтом 
[Блюм и др., 2010; Качинский, 1958]. 

Малакофаунистический анализ. Малакофа-
унистический состав по разрезу достаточно од-
нороден. Преобладают эвригалинные кардииды 
Cerastoderma glaucum. Их дополняют моллюски, 

предпочитающие небольшие глубины и солонова-
товодные условия (10–18‰), – редкие митилиды 
Mytilus galloprovincialis, брюхоногие церитиды 
Bittium reticulatum, очень редкие донациды Donax 
trunculus и брюхоногие нассариды Tritia reticulata 
(рис. 3).

В интервале 18,00–12,00 м раковины достаточ-
но редки – 0,15% от общей массы (в наиболее бога-
том прослое 15,07–14,00 м – 0,6% от общей массы). 
Здесь доминируют Cerastoderma glaucum (80%), за-
метны Bittium reticulatum (12%), остальных видов 
1–4% для каждого. 

Интервал 10,00–6,00 м наиболее богат малакофау-
ной – 1,3% от общей массы (в наиболее богатых про-
слоях 9,10–8,75 и 8,00–7,73 м – 8–9% от общей мас-
сы). Здесь также доминируют Cerastoderma glaucum 
(77%), максимально велика доля Bittium reticulatum 
(21%), Donax trunculus очень редки (2%), Mytilus 
galloprovincialis и Tritia reticulata единичны (<1%).

Рис. 2. Фациально-литологический разрез КЕ-21. 
Условные обозначения: 1 – песок; 2 – песок и супесь; 

3 – супесь; 4 – суглинок; 5 – легкий суглинок; 
6 – легкий–средний суглинок; 7 – средний суглинок; 

8 – средний–тяжелый суглинок; 9 – тяжелый суглинок; 
10 – тяжелый суглинок–глина; 

11 – глина; 12 – детритово-раковинный прослой; 
13 – пропуск керна. Стратиграфические 
подразделения: Q4sv – современный слой; 
Q4naz – новоазовский (нимфейский) слой; 
Q4kz – казантипский (джеметинский) слой; 

Q4saz-kz – среднеазовско-казантипский (джеметинско-
каламитский) слой; Q4saz – среднеазовский 

(каламитский) слой; Q4daz-saz – древнеазовско-
среднеазовский (витязевско-каламитский) слой. 
Генезис: a – русло; ae – пойма и почва; l – озеро; 

lm – лагуна. Радиоуглеродные калиброванные даты 
(лет): прямым шрифтом – достоверные, курсивным – 

недостоверные

Fig. 2. Lithology log of KE-21 core. Legend: 1 – sand; 
2 – sand & sandy clay; 3 – sandy clay; 4 – loam; 

5 – light loam; 6 – light–medium loam; 7 – medium loam; 
8 – medium–heavy loam; 9 – heavy loam; 10 – heavy 

loam–clay; 11 – clay; 12 – shell layer; 13 – core skipping. 
Stratigraphy: Q4sv – present layer; Q4naz – Novoazovian 

(Nymphean) layer; Q4kz – Kazantipian (Djemetian) 
layer; Q4saz-kz – Sredneazovian-Kazantipian (Djemetian-

Kalamitian) layer; Q4saz – Sredneazovian (Kalamitian) 
layer; Q4daz-saz – Drevneazovian-Sredneazovian 

(Vityazevian-Kalamitian) layer. Genesis: a – riverbed; 
ae – floodplain & soil; l – lake; lm – lagoon. Radiocarbon 

calibrated dates (yr BP): valid, invalid



144 

ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2022. № 6

ТЮНИН И ДР.

В интервале 6,00–4,55 м раковины относительно 
редки – 0,6% от общей массы. Здесь максимальна 
доля Cerastoderma glaucum (83%), максимально 
велика доля Mytilus galloprovincialis (12%), Donax 
trunculus и Tritia reticulata очень редки (2–3%), 
Bittium reticulatum не представлены вовсе [Невес-
ская, 1963].

Радиоуглеродный анализ. Для радиоуглеродно-
го анализа были выбраны шесть наиболее полно-
весных и представительных по разрезу образцов 
малакофауны (целые раковины). 

При анализе данных датировок (табл.) заклю-
чаем следующее. Нижние три датировки указы-
вают на заметную инверсию, так как интервалы 
8,90–8,80 м, 14,40–14,20 м и 15,00–14,85 м, судя по 
полученным данным, имеют примерно одинаковый 

возраст – около 4,0–4,2 тыс. лет. Таким образом, 
данные интервалы оказываются моложе интервала 
8,00–7,80 м на 0,8–1,0 тыс. лет при их более низком 
стратиграфическом положении, что является пря-
мым нарушением принципа Стено.  

Также против достоверности датировок ЛУ-
10483, ЛУ-10484 и ЛУ-10485 их практически оди-
наковый возраст (в пределах погрешности измере-
ний). Крайне маловероятно, что более шести метров 
осадков (интервал 15,00–8,90 м) отложились почти 
единовременно, несмотря на высокие темпы седи-
ментации, характерные для дельт. Вероятнее всего, 
данные датировки были омоложены. Причиной это-
го могло стать слабое постседиментационное оже-
лезнение материала, наблюдавшееся в раковинных 
прослоях.

Рис. 3. Малакофаунистический состав по интервалам керна КЕ-21

Fig. 3. Malacofaunistic composition according to KE-21 core intervals

Таблица 
 Результаты радиоуглеродного датирования, скважина КЕ-21

Примечание: 930±90 – достоверная датировка; 4080±130 – недостоверная датировка (инверсия)

Лабораторный номер Интервал керна, м Радиоуглеродный возраст, лет Калиброванный возраст, кал. лет
ЛУ-10480 5,20–5,00 1030±70 930±90

ЛУ-10481 6,00–5,85 1300±70 1210±70

ЛУ-10482 8,00–7,80 4400±80 5040±130

ЛУ-10483 8,90–8,80 3820±90 4220±130

ЛУ-10484 14,40–14,20 3730±90 4100±130

ЛУ-10485 15,00–14,85 3720±90 4080±130

Датировка ЛУ-10482 (около 5,0 тыс. л. н.) вы-
зывает доверие, так как интервал 8,00–7,80 м не 
нарушен и не имеет следов эпигенетических пре-
образований. Здесь можно было бы предположить 
удревнение датировки (нижележащие даты моло-
же) за счет переотложения материала, но это край-
не маловероятно, так как глинистый состав осад-
ка свидетельствует об очень спокойных условиях 
седиментации. Вдобавок вышележащий интервал 

7,40–6,00 м весьма ожелезнен, что свидетельству-
ет о последующем длительном стратиграфическом 
перерыве. В итоге, интервал 8,00–7,80 м имеет дже-
метинский возраст. Датировки ЛУ-10481 и ЛУ-10480 
относительные молодые (0,9–1,2 тыс. лет), что впол-
не возможно предположить с учетом высокой скоро-
сти осадконакопления для дельт и меньшей усадкой 
суглинистых грунтов для верхних слоев по сравне-
нию с нижними горизонтами [Блюм и др., 2010]. 
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Средняя скорость седиментации, таким обра-
зом, за последние 1,2 тыс. лет составила не менее 
5,0 мм/год, за интервал между 0,9 и 1,2 тыс. лет – не 
менее 2,53,5 мм/год, за последние 0,9 тыс. лет – око-
ло 5,5 мм/год. Данные темпы могли быть и больше 
с учетом усадки пластичных суглинистых и глини-
стых грунтов.

В итоге, песок в интервале ниже 18,00 м имеет наи-
более неопределенный возраст – не старше витязев-
ского (8,7–7,9 тыс. лет) и не моложе джеметинского 
(5,0 тыс. лет). Вероятно, он сформировался в одну 
из регрессий – в предвитязевскую (8,7 тыс. л. н.), в 
витязевско-каламитскую (7,9 тыс. л. н.) или даже в 
каламитско-джеметинскую (6,8 тыс. л. н.). С учетом 
возможных темпов седиментации это может быть 
любой интервал, хотя вряд ли темпы осадконако-
пления были максимальными, что указывает на от-
носительно древний возраст (скорее витязевско-ка-
ламитский или даже предвитязевский). Вдобавок, 
песок сильно ожелезнен, что отвечает субаэральной 
постседиментационной обстановке и указывает на 
стратиграфический перерыв.

Интервал 18,00–12,00 м с наибольшей вероят-
ностью стоит отнести либо к каламитскому (7,9–
6,8 тыс. л. н.), либо к раннеджеметинскому времени 
(6,8–5,0 тыс. л. н.). В пользу первой версии – от-
носительно низкое стратиграфическое положение 
интервала и большая мощность (6 м). В пользу вто-
рой – очень близкий состав малакофауны с интерва-
лом 10,00–6,00 м, схожая литология осадка и слабое 
в целом ожелезнение, что указывает на быстрое и 
практически непрерывное осадконакопление.  

Интервал 12,00–10,00 м полностью выпал из 
стакана грунтоноса, поэтому его возраст можно 
установить только из стратиграфического положе-
ния – старше 5,0 тыс. лет. Скорее всего, он отно-
сится либо к джеметинско-каламитской регрессии 
(6,8 тыс. л. н.), либо к одной из раннеджеметинских 
регрессивных фаз (период 6,8–5,0 тыс. л. н.).

Интервал 10,00–6,00 м имеет джеметинский 
возраст (около 5,0 тыс. лет), а интервал 6,00–
4,55 м – установленный нимфейский возраст (0,9–
1,2 тыс. л. н.) по данным радиоуглеродного анализа.

Интервал 4,55–2,00 м не старше 0,9 тыс. л. н. и 
не моложе середины XIX в. – в целом поздненим-
фейский возраст. Средняя скорость осадконакопле-
ния – 3,3 мм/год. 

Пески и супеси интервала 2,00–1,05 м, скорее 
всего, синхронны периоду основного функциони-
рования Ахтанизовской дельты (1860-е – 1911 г.). 
Таким образом, средняя скорость осадконакопле-
ния здесь могла достигать в эти 50 лет рекордных 
19 мм/год.

Интервал 1,05–0,00 м, вероятнее всего, накопил-
ся после прорыва р. Кубани к Темрюку – за послед-

ние 110 лет (1911–2021 гг.). Средняя скорость се-
диментации в таком случае составляла в это время 
9,5 мм/год [Богучарсков, Иванов, 1979].

Обсуждение. В итоге, история развития дан-
ного участка представляется следующей. В витя-
зевское время (8,7–7,9 тыс. л. н.) Азовское море 
впервые достигло данной территории, однако эти 
отложения, скорее всего, не были вскрыты сква-
жиной КЕ-21. Во время витязевско-каламитской ре-
грессии (7,9 тыс. л. н.) море сильно отступило, и на 
этом участке, вероятно, протекал один из рукавов 
Кубани (интервал ниже 18,00 м).  

В каламитское время (7,9–6,8 тыс. л. н.) уровень 
моря вновь поднялся – здесь накапливались дельто-
вые осадки (интервал 18,00–12,00 м). Уровень моря 
в это время не был стабильным – при положитель-
ных осцилляциях здесь формировалась солоновато-
водная лагуна, при отрицательных – внутридельто-
вое озеро. В каламитско-джеметинскую регрессию 
(около 6,8 тыс. л. н.) море вновь отступило – и, 
вероятно, в районе участка КЕ-21 вновь протекал 
один из рукавов Кубани (интервал 12,00–10,00 м).

В раннеджеметинское время (6,8 – после 
5,0 тыс. л. н.) уровень вновь поднялся, и здесь фор-
мировалась лагуна. В позднеджеметинско-ранне-
нимфейское время (после 5,0–1,2 тыс. л. н.) берег 
лагуны из-за интенсивного осадконакопления от-
ступил – господствовали субаэральные условия.

В поздненимфейское время Ахтанизовский ли-
ман затопил участок КЕ-21 – сначала формирова-
лась лагуна (1,2–0,9 тыс. л. н.; интервал 6,00–4,55 м), 
а затем внутридельтовое озеро (0,9–0,15 тыс. л. н.; 
интервал 4,55–2,00 м).

С 1860-х по 1911 г. главный левый рукав Кубани 
впадал в юго-восточный угол Ахтанизовского лима-
на – на участке КЕ-21 функционировала одна из его 
побочных проток, здесь было ее русло или прирус-
ловая пойма. 

После перестройки русловой сети Кубани в 
1911 г. на данном участке формируется пойма, ча-
стично перерабатываемая почвенными процессами.

Следует отметить, что современные высотные от-
метки нимфейских, джеметинских и тем более более 
древних слоев не отражают реальные синхронные 
уровни Азово-Черноморского бассейна. С одной 
стороны, они накапливались на дне мелких водо-
емов ниже синхронного им уровня моря. С другой 
стороны, Ахтанизовский лиман и прилегающие тер-
ритории занимают синклиналь, которая испытывает 
погружение. Это погружение компенсируется ин-
тенсивным осадконакоплением с учетом заметной 
усадки суглинистых и глинистых грунтов. Таким 
образом, отметки различных слоев оказались на не-
сколько метров ниже, чем во время их формирования 
[Богучарсков, Иванов, 1979; Михайлов и др., 2010]. 
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ВЫВОДЫ
В пределах участка КЕ-21 в голоцене сформиро-

валась современная дельтовая толща из двух серий 
переслаивающихся темноцветных органогенных 
озерно-лагунных суглинков и глин со светлыми ал-
лювиальными песками и супесями (реже легкими 
суглинками) с преобладанием первых.

В солоноватых условиях лагун среди малакофа-
уны господствовали Cerastoderma glaucum с ред-
кими Mytilus galloprovincialis и Bittium reticulatum, 
единичными Donax trunculus и Tritia reticulata, 
озерные и аллювиальные фации «немые».

Озерно-лагунные фации имеют нимфейский, 
джеметинский и, вероятно, каламитский возраст, 

они чередуются с русловыми фациями современно-
го и, вероятно, каламитско-джеметинского и витя-
зевско-каламитского возрастов. 

В толще разреза отражено практически не-
прерывное осадконакопление, за исключением 
стратиграфического перерыва в позднеджеме-
тинско-ранненимфейское время, когда здесь го-
сподствовали континентальные условия (после 
5,0–1,2 тыс. л. н.), – разделяет витязевско-раннед-
жеметинскую и поздненимфейско-современную се-
рию осадков.

Средняя скорость осадконакопления за послед-
ние 1,2 тыс. лет около 5 мм/год, максимальная – до 
19 мм/год (1860-е – 1911).
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The evolution of a key area of the Kuban River Delta was studied. The core of the borehole KE-21 (18 m in 
depth) from the southwestern part of the Kuban River Delta (Kazachi Yerik-Perevoloka section) was studied by 
the complex of methods (lithological and malacological analysis, radiocarbon dating). The KE-21 section con-
tains the Vityazevian-Dzhemetian (>5,0 ka BP) and Nymphean-recent (1,2–0,0 thousand years ago) sediment 
sequences of alternating lacustrine-lagoonal (dark-colored loams and clays) and alluvial sediments (light sands 
and sandy clays). The sequences are divided by a period of terrestrial evolution of the area under study during 
5,0–1,2 ka BP. The brackish-water lagoons contained mollusk shells from 5 species, such as Cerastoderma 
glaucum (majority), Mytilus galloprovincialis and Bittium reticulatum (few), Donax trunculus and Tritia re-
ticulata (single). There are no significant differences between each laminae in mollusk shell composition and 
percentage. The contemporary position of the layers does not reflect the synchronous levels of the Sea of Azov 
and the Akhtaniz estuary, principally due to local tectonic subsidence and clay shrinkage. The average sedi-
mentation rate over the last 1,2 ka is about 5 mm/year, the max sedimentation rate is 19 mm/year (1860–1911).

Keywords: the Kuban River delta, Akhtaniz estuaries, facial analysis, core drilling, mollusks, radiocarbon dat-
ing, paleogeography, geomorphology
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КАРТОГРАФИРОВАНИЕ РАСТИТЕЛЬНЫХ СООБЩЕСТВ С УЧАСТИЕМ 
РЕЛИКТОВОГО ВИДА КАРАГАНЫ ГРИВАСТОЙ В ЮЖНОМ ПРИБАЙКАЛЬЕ
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Составлена аналитическая фитоэкологическая карта растительных сообществ с различным веро-
ятным участием редкого реликтового вида караганы гривастой (Caragana jubata (Pall.) Poir.) в Южном 
Прибайкалье (масштаб 1:550 000). За основу взят оригинальный полевой материал – местонахождения 
караганы гривастой с известным проективным покрытием (%), которое создают ее популяции в со-
обществах. Карта является результатом регрессионной модели и составлена с использованием данных 
цифровой модели рельефа и летних космических снимков Landsat-8 (NASA, USGS), покрывающих тер-
риторию исследования. В основу легенды карты положена географо-генетическая классификация рас-
тительности, использованная в легенде карты «Растительность юга Восточной Сибири». Выявлено воз-
можное распространение сообществ с различным участием караганы гривастой в Южном Прибайкалье 
в связи с дифференциацией экологических условий горных склонов разных высотных поясов. При-
годными местообитаниями караганы гривастой здесь являются крутые (до 25–30°) каменистые склоны 
в горнотаежном и высокогорных поясах. Самостоятельные сообщества вид образует в подгольцовом 
поясе, характерными спутниками выступают Dasiphora tenuifolia, Betula fruticosa, Carex pediformis и др. 
Наибольшее сосредоточение редких сообществ с участием караганы гривастой приурочено к высоко-
горьям (1800–2000 м над уровнем моря), что подтверждает горный характер этого реликтового вида. 
По мере уменьшения отметок абсолютных высот снижается степень проективного покрытия вида в 
составе растительных сообществ. Карта передана в Тункинский национальный парк и может служить 
основой для разноплановых исследований в области сохранения редких видов растений и редких рас-
тительных сообществ региона.

Ключевые слова: редкий вид, фитоэкологическая карта, регрессионная модель, мониторинг состояния, 
охрана редких фитоценозов
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ВВЕДЕНИЕ
Эколого-географический подход к изучению 

ботанического разнообразия позволяет выявить за-
кономерности пространственной организации рас-
тительного покрова гор Сибири [Огуреева, 2012]. 
Особенно важным является учет редких и уязвимых 
видов растений, сохранение их местообитаний. Ох-
рана редких видов в рамках глобального поддержа-
ния биологического разнообразия предусматривает 
сохранение сообществ, элементами которых они 
являются [Зеленая книга Сибири…, 1996; Крестов, 
Верхолат, 2002; Бойков, 2005]. 

Оценить потенциальное распространение ред-
ких видов и их приуроченность к различным ме-
стообитаниям в настоящее время стало возмож-
ным благодаря развитию и усовершенствованию 
современных технологий. Моделирование потен-
циальных ареалов, а также построение прогноз-
ных моделей распространения вида в зависимости 

от различных факторов применяются в между-
народных [Ward, 2007; Zhang et al., 2018] и рос-
сийских [Санданов, Найданов, 2015; Чурюлина, 
Бочарников, 2019а, 2019б; Чурюлина, 2020] иссле-
дованиях.

Региональное картографирование редких видов 
и сообществ позволяет дать объективную харак-
теристику информации об их встречаемости в ре-
гионе. Графическое отображение позволяет про-
анализировать орографические и экологические 
особенности местообитаний, выявить закономер-
ности географического распространения видов, 
является исходной информацией для оценки стату-
са редких видов растений и сообществ в регионе, 
проведения мониторинга состояния редких видов и 
разработки рекомендаций по их охране и сохране-
нию местообитаний в условиях охраняемой терри-
тории [Огуреева, 1999; Емельянова, Огуреева, 2006; 
Новицкая, Суворов, 2016].

КАРТОГРАФИРОВАНИЕ РАСТИТЕЛЬНЫХ СООБЩЕСТВ...
ЧУРЮЛИНА, БОЧАРНИКОВ
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Объект исследования. Карагана гривастая 
(Caragana jubata (Pall.) Poir.) является реликтом 
плиоценового периода [Комаров, 1909; Zhang et al., 
2016], образует самостоятельные сообщества в под-
гольцовом поясе у верхней границы леса (1600–
1800 м над уровнем моря), встречается в составе 
нижней полосы горных тундр (1800–2000 м над 
уровнем моря) либо спускается в горнотаежный 
пояс по речным долинам (1400–1600 м над уровнем 
моря). Реликтовая природа караганы и ее произрас-
тание совместно с другими редкими растениями 
из Красной книги, образующих с ней в том числе 
редкие растительные сообщества, подвигли на про-
ведение полевых исследований растительного по-
крова Южного Прибайкалья на базе Тункинского 
национального парка. Это регион оптимального 
произрастания вида, характеризующийся наиболь-
шей плотностью его известных местонахождений 
[Чурюлина и др., 2020].

Статус Тункинского национального парка как 
особо охраняемой природной территории дикту-
ет необходимость картографического обеспечения 
мониторинга состояния редких растительных со-
обществ его экосистем. 

Цель работы – выявление закономерностей рас-
пространения редкого реликтового вида караганы 
гривастой в различных типах растительности в 
Южном Прибайкалье в связи с дифференциацией 
экологических условий горных склонов разных вы-
сотных поясов.

Территория исследования. Тункинский наци-
ональный парк расположен в Тункинском районе 
Республики Бурятии на южных склонах хребтов 
Хамар-Дабан и Восточный Саян и в Тункинской 
котловине [Национальный…, 2021]. Часть его тер-
ритории включена в состав Байкальского участка 
Всемирного природного наследия и расположена в 
центральной экологической зоне Байкальской при-
родной территории. Согласно природному райо-
нированию [Атлас Забайкалья, 1967], выбранная 
территория относится к Южно-Сибирской горной 
области и двум провинциям: Окинско-Тункинской 
горнотаежно-гольцовой и Джидинско-Нижнеселен-
гинской котловинно-горнотаежной.

Входные данные. В основу работы положе-
ны оригинальные данные полевых исследований 
2019 г. в Тункинском национальном парке, включа-
ющие местонахождения караганы гривастой с ее из-
вестным проективным покрытием в том или ином 
сообществе. Изучение флоры и растительности ве-
лось маршрутным методом. В силу редкости иссле-
дуемого вида и его ограниченного распространения 
всего удалось зафиксировать 11 мест произрастания 

караганы гривастой в сообществах на различных 
высотных поясах (от 887 до 1961 м над уровнем 
моря). Эти данные были заложены в основу модели. 
Для корректировки полученной информации по мо-
дели были дополнительно учтены еще 64 локации 
караганы гривастой на исследуемой территории, 
взятые из литературных источников и гербарных 
коллекций (международные акронимы LE, MAG, 
MHA, MW, MWG, NS, NSK, TK, VBGI, VLA). 

Схема выбранной для исследования территории 
с указанием местонахождений караганы гривастой, 
полученных в полевой сезон 2019 г. и из различных 
источников, представлена на рис. 1.

Методика моделирования. Результаты полевых 
исследований легли в основу регрессионной моде-
ли с целью построения среднемасштабной карты 
растительных сообществ с различным вероятным 
участием караганы гривастой. Вся работа условно 
разделена на три этапа: а) подготовительный, вклю-
чающий сбор пространственных данных и расчет 
необходимых переменных; б) непосредственно ре-
грессионный анализ; в) составление карты расти-
тельных сообществ с участием караганы гривастой 
в Тункинском национальном парке.
Пространственными данными для регрессион-

ного анализа послужили: а) глобальная цифровая 
модель рельефа Shuttle radar topography mission 
(SRTM) с разрешением 30 м (1 arc-second for global 
coverage); б) мультиспектральные изображения 
среднего разрешения (30 м) спутника Landsat-8 
[USGS, 2021]. На основе цифровой модели рельефа 
были рассчитаны три переменные рельефа: абсо-
лютная высота (elevation), крутизна (slope) и экс-
позиция (aspect) склона. Использование спутнико-
вых снимков позволило провести дешифрирование 
растительного покрова, рассчитать вегетационный 
индекс (Normalized Difference Vegetation Index – 
NDVI) и получить дополнительные переменные с 
информацией о ключевых экологических харак-
теристиках в местах произрастания исследуемого 
вида (компоненты линейного преобразования Кау-
та–Томаса – Brightness, Greenness, Wettness). 

С помощью преобразования методом главных 
компонент были получены пять компонент с рас-
пределением в них основной доли информации об 
условиях произрастания вида на основе 13 пере-
менных: абсолютная высота, крутизна и экспозиция 
склона, NDVI, Brightness, Greenness, Wettness, 2–7-й 
каналы спутниковых изображений, расшифровка 
которых приведена в таблице.

Перед началом самого регрессионного анали-
за была проведена оценка корреляционной зависи-
мости переменной проективного покрытия вида с 
переменными рельефа (высота, крутизна и экспози-
ция склона), каналами спутникового изображения 
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(2–7-й), вегетационным индексом (NDVI), компо-
нентами линейного преобразования Каута–Тома-
са (Brightness, Greenness, Wettness) и результатом 
метода главных компонент (пять компонент). Для 
уменьшения неточности расчета переменные, кор-
релирующие между собой, были исключены.
Регрессионный анализ проведен методом били-

нейной интерполяции. В качестве входных данных 
использованы выбранные методом главных ком-

понент и с учетом корреляционных зависимостей 
следующие характеристики: абсолютная высо-
та, крутизна и экспозиция склона, Greenness, 5-я 
компонента. Результатом регрессионного анализа 
служит модель проективного покрытия вида на 
выбранной территории. Статистическая оценка 
результатов свидетельствует о хорошем качестве 
регрессионной модели – коэффициент детермина-
ции равен 0,90. 

Рис. 1. Схема территории исследования с указанием ее провинций и местонахождений караганы гривастой, 
полученных в полевой сезон 2019 г. и из различных источников

Fig. 1. Scheme of the study area with indication of the provinces and locations of Caragana jubata, according to 2019 field 
observations and other sources

Таблица
Описание каналов спутника Landsat-8 [Learn ArcGIS, 2021]

№ канала Название канала Что этот канал лучше показывает
2 Blue Глубоководья, атмосфера
3 Green Растительность
4 Red Антропогенные объекты, почвы, растительность
5 Near Infrared Береговые линии, растительность
6 ShortWaveInfrared_1 Проницаемость облачности, влажность почв и растительности

7 ShortWaveInfrared_2 Улучшенная проницаемость облачности, влажность почв и 
растительности

Полученная регрессионная модель была перене-
сена на картографическую основу. Оценочная шка-
ла регрессионной модели, отображающая потенци-
альное проективное покрытие караганы гривастой 
в растительных сообществах, была разбита на три 

категории: низкое проективное покрытие (от 0 до 
30% на пробную площадь), среднее (от 31 до 60%) 
и высокое (61% и более). На карте в дальнейшем 
при визуализации результатов использовались две 
последние категории – среднее и высокое потенци-
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альное проективное покрытие караганы гривастой 
в растительных сообществах с отображением вы-
делов участков зеленым и красным контурами со-
ответственно. В основу легенды карты «Раститель-
ные сообщества с участием караганы гривастой…» 
положена географо-генетическая классификация 
растительности, использованная в легенде карты 
А.В. Белова (1972) «Растительность юга Восточной 
Сибири». Высшими иерархическими категориями 
приняты высотно-поясные подразделения расти-

тельности. В их пределах опорные картографиче-
ские единицы расположены по формационному 
принципу. Легенда карты включает десять темати-
ческих выделов, в том числе семь для высокогор-
ных южносибирских формаций, три – для горнота-
ежных (рис. 2). 

Все расчеты с пространственными данными, а 
также нанесение результатов модели на картографи-
ческую основу произведены в программах Microsoft 
Office Excel, SAGA GIS и ArcGis 10.3.1 (ESRI).

Рис. 2. Фрагмент легенды карты «Растительные сообщества с участием караганы гривастой (Caragana jubata (Pall.) 
Poir.) в Тункинском национальном парке», масштаб 1:550 000 [Чурюлина, 2021]

Fig. 2. Fragment of the legend of the map “Plant communities with Caragana jubata (Pall.) Poir. in the Tunkinsky National 
Park”, scale 1:550 000 [Churiulina, 2021]

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Составлена аналитическая фитоэкологическая 
карта растительных сообществ с участием карага-
ны гривастой для территории Тункинского нацио-
нального парка (Республика Бурятия) в масштабе 
1:550 000. Площадь картографирования – 6907 км². 
Карта отображает степень потенциального проек-
тивного покрытия караганы гривастой в различных 
типах растительности. 

Анализ среднемасштабной карты позволил 
выявить связь распределения растительных со-
обществ, в которых реликтовому виду – карагане 
гривастой принадлежит различная роль, с геомор-
фологическим строением территории и структурой 
растительного покрова. Наблюдаются различия в 
степени проективного покрытия этих сообществ 
между провинциями Южно-Сибирской горной 
области. В Джидинско-Нижнеселенгинской кот-
ловинно-горнотаежной провинции по данным мо-
дели отмечается произрастание сообществ с кара-
ганой гривастой только со средним проективным 
покрытием вида (от 31 до 60%) преимущественно 

в лиственничных (Larix sibirica Ledeb.) – кустар-
никово  (Rhododendron lapponicum (L.) Wahlenb., 
Betula divaricata Ledeb.)-зеленомошных лесах. 
В котловине, занимающей большую часть рас-
сматриваемой провинции, вероятность произрас-
тания редкого вида караганы гривастой возможна 
в составе различных растительных сообществ с 
проективным покрытием вида до 30%. Отображе-
ние формаций с низким проективным покрытием 
в них караганы гривастой в задачи исследования 
не входило.

Гораздо большим разнообразием местообитаний 
с вероятным произрастанием караганы гривастой в 
растительных сообществах горнотундрового и гор-
нотаежного поясов характеризуется Окинско-Тун-
кинская горнотаежно-гольцовая провинция. Это 
как дриадово (Dryas octopetala L.)-лишайниковые 
тундры и кобрезиевые (Kobresia myosuroides (Vill.) 
Fiori, K. simpliciuscula (Wahlenb.) Mack., Stipa 
mongholica Turcz. ex Trin.) луга в высокогорьях 
хребтов, так и лиственничные, сосново-листвен-
ничные леса и редколесья на склонах невысоких 
хребтов и в долинах горных рек.
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Значительное участие караганы гривастой в вы-
сокогорных сообществах с высоким потенциаль-
ным проективным покрытием вида (61% и более) 
характерно для наиболее высоких горных хреб-
тов: хребет Большой Саян (до 2500 м над уровнем 
моря), Тункинские гольцы (2300 м над уровнем 
моря) и Китойские гольцы (1800 м над уровнем 
моря). Здесь карагана способна образовывать са-
мостоятельные сообщества среди каменистых и 
мохово-лишайниковых тундр. Сообщества с по-

тенциально высоким проективным покрытием 
этого редкого вида по данным модели могут про-
израстать в юго-западной оконечности Окинского 
хребта и иметь приуроченность к лиственничным 
и сосново-лиственничным вейниково-разнотрав-
ным лесам с участками степей. 

Рассмотрим подробнее типологическое разноо-
бразие растительного покрова национального парка 
на примере фрагмента карты на часть района иссле-
дования (рис. 3). 

Рис. 3. Фрагмент карты «Растительные сообщества с участием караганы гривастой (Caragana  jubata (Pall.) Poir.) 
в Тункинском национальном парке», масштаб 1:550 000 [Чурюлина, 2021]: а – территория картографирования; 

б – покрытие фрагментом карты

Fig. 3. Fragment of the map “Plant communities with Caragana jubata (Pall.) Poir. in the Tunkinsky National Park”, 
scale 1:550 000 [Churiulina, 2021]: a – mapping area; б – coverage with a map fragment

Наибольшее сосредоточение редких сообществ 
с вероятным участием караганы гривастой приуро-
чено к высокогорьям, где вид имеет степень проек-
тивного покрытия более 60%. На карте эти области 
отмечены красным контуром – высокогорные фор-
мации мохово-лишайниковых тундр (Aulacomnium 
turgidum (Wahlenb.) Schwägr., Dicranum elongatum 
Schleich. ex Schwägr., Flavocetraria cucullata (Bel-
lardi) Kärnefelt & A. Thell) местами в сочетании с 
альпинотипными луговинами. Сообщества со сред-
ним проективным покрытием караганы (от 31 до 
60%) приурочены преимущественно к более низким 
позициям на склонах хребтов. На карте эти области 
отмечены зеленым контуром и представлены высо-
когорными формациями альпинотипных (Aquilegia 
glandulosa Fisch. ex Link., Trollius altaicus C.A. Mey) 
и субальпинотипных лугов (Geranium richardsonii 
Fisch. & Trautv., Saussurea latifolia Ledeb.) в сочета-
нии с зарослями кустарников (Alnus alnobetula subsp. 
fruticosa (Rupr.) Raus, Betula divaricata, Pinus pumila 

(Pall.) Regel) и остепненных кобрезиевых (Kobresia 
myosuroides, K. simpliciuscula, Stipa mongholica) 
и овсянициевых (Festuca airoides Lam., F. оvina 
L.) лугов; горнотаежной формацией лиственнич-
ных кустарниково (Dasiphora tenuifolia (Willd. ex 
Schltdl.) Y.C. Zhu, Rhododendron lapponicum, Betula 
divaricata)-зеленомошных лесов.

ВЫВОДЫ
Аналитическая фитоэкологическая карта рас-

пространения сообществ с вероятным участием 
караганы гривастой в Южном Прибайкалье дает 
представление о типологическом разнообразии и 
их высотно-поясной приуроченности в связи с эко-
логическими условиями местообитаний. Пригод-
ными местообитаниями караганы гривастой здесь 
являются крутые (до 25–30°) каменистые склоны в 
горнотаежном и высокогорных поясах.

В пределах исследуемой горной территории на-
блюдается вероятное участие караганы гривастой 
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в различных растительных сообществах южноси-
бирских формаций в разных высотных поясах: от 
самостоятельных карагановых зарослей в горнотун-
дровом до лиственничных редколесий в горнотаеж-
ном поясах. Наибольшее сосредоточение редких со-
обществ с участием караганы гривастой приурочено 
к высокогорьям (1800–2000 м над уровнем моря), что 
подтверждает горный характер этого реликтового 
вида. Самостоятельные сообщества вид образует в 
подгольцовом поясе, характерными спутниками вы-
ступают Dasiphora tenuifolia, Betula fruticosa, Carex 
pediformis и др. По мере уменьшения отметок абсо-

лютных высот снижается степень проективного по-
крытия караганы в составе растительных сообществ.

Составленная карта является базовой основой для 
картографирования новых и уточнения уже извест-
ных местонахождений редкого вида в Тункинском 
национальном парке с целью мониторинга состоя-
ния редких растительных сообществ и их охраны.

Результаты исследования с приведением положен-
ных в основу работы полных геоботанических описа-
ний и подробным описанием процедуры построения 
карты методом регрессионного анализа переданы в 
научный отдел Тункинского национального парка. 
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MAPPING OF PLANT COMMUNITIES WITH THE RELICT SPECIES 
CARAGANA JUBATA IN THE SOUTHERN BAIKAL REGION
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An analytical phytoecological map of plant communities with various probable participation of a rare relict 
species Caragana jubata (Pall.) Poir. in the southern Baikal region has been compiled at scale 1:550 000. The 
original field material was taken as a basis, i. e. the locations with known projective cover (%) of C. jubata 
within biocenoses. The map is the result of a regression model. It was compiled using the data of Shuttle radar 
topography mission (SRTM) and Landsat-8 summer images (NASA, USGS) covering the study area. The map 
legend is based on the genetic-geographical classification of vegetation used in the legend of the map “Vegeta-
tion of the south of Eastern Siberia”. The map revealed possible distribution of communities with different par-
ticipation of C. jubata in the southern Baikal region which depends on the ecological conditions of mountain 
slopes within different altitudinal belts. Suitable habitats for C. jubata are steep (up to 25–30°) rocky slopes 
in the mountain-taiga and high-mountain belts. The species forms its own communities in the subalpine belt; 
Dasiphora tenuifolia, Betula fruticosa, Carex pediformis are the most typically plants growing with C. jubata. 
The highest concentration of rare communities with C. jubata is within high mountains (1800–2000 m above 
sea level), thus proving the mountainous nature of the relic species. The projective cover of the species in the 
composition of plant communities decreases while the absolute heights become lower. The map was conveyed 
to the Tunkinsky National Park and could be a basis for diverse research in the field of conservation of rare 
plant species and rare plant communities in the region.

Keywords: rare plant species, phytoecological map, regression model, environmental monitoring, protection 
of rare phytocenoses
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