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В работе на основе модели энергетического баланса человека и стандартного набора метеорологи-
ческих данных для Крыма рассчитан биоклиматический индекс физиологически эквивалентной тем-
пературы (PET), который позволяет получить оценки термического комфорта и возможных рисков для 
здоровья человека. Проведен комплексный анализ пространственно-временных изменений этого по-
казателя. 

Изменения РЕТ рассмотрены за период 1950–2020 гг. на 22 метеорологических станциях Крыма с 
использованием ежедневных данных реанализа ERA5, которые интерполировались в точки наблюде-
ний с последующей оценкой качества полученных рядов данных. Изучено внутригодовое распределе-
ние значений PET, выявлены тенденции изменения значений, а также проведен анализ изменчивости 
дней с экстремальными значениями PET для каждого месяца. Выявлено, что в отдельные месяцы года, 
преимущественно в зимне-весенний период, наблюдаются тенденции наиболее значимого и выражен-
ного роста РЕТ. В летние же месяцы отмечено увеличение вероятности наступления периодов с экс-
тремально жаркими погодными событиями. Результаты данного исследования могут быть эффективно 
использованы в биоклиматическом районировании Крыма, а также в развитии курортно-туристической 
индустрии и других сферах рекреационной деятельности.
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ВВЕДЕНИЕ 
Одной из наиболее важных характеристик ре-

креационной комфортности территории является 
физиологический (тепловой) комфорт. Он соот-
ветствует условиям, когда система терморегуляции 
организма человека в состоянии физиологического 
покоя испытывает наименьшее напряжение. При 
оценке теплового комфорта учитывается комплекс 
метеорологических факторов: температура, влаж-
ность, скорость ветра, солнечное излучение. Зона 
теплового комфорта представляет собой диапазон 
метеорологических условий, внутри которого боль-
шинство людей испытывают комфорт [Исаев, 2001]. 
Однако зона комфорта не является универсальной 
для всех людей. Она зависит от ряда факторов, та-
ких как климатический пояс, время года, возраст, 
пол, состояние здоровья и уровень активности. Зна-
ния о тепловом комфорте человека играют важную 

роль в поддержании здоровья и жизнедеятельно-
сти человека, а также особенно в сфере рекреации 
и туризма. Несмотря на усилия, предпринятые для 
изучения изменений температуры в течение по-
следнего столетия, эти результаты не могут исчер-
пывающе объяснить их влияние на человека.

Большинство методов, оценивающих комфорт-
ность климатических условий, основаны на расчете 
и анализе биоклиматических индексов, которые, в 
свою очередь, не только характеризуют особенно-
сти окружающей среды, но и являются индикато-
рами благополучия и определяют зоны комфорта 
и дискомфорта для человека [Андреев, 2009]. Ис-
пользование биоклиматических показателей позво-
ляет выявить связь между тепловыми индексами и 
потенциальными угрозами для здоровья человека. 
Биоклиматические индексы подбираются с учетом 
доступности и качества метеорологических дан-
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ных, региональных особенностей территории и эф-
фективности показателей комфортности при оценке 
тепловой нагрузки в течение года для исследуемого 
региона. В России эти показатели применяются для 
оценки биоклиматических условий крупных мега-
полисов [Ревич, 2008; Ревич, Шапошников, 2016] и 
медико-климатических характеристик населенных 
пунктов, пригодных для организации лечебного от-
дыха и туризма [Акимов, 2012; Добрынина и др., 
2013; Литвинов и др., 2014; Ярош и др., 2015].

В последнее время зарубежные авторы в сво-
их работах все активнее стали использовать более 
сложные термальные биоклиматические индексы, 
основанные на энергетическом балансе человека 
[Farajzadeh et al., 2015; Mihăilă et al., 2018; Zare et al., 
2018]. Среди индексов данного типа наиболее попу-
лярен индекс физиологически эквивалентной тем-
пературы (Physiological equivalent temperature (PET) 
[Matzarakis, Endler, 2010]. По сравнению с другими, 
более простыми биоклиматическими показателями 
при расчетах он имеет большую вариабельность 
значений и, следовательно, более высокую инфор-
мационную значимость. Изначально индекс PET 
был введен Хеппе и Майером [Höppe, Mayer, 1987; 
Mayer, Höppe, 1987]. Широкое применение он полу-
чил в странах континентальной Европы, особенно 
в Германии. Так, например, с помощью PET полу-
чены оценки типичных погодных условий и экстре-
мальных событий (волн тепла) в летние месяцы в 
Греции [Matzarakis, 2007] и в Германии (Фрайбур-
ге) [Matzarakis, Endler, 2010]. Встречаются инте-
ресные работы, где PET используется при оценке 
влияния погодных условий во время спортивных 
мероприятий на территории Токио во время летних 
Олимпийских игр в 2020 г. [Matzarakis et al., 2018] 
и во время чемпионата мира по футболу в Катаре в 
2022 г. [Matzarakis, Fröhlich, 2015]. 

В России использование тепловых индексов 
такого типа пока не имеет заметного распростра-
нения. Возможно, это связано со сложностью их 
вычисления. Тем не менее отечественные авторы 
успешно используют индекс PET для оценки био-
климатических условий на открытых городских 
пространствах [Пилипенко, Скобелева, 2016]. 
Наибольшую популярность индекс PET получил 
в работах ученых из МГУ имени М.В. Ломоносо-
ва. Некоторые исследователи с помощью индекса 
оценивают изменение показателей смертности на-
селения и воздействие высоких температур на его 
здоровье [Шартова и др., 2018а; Шартова и др., 
2018б]. Авторами [Константинов и др., 2021] для 
одного из арктических городов проведена оценка 
термического стресса в летний период. А в 2021 г. 
была создана база данных NETCID с наиболее по-
пулярными индексами теплового комфорта, полу-

ченными из почасовых данных реанализа ERA-
Interim для территории Северной Евразии на сетке 
с пространственным разрешением 79 км (0,75°), 
куда вошел и Крым [Konstantinov et al., 2022]. 
Однако надо отметить, что существующая база 
данных биоклиматических индексов не учитыва-
ет сложную орографию Крымского полуострова, 
которая существенно влияет на метеорологиче-
ские условия и, соответственно, биоклиматиче-
ские характеристики. В таких случаях необходимо 
вводить поправки в расчетах при использовании 
данных реанализа, о которых более подробно идет 
речь ниже, в разделе «Материалы и методы иссле-
дования». По этой причине авторы статьи были 
вынуждены создать новую базу данных метеоро-
логических параметров для 22 точек расположе-
ния метеорологических станций и на ее основе 
рассчитать индекс PET. В климатических иссле-
дованиях Крымского региона использование реа-
нализа с корректировками для расчета и анализа 
биоклиматических характеристик впервые стало 
применяться авторами данной статьи. 

Крым является одним из наиболее привлекатель-
ных туристическо-рекреационных регионов Юга 
России. Конкуренцию Крыму составляет Красно-
дарский край, однако по климатическим характери-
стикам у Крыма есть свои весомые преимущества. 
Привлекательность полуострова, несомненно, об-
условлена его уникальными природно-климатиче-
скими условиями и богатым культурно-историче-
ским наследием. Несмотря на свои относительно 
небольшие размеры, полуостров разнообразен и 
имеет несколько зон. Территория Крыма находится 
на границе двух климатических поясов, что позво-
ляет наблюдать здесь атмосферные процессы, ха-
рактерные как для умеренного пояса, так и для суб-
тропиков. Выделяют на полуострове три основных 
типа климата: южнобережный, степной и горный. 
Самый мягкий климат, близкий к субтропическо-
му, наблюдается на южном побережье Крыма и на 
большей части территории Большого Севастопо-
ля. Южное побережье Крыма часто сравнивают с 
Северным Средиземноморьем (югом Франции, се-
вером Италии, Хорватии). Климат большей части 
полуострова, степной и равнинной (центр, север и 
запад), – континентальный, а в районах прибреж-
ных городов Керчи, Евпатории и Феодосии – степ-
ной приморский. В Крымских горах и предгорье 
климат более мягкий. Соответственно, крымские 
метеостанции, данные с которых привлечены в ра-
боте для расчетов, размещены в различных клима-
тических условиях в связи с влиянием гор и омы-
вающих Крым Черного и Азовского морей. Горы 
задерживают приходящий холодный воздух, а моря 
регулируют тепло.
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Оценка рекреационных условий Крымского по-
луострова – задача, которая требует комплексного 
подхода и анализа множества факторов, влияющих 
на комфортность отдыха. Поскольку Крым славит-
ся своими морскими курортами, опубликованные к 
настоящему времени работы по указанной тематике 
касаются преимущественно побережья. Исследова-
ние рекреационных условий основных приморских 
местностей для курортов Черного и Средиземного 
морей, а также для курортов Северо-Атлантического 
побережья, Балтийского и Северного морей подроб-
но проводилось в работах [Ярош и др., 1998; 2000]. 
Для этого на основе доступных в конце 1990-х гг. 
многолетних архивных ежедневных и среднемесяч-
ных данных были рассчитаны среднеклиматические 
величины гидрометеорологических параметров. Од-
нако в практической деятельности важно понимание 
не только климатических условий, но и их изменений 
на территории Крымского полуострова. Для этого 
необходимы исследования погодно-климатических 
аномалий межгодового и более низкочастотного мас-
штабов, обусловленных глобальными процессами в 
системе «океан – атмосфера» [Воскресенская, 2003]. 
Отдельные исследования в этом направлении [Вос-
кресенская, Ярош, 2004] выявили важную роль Се-
верной Атлантики в формировании колебаний меж-
годового масштаба в Черноморском регионе, при 
этом среди основных дальнодействующих климати-
ческих сигналов рассматривалось Североатлантиче-
ское колебание (САК). 

Комплексный анализ рекреационных условий, 
охватывающий как приморские, так и другие реги-
оны Крыма, за продолжительный период времени 
(более 50 лет) для каждого месяца стали проводить 
с 2016 г. с появлением более качественных рядов 
данных. Такие данные позволяют изучать особен-
ности пространственно-временных изменений 
среднесуточных и экстремальных значений биокли-
матических индексов в городах Крыма [Стефано-
вич и др., 2022; Стефанович, Воскресенская, 2023], 
а также перейти к оценке влияния глобальных про-
цессов межгодового – междесятилетнего масштаба 
в системе «океан – атмосфера» на изменчивость 
биоклиматических показателей и их экстремальных 
значений [Стефанович и др., 2024; Stefanovich et al., 
2023]. При этом в более ранних работах для оценки 
климатической комфортности Крыма применялись 
биоклиматические показатели, большинство из ко-
торых не учитывают физиологические реакции че-
ловека. Среди них несколько видов эквивалентных 
температур, ветро-холодовые индексы, весовое со-
держание кислорода в воздухе и другие традицион-
ные индексы. В этой связи применение индекса PET 
для оценки биоклиматических условий Крыма – это 
качественно новый этап в развитии исследования 

рекреационного потенциала на полуострове. Цель 
настоящей работы – изучить долговременное из-
менение условий теплового комфорта, включая 
экстремальные показатели, на территории Крыма в 
разные сезоны года в период с 1950 по 2020 г.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Доступные ежедневные данные станционных 

метеонаблюдений (температура воздуха, относи-
тельная влажность, атмосферное давление на уров-
не моря и скорость ветра) имеют многочисленные 
пропуски, а качественные ряды данных начинают-
ся только с 2005 г. По этой причине в работе были 
использованы данные реанализа ERA5 с простран-
ственным разрешением 0,250,25° за период с 1950 
по 2020 г. Для характеристики биоклиматических 
условий и их изменений на территории Крыма в 
работе оценивались биоклиматические показате-
ли в 22 точках расположения метеорологических 
станций (рис. 1). Пространственное распределение 
метеостанций в центре европейской части России 
в среднем составляет одну станцию на 4,6 тыс. км2 

[Анисимов, Жильцова, 2012]. Учитывая эти условия, 
представительность имеющейся в Крыму сети мете-
останций достаточна для характеристики практиче-
ски всей территории полуострова, за исключением 
Главной гряды Крымских гор и внутренних районов 
Тарханкутского и Керченского полуостровов.

Реанализ обеспечивает регулярную простран-
ственную и временную структуру данных. Однако 
ряды данных после применения в модели ERA5 су-
щественно сглажены. В итоге при использовании 
их для анализа климатических аномалий в регионах 
со сложными физико-географическими особенно-
стями возникают заметные ошибки. В таких слу-
чаях необходимо применять процедуру уточнения 
данных. Среди основных методов можно указать 
региональное моделирование и статистическую 
коррекцию [Лубков, Стефанович, 2022]. Так как 
Крым имеет сложный рельеф, а реанализ ERA5 не 
учитывает орографию, в данной работе использо-
вался последний – метод статистической коррек-
ции, который позволил нивелировать искажения в 
данных реанализа. При этом данные из массивов 
реанализа интерполировались в точки наблюдений 
на метеостанциях методом сплайновой поверх-
ности типа «тонкая пластина» с привлечением до-
ступных станционных наблюдений за период с 2005 
по 2020 г. [Расписание…, 2023]. Далее для каждо-
го метеорологического параметра в один и тот же 
синоптический срок были рассчитаны среднеква-
дратические отклонения данных реанализа и стан-
ционных данных, отношение дисперсий рядов и 
коэффициенты корреляции. Процедура уточнения 
выполнялась отдельно для каждого месяца. В итоге 
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для каждой станции были получены новые ряды с 
поправками.

Индекс физиологически эквивалентной темпе-
ратуры PET, используемый в настоящем исследо-
вании, является одним из наиболее показательных 
среди биоклиматических индексов для оценки 
температурного комфорта на открытых городских 
пространствах в течение всего года и позицио-
нируется как универсальный [Matzarakis, Mayer, 
1996; Matzarakis et al., 1999]. При этом, например, 

[Matzarakis, Endler, 2009; Toy, Kántor, 2017; Zuretti 
et al., 2023] отмечают, что индекс PET может быть 
применен для всех сезонов и месяцев года, в том 
числе самого холодного. Однако этот выбранный 
индекс не является единственно пригодным для 
наших исследований, и в дальнейшем мы намере-
ны протестировать и другие индексы, предлагае-
мые рядом авторов, например [Najafi, Najafi, 2012; 
Błażejczyk et al., 2013; Chen et al., 2020], для полу-
чения подобных оценок территории Крыма.

Рис. 1. Географическое положение района исследования и расположение метеостанций

Fig. 1. Geographical location of the study area and location of meteorological stations

Индекс PET представляет собой биометеоро-
логический параметр, который характеризует те-
пловое восприятие человека. Он определяется как 
температура воздуха, при которой в типичной об-
становке в помещении (без солнечного излучения 
и ветра) тепловой баланс человеческого тела сба-
лансирован с той же температурой тела и кожи, что 
и при сложных внешних условиях, которые необ-
ходимо оценить [Höppe, 1999]. Индекс основан на 
мюнхенской модели энергетического баланса тела 
человека [Höppe, 1984]. Такой индекс, с одной сто-
роны, учитывает температуру внутренних органов, 

интенсивность потоотделения, влажность кожи, а с 
другой – комплексное сочетание температуры воз-
духа, значения глобальной солнечной радиации, 
скорость ветра и относительную влажность.

Для расчетов PET авторы работ [Matzarakis, 
Endler, 2010; Matzarakis et al., 2018] предлагают 
использовать специальный алгоритм, с помощью 
которого можно определить значение индекса с 
учетом пола, возраста, роста, веса, термостойкости 
одежды, движения человека и др. для любой мест-
ности, сезона года и времени суток. Для определе-
ния граничных значений биоклиматических индек-
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сов чаще всего используется метод опроса туристов 
с целью ранжирования субъективных ощущений 
(например, холодно, комфортно тепло, жарко) и со-
поставления с ними соответствующих на момент 
опроса метеорологических факторов [Пилипенко, 
Скобелева, 2016]. Такой подход применяется и для 
определения диапазона комфортных значений ин-
декса PET (табл.). 

Для получения количественной оценки индекса 
PET в работе привлекалась диагностическая модель 
Rayman [Matzarakis et al., 2010]. Расчеты биоклима-
тического индекса проводились с использованием 
ежечасных данных метеорологических параметров. 
При расчете учитывались индивидуальные особен-

ности человека, поэтому все вычисления проводи-
лись для среднестатистического (среднего) чело-
века со следующими параметрами: рост – 1,75 м, 
вес – 75 кг, возраст – 35 лет, пол – мужской. Полу-
ченные ряды PET усреднялись до среднесуточных. 
В итоге для каждого месяца по показателю PET 
оценивались типичные биоклиматические условия. 
Для оценки тенденций изменения значений индекса 
по каждой станции Крыма рассчитывались коэффи-
циенты линейного тренда с оценкой статистической 
значимости. Далее тенденция изменения биоклима-
тического показателя анализировалась только для 
станций, на которых уровень статистической значи-
мости тренда превышал 80%. 

Таблица 
Градации биоклиматического индекса PET по уровню термического стресса 

и теплоощущению человека [Matzarakis, Mayer, 1996]

Теплоощущение Степень термического стресса Значения PET (для Западной 
и Восточной Европы), °С

Очень холодно Экстремальный холодовой <4
Холодно Сильный холодовой 4–8
Прохладно Умеренный холодовой 8–13
Слегка прохладно Небольшое холодовой 13–18
Комфортно Нет термического напряжения 18–23
Слегка тепло Небольшой тепловой 23–29
Тепло Умеренный тепловой 29–35
Жарко Сильный тепловой 35–41
Очень жарко Сильный тепловой >41

Кроме этого оценивались изменения экстремаль-
ных значений PET. Среди множества существую-
щих вариантов выделения экстремальных величин 
в работе использован относительный (5-й и 95-й 
процентили), так как он позволяет учесть локаль-
ные особенности климата и рельефа местности. 
В итоге рассчитаны экстремальные величины PET 
за период 1950–2020 гг., количество дней в каждом 
месяце ниже 5-го и выше 95-го процентиля, а также 
проведен расчет коэффициентов линейных трендов 
частоты экстремальных значений. Таким образом, 
для каждого месяца получены оценки показателя 
PET, необходимые для биоклиматической характе-
ристики территории Крыма в течение года с учетом 
сезонов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Сезонная динамика показателя PET на тер-
ритории Крыма. Анализ физиологически экви-

валентной температуры, которая характеризует 
теплоощущение человека в зависимости от темпе-
ратуры воздуха, влажности и скорости ветра, про-
водился на основе расчетов этого показателя для 
каждого месяца по соответствующим данным за 
период с 1950 по 2020 г. Результаты расчетов для 
центральных месяцев сезонов года представлены 
на рис. 2. Полученные помесячные оценки показа-
ли, что в соответствии с приведенными в таблице 
градациями биоклиматического индекса PET по 
уровню термического стресса и теплоощущения 
человека [Matzarakis, Mayer, 1996] в зимние меся-
цы (декабрь – февраль) в Крыму преобладают очень 
холодные погодные условия. Значения индекса опу-
скаются ниже 4°С на всей территории полуострова, 
что соответствует «очень холодному» уровню те-
плоощущений и экстремальному холодовому стрес-
су (см. рис. 2А). Наиболее низкие значения (–9,8°С) 
отмечены на горной метеостанции Ай-Петри, а наи-
более высокие (2,7°С) – на станции в Ялте.
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С наступлением весны PET постепенно увели-
чивается. В марте из-за неустойчивой погоды на 
большей части полуострова все еще сохраняют-
ся отрицательные значения индекса PET с очень 
холодными условиями. В это время на станциях 
Южного берега Крыма (ЮБК), в Феодосии и Се-
вастополе отмечаются положительные значения 
PET, приближающиеся к граничной отметке в 4°С. 
В апреле южная и юго-восточная части полуостро-
ва прогреваются быстрее, и показатели PET уже 
достигают значений выше 8°С, что соответствует 
прохладным погодным условиям и умеренному хо-
лодовому стрессу (см. рис. 2Б). На остальной части 
Крыма все еще преобладают холодные погодные 
условия со значениями PET от 4 до 8°С. В мае на 
большем количестве станций формируются слегка 
прохладные погодные условия со значениями PET 
выше 13°С. 

Комфортные условия при PET > 18°С насту-
пают только в начале лета. Практически на всей 
территории полуострова, за исключением стан-
ций Ай-Петри, Ангарский перевал и Симферо-
поль, устанавливается комфортная теплая погода. 
Значения PET в июне – в пределах 18–23°С, что 
соответствует комфортным погодным условиям, 
термический стресс в это время отсутствует. Июль 
и август – наиболее теплые месяцы в Крыму, для 
которых характерны не только комфортные погод-
ные условия, но и наличие теплового стресса. Так, 
в июле на станциях северной, центральной и юж-
ной частей полуострова отмечается небольшой те-
пловой стресс со значениями PET выше 23°С (см. 
рис. 2В). В августе на станциях Алушта (24,4°С) и 
Ялта (25,5°С) тепловой стресс сохраняется, а для 
остальной территории Крыма характерны ком-
фортные погодные условия. 

Рис. 2. Среднемесячные значений PET (°С) на станциях Крыма за период с 1950 по 2020 г. в январе (А), апреле (Б), 
июле (В), октябре (Г): 1 – экстремальный холодовой стресс; 2 – сильный холодовой стресс; 3 – умеренный холодовой стресс; 

4 – небольшой холодовой стресс; 5 – отсутствие термического стресса; 6 – небольшой тепловой стресс

Fig. 2. Average monthly values of PET (°C) at stations in Crimea for the period 1950–2020 in January (А), April (Б), 
July (В), October (Г): 1 – extreme cold stress; 2 – severe cold stress; 3 – moderate cold stress; 4 – mild cold stress; 5 – no thermal 

stress; 6 – mild heat stress
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С приходом осени значения PET начинают по-
степенно снижаться. В сентябре на ЮБК все еще 
ощущаются достаточно комфортные условия со зна-
чениями PET более 18°С, в то время как на осталь-
ной части полуострова становится прохладнее. Зна-
чения PET составляют 13–18°С, может ощущаться 
небольшой холодовой стресс. За счет медленного 
остывания Черного и Азовского морей в октябре на 
прибрежных станциях значения PET выше (>8°С), 
чем, например, на станциях северной и централь-
ной (т.е. степных) частей Крыма, где уже устанав-
ливаются холодные погодные условия и ощущается 
сильный холодовой стресс (см. рис. 2Г). Только на 
ЮБК при индексе около 12°С уровень теплового 
комфорта в этом месяце приближается к умеренно-
му холодовому стрессу. В ноябре на всех станциях 
Крыма, кроме южнобережных и Севастополя, начи-
нается период с очень холодными погодными усло-
виями (PET < 4°С), который, как показано в начале 
раздела, продолжается в течение зимы. 

Линейные тренды среднемесячных значений 
PET. Долговременные наблюдения климатических 
условий на территории Крыма показывают замет-
ные изменения в последние десятилетия. Наиболее 
ярким проявлением этих изменений является рост 
температуры воздуха и связанных с ней биоклима-
тических показателей. Анализ данных метеороло-
гических станций Крыма за последний 71-летний 
период выявил тенденции к повышению значений 
индекса PET в течение года. Повсеместный рост 
PET зафиксирован на территории Крыма практиче-
ски во все месяцы года, за исключением апреля, но-
ября и декабря. В итоге положительный линейный 
тренд PET наблюдается с января по март и с мая 
по октябрь. При этом максимальный статистиче-
ски значимый рост изучаемого индекса (более 99%) 
приходится на март, когда его тренд составляет 3,2–
3,9°С за 71 год в степных районах Крыма (рис. 3А). 
Иллюстрации по результатам расчетов приведены 
только для марта и августа из-за ограничений объ-
ема статьи. Однако на ЮБК за счет географических 
особенностей линейный тренд в 2 раза ниже и не 
превышает 2°С за 71 год. Аналогичный характер 
распределения РЕТ, но с несколько меньшими ве-
личинами линейного тренда (2,2–2,7°С) в степных 
районах, выявлен в рассчитанных рядах индекса ян-
варя и февраля. При этом на закрытом от северных 
ветров ЮБК (в Ялте и Никите) тренд незначим, а в 
Алуште он не превышает 1,2°С за 71 год. По мере 
уменьшения влияния Крымских гор, сдерживаю-
щих потоки холодных ветров с северной составля-
ющей, и смягчающей роли температуры Черного 
моря [Бабков, 1966], величина линейного тренда 
увеличивается по территории полуострова в север-
ном направлении.

Рост линейного тренда замедляется в конце весны 
и начале лета. В весенние месяцы – апрель и май, 
включая начало лета, – ощутимого потепления не на-
блюдается, а величины коэффициентов тренда PET 
за 71-летний период на многих станциях составляют 
менее 1–1,5°C. Значительное увеличение значений 
PET наблюдается в конце лета. Особенно это замет-
но на станциях центральной части полуострова и 
приморских станциях на юге, где величина коэффи-
циентов тренда PET превышает 2,5°С за 71 год (см. 
рис. 3Б). В течение значительного периода осени, в 
сентябре и октябре, на всей территории Крыма сохра-
няется небольшой, относительно равномерный рост 
значений, в среднем на 1,5°С за 71 год. Наблюдаемое 
увеличение тренда PET в конце лета и осенью сви-
детельствует об увеличение периода благоприятного 
теплового восприятия. Это, в свою очередь, может 
способствовать расширению продолжительности ку-
рортного сезона. В ноябре и декабре линейные трен-
ды индекса PET имеют статистическую значимость 

Рис. 3. Тренды среднемесячных значений PET на 
станциях Крыма за 1950–2020 гг. в марте (А) и августе (Б)

Fig. 3. Trends in monthly average PET values at Crimean 
stations for 1950–2020 in March (А) and August (Б)
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менее 80%, поэтому их мы не рассматриваем, так же 
как и в апреле. Полученные результаты не противо-
речат выводам других исследователей относительно 
интенсификации процессов потепления и увеличе-
ния засушливости климата в Крыму, особенно в те-
плый период года, например [Парубец, 2009; Корса-
кова, Корсаков, 2023].

Линейные тренды экстремальных значений 
PET. Экстремальные значения индекса PET, как поло-
жительные, так и отрицательные, характеризуют осо-
бенности условий окружающей среды, которые могут 
представлять опасность для здоровья человека. В дан-
ном исследовании вычислялись экстремальные (95-й 
и 5-й процентили) значения PET на станциях Крыма. 
На этой основе определялись тенденции изменения 
количества дней с экстремальными значениями ин-
декса в течение года. В результате была получена ин-
формация о распределении коэффициентов линейных 
трендов количества дней с экстремальными значения-
ми индекса PET для каждого месяца. Положительные 
значения коэффициентов тренда говорят о тенденции 

к увеличению числа дней с экстремальными значени-
ями индекса, в то время как отрицательные коэффици-
енты указывают на снижение.

Из приведенных на рис. 4 диаграмм видно умень-
шение количества дней с отрицательными экстрему-
мами PET во все месяцы года, однако, тренды значимы 
на всей территории только с января по март, а в апреле 
только в степной зоне. Наиболее значимое снижение 
наблюдается в середине и конце зимы, а также в нача-
ле весны (рис. 4А, Б). Особенно выражено понижение 
числа дней с отрицательными экстремумами в марте. 
Наибольшее значение тренда отмечается на станции 
Опасное – 3,06 дней за 71 год, а наименьшее – на 
станции Ай-Петри – 1,45 дней за 71 год. Значимыми 
величинами уменьшения числа дней с отрицательны-
ми экстремумами характеризуются и летние месяцы, 
особенно в июле и августе (см. рис. 4В, Г). В это вре-
мя значения тренда находятся в диапазоне от 1,01 дня 
(Керчь) до 1,89 дня за 71 год (Владиславовка). Такие 
тенденции говорят об увеличении числа душных дней 
и понижении комфортности. 

Рис. 4. Линейные тренды количества дней с экстремально низкими (ниже 5-го процентиля) среднесуточными 
значениями PET на станциях Крыма за 1950–2020 гг. в январе (А), марте (Б), июле (В) и августе (Г) (черным цветом 

обозначены незначимые коэффициенты)

Fig. 4. Linear trends in the number of days with extremely low (below the 5% percentile) average daily PET values at Crimean 
stations for 1950–2020 in January (А), March (Б), July (В) and August (Г) (insignificant coefficients are shown in black)
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Изменение числа дней с положительными экс-
тремумами PET имеет противоположные тенден-
ции. Однако, тренды незначимы в январе, феврале, 
апреле, ноябре, декабре и не на полном объеме стан-
ций в сентябре. Характеризуя значимые тренды, от-
метим следующее. В марте наблюдается заметное 
увеличение количества дней с экстремально высо-
кими значениями PET на станциях северной, се-
веро-восточной, восточной, юго-восточной и юго-
западной частей Крыма. Уровень статистической 
значимости тренда на многих станциях превышает 
90%. При этом наибольшее значение тренда экстре-
мально высокого РЕТ отмечается в Севастополе – 
2,63 дня за 71 год, а более интенсивный рост числа 
дней с положительными экстремумами характерен 
для теплого периода года с мая по август и в ок-

тябре (рис. 5). Значимое увеличение числа дней с 
экстремально высокими значениями PET наблюда-
ется на всех станциях, величины линейного тренда 
различны и составляют от 1,26 до 5,47 дня за 71 год. 
Наибольший рост выявлен в августе в Евпатории, 
где значение тренда превышает 5 дней за 71 год. 
На других станциях значения коэффициента трен-
да немного меньше, но не ниже 4 дней за 71 год. 
Такие условия говорят об увеличении душных, 
жарких дней, что подтверждает и дополняет резуль-
таты ранее проведенных исследований [Стефано-
вич, Воскресенская, 2023; Stefanovich et al., 2023]. 
В сентябре положительная тенденция сохраняется, 
но увеличение числа дней с положительными экс-
тремумами ослабевает и составляет всего 1–1,5 дня 
за 71 год. 

Рис. 5. Линейные тренды количества дней с экстремально высокими (выше 95-го процентиля) среднесуточными 
значениями PET на станциях Крыма за 1950–2020 гг. в мае (А), июле (Б), августе (В) и октябре (Г) 

Fig. 5. Linear trends in the number of days with extremely high (above the 95th percentile) average daily PET values 
at Crimean stations for 1950–2020 in May (А), July (Б), August (В), and October (Г)
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ВЫВОДЫ
Исследование изменений теплового комфорта 

на территории Крыма за период с 1950 по 2020 г. 
на основе анализа индекса физиологически эк-
вивалентной температуры показало следующее: 
динамика индекса PET имеет выраженную сезон-
ность. Наиболее холодные погодные условия со-
ответствуют зимним месяцам, а самые комфорт-
ные и теплые – лету и началу осени. При этом в 
разные сезоны распределение PET на территории 
Крыма характеризуется пространственной неодно-
родностью. В южной и юго-восточной частях по-
луострова, находящихся под непосредственным 
влиянием Черного моря и горной местности, био-
климатические условия заметно отличаются от 
соответствующих условий степной зоны. Зимой, 
благодаря барьерному эффекту Крымских гор, за-
щищающих от вторжения холодных воздушных 
масс, погодные условия на южном берегу Крыма 
мягче и теплее. Благодаря накопленному Черным 
морем теплу, условия для комфортного отдыха в 
осенние месяцы там остаются благоприятными на 
протяжении длительного времени, в отличие от 
остальных территорий региона.

Положительные тенденции индекса PET выделе-
ны для месяцев с января по март и с мая по октябрь, 
что позволяет говорить о возможности расширения 
границ теплого периода года с комфортными значе-
ниями биоклиматических показателей в холодные 
месяцы и планировать на такое время перечень ре-
креационных мероприятий. При этом максималь-

ный линейный тренд, достигающий в степных рай-
онах Крыма 3,9°С за 71 год, приходится на март. 
Положительные тренды PET в летние месяцы сви-
детельствуют о постепенном увеличении повторяе-
мости жарких и душных погодных условий. 

В долговременной динамике экстремальных 
значений PET выявлена тенденция к уменьшению 
количества дней с отрицательными экстремумами 
PET, особенно в зимний период, что может быть 
связано как с глобальным потеплением, так и с есте-
ственными колебаниями климата. В то же время на-
блюдается и значимое увеличение количества дней 
с положительными экстремумами PET, особенно в 
теплый период года, что может быть результатом 
интенсификации экстремальных температурных 
событий, таких как периоды аномальной жары. Вы-
явленные закономерности изменения экстремаль-
ных значений PET позволят разработать мероприя-
тия по адаптации к изменению климата.

В целом использование такого показателя, как 
физиологически эквивалентная температура, по-
зволяет увидеть картину климатических условий 
полуострова в комплексе, учитывая все важные 
факторы, влияющие на комфорт человека. Понима-
ние динамики и пространственного распределения 
этого показателя на территории Крыма необходимо 
для научно обоснованного долгосрочного плани-
рования рекреационных мероприятий и разработ-
ки стратегии адаптации к изменениям климата и 
снижению негативных последствий экстремальных 
климатических событий.
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A bioclimatic index of physiologically equivalent temperature (PET) was calculated based on the human 
energy balance model and a standard set of meteorological data for Crimea, thus allowing estimating thermal 
comfort and possible risks to human health. Spatiotemporal changes of the indicator were analyzed compre-
hensively.

Climate changes were analyzed for the period 1950–2020 at 22 meteorological stations in Crimea us-
ing ERA5 reanalysis data, which were interpolated to observation points and evaluated as for the quality of 
acquired data series. The intra-annual distribution of PET values was studied, trends in value changes were 
identified, and the variability of days with extreme PET values for each month was analyzed. The trends of the 
most significant and pronounced increase of PET were revealed for particular months, mainly in the winter-
spring period. In summer months, the increasing probability of periods with extremely hot weather events is 
noted. The results of the study could be effectively used in the bioclimatic zoning of Crimea, as well as in the 
development of resort and tourism industry and other recreation activities.
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ТУРБУЛЕНТНЫЕ ПОТОКИ ТЕПЛА В ЮЖНОЙ ЧАСТИ БАЛТИЙСКОГО МОРЯ 
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Данная работа посвящена анализу турбулентных потоков тепла для нескольких точек в Балтийском 
море (платформа D6, станции Аркона и Дарский порог) с применением различных методик расчета. 
Расчеты потоков явного и скрытого тепла выполнены при помощи аэродинамического метода, а также 
на основе алгоритма COARE c разными параметризациями. Для расчетов привлекались данные метео-
станций, реанализа, моделирования и измерения параметров волнения, а также измерений заякоренной 
термокосы на морской ледостойкой стационарной платформе D6. В работе рассматривается период с 
января по декабрь 2016 г. В результате было установлено, что при использовании методики COARE с 
параметризацией Charnok по сравнению с аэродинамическим методом при постоянных коэффициентах 
обмена теплом и влагой величина потока явного тепла увеличивается на 15%, скрытого тепла – на 6%. 
Наибольшие различия в величинах потоков, рассчитанных разными методиками, наблюдаются во вре-
мя сильных штормов с высотой волн более 3 м и могут превышать 50 Вт/м2.

На основе дисперсионного и гармонического анализа рядов потоков тепла получены оценки долей 
суточной, синоптической и сезонной изменчивости, а также оценки параметров гармоник суточного и 
годового хода.

Ключевые слова: взаимодействие океана и атмосферы, суточный и сезонный ход, юго-восточная Бал-
тика, COARE, платформа D6

DOI: 10.55959/MSU0579-9414.5.80.5.2

ВВЕДЕНИЕ 
В системе взаимодействия океана и атмосферы 

большая роль принадлежит турбулентным потокам 
явного (QH) и скрытого тепла (QE), которые обеспе-
чивают тепло- и влагообмен, что во многом опреде-
ляет климатические процессы. Балтийское море яв-
ляется средиземным (внутриматериковым) морем 
и имеет затрудненный водообмен с Мировым океа-
ном, поэтому изменения температуры воды практи-
чески полностью регулируются через обмен тепла с 
атмосферой [Döscher, Meier, 2004]. Для Балтийского 
моря актуальны различные экологические пробле-
мы, так или иначе связанные с климатическими ко-
лебаниями температуры воды [Александров, 2010; 
Rak, Wieczorek, 2012]. Температура воды является 
одним из важнейших факторов, определяющих со-
стояние водных экосистем, что отражено в работах 
по исследованию пространственного и вертикаль-
ного распределения температуры вод Балтийского 
моря [Störmer, 2011; Дубравин, 2014]. 

Анализ результатов моделирования турбулент-
ных потоков тепла в Балтийском море при раз-
личных климатических сценариях представлен в 

[Döscher, Meier, 2004]. В работе [Larsén et al., 2006] 
приведены результаты измерений потоков тепла 
в нескольких точках в Балтийском море. В работе 
[Дубравин, 2014] на основании гидрометеороло-
гических данных из атласа [State and Evolution…, 
2008] для 11 гидрометеорологических районов за 
период 1951–2000 гг. выполнена оценка климатиче-
ских средних (для месяцев и года) потоков явного 
и скрытого тепла по методике С.К. Гулева [Гулев, 
Украинский, 1989; Лаппо и др., 1990]. Рассмотре-
на сезонная изменчивость этих потоков, по данным 
гармонического анализа в сезонном ходе выявлено 
преобладание годовой волны. Кроме того, сравне-
ние полученных расчетов QH, QE и суммарного по-
тока Q с результатами других исследователей вы-
явило их значительное превышение относительно 
данных из [Omstedt, 2009] или [Meier, Döscher, 
2002], однако соотношения между потоками явно-
го и суммарного тепла или скрытого и суммарного 
тепла схожи (QH / Q = 0,22–0,24 или QE / Q = 0,76–0,78). 
Отсюда следует вывод, что различия в результатах 
расчета потоков тепла разными авторами опреде-
ляются различиями в величине коэффициентов 

ТУРБУЛЕНТНЫЕ ПОТОКИ ТЕПЛА В 
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турбулентного тепло- и влагообмена CT и CE или 
масштабов пространственно-временного усред-
нения ξH и ξE. На основе гидрометеорологических 
данных мониторинговой сети MARNET Института 
исследований Балтийского моря имени Лейбница за 
2003–2016 гг. с дискретностью 1 час на ст. Аркона, 
Дарский порог и Киль получены оценки потоков яв-
ного и скрытого тепла, рассчитанных по методике 
 [Ефимов и др., 1985; Дубравин и др., 2019]. В ра-
боте [Аверкиев, Дубравин, 2020] по тем же данным 
мониторинговой сети MARNET за 2003–2016 гг. на 
станциях Аркона и Дарский порог в южной Балти-
ке дана количественная оценка влияния осреднения 
на рассчитанные значения потока влаги в случаях, 
если они рассчитаны непосредственно по данным 
ежечасных наблюдений и в случае расчета по ос-
редненным данным. Сравнение значений испаре-
ния, рассчитанных по данным ежечасных наблю-
дений и затем осредненных за сутки, месяц, год и 
рассчитанных по осредненным величинам гидроме-
теорологических параметров на станциях в южной 
Балтике, показало, что осреднение параметров за 
сутки допустимо практически без потери точности 
(ошибка не более 2–4%). «Осреднение значений ги-
дрометеорологических параметров за период месяц 
приводит к ошибкам (занижению) в рассчитанных 
значениях испарения на 20–30%. При осреднении 
за период порядка года ошибка возрастает на 35% 
и более» [Аверкиев, Дубравин, 2020, с. 79]. Эти ве-
личины близки к полученным ранее для открытых 
районов океанов и морей, но несколько меньше (на 
20–25%), чем полученные для акваторий умерен-
ных широт с большой синоптической изменчиво-
стью гидрометеорологических характеристик в [Гу-
лев, Украинский, 1989, Лаппо и др., 1990]. 

На сегодняшний день при анализе потоков тепла 
в основном используют расчетные данные, так как 
данные прямых измерений потоков в океане край-
не редки. Одним из классических методов расчета 
потоков явного и скрытого тепла является аэроди-
намический метод [Гулев, Украинский, 1989; Лап-
по и др., 1990]. В последнее время в основном для 
подобных расчетов используется алгоритм COARE 
[Fairall et al., 2003], где в балк-формулах может учи-
тываться коротковолновая и длинноволновая ради-
ация, а также шероховатость моря, обусловленная 
ветровым волнением. Алгоритм COARE 3.0 успеш-
но применяется для расчета потоков тепла в раз-
личных акваториях Мирового океана [Cronin et al., 
2019; Gulev, Belyaev, 2012; Myslenkov et al., 2021].

В настоящей статье выполнен анализ турбулент-
ных потоков явного и скрытого тепла за 2016 г. для 
южной части Балтийского моря. Расчеты выполне-
ны с применением различных методик на основе 
уникальных инструментальных данных (темпера-

тура воды, метеорологические параметры, харак-
теристики ветрового волнения), полученных на 
морской ледостойкой стационарной платформе D6 
(далее – МЛСП). Кроме того, для региональной де-
тализации оценок потоков тепла в районе исследо-
ваний также были привлечены расчеты потоков по 
методике Constant на станциях Аркона и Дарский 
порог. По нашему мнению, это тем более важно, 
поскольку эти три станции располагаются в трех 
гидрометеорологических районах (B09, B10 и B11) 
[Дубравин, 2014, рис. 5], для которых, в том числе 
в [State and Evolution…, 2008], приведены клима-
тические среднемесячные значения гидрометеоро-
логических элементов за период 1951–2000 гг., что 
позволяет сравнить наши результаты за 2016 г. с 
климатическими средними. Цель работы заключа-
ется в анализе величины потоков тепла и влаги, по-
лученных разными методиками без учета поправок 
на пространственно-временное усреднение ξH и ξE, 
а также в получении количественных оценок вкла-
дов суточной, синоптической и сезонной изменчи-
вости потоков тепла, поскольку в большинстве ра-
бот, посвященных расчетам потоков тепла и влаги, 
используются данные наблюдений с месячным ос-
реднением. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Морская ледостойкая стационарная платформа 

D6 расположена в 22 км от берега в Калининград-
ской области в юго-восточной части Балтийского 
моря. В 2015 г. на середине переходного мости-
ка платформы была установлена термокоса из 10 
датчиков Starmon mini (производитель Star Oddi, 
Исландия) [Мысленков и др., 2017]. Датчики рас-
положены на горизонтах: 0,1, 1, 3, 5, 8, 10, 13, 24, 
28 м. Глубина моря в месте установки составляет 
29 м. Дискретность измерений температуры состав-
ляет 1 мин, точность ±0,025°C. В расчетах потоков 
тепла использовалась осредненная за 1 час темпе-
ратура воды верхнего датчика, однако при наличии 
высоких волн верхние датчики иногда оказывались 
на поверхности, что однозначно определялось по 
характерному шуму в записях температуры. В этой 
ситуации использовалась температура с более глу-
боких горизонтов.

В 2016 г. на платформе был установлен ультра-
звуковой волнограф LogAlevel. Высота установки 
прибора над водой составила около 8 м, частота 
измерения уровня 5 Гц и точность измерения 
уровня 1 см. По полученным данным вычисля-
лась высота значительных волн (как среднее от 
⅓ наибольших волн) и период Tz (zero-crossing). 
В данной работе использованы данные волногра-
фа за период с 26 октября по 22 декабря 2016 г. 
Также дополнительно использовались данные 
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моделирования параметров волнения на основе 
модели SWAN с временной дискретностью 1 час, 
рассчитанные на основе данных реанализа NCEP/
CFSv2 в качестве атмосферного форсинга. Из 
данных моделирования использовалась высота 
значительных волн и пиковый период  Tp. Также 
из модели было получено среднее соотношение 
периодов Tp / Tz = 1,36 для точки в районе плат-
формы D6 за период с 26.10. по 22.12.2016, кото-
рое использовалось для пересчета Tz, полученно-
го по данным измерений, в Tp. Более подробное 
описание методики и результатов моделирова-
ния волнения представлено в работе [Myslenkov, 
Medvedeva, 2019]. Также из реанализа NCEP/
CFSv2 были получены данные о коротковолновой 
и длинноволновой радиации, которые использу-
ются в расчетах по алгоритму COARE.

Для расчета потоков тепла использованы данные 
метеостанции МиниКРАМС-4, установленной на 
платформе D6. Скорость ветра на станции измеря-
ется на высоте 32 м над уровнем моря. Температура 
воздуха и точки росы измеряется на высоте 27 м. 

Кроме того, в работе были использованы данные 
натурных наблюдений с дискретностью 1 час за 
температурой воды и воздуха, относительной влаж-
ностью, атмосферным давлением на уровне моря и 
скоростью ветра W на станциях Аркона и Дарский 
порог (с метеодатчиками на высоте 10 и 9 м соот-
ветственно) мониторинговой сети MARNET. 

Анализ потоков тепла и влаги по различным ме-
тодикам в районе платформы и станций, местопо-
ложение которых представлено на рис. 1, был вы-
полнен за период с 1 января по 31 декабря 2016 г. с 
дискретностью 1 час.

Рис. 1. Район исследований, расположение станций мониторинговой сети MARNET и морской ледостойкой 
стационарной платформы D6

Fig. 1. Research area, location of stations of the MARNET monitoring network and the D6 
offshore ice-resistant stationary platform 

Для расчета потоков тепла использовались не-
сколько разных методик. Сначала расчеты были вы-
полнены на основе аэродинамического метода с ис-
пользованием постоянных коэффициентов обмена 
теплом и влагой (методика из [Ефимов и др., 1985], 
которую в дальнейшем будем именовать методикой 
Constant) по формулам: 

QH = CpCT(Tw – Ta)W,                (1)

QE = L0,622P0
–1CE(E0w – ea)W,         (2)

где Cp – удельная теплоемкость воздуха при посто-
янном давлении; ρ – плотность воздуха, кг/м3; CT и 
CE –  коэффициенты обмена теплом (число Шмидта) 
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и влагой (число Дальтона); Tw – температура воды, ºC;
Ta – температура воздуха, ºC; W – модуль скорости ве-
тра, м/с; L – удельная (скрытая) теплота парообразова-
ния – 2256 кДж/кг (при Tw = 100°C); P0 – атмосферное 
давление на уровне моря, гПа; E0w – максимальная 
упругость водяного пара (гПа) при температуре воды 
Tw; ea – упругость водяного пара, гПа.

Коэффициенты обмена зависят от скорости ве-
тра W, перепадов температуры ΔT = Tw – Ta и влаж-
ности Δe = E0w – ea, а также от высоты z, на которой 
выполнялись измерения. Многообразие подходов к 
параметризации процессов обмена привело к весь-
ма широкому диапазону значений коэффициентов 
обмена теплом и влагой, предлагаемых разными 
авторами. Различные оценки коэффициентов мож-
но найти в Бортковский, 1971; Гулев, Украинский, 
1989, Лаппо и др., 1990; Ефимов и др., 1985; Радике-
вич, 1970; Blanc, 1985]. В нашем случае для высоты 
10 м согласно рекомендациям в [Ефимов и др.,1985] 
использованы CT = CE = 1,3·10–3.

Для расчетов по методу Constant выполнено при-
ведение данных наблюдений за температурой воз-
духа Ta и температурой точки росы Td к стандартной 
высоте 10 м на основе линейной интерполяции, а 
для скорости ветра W – по формуле Хельмана [Ру-
ководство…, 2008]:

Wh = W10(0,233 + 0,656log10 (h + 4,75)),         (3)

где Wh – скорость ветра на высоте h; W10 – скорость 
ветра на высоте 10 м.

Также для расчета потоков тепла применялся ал-
горитм COARE 3.0 [Fairall et al., 2003]. Алгоритм 
COARE 3.0 является одним из современных методов 
для расчета потоков тепла и учитывает помимо ос-
новных метеорологических параметров компоненты 
коротковолновой и длинноволновой радиации. В ал-
горитме COARE коэффициенты обмена вычисля-
ются для каждого расчетного шага согласно теории 
подобия Монина–Обухова, с учетом стратификации 
приземного слоя атмосферы [Fairall et al., 2003]. 

В алгоритме COARE 3.0 используется перемен-
ный параметр шероховатости, зависящий от скоро-
сти ветра на основе формулы [Charnock, 1955]: 

z u
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2 0 11
= +
α *

*

, ,                           (4) 

где α – параметр Чарнока; a – коэффициент ки-
нематической вязкости; u* – скорость трения. 
Параметр Чарнока α = 0,011 при скорости ветра 
W10 < 10 м/с, α  = 0,018 при скорости ветра W10 < 18 м/с, 
α = 0,011 + 0,007 (W10 – 10)/8 для скорости ветра от 
10 до 18 м/с.

В нашем случае в конфигурации алгоритма 
COARE 3.0 для входных данных о скорости ветра 

задавался горизонт 32 м, для температуры и влажно-
сти воздуха 27 м над уровнем моря, для температуры 
воды глубине 1 м. В алгоритме COARE использо-
валась стандартная встроенная параметризация для 
перехода от температуры воды на заданной глубине 
к температуре воды поверхностной пленки, которая 
непосредственно взаимодействует с атмосферой.

Также существует несколько разных параметри-
заций параметра шероховатости с учетом скорости 
ветра и параметров ветровых волн. В своих расче-
тах мы использовали параметр шероховатости, рас-
считываемый по формул е [Taylor, Yelland, 2001]:
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где Hs – высота значительных волн; Lp – длина волны 
на спектральном пике, вычисляется как Lp = 1,56  Tp

2; 
где Tp – пиковый период (данные об Hs и Tp получе-
ны по данным моделирования или по данным из-
мерений). Существует также параметризация [Oost 
et al., 2002], где учитывается длина волны на спек-
тральном пике и возраст волн. Согласно результа-
там работы [Myslenkov et al., 2021], использование 
параметризаций [Taylor, Yelland, 2001] и [Oost et al., 
2002] в Баренцевом море (где среднемноголетняя 
высота ветровых волн составляет 1–2 м) дает очень 
схожие результаты, поэтому мы ограничились ис-
пользованием только одной из них. 

Для анализа суточной, синоптической и сезонной 
изменчивости потоков тепла была использована мо-
дель временного ряда, подробно описанная в работе 
[Дубравин, 2014]. В этой модифицированной модели 
из [Лаппо и др., 1990] исходный ряд (ИР) раскладыва-
ется на короткопериодную (КП) (высокочастотную) 
и долгопериодную (ДП) (низкочастотную) изменчи-
вость. КП состоит из нерегулярной внутрисуточной 
изменчивости (ВСИ), регулярного суточного хода 
(СХ) и синоптической изменчивости (СИ). ДП скла-
дывается из нерегулярной внутригодовой изменчи-
вости (ВГИ), регулярного сезонного хода (СезХ) и 
межгодовой изменчивости (МГИ): 
ИР = КП + ДП = ВСИ + СХ + СИ + ВГИ + СезХ + МГИ. 

(6) 
Технология оценки отдельных членов (6) близка 

по смыслу к использованной в [Лаппо и др., 1990]. 
Метод основан на последовательном сглаживании 
исходного ряда скользящим средним. При соответ-
ствующих значениях окна осреднения можно по-
лучать остаточную дисперсию разных временных 
масштабов. После того как ИР был сглажен скольз-
ящим месячным осреднением и получен ряд

ДП = ВГИ + СезХ + МГИ,                  (7)
производилась оценка членов в рамках моде  ли [Лап-
по и др., 1990]. СезХ получается из многолетнего 
ряда ИР после осреднения значений для каждого ме-
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сяца за все годы, МГИ – из многолетнего ряда после 
осреднения за каждый год, ВГИ – как остаточная. 

Поскольку в настоящей работе рассматривался 
только 2016 г., вклад межгодовой и внутригодовой 
изменчивости отсутствует (равен нулю), и тогда 

ДП = СезХ.                          (8)

Вычитание ДП из ИР даст короткопериодную 
изменчивость КП

КП = ИР – ДП,                      (9)
или

КП = ВСИ + СХ + СИ.               (10)
Сглаживание КП с периодом сутки дает возмож-

ность получить реализацию – СИ, осреднение КП 
за каждый час – СХ, после чего составляющая ВСИ 
получается как остаточная.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Анализ потоков тепла по данным разных 
методик расчета. Рассмотрим изменения основ-
ных гидрометеорологических параметров среды 
за 2016 г.: временной ход скорости ветра, темпе-

ратуры воды и воздуха в районе расположения 
платформы D6 представлен на рис. 2. Температу-
ра воздуха на D6 меняется от –13°С в январе (с 
повышением до –4…–6°С на Арконе и Дарском 
пороге) до 30°С в июне (до 22°С в июле на Ар-
коне или до 25°С в августе на Дарском пороге). 
Температура воды не опускается ниже чем 2,4–
2,5°С по данным МЛСП D6 и на Арконе или чем 
1,8°С на Дарском пороге. В апреле – сентябре на 
D6, марте – июне на Арконе, в феврале – июне и 
сентябре на Дарском пороге температура воздуха 
выше, чем температура воды. Средняя скорость 
ветра с апреля по сентябрь находится в диапазо-
не ~4–9 на D6 или ~6–7 м/с на Арконе и Дарском 
пороге, а в осенне-зимний период средние скоро-
сти повышаются до ~6–15 на D6 или 6–10 м/с на 
Арконе и Дарском пороге. Такое распределение 
основных гидрометеорологических характери-
стик в районе расположения МЛСП D6 по сравне-
нию с Арконой и Дарским порогом определяется 
большей континентальностью климата в районе 
МЛСП D6, близостью побережья и большей уда-
ленностью от Атлантического океана. 

Рис. 2. Изменение скорости ветра, температуры воды и воздуха с 1 января по 31 декабря 2016 г. по данным, 
полученным с платформы D6

Fig. 2. Changes in wind speed, water and air temperature from January 1 to December 31, 2016, 
according to the D6 platform data
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Примем следующие обозначения: потоки, рас-
считанные по методике [Ефимов и др., 1985], обо-
значим как Constant, потоки, рассчитанные по ме-
тодике COARE с параметризацией шероховатости 
по Чарноку,  – как COARE Charnock, потоки, рас-
считанные по методике COARE с параметризаци-
ей шероховатости по методике и входными данны-
ми о параметрах волнения из модели SWAN, – как 
COARE Taylor-Yelland SWAN, а при использовании 
аналогичной методики и данных измерений волно-
графа – COARE Taylor-Yelland Wave Measurements. 

Потоки явного и скрытого тепла, рассчитанные 
за 2016 г. при помощи разных методик, на МЛСП 
D6, представлены на рис. 3. В период с января по 
февраль и с октября по декабрь преобладают по-
ложительные значения потоков явного и скрытого 
тепла. Максимальные значения потока явного тепла 
наблюдаются в январе, а для скрытого тепла – в ок-
тябре. Расчеты показали, что большую часть года 

значения потоков, полученных по разным методи-
кам, в том числе с использованием измерений пара-
метров ветрового волнения, приблизительно одина-
ковы. Наибольшие различия наблюдаются в январе, 
октябре и декабре во время близких к максималь-
ным значений.

Методика Constant, как правило, дает наи-
меньшие значения, а COARE Taylor-Yelland 
SWAN – самые большие. Например, 2 января на 
D6 максимальное значение потока явного тепла по 
методике Constant составило 204 Вт/м2, по COARE 
Charnock – 324 Вт/м2, по COARE Taylor-Yelland 
SWAN – 322 Вт/м2. Кроме того, разности более 
40 Вт/м2 между потоками явного тепла по разным 
методикам наблюдались в период с октября по де-
кабрь. В потоках скрытого тепла наблюдается схо-
жая картина: максимальные разности могут превы-
шать 50 Вт/м2, однако в среднем все методики дают 
похожие величины.

Рис. 3. Изменение потоков явного (А) и скрытого (Б) тепла с 1 января по 31 декабря 2016 г., 
рассчитанных по разным методикам на платформе D6

Fig. 3. Changes in sensible (А) and latent (Б) heat flux from January 1 to December 31, 2016, calculated using different 
methods on the D6 platform 
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В таблице 1 представлены средние за весь 2016 г. 
значения потоков явного и скрытого тепла, полу-
ченные разными методиками вблизи МЛСП D6, а 
также по данным станций Аркона и Дарский порог 
по методике Constant. Как можно видеть, средне-
годовые потоки тепла и влаги на всех точках по-
ложительные, т. е. направлены из моря в атмосфе-
ру. В среднем поток скрытого тепла на МЛСП D6 
и в Арконе примерно в 2 раза больше, чем явного. 
На станции Дарский порог поток явного тепла не-
сколько меньше, чем на D6, а поток скрытого тепла 
значительно больше, что говорит о сильных регио-
нальных различиях исследуемых параметров.

По методике COARE Charnock поток явного 
тепла получился на 15%, а для скрытого тепла 
на 6% больше, а по COARE Taylor-Yelland SWAN 
на 16% для QH, и на 5% для QE, чем по методике 
Constant (табл. 1). В среднем за весь год коэффи-
циент CT по методу COARE Charnock получился 
равным 0,9210–3, а при близкой к нейтральной 
стратификации (разность температур ±1°С, что 
составляет 37% от длины ряда) CT = 0,84·10–3. 
Таким образом, различия в получившихся значе-
ниях потоков по сравнению с методом Constant 
в основном обусловлены различным описанием 
шероховатости.

Таблица 1
Среднегодовые потоки явного и скрытого тепла, рассчитанные по разным методикам 

на платформе D6 и станциях Аркона и Дарский порог за 2016 г.

Метод Поток явного 
тепла, Вт/м2

Поток скрытого 
тепла, Вт/м2

Отношение потока 
явного тепла к Constant, %

Отношение потока скрытого 
тепла к Constant, %

D6
Constant 12,7 22,8 100 100
COARE Charnock 14,6 24,1 115 106
COARE Taylor-
Yelland SWAN 14,7 24,0 116 105

Аркона
Constant 14,3 29,2 100 100

Дарский порог
Constant 11,3 47,7 100 100

Далее более детально рассмотрим изменение 
потоков тепла в районе МЛСП с 26 октября по 
22 декабря 2016 г., когда выполнялись измерения 
параметров ветрового волнения, что позволило 
использовать данные измерений параметров вол-
нения для методики COARE Taylor-Yelland Wave 
Measurements (рис. 4). Видно, что наибольшие 
различия в потоках явного и скрытого тепла на-
блюдаются 28 ноября. В это время наблюдался 
шторм – скорость ветра достигала 22 м/с, высота 
значительных волн составляла до 4 м. Поток яв-
ного тепла по методике Constant 28 ноября состав-
лял 157 Вт/м2, по COARE Charnock – 213 Вт/м2, 
а по COARE Taylor-Yelland Wave Measurements – 
208  Вт/м2. Для потока скрытого тепла во время 
шторма 28 ноября разности также превышают 
40 Вт/м2. Для средних (за рассматриваемый пе-
риод) величин потоков расчеты на основе разных 
методик могут отличаться на величину до 8% 
(табл. 2). По оценкам в [Blanc, 1985], при экстре-
мальных скоростях ветра потоки QH могут возрас-
тать втрое, а QE – вчетверо относительно средних 

значений. Для максимума потоков 28 ноября мак-
симальная скорость ветра 22 м/с наблюдалась толь-
ко в течение 1 часа, поэтому потоки тепла, рассчи-
танные по методу COARE Charnock, больше, чем 
по методикам с учетом параметров волнения, так 
как для развития волн необходимо более длитель-
ное воздействие ветра. Для нескольких штормов в 
декабре 2016 г. методики, учитывающие параме-
тры волн, напротив, дают большие значения пото-
ков тепла, нежели метод COARE Charnock. Таким 
образом, можно сделать вывод, что при сильных 
штормах оценки потоков тепла с использовани-
ем параметризаций, учитывающих коэффициент 
Чарнока и параметры ветрового волнения, могут 
существенно различаться с оценками по методике 
Constant. 

Структура временных рядов потоков явного 
и скрытого тепла. С учетом небольших различий 
в расчетах среднегодовых значений потоков тепла, 
рассчитанных по разным методикам (см. табл. 1), для 
анализа временной структуры потоков тепла исполь-
зовалась методика Constant [Ефимов и др., 1985]. 
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Рис. 4. Изменение потоков явного (А) и скрытого (Б) тепла с 26 октября по 22 декабря 2016 г. на платформе D6

Fig. 4. Changes in the flows of sensible (А) and latent (Б) heat from October 26 to December 22, 2016, on the D6 platform 

Таблица 2
Средние и максимальные значения потоков явного и скрытого тепла, рассчитанные по разным 

методикам вблизи МЛСП D6 за период с 26 октября по 22 декабря 2016 г.

Метод Поток явного тепла, 
Вт/м2

Поток скрытого 
тепла, Вт/м2

Отношение потока 
явного тепла 
к Constant, %

Отношение потока 
скрытого тепла 
к Constant, %

Среднее/максимум
Constant 24,9/157,3 30,2/147,0 100/100 100/100
COARE Charnock 24,5/213,4 32,0/201,5 98/136 106/137
COARE Taylor-Yelland 
SWAN 24,3/201,5 31,8/190,3 98/128 105/129

COARE Taylor-Yelland 
Wave Measurements 24,8/208,0 32,5/197,7 100/132 108/134

Анализ временных рядов показал, что по дан-
ным МЛСП D6 относительная доля дисперсии КП 
в общую дисперсию ИР для потоков тепла (QH, QE 
и Q) составляет ~62–64%, а доля ДП соответствен-

но – 36–38% (табл. 3). При этом наибольшие вклады 
в дисперсию исходного ряда вносят СИ (~45–47%) и 
СезХ (~36–38%), а наименьший вклад приходится на 
СХ (0,5–0,7%). На станции Аркона оценки дисперсии 
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схожи с оценками для МЛСП D6, однако вклад СИ 
меньше, чем вклад СезХ для потоков явного тепла, 
а для потоков скрытого тепла, наоборот, преобладает 
вклад СИ. На станции Дарский порог для потоков яв-
ного тепла преобладает сезонная изменчивость (51%), 
а для потоков скрытого тепла – синоптическая (56%).

Вклад суточной компоненты в потоках тепла 
QH, QE и Q (≤1%) довольно мал относительно дис-
персии всего годового ряда, что согласуется с по-
добным анализом для других метеорологических 
параметров в этом районе – температуры, давления, 
скорости ветра [Дубравин, 2014]. Однако в летние 
месяцы на масштабах синоптического периода су-
точный ход гидрометеорологических характери-
стик и, следовательно, потоков тепла может иметь 
значительное влияние [Мысленков и др., 2017].  

Следует отметить, что данные таблицы 3 под-
тверждают вывод, сделанный в [Лаппо и др., 1990; 

Дубравин, 2014], о том, что структура временных 
рядов (включая суточную составляющую) для ги-
дрометеорологических параметров, в том числе и 
в южной части Балтики, зависит как от характера 
самого параметра, так и от местоположения.

Среднегодовые аномалии регулярного суточ-
ного хода потоков тепла в районе МЛСП D6 пред-
ставлены на рис. 5. Для всех потоков тепла на D6 
максимум аномалии в суточном ходе наступает но-
чью – в 4 часа, а минимум – в 15 часов; фаза роста 
наступает в 11 часов, фаза падения – в 13 часов; раз-
мах суточных колебаний меняется от 7,8–8,0 Вт/м2 

для QH и QE до 15,8 Вт/м2 для Q. На станциях Аркона 
и Дарский порог для всех потоков тепла максимум 
аномалий наступает между 02 и 06 часами, а мини-
мум – между 10 и 23 часами; размах суточных коле-
баний для QH – 6,1–9,4 Вт/м2, для QЕ – 2,9–3,4 Вт/м2 

и для Q – 6,9–10,5 Вт/м2.

Таблица 3
Дисперсия (Вт2/м4) и относительная доля (%) дисперсии потоков явного QH, скрытого QE 

и суммарного Q тепла (по методике Constant) вблизи МЛСП D6 и на станциях 
Аркона и Дарский порог за 2016 г.

Примечание. Короткопериодной (регулярного суточного хода – СХ, нерегулярной внутрисуточной – ВСИ и синоптической – СИ 
составляющих) и долгопериодной (регулярного сезонного хода – СезХ).

Элемент 
Дисперсия 

Общая Короткопериодная Долгопериодная
СХ ВСИ СИ СезХ

МЛСП D6
QH, Вт2/м4 1201,2 6,6 172,5 565,1 457,0
QH, % 100 0,6 14,4 47,0 38,0
QE, Вт2/м4 1174,9 8,0 212,3 527,2 427,4
QE, % 100 0,7 18,1 44,8 36,4
Q, Вт2/м4 4436,5 27,5 708,4 2044,9 1655,7
Q, % 100 0,6 16,0 46,1 37,3

Аркона
QH, Вт2/м4 1371,5 4,5 131,5 555,0 680,5
QH, % 100 0,3 9,6 40,5 49,6
QE, Вт2/м4 2773,5 0,6 393,8 1365,7 1013,4
QE, % 100 0,02 14,2 49,3 36,5
Q, Вт2/м4 7194,6 5,9 779,2 3224,7 3184,8
Q, % 100 0,1 10,8 44,8 44,3

Дарский порог 
QH, Вт2/м4 1466,6 10,2 155,0 555,1 746,3
QH, % 100 0,7 10,6 37,8 50,9
QE, Вт2/м4 2981,5 1,1 447,9 1665,9 866,6
QE, % 100 0,04 15,0 55,9 29,1
Q, Вт2/м4 7341,2 10,5 880,7 3657,8 2792,2
Q, % 100 0,1 12,0 49,9 38,0
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В таблице 4 представлены гармонические посто-
янные среднегодового и внутригодового (среднеме-
сячного) суточного хода для потоков тепла QH, QE и 
Q на станциях МЛСП D6, Аркона и Дарский порог. 
В районе платформы D6 средний за 2016 г. суточный 
ход всех потоков тепла характеризуется преоблада-
нием суточной волны, c квотой (вклад в общую дис-
персию) суточной гармоники (qI = 0,90–0,92). Вклад 
в СХ всех потоков тепла полусуточной гармоники 
не превышает 0,07. На станциях Аркона и Дарский 
порог только для потоков QH и Q характерно пре-
обладание суточной гармоники в среднегодовом 
суточном ходе (qI = 0,86–0,96), при вкладе полусу-
точной – qII = 0,03–0,07. Для QE, наоборот, преоб-
ладает полусуточная гармоника qII = 0,45–0,64, при 
снижении вклада суточной до qI = 0,01–0,15. 

Для всех потоков на D6 и для QH и Q на стан-
циях Аркона и Дарский порог амплитуды суточной 
гармоники составляет AI = 2,8–7,0 Вт/м2, а для QE 
на станциях Аркона и Дарский порог амплитуды су-
точной гармоники снижается до AI = 0,2–0,4 Вт/м2, 
при амплитудах полусуточной волны на всех стан-
циях для QH и QE – AII = 0,7–1,2 Вт/м2, а для Q – AII = 
= 0,8–1,9 Вт/м2.

Для всех потоков на МЛСП D6 и для QH и Q на 
станциях Аркона и Дарский порог соотношения ам-
плитуд суточной к полусуточной составляет AI/AII = 
= 3,5–5,7, а для QE на станциях Аркона и Дарский 
порог соотношения амплитуд снижается до AI/AII = 
= 0,1–0,6.

Что касается внутригодовой изменчивости гар-
моник суточного хода потоков QH, QE и Q, то общие 

закономерности для всех гармоник потоков тепла не 
наблюдаются. Однако можно отметить, что на всех 
станциях для всех потоков минимальные величины 
амплитуды суточной волны AI отмечаются в февра-
ле – апреле, за исключением Q на станции Аркона, 
для которой минимум AI наступает в октябре, а мак-
симальные величины амплитуды суточной волны AI 
отмечаются в августе – октябре, за исключение QE на 
D6, для которой максимум AI наступает в июне. Или 
для квоты суточной гармоники qI: на D6 для всех по-
токов минимальные величины вклада qI отмечаются 
в декабре, а максимальные – в феврале и июне; на 
станции Аркона минимумы вклада для QH, QE и Q на-
ступают в феврале, июле и октябре соответственно, а 
максимумы – в июле – августе; на станции Дарский 
порог минимумы вклада для QH, QE и Q наступают в 
мае, апреле и январе соответственно, а максимумы – 
в ноябре, октябре и мае (табл. 4). 

Далее рассмотрим сезонную изменчивость по-
токов тепла. Изменение среднемесячных значений 
потоков представлено на рис. 6. На всех станциях 
максимальные значения потоков тепла наблюдаются 
в январе или октябре, а минимальные – в марте, мае 
или июне. При этом для потоков явного и скрытого 
тепла наибольшие значения наблюдаются на стан-
ции Дарский порог в январе (QH = 87,8 Вт/м2) и ок-
тябре (QE = 93,6 Вт/м2), а наименьшие – на МЛСП 
D6 в июне (QH = –15,0 Вт/м2) и на станции Аркона в 
мае (QE = –6,5 Вт/м2); для потоков суммарного тепла 
наибольшее значение наблюдается на станции Дар-
ский порог в январе (Q = 174,3 Вт/м2), а наимень-
шее – на D6 в июне (Q = –21,2 Вт/м2). 

Рис. 5. Осредненные за 2016  г. аномалии регулярного суточного хода потоков явного, скрытого 
и суммарного тепла (Вт/м2) на платформе D6

Fig. 5. Avtrage anomalies of the regular diurnal cycle of sensible, latent and total heat flux (W/m2) 
on the D6 platform for 2016 
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Таблица 4
Гармонические постоянные суточного хода потоков явного QH, скрытого QE и суммарного Q тепла 
(Вт/м2) вблизи МЛСП D6 и на станциях Аркона и Дарский порог, осредненного за 2016 г. (верхняя 

строка), и размах СХ, осредненного помесячно (нижняя строка) 

Примечание. Римскими цифрами в скобках отмечен месяц наступления экстремумов соответствующей гармоники СХ потоков 
тепла QH, QE и Q. 

Элемент
Гармоники

AI/AII A0I (суточная волна) II (полусуточная волна)
Амплитуда АI ФазаI КвотаI Амплитуда АII ФазаII КвотаII

D6
QH (1) 3,5 36,5 0,92 0,9 –135,3 0,06 4,0 12,9

2,0 (II)–
7,8 (X)

–1,4 (IV)–
114,1(II)

0,57 (XII)–
0,94 (II)

0,4 (II)–
2,3 (V)

–179,7 (IV)– 
167,9 (IX)

0,03 (II)–
0,27 (XII)

1,4 (XII)– 
5,6 (II)

QE (1) 3,8 64,3 0,90 1,0 –126,0 0,07 3,6 23,0
1,9 (IV)–
9,1 (VI)

10,9 (XI)–
139,7 (II)

0,42 (XII)–
0,1 (II)

0,2 (II)–
2,5 (IX)

–174,5 (IX)–
168,2 (I)

0,01 (IX)–
0,24 (XII)

1,3 (XII)–
11,9 (II)

Q (1) 7,0 51,0 0,91 1,9 130,2 0,07 3,7 35,9
4,4 (II)–
15,6 (X)

16,9 (III)–
126,6 (II)

0,52 (XII)–
0,92 (VI)

0,6 (II)–
4,7 (V)

–179,1 (IX)–
158,2 (II)

0,02 (II)–
0,25 (XII)

1,4 (XII)–
7,3 (II)

Аркона
QH (1) 2,8 19,6 0,93 0,7 –108,1 0,05 4,3 14,3

0,5 (II)–
7,9 (VIII)

–152,4 (II)–
60,4 (XI)

0,05 (II)–
0,97 (VII)

0,2 (VII)–
3,6 (I)

–158,7 (VII)–
153,3 (V)

0,004 (VII)–
0,38 (III)

0,8 (II)–
14,7 (VII)

QE (1) 0,4 –19,2 0,15 0,7 –0,4 0,45 0,6 29,2
1,6 (III)–
8,5 (VIII)

–147,2 (XII)–
177,7 (XI)

0,09 (VII)–
0,86 (VIII)

0,3 (XII)–
4,7 (VII)

–164,6 (II)–
160,7 (VIII)

0,62 (VII)–
0,02 (XII)

0,4 (VII)–
6,4 (XII)

Q (1) 3,2 14,9 0,88 0,8 –50,5 0,06 3,9 43,5
0,4 (X)–

16,2 (VIII)
–163,7 (X)–
137,9 (XI)

0,01 (X)–
0,93 (VIII)

0,6 (V)–
6,9 (I)

–158,7 (II)–
129,5 (VIII)

0,01 (XII)–
0,59 (X)

0,1 (X)–
13,0 (V)

Дарский порог
QH (1) 4,4 38,8 0,96 0,8 –119,6 0,03 5,7 11,3

0,9 (II)–
8,6 (VIII)

–173,1 (II)–
63,0 (IX)

0,08 (II)–
0,97 (VII)

0,4 (V)–
2,5 (XI)

–149,7 (V)–
114,8 (VI)

0,003 (V)–
0,31 (II)

0,5 (II)–
18,2 (V)

QE (1) 0,2 –141,4 0,01 1,2 –12,0 0,64 0,1 47,7
0,6 (IV)–
6,3 (X)

–177,9 (VIII)–
118,2 (V)

0,07 (IV)–
0,89 (X)

0,1 (II)–
7,1 (VII)

–129,1 (XI)–
129,7 (II)

0,003 (II)–
0,61 (VII)

0,6 (VII)–
16,1 (II)

Q (1) 4,3 38,8 0,86 1,2 –49,9 0,07 3,5 59,0
2,5 (II)–

12,5 (VII)
–166,5 (X)–
80,1 (VIII)

0,23 (I)–
0,90 (V)

0,7 (III)–
8,0 (VII)

–139,7 (X)–
63,7 (VIII)

0,02 (V)–
0,45 (I)

0,7 (I)–
7,1 (V)

В таблице 5 представлены гармонические по-
стоянные сезонного хода потоков тепла. Сезонный 
ход потоков тепла вблизи МЛСП D6 характеризуется 
преобладанием годовой гармоники: квота составляет 
0,76–0,79; амплитуда для QE и QH – 25,9–26,3 Вт/м2. 
Дата максимума гармоники сезонного хода – ок-
тябрь – ноябрь, полугодовая гармоника выражена 
слабо. На станциях Аркона и Дарский порог в по-
токах тепла присутствует в сезонном ходе макси-
мум в январе (на платформе D6 он выражен слабее), 

поэтому квота годовой гармоники здесь меньше и 
составляет ~0,4–0,6. Полугодовая гармоника, так-
же как и на D6, выражена слабо, однако возрастает 
вклад четвертьгодовой волны на станциях Аркона 
и Дарский порог до qIV = 0,13–0,14 и qIV = 0,23–0,25 
соответственно.

Из-за отсутствия инструментальных измере-
ний потоков тепла на платформе D6 мы не смогли 
провести валидацию расчетных значений потоков 
и не можем однозначно утверждать, какой метод 
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расчета лучше. Основная ценность полученных 
результатов заключается в том, что приведены 
возможные разности в потоках, рассчитанных 
по разным методикам как в ежечасных, так и в 
среднегодовых значениях, что может быть полез-
но для решения различных климатических задач. 
Следует отметить, что представленные в работе 
[Rutgersson et al., 2001] результаты сопоставления 

потоков тепла на острове Готланд, по данным из-
мерений и по результатам моделирования, свиде-
тельствуют о значительном расхождении оценок. 
Погрешности для средних за период с мая по де-
кабрь 1998 г. значений явного и скрытого тепла 
составляют около 15 и 30 Вт/м2 соответственно, 
что ставит под сомнение использование модель-
ных расчетов.

Рис. 6. Сезонный ход потоков явного, скрытого и суммарного тепла (Вт/м2) на платформе D6 (А) 
и станциях Аркона (Б) и Дарский порог (В) за 2016 г.

Fig. 6. Seasonal variability of sensible, latent and total heat flux (W/m2) on the D6 platform (А) 
and Arkona (Б) and Darss sill (В) stations for 2016

Мы провели сравнение полученных нами дан-
ных за 2016 г. с различными климатическими сред-
ними величинами потоков тепла. По оценкам для 
г. Балтийска (Калининградская обл.) по методике 
С.К. Гулева [Гулев, Украинский, 1989] за период 
1867–1955 гг. среднее значение потока явного тепла 
составляет 21,8 Вт/м2, для потока скрытого тепла – 
47,2 Вт/м2 [Дубравин, 2014]. В этой же работе пред-
ставлены оценки потоков тепла по данным гидро-

метеорологических элементов за 1951–2000 гг. для 
11 морских районов и средние значения Балтийского 
моря. Для южной части Балтики средние значения 
потока явного тепла составляют 10,4–17,7 Вт/м2, а 
скрытого тепла – 59,4–62,9 Вт/м2, при средних для 
моря QH = 17,6 Вт/м2 и QE = 57,6 Вт/м2. Сравнение 
расчетов (см. табл. 1) с климатическими картами 
потоков тепла [Дубравин, 2014, рис. 21–22], рас-
считанными для морских районов, осредненных за 
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1951–2000 гг., выявило сходство в пространствен-
ном распределении потоков (уменьшение потоков 
явного тепла и увеличение потока скрытого тепла 
от D6 к Дарскому порогу). Однако абсолютные ве-
личины потоков тепла и влаги согласно климатиче-
ским картам потоков тепла для морских районов от-
личаются от потоков за 2016 г. по нашим расчетам, 

что объясняется различием методик – для расчета 
климатических средних потоков тепла использо-
валась методика С.К. Гулева [Гулев, Украинский, 
1989; Лаппо и др., 1990], вводились дополнитель-
ные поправки (множители) на пространственно-
временное усреднение, для среднего года они: 
ξH = 1,30 и ξE = 1,56.

Таблица 5
Гармонические постоянные сезонного хода потоков явного QH, скрытого QE и суммарного Q тепла 

(Вт/м2) вблизи МЛСП D6 и станциях Аркона и Дарский порог за 2016 г.

Элемент
Гармоники

AI/AII A0I (годовая волна) II (полугодовая волна)
Амплитуда АI ДатаI КвотаI Амплитуда АII ДатаII КвотаII

D6
QH (1) 26,3 09.11 0,76 2,2 18.01 (18.07) 0,01 12,1 12,9
QE (1) 25,9 13.10 0,79 6,7 27.02 (27.08) 0,05 3,8 23,0
Q (1) 50,8 27.10 0,78 7,5 19.02 (19.08) 0,02 6,8 35,9

Аркона
QH (1) 26,9 09.11 0,53 7,9 03.06 (03.12) 0,05 3,4 14,3
QE (1) 35,4 10.10 0,62 2,5 05.05 (05.11) 0,003 14,3 29,2
Q (1) 60,5 23.10 0,57 9,6 27.05 (27.11) 0,01 6,3 43,5

Дарский порог
QH (1) 23,2 18.11 0,36 11,6 19.06 (19.12) 0,09 2,0 11,3
QE (1) 31,5 20.09 0,57 8,1 27.06 (27.12) 0,04 3,9 47,7
Q (1) 48,1 15.10 0,41 19,6 22.06 (22.12) 0,07 2,5 59,0

ВЫВОДЫ 
Выполнен анализ турбулентных потоков явного 

и скрытого тепла за 2016 г. для трех точек в южной 
части Балтийского моря (юго-восточной часть Бал-
тики, Арконская впадина и Дарский порог) с при-
менением различных методик расчета. 

Средние за 2016 г. потоки тепла, рассчитанные 
по методике Constant, для всех точек составляют для 
явного тепла 11,3–14,3 Вт/м2; поток скрытого тепла 
на D6 и в Арконе примерно в 2 раза больше, чем 
явного, и составляет 23,0–29,2 Вт/м2, а на станции 
Дарский порог поток скрытого тепла в 4 раза боль-
ше явного – 47,7 Вт/м2. Это говорит о значительных 
региональных различиях исследуемых параметров 
в 2016 г., поскольку по данным мониторинговой 
сети MARNET получены средние за 2003–2016 гг. 
потоки явного и скрытого тепла на станциях Арко-
на (QH = 13,1 и QE = 43,5 Вт/м2) и Дарский порог 
(QH = 7,2 и QE = 36,9 Вт/м2) с дискретностью 1 час.

При использовании методики с использованием 
формулы Чарнока для параметра шероховатости 
по сравнению с методикой Constant величина по-
тока явного тепла увеличивается на 15%, скрытого 

тепла – на 6%. Наибольшие различия в величинах 
потоков, рассчитанных разными методиками, на-
блюдаются во время сильных штормов и могут пре-
вышать 50 Вт/м2. 

В районе исследований относительная доля дис-
персии короткопериодной изменчивости в общую 
дисперсию исходного ряда для потоков явного теп-
ла возрастает с запада на восток – от 49 до 62%, а 
для потоков скрытого тепла, наоборот, убывает от 
71% на станции Дарский порог до 64% на станции 
Аркона и МЛСП D6. Доля долгопериодной измен-
чивости для потоков явного тепла, соответственно, 
растет с востока на запад – от 38 до 51%, а для по-
токов скрытого тепла, наоборот, убывает – от 29 до 
36%. Наибольший вклад в дисперсию исходного 
ряда приходится на сезонный ход только для по-
токов явного тепла на станциях Аркона и Дарский 
порог – 50–51%, в остальных случаях преоблада-
ет доля синоптической изменчивости – 45–56%, а 
наименьший вклад для всех потоков на всех точках 
приходится на суточный ход – ≤1%. Таким образом, 
результаты дисперсионного анализа подтверждают 
вывод, что структура временных рядов гидрометео-
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рологических параметров зависит как от характера 
самого параметра, так и от его местоположения.

Анализ среднегодовых аномалий регулярного су-
точного хода показал, что наиболее правильным су-
точным ходом отличаются все потоки тепла на D6, 
для которых максимум аномалии в суточном ходе на-
ступает ночью – в 04 ч, а минимум – в 15 ч; размах 
суточных колебаний меняется от 7,8–8,0 для QH и QE 
до 15,8 Вт/м2 для Q. На станциях Аркона и Дарский 
порог для всех потоков тепла максимум аномалий 
наступает между 02 и 06 ч, а минимум – между 10 и 
23 ч; фаза роста – 3–15 ч., фаза падения – 9–21 ч; раз-
мах суточных колебаний для QH – 6,1–9,4 Вт/м2, для 
QЕ – 2,9–3,4 Вт/м2 и для Q – 6,9–10,5 Вт/м2.

В сезонной изменчивости можно отметить высо-
кие значения потоков тепла в январе, октябре и но-
ябре на всех станциях. Максимальное положитель-
ное значение суммарного потока тепла наблюдается 
в январе на станции Дарский порог и составляет 
174 Вт/м2. Максимальное значение отрицательного 

суммарного потока тепла (–21,2 Вт/м2) наблюдается 
на МЛСП D6 в июне. 

Основная ценность полученных результатов за-
ключается в региональной детализации оценок 
потоков явного, скрытого и суммарного тепла, по-
лученных по разным методикам, как с часовым 
интервалом, так и в средних значениях, что может 
быть полезно для решения различных климатиче-
ских задач. Расчеты показали, что большую часть 
года значения потоков, полученных по разным ме-
тодикам, – Constant, с использованием формулы 
Чарнока для параметра шероховатости или параме-
тризации Тэйлора-Йелланда, учитывающей в явном 
виде влияние высоты волны, – отличаются мало, а 
основные различия наблюдаются в период штор-
мов. На практике, по крайней мере для Балтийского 
моря, полученные результаты могу быть исполь-
зованы для учета возможных расхождений при ис-
пользовании того или иного метода расчета потоков 
тепла, с достаточной точностью. 
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The study deals with the analysis of turbulent heat flux for several sites in the Baltic Sea (D6 platform, 
Arkona station and Darss Sill station) using various calculation methods. Sensible and latent heat fluxes were 
calculated using the aerodynamic method, as well as the COARE algorithm with different parameterizations. 
The calculations were based on data from weather stations, reanalysis, modeling, and measurement of wind 
wave parameters, as well as measurements of the anchored thermistor chain on the D6 IROP. The study covers 
the period from January to December 2016. As a result, it was found that when using the COARE method with 
Charnok parameterization, with constant coefficients of heat and moisture exchange (Constant method), the 
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method. The greatest differences in the flux values calculated by different methods are observed during severe 
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The proportions of daily, synoptic, and seasonal variability, as well as the harmonic parameters of the daily 
and annual course, were estimated based on the dispersion and harmonic analysis of the heat flux series. 

Keywords: ocean-atmosphere interaction, diurnal and seasonal cycle, South-Eastern Baltic Sea, COARE, 
D6 Platform

Acknowledgements. The interpretation of meteorological data was carried out within the state assignment of 
the Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation for IO RAS (theme no. FMWE-2024-
0025) (V.F. Dubravin, Zh.I. Stont). The work of S.A. Myslenkov was financially supported by the Russian 
Science Foundation (project no. 24-17-00155); heat flux analysis was supported under the state assignment 
of IAP RAS no. 125020501524-9. The authors are grateful to Sea Venture Bureau LLC for providing 
meteorological data, as well as to LUKOIL-KMN LLC for the opportunity to install a thermistor chain and the 
assistance in organizing observations on the D6 IROP.



32 

LOMONOSOV GEOGRAPHY JOURNAL. 2025. VOL. 80. NO. 5

ДУБРАВИН И ДР.

REFERENCES

Aleksandrov S.V. Vliyanie klimaticheskikh izmenenii na 
uroven’ evtrofirovaniya Kurshskogo zaliva (The impact 
of climate change on the level of eutrophication in the 
Curonian Lagoon), Vestn. Baltijskogo federal’nogo un-ta 
im. I. Kanta, Seriya: Estestvennye i meditsinskie nauki, 
2010, no. 1, p. 49–57. (In Russian)

Averkiev A.S., Dubravin V.F. Tochnost’ rascheta ispareniya 
pri raznykh periodakh osred-neniya po dannym nably-
udenii v Yuzhnoi Baltike [Calculation accuracy of evapo-
ration at different averaging periods by observation data 
in the Southern Baltic], Gidrometeorologiya i Ekologiya, 
2020, no. 58, p. 68–82. (In Russian)

Blanc T.V. Variation of Bulk-Derived Surface Flux, Stability, 
and Roughness Results Due to the of Different Transfer 
Coeffcient Schemesю, J. Phys. Oceanogr., 1985, vol. 15, 
no. 6, р. 650–669.

Bortkovskii R.S. Raschet turbulentnykh potokov tepla, vlagi 
i kolichestva dvizheniya nad morem po dannym sudovy-
kh izmerenii [Calculation of turbulent heat, moisture and 
momentum flows over the sea according to ship measure-
ments], Meteorologiya i gidrologiya, 1971, no. 3, p. 93–
98. (In Russian)

Charnock H. Wind stress on a water surface, Q. J. Roy. Me-
teor. Soc., vol. 81, 639–640.

Cronin M.F., Gentemann C.L., Edson J. et al. Air-Sea Fluxes 
With a Focus on Heat and Momentum, Front. Mar. Sci., 
2019, vol. 6, 430.

Döscher R., Meier H.E. Simulated Sea surface temperature 
and heat fluxes in different climates of the Baltic Sea, 
Ambio, 2004, vol. 33, no. 4/5, p. 242–248.

Dubravin V.F. Evolyutsii gidrometeorologicheskikh polei 
v Baltiiskom more [Evolution of hydrometeorological 
fields in the Baltic Sea], Kaliningrad, Kapros Publ., 2014, 
438 p. (In Russian)

Dubravin V.F., Kapustina M.V., Stont Zh.I. Otsenki potokov 
tepla na granitse voda-vozdukh v yugo-zapadnoi chasti 
Baltiki (2003–2016) [Estimates of heat fluxes at the wa-
ter-air border in the South-Western part of the Baltic Sea 
(2003–2016)], Izvestiya Russkogo geograficheskogo ob-
shchestva, 2019, vol. 151, no. 4, p. 15–26. (In Russian)

Efimov V.V., Timofeev N.A., Sychev E.N. et al. O raschete 
koeffitsientov teplo- i vlagoobmena mezhdu okeanom 
i atmosferoi [Estimate of the Ocean-Atmosphere ex-
change], Izv. AN SSSR. FAO, 1985, vol. 21, no. 7, p. 664–
667. (In Russian)

Fairall C.W., Bradley E.F., Hare J.E. et al. Bulk Parameteriza-
tion of Air – Sea Fluxes: Updates and Verification for the 
COARE Algorithm, J. Climate, 2003, vol. 16, p. 571–591.

Gulev S., Belyaev K. Probability Distribution Characteris-
tics for Surface Air – Sea Turbulent Heat Fluxes over the 
Global Ocean, J. Climate, 2012, vol. 25, p. 184–206.

Gulev S.K., Ukrainskii V.V. Rol’ razlichnykh vremennykh 
masshtabov v protsessakh energo-obmena okeana i at-
mosfery [The role of different time scales in the process-
es of ocean and atmosphere energy exchange], Izv. AN 
SSSR. FAO, 1989, vol. 25, no. 7, p. 675–687. (In Russian)

Lappo S.S., Gulev S.K., Rozhdestvenskii A.E. Krupno-

masshtabnoe teplovoe vzaimodejstvie v sisteme okean-
atmosfera i energoaktivnye oblasti Mirovogo okeana 
[Large-scale thermal interaction within the ocean–atmo-
sphere system and the energy-active areas of the World 
Ocean], Leningrad, Gidrometeoizdat Publ., 1990, 336 p. 
(In Russian)

Larsén X., Smedman A., Högström U. Air – sea exchange of 
sensible heat over the Baltic Sea, Q. J. R. Meteorol. Soc., 
2006, vol. 130, p. 519–539.

Meier H.E.M., Doscher R. Simulated water and heat cycles 
of the Baltic Sea using a 3D coupled atmosphere-ice-
ocean model, Boreal. Env. Res., 2002, vol. 7, p. 327–334.

Myslenkov S.A., Medvedeva A.Yu. Wave energy resources 
of the Baltic Sea and coastal zone of the Kaliningrad 
Region, Fundamental and Applied Hydrophysics, 2019, 
vol. 12, no. 2, p. 34–42.

Myslenkov S., Shestakova A., Chechin D. The impact of sea 
waves on turbulent heat fluxes in e Barents Sea accord-
ing to numerical modelling, Atmos. Chem. Phys., 2021, 
vol. 21, p. 5575–5595.

Myslenkov S.A., Krechik V.A., Solov’ev D.M. Analiz tem-
peratury vody v pribrezhnoi zone Baltiiskogo morya po 
sputnikovym dannym i izmereniyam termokosy [Water 
temperature analysis in the coastal zone of the Baltic 
Sea based on thermistor chain measurements and satel-
lite data], Trudy Gidromettsentra Rossii, 2017, no. 364, 
p. 159–169. (In Russian)

Omstedt A. Baltic Sea marine system: In introduction, Uni-
versity of Gothenburg, Göteborg, 2009, 37 p.

Oost W.A., Komen G.J., Jacobs C.M.J. et al. New evidence 
for a relation between wind stress and wave age from 
measurements during ASGAMAGE, Bound. Lay. Mete-
orol., 2002, vol. 103. p. 409–438.

Radikevich V.M. O raschete potokov tepla, vlagi i kolichest-
va dvizheniya [On the calculation of heat, moisture and 
momentum fluxes], Okeanologiya, 1970, vol. x, vyp. 5, 
p. 878–882. (In Russian)

Rak D., Wieczorek P. Variability of temperature and salinity 
over the last decade in selected regions of the southern 
Baltic Sea, Oceаnologiа, 2012, no. 54(3), p. 339–354.

Rukovodstvo po aviatsionnoi meteorologii [Guidance on 
aeronautical meteorology], 2008, Zakaza no. 8896, ISBN 
978-92-9231, 179 p. (In Russian)

Rutgersson A., Smedman A., Omstedt A. Measured аnd Sim-
ulated Latent аnd Sensible Heat Fluxes аt Two Marine 
Sites in the Baltic Sea, Boundary-Layer Meteorology, 
2001, vol. 99, p. 53–84.

State and Evolution of the Baltic Sea, 1952–2005, A Detailed 
50-year Survey of Meteorology and Climate, Physics, 
Chemistry, Biology, and Marine Environment, Editors, 
R. Feistel, G. Nausch, N. Wasmund (еds.), 2008.

Störmer O. Climate Change Impacts on Coastal Waters of 
the Baltic Sea, Global Change and Baltic Coastal Zones, 
Dordrecht, Springer, 2011, vol. 1, p. 51–69.

Taylor P.K., Yelland M.J. The Dependence of Sea Surface 
Roughness on the Height and Steepness of the Waves, 
J. Phys. Ocean., 31, 572–590.

Received 12.11.2024
Revised 23.04.2025

Accepted 28.08.2025



33

Вестн. Моск. ун-та. Сер. 5. Геогр. 2025. Т. 80. № 5. С. 33–44

 УДК 502.51:528.8:581.5

ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ПОЧВЕННО-РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА 
В БАССЕЙНЕ РЕКИ ОКИ ПО ДАННЫМ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ
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Исследование проведено в бассейне р. Оки, площадью 245 тыс. км2. Водосбор расположен в евро-
пейской части Российской Федерации и относится к Волжскому бассейну. На основе анализа данных 
дистанционного зондирования рассматривается динамика почвенно-продукционных процессов и струк-
туры землепользования на его территории. Природный комплекс бассейна р. Оки представляет собой 
сложную комбинацию различных ландшафтов, каждый из которых характеризуется разнообразным 
составом геоморфологических и почвенно-растительных структур. Для оценки состояния ландшаф-
тов в качестве ключевых участков выделены водосборные бассейны притоков, полностью входящие в 
каждый определенный ландшафт. В каждом таком бассейне определена структура землепользования. 
По данным дистанционного зондирования MODIS primary productivity – v 6.1, в программной среде 
ArcGis 10.8 в каждом из изучаемых бассейнов произведен расчет показателей фитопродуктивности в 
углеродных единицах с 2000 по 2015 г. для пика вегетационного сезона (середины июля) в малых (клю-
чевых) речных бассейнах. Проведена оценка запаса органического углерода почвы в целом бассейне 
Оки. Проанализирована тенденция динамики чистой и валовой первичной продукции, запаса органи-
ческого углерода почв в ключевых речных бассейнах р. Оки, находящихся в различных ландшафтных 
провинциях. Установлено, что периоды повышения и снижения продукции в разных ландшафтах, в ос-
новном, совпадают, однако размах этих изменений и стабильность показателей продуктивности разли-
чаются. Показано, что размер и структура земельных угодий значительно влияют на показатели фито-
продукции ландшафтов. Выявлены основные тренды динамики чистой первичной продукции в малых 
речных бассейнах и в бассейне всей Оки. Показано, что для интегральной оценки обширных речных 
бассейнов необходимо использовать несколько уровней оценки в зависимости от целей исследования. 
Первый уровень – оценка параметров функционирования целого бассейна. Второй – анализ «вложен-
ных» ландшафтов и бассейнов, который позволяет учесть разнонаправленные процессы внутри единой 
водосборной системы. В данном случае предлагается использовать ключевые участки, представленные 
более мелкими репрезентативными речными бассейнами.

Ключевые слова: ландшафтный подход исследования, данные дистанционного зондирования  MODIS, 
вегетационные индексы, валовая и чистая первичная продукция экосистем, динамика почвенно-про-
дукционных процессов

DOI: 10.55959/MSU0579-9414.5.80.5.3

ВВЕДЕНИЕ
Продуктивность растительного покрова тради-

ционно считается важнейшей характеристикой со-
стояния и устойчивости экосистем, играющей не-
заменимую роль в сохранении биоразнообразия. 
В оценке состояния почвенно-растительного по-
крова различных территорий широкое применение 
получили материалы многозональной космической 
съемки, которые позволяют оперативно оценивать 
его пространственно-временную динамику и экс-
траполировать результаты наземных измерений 
[Золотокрылин и др., 2013; Тишков и др., 2021; Хо-
рошев, 2021].

Большую популярность приобретают модели, 
позволяющие оценить продуктивность экосистем 
по ряду индексов, рассчитываемых по дистанци-
онным данным. К наиболее распространенным 
относятся NDVI – вегетационный индекс, EVI – 
усовершенствованный вегетационный индекс, 
LAI – листовой индекс, FPAR – индекс поглощен-
ной фотосинтетической активной радиации. В на-
стоящее время все чаще используются открытые 
глобальные данные MODIS о валовой первичной 
продуктивности – GPP, для изучения углеродно-
го цикла, связанного с наземными экосистема-
ми [Hashimoto et al., 2012; Дьяконов и др., 2017; 
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Zhang, Zeng, 2018; Robinson et al., 2018; Chen et al., 
2019; Varghese, Behera, 2019].

Однако, несмотря на многочисленный ряд иссле-
дований, отсутствуют общепринятые подходы для 
оценки, анализа и прогноза биологической продук-
тивности экосистем. Хотя создана и активно исполь-
зуется обширная база данных биопродукционных 
характеристик экосистем, полученных наземными 
методами, их использование не всегда дает сопоста-
вимые результаты при проведении сравнительных 
оценок различных ландшафтов на протяжении дли-
тельного времени [Prince, 2019; Dedeoglu et al., 2020; 
Васильев, 2020]. Кроме того, получение динамичных 
рядов наземными методами является очень трудоем-
ким. Использование дистанционных данных в этих 
случаях является предпочтительным и имеет много 
преимуществ [Bin et al., 2019; Wang et al., 2020].

Для того чтобы провести комплексную характе-
ристику состояния почвенно-растительного покрова 
территорий, в исследованиях применяется комплекс 
углеродных показателей, а также привлекается ана-
лиз данных о структуре и особенностях землеполь-
зования. Такой набор вполне всеобъемлюще позво-
ляет охарактеризовать устойчивость экосистемы, а 
также выявить степень антропогенного влияния на 
территории речного бассейна. Известно, что при 
определенных почвенно-биоклиматических усло-
виях в течение определенного промежутка времени 
экосистема способна «самовоспроизводиться», т. е. 
воспроизводить продукцию – фитомассу [Трифоно-
ва, Мищенко, 2013].

В настоящее время чрезвычайно актуальны во-
просы функционирования ландшафтов в границах 
одной или соседствующих природно-климатиче-
ских зон, отличающихся антропогенной нагрузкой 
[Vagge, Chiaffarelli, 2023], структурой землеполь-
зования [Chen et al., 2023], почвенно-растительным 
покровом [Герасимова и др., 2014]. Эти характерные 
черты оказывают влияние на фитопродуктивность и 
накопление углерода в почве [Nabiollahi et al., 2021]. 
В связи с этим встает необходимость изучения ди-
намики продукционных процессов, а также причин 
изменения структуры землепользования, выявляя 
определяющие их факторы в заданном ландшафте 
[Menichetti, 2017]. 

В качестве методов оценки состояния почвен-
но-растительного покрова и его динамики большое 
распространение получают методы дистанционного 
зондирования. Наличие разнообразных баз данных 
позволяет изучать экосистемы в динамическом раз-
витии с использованием таких показателей, как ва-
ловая и чистая продукция, затраты растений на ды-
хание, динамика углерода и др. [Turner et al., 2006; 
Werf van der et al., 2009; Wu et al., 2010; Dong et al., 
2019]. Актуальным является изучение показателей 

продуктивности в углеродных единицах, эти дан-
ные широко используются для оценки углеродного 
баланса и стабильности экосистем. В настоящее 
время все чаще используются открытые глобальные 
данные MODIS о валовой первичной продукции 
(GPP) для изучения углеродного цикла, связанного 
с наземными экосистемами [Turner et al., 2006; Wu 
et al., 2010; Liu et al., 2023].

Анализ состояния экосистем и особенностей 
землепользования целесообразно проводить в раз-
личных природно-территориальных комплексах, 
среди которых важная роль отводится речным бас-
сейнам [Трифонова, 2005].

Интенсивно развивается бассейновый подход 
при таких исследованиях. Методы статистического 
анализа наиболее эффективны при применении бас-
сейнового подхода к изучению экосистем, т. к. на-
ряду с зональным типом геопространства бассейн 
является важной функциональной геоморфологи-
ческой единицей. Бассейн реки необходимо рас-
сматривать как основную биосферную систему, в 
пределах которой целесообразно проводить анализ 
состояния природно-антропогенных экосистем и 
особенностей землепользования [Трифонова, 2005; 
Богданова и др., 2016].

Настоящее исследование посвящено оценке по-
казателей фитопродуктивности, структуры земле-
пользования и почвенного углерода в динамике за 
период с 2000 по 2015 г. в пределах водосбора реки 
Оки и его малых речных бассейнов.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Объектом исследования явился целый водосбор 

реки Оки, его ландшафтные провинции и малые 
речные бассейны притоков, расположенные на его 
территории. Исследование базируется на бассей-
новом и ландшафтном подходах к районированию 
территории. Данные подходы основаны на разных 
принципах и в данном исследовании взаимодопол-
няют друг друга.  

В настоящей работе в качестве ключевых участ-
ков были определены территории более мелких 
речных бассейнов, образованных притоками Оки.

Согласно почвенно-ландшафтному районирова-
нию Восточно-Европейской равнины, бассейн Оки 
находится в двух географических поясах (бореаль-
ном и суббореальном), двух почвенно-биоклима-
тических областях и трех почвенно-ландшафтных 
зонах [National Atlas…, 2011]. 

Работа выполнена с применением геоинформа-
ционного анализа данных дистанционного зонди-
рования и картографической информации о почвен-
но-растительном покрове.

Векторизация речной сети и определение границ 
водоразделов проведена на основе цифровой моде-
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ли рельефа (ЦМР). Входными данными являлась 
радарная топографическая съемка Земли – SRTM 30 
(Shuttle radar topographic mission).

Типы земельных угодий определены на основе 
HDF растров за четыре даты: 2001, 2005, 2009, 2017 гг. 
по открытым данным аппаратуры MODIS. Для более 
детального анализа структуры землепользования ис-
пользовалась система деградации земель Trend.Earth 
(модуль «Наземный покров», European Space Agency, 
пространственное разрешение данных 100 м).

Запасы органического углерода в почве опреде-
лены по данным продовольственной организации 
ООН (ФАО) на основе модуля Trend.Earth ГИС 
пакета QGIS v. 2.18. Данные генерализированы по 
структуре всемирной базы данных почвенного по-
крова SoilGrids Международного информационного 
центра по почвам на глубине 0–30 см.

Расчет показателей продукции в углеродных еди-
ницах основан на данных MODIS GPP/NPP. В ходе 
расчета баланса углерода получены следующие по-
казатели (для пика вегетационного сезона (сере-
дина июля) в период с 2000 по 2015 г.): валовая 
первичная продукция (gross primary production), 
гС/м2 (GPP); чистая первичная продукция (net 
primary production), гС/м2 (NPP); общие затраты на 
дыхание автотрофов, гС/м2 (RE).

Полученный набор растровых сцен формата 
HDF обрабатывался инструментами переклассифи-
кации и зональной статистики ГИС пакета ArcGis. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Картографирование и анализ ландшафтно-бас-
сейновой структуры бассейна реки Оки. В бассейне 
Оки выделяется восемь ландшафтных провинций 
(Волжско-Клязьминская, Клинско-Дмитровская, 
Смоленско-Московская, Мещера, Среднерусская, 
Окско-Цнинская, Мокаша-Тешинская, Окско-Дон-
ская), характеризующихся разнообразием почвен-
но-растительного покрова, структурой землеполь-
зования, сельскохозяйственной освоенностью. 

Определение ключевых речных бассейнов 
(ключевых участков). В пределах всего бассейна 
р. Оки были выделены более мелкие бассейны, в 
пределах которых определено состояние почвен-
но-растительного покрова. Выбор ключевых участ-
ков в виде бассейнов объясняется тем, что, как из-
вестно, водосборные бассейны имеют однотипную 
геоморфологическую структуру, сформированную 
вокруг определенной системы водотоков. Следова-
тельно, особенности строения и функционирования 
почвенно-растительного покрова внутри бассейна 
будут в значительной мере определяться характе-
ром ландшафта, в пределах которого сформирован 
конкретный водосбор.

Выполнено сопоставление границ малых речных 
бассейнов с ландшафтными провинциями и опре-
делены ландшафтно-однородные и ландшафтно-не-
однородные малые водосборы. Далее из количества 
ландшафтно-однородных бассейнов выбраны во-
семь ключевых бассейнов, репрезентативных для 
каждой из восьми ландшафтных провинций. Таким 
образом, каждый ключевой бассейн характеризует 
наиболее типичные сочетания почвенно-раститель-
ных условий, морфологических особенностей и 
условий землепользования в каждой ландшафтной 
провинции.

Ключевые речные бассейны соответствуют сле-
дующим параметрам: 

1) каждый бассейн представляет одну из ланд-
шафтных провинций бассейна Оки и полностью 
расположен на ее территории, т. е. характеризуется 
ландшафтной однородностью; 

2) имеют сопоставимые площади;
3) участки отличаются структурой землепользо-

вания, в том числе площадями, занятыми сельско-
хозяйственными угодьями.

В границах ключевых бассейнов произведена 
оценка динамики состояния почвенно-раститель-
ного покрова и сельскохозяйственной освоенности 
(структура землепользования, площади сельско-
хозяйственных угодий, содержание органического 
углерода в почве, фитопродукционные процесс).

Расположение ключевых речных бассейнов 
представлено на карте (рис. 1).

Структура землепользования бассейна Оки. 
В целом структура землепользования полного бас-
сейна р. Оки сбалансирована по составу различных 
земель и на 40% составлена лесными землями, а на 
50% – пахотными. За период с 2000 по 2015 г. наб-
людается положительная динамика лесных земель 
(рост на 2%) и отрицательная динамика пастбищно-
пахотных земель (снижение от –1 до –2%) (рис. 2).

Основная часть лесных массивов сосредоточена 
в Волжско-Клязьминской и Мещерской провинциях 
(63–80%). 

В таблице 1 показана структура землепользо-
вания в пределах ключевых бассейнов. Бассейны, 
характеризующие Среднерусскую (4), Мокша-Те-
шинскую (8) и Окско-Донскую (5) ландшафтные 
провинции, на 72–85% состоят из пахотных угодий 
(см. табл. 1; рис. 3).

Распределение фитопродуктивности в бас-
сейне Оки в целом и на водосборах, образованных 
ее притоками. В целом в бассейне р. Оки за период 
с 2000 по 2015 г. средняя многолетняя величина чи-
стой первичной продукции составила 37 гС/м2, а ва-
риабельность показателя средняя (V = 19%). Анализ 
динамики позволил установить, что на фоне годо-
вых колебаний имеется небольшой положительный 
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тренд чистой первичной продукции (ЧПП). Вало-
вая первичная продукция характеризуется средним 
многолетним значением 57 гС/м2 и отличается боль-

шей стабильностью (коэффициент вариации 14%), 
соответственно затраты на дыхание автотрофов 
уменьшаются (см. рис. 3 ).

Рис. 1. Ландшафтные провинции и малые ключевые бассейны Оки: 
1 – Уводь; 2 – Колокша; 3 – Протва; 4 – Зуша; 5 – Пара; 6 – Пра; 7 – Ушна; 8 – Исса

Fig. 1. Landscape provinces and small key basins within the Oka River catchment area: 
1 – Uvod River; 2 – Koloksha River; 3 – Protva River; 4 – Zusha River; 5 – Para River; 6 – Pra River; 7 – Ushna River; 8 – Issa River

Рис. 2. Динамика структуры землепользования бассейна Оки

Fig. 2. Dynamics of the land use structure in the Oka River catchment area
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Таблица 1
Структура землепользования ключевых речных бассейнов (2015)

Рис. 3. Динамика валовой первичной продукции и чистой первичной продукции в бассейне Оки (линии тренда 
обозначены сплошным цветом без маркеров)

Fig. 3. Dynamics of gross primary production and net primary production in the Oka River catchment area (trend lines are 
indicated by solid color without markers)

Ключевой 
бассейн

Ландшафтная 
провинция

Динамика 
земельных 
угодий 
с 2000 по 
2015 г., %

Структура землепользования, %

Лес Пашня
Травянисто-
кустарниковая 
растительность

Болота Населенные 
пункты

Водные 
объекты

Речные бассейны с преобладанием лесных земель

Уводь (1) Волжско-
Клязьминская

Лес 4,9
Пашня –5,9 63 30 5 0,4 1,4 0,7

Пра (6) Мещерская Лес –1,5
Пашня 1,9 80 14 2 1,0 0,3 0,0

Протва (3) Смоленско-
Московская

Лес 1,0
Пашня –0,6 57 34 4 0,2 4 0,6

Ушна (7) Окско-
Цнинская

Лес 4,8
Пашня –1,9 76 23 0,9 0,4 0,4 0,1

Речные бассейны с равномерным распределением типов земель

Колокша 
(2)

Клинско-
Дмитровская

Лес 1,7
Пашня –2,1 50 45 3 0,1 1,0 0,6

Речные бассейны с преобладанием пахотных земель

Зуша (4) Среднерусская Лес 1,5
Пашня –1,6 25 72 2 0,0 0,7 0,2

Исса (8) Мокша-
Тешинская

Лес 1,6
Пашня –1,6 13 85 2 0,0 0,3 0,2

Пара (5) Окско-Донская Лес –1,5
Пашня 1,9 12 85 2 0,0 1,0 0,6
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Фитопродукционные процессы ключевых 
речных бассейнов. Анализ динамики фитопро-
дукционных процессов выполнен для восьми 
репрезентативных ключевых речных бассейнов, 
расположенных в различных ландшафтных про-
винциях. Графики динамики чистой первичной 

продукции с линиями трендов за период с 2000 
по 2015 г. для речных бассейнов, наиболее отли-
чающихся по данному показателю, представлены 
на рисунке 4, а вариабельность ЧПП и средние 
значения продуктивности за анализируемый пе-
риод – в таблице 2.

Рис. 4. Динамика чистой первичной продукции ключевых речных бассейнов и бассейна Оки с 2000 по 2015 г.

Fig. 4. Dynamics of net primary production in key river basins and the Oka River catchment area from 2000 to 2015

Таблица 2
Фитопродуктивность бассейна Оки и ключевых речных бассейнов

Примечание: x̅ – среднее арифметическое, σ – стандартное отклонение, V, % – коэффициент вариации.

Ключевой 
бассейн Ландшафтная провинция Площадь 

бассейна, км2

Продуктивность, гС/м2

GPP V, % NPP V, %
GPP, x̅±σ NPP, x̅±σ

1. Уводь Волжско-Клязьминская 3574 60,6±10,9 37,5±6,5 18,1 17,4
2. Колокша Клинско-Дмитровская 1525 62,8±12,4 41,2±10,2 19,7 24,7
3. Протва Смоленско-Московская 4479 63,2±10,9 41,2±10,7 17,3 25,9
4. Зуша Среднерусская 6952 57,3±10,5 37,6±9,2 18,3 24,5
5. Пара Окско-Донская 3625 51,4±8,5 31,7±7,7 16,5 24,4
6. Пра Мещера 5611 60,2±9,2 38,9±8,7 15,3 22,2
7. Ушна Окско-Цнинская 3041 61,7±9,8 41,2±9,5 15,9 23,0
8. Исса Мокша-Тешинская 2322 58,6±10,9 38,9±9,5 18,7 24,5
Бассейн Оки 245 590 57,0±7,8 36,9±6,8 14,2 18,5

Высокие значения ЧПП ключевых бассейнов 
на протяжении всего анализируемого периода 
(2000–2015) характерны для бассейна Колокши (2), 
который расположен на территории Клинско-Дми-
тровской гряды во Владимирском ополье с самыми 
плодородными в этом регионе экстразональными 

серыми лесными почвами. В бассейне Пары (5) 
Оксо-Донской провинции чистая первичная про-
дукция самая низкая, несмотря на нахождение его в 
зоне плодородных оподзоленных и выщелоченных 
черноземов и серых лесных почв. В данном случае 
сказывается нехватка влаги и еще более высокая, 



39

ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2025. Т. 80. № 5

ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ПОЧВЕННО-РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА В БАССЕЙНЕ РЕКИ ОКИ...

чем в бассейне Колокши (2), сельскохозяйственная 
освоенность территории. Следовательно, высокий 
продукционный потенциал серых лесных почв бо-
лее полно реализуется в северной части бассейна, 
где эти почвы являются экстразональными (бассейн 
Колокши, участок 2) . Здесь сельскохозяйственная 
нагрузка меньше, а климатические характеристики 
более благоприятны, в частности выше коэффици-
ент увлажнения [Гавришев, 2023]. 

Необходимо отметить, что периоды роста и па-
дения продуктивности в целом бассейне Оки и со-
ставляющих ее водосборах имеют различный раз-
мах, но в основном совпадают по направлениям, за 
исключением нескольких лет для бассейнов двух 
рек – Пары (5) и Иссы (8), в отдельные отрезки вре-
мени ход их кривых продуктивности существенно 
отличается от остальных водосборов. Резкое сни-
жение продуктивности отмечается во всех речных 
бассейнах в 2006 г., а затем – рост в 2007 г. В 2010 г. 
происходит снижение ЧПП во всех ключевых бас-
сейнах, но наиболее резкое падение наблюдается в 
бассейнах Пары (5) и Иссы (8), а в 2011 г. их продук-
тивность восстанавливается, тогда как в остальных 
бассейнах продолжает медленно снижаться.

Особенности динамики показателей продуктив-
ности бассейнов этих двух водосборов можно объ-
яснить высокой сельскохозяйственной нагрузкой. 
Около 85% площадей занято сельскохозяйствен-
ными угодьями. На лесную растительность прихо-
дятся небольшие площади. Именно антропогенная 
нагрузка оказывает доминирующее влияние на ди-
намику продуктивности этих бассейнов, делая ее 
отличной от других бассейнов в отдельные годы.

В ключевых бассейнах, где сельскохозяйствен-
ная нагрузка средняя или невысокая, доминирую-
щее влияние на продуктивность растений в первую 
очередь оказывают естественные факторы, в основ-
ном это погодные условия, изменяющиеся по годам, 
а также сам характер растительности. 

Таким образом, в основном ход кривых дина-
мики продуктивности речных бассейнов по годам 
совпадает и в целом соответствует аналогичным 
кривым для целого бассейна Оки. Но ежегодные 
изменения анализируемых показателей, являющи-
еся кратковременными, могут в итоге приводить к 
различным долговременным трендам динамики. Их 
анализ выполнен на следующем этапе работы.

Несмотря на отсутствие выраженного тренда в ди-
намике показателей продуктивности всего бассейна 
Оки, в составляющих ее водосборах были выявлены 
разнонаправленные изменения, имеются речные бас-
сейны как с трендами на рост и снижение ЧПП разной 
интенсивности, так и относительно стабильные.

Хорошо идентифицируются ключевые речные 
бассейны с четко выраженными трендами роста 

ЧПП – это бассейны рек Протвы (3) и Ушны (7), на-
ходящиеся в различных ландшафтных провинциях. 
Бассейн Протвы (3) расположен в Смоленско-Мо-
сковской провинции. Бассейн Ушны (7) представ-
ляет Окско-Цнинскую провинцию. Динамика про-
дуктивности по годам у них совпадает, показатели 
продуктивности относительно высокие. В обоих 
бассейнах и ландшафтах, которые они представля-
ют, преобладающий тип почвы дерново-подзоли-
стый, большие площади заняты лесами.  

Негативная долговременная тенденция выра-
женного снижения чистой продуктивности выяв-
лена в двух ключевых бассейнах. Первый участок 
(ключевой участок № 8, бассейн Иссы) приурочен 
к Мокша-Тешинской провинции, где почвенный 
покров представлен дерново-подзолистыми почва-
ми левобережья, а на правобережье преобладают 
светло-серые и серые лесные почвы. Второй (клю-
чевой участок № 5, бассейн реки Пары) находит-
ся в Окско-Донской провинции, где значительные 
площади заняты черноземами. Таким образом, оба 
речных бассейна характеризуются преобладанием 
в почвенном покрове высокоплодородных почв, ко-
личество лесов небольшое. Их территория относит-
ся к самым сельскохозяйственно освоенным в реги-
оне, показатели образования ЧПП низкие, тренды 
динамики указывают на то, что падение продуктив-
ности будет продолжаться, чего нет ни в одном дру-
гом ключевом бассейне. По комплексу параметров 
можно сделать вывод, что в бассейнах рек Иссы (8) 
и Пары (5) складывается наиболее неблагоприятная 
экологическая ситуация. Антропогенная нагрузка 
на эти бассейны превысила максимально допусти-
мую, о чем свидетельствуют тренды на снижение 
продуктивности в период 2000–2015 г. Но в бассей-
не реки Пары (участок 5) базовый уровень чистой 
первичной продукции ниже, чем в ключевом бас-
сейне Иссы, и самый низкий среди анализируемых. 
Следовательно, именно на ключевом участке 5 скла-
дывается самая опасная экологическая ситуация.

В остальных ключевых бассейнах показатели 
чистой первичной продукции имеют линии трендов, 
направленные на незначительное повышение или 
близкие к нулевым, что свидетельствует о нормаль-
ном протекании фитопродукционных процессов.

Проведено сравнение стабильности продукци-
онных процессов малых речных бассейнов и экоси-
стемы целого бассейна по полученным значениям 
вариабельности (см. табл. 2). В крупном речном 
бассейне реки Оки показатели варьируют меньше, и 
в целом он оказывается более стабильным. Следова-
тельно, разнонаправленные процессы в различных 
внутренних бассейнах, отличающихся ландшафт-
ной структурой и сельскохозяйственной освоенно-
стью, в целом бассейне уравновешиваются. 
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Анализ содержания почвенного углерода (2000–
2015). В бассейне Оки за анализируемый период со-
держание органического углерода в почве немного 
увеличилось (на 13 т/км2) (табл. 3).

Органический углерод почвы распределяется 
неравномерно в ключевых бассейнах различных 
ландшафтных провинций. В целом в наибольшем 
количестве речных бассейнов наблюдается положи-
тельная динамика почвенного углерода, либо ней-
тральный баланс (участок 3, бассейн р. Протвы). 
В бассейне р. Пары (5) Окско-Донской провинции 
отмечен максимальный положительный прирост 
почвенного углерода (246 т/км2). В этом бассейне 
расположены плодородные выщелоченные и ти-
пичные черноземы с высоким содержанием гумуса. 
Но, несмотря на рост показателей почвенного угле-
рода, здесь выявлена тенденция снижения чистой 
первичной продукции на фоне самых низких ее 

значений. Это во многом может быть связано с вы-
носом фитопродукции с сельхозпродукцией (сель-
скохозяйственная освоенность здесь одна из самых 
высоких в бассейне Оки), а естественные экосисте-
мы не в состоянии ее восполнить, в результате во 
всем бассейне снижается анализируемый показа-
тель. Данная тенденция является неблагоприятной 
для экосистемы бассейна в целом. 

В бассейне р. Уводи (1) Волжско-Клязьминской 
провинции содержание почвенного углерода фикси-
руется на высоком уровне (235 т/км2) и отмечается 
его накопление, связанное с увеличением площадей 
болот и лесов за счет уменьшения пахотных угодий.

Бассейн р. Пры (6) Мещерской ландшафтной 
провинции характеризуется отрицательной дина-
микой почвенного углерода (–104 т/км2), что связа-
но с сокращением лесов в результате интенсивной 
вырубки (см. табл. 1, 3).

Таблица 3
Показатели органического углерода почвы для ключевых бассейнов (2000–2015)

Ключевой 
бассейн Ландшафтная провинция

Баланс органического углерода почв
Сорг, т/км

2 ∆, %
1. Уводь Волжско-Клязьминская 235,5 1,7 (рост)
2. Колокша Клинско-Дмитровская 32,3 0,2 (рост)
3. Протва Смоленско-Московская 5,8 0,0 (нулевой)
4. Зуша Среднерусская 30,7 0,2 (рост)
5. Пара Окско-Донская 246,1 1,5 (рост)
6. Пра Мещера –104,2 –0,5 (убыль)
7. Ушна Окско-Цнинская 117,1 0,7 (рост)
8. Исса Мокша-Тешинская 41,8 0,3 (рост)
Бассейн Оки 13,1 0,1 (рост)

ВЫВОДЫ
Экосистемные процессы в различных природно-

антропогенных ландшафтах бассейна Оки разли-
чаются по динамике структуры землепользования, 
содержанию органического углерода почвы, показа-
телям фитопродуктивности. 

В целом в бассейне р. Оки за период с 2000 по 
2015 г. средняя многолетняя величина чистой пер-
вичной продукции составила 36,9 гС/м2, а вариа-
бельность показателя средняя (V = 19%). При этом 
показатели ЧПП в ключевых бассейнах изменяются 
от 31,7 и до 41 гС/м2. В целом в бассейне Оки выяв-
лено отсутствие выраженного направления в дина-
мике показателя ВПП, небольшой положительный 
тренд ЧПП. В составляющих ее малых водосборах 
были установлены разнонаправленные измене-
ния. Долговременные тренды роста чистой пер-
вичной продукции имеют место в бассейнах Про-

твы (3) (Смоленско-Московская возвышенность) и 
Ушны (7) (Окско-Цнинская провинция). Устойчи-
вые тренды на снижение показателя чистой пер-
вичной продукции выявлены в бассейнах Иссы (8) 
и Пары (5), которые объясняются по большей ча-
сти самими высокими показателями сельскохозяй-
ственной освоенности (85% земель распахано) и 
свидетельствуют о неблагоприятной экологической 
ситуации на данном участке бассейна Оки.

Следовательно, наиболее благоприятные долго-
временные тенденции для роста продуктивности 
характерны для бассейна Протвы (3) (Смоленско-
Московской провинции), где они соответствуют 
максимальным в бассейне Оки показателям продук-
тивности. Основной вклад в продукционный про-
цесс здесь вносят лесные массивы.

Анализ органического углерода почвы не вы-
явил негативных тенденций. В большинстве ключе-
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вых бассейнов его содержание стабильно или име-
ются незначительные изменения. Значимый рост 
органического углерода почвы отмечен только на 
самых плодородных в регионе выщелоченных и ти-
пичных черноземах ключевого бассейна р. Пары (5) 
и в бассейне р. Уводи (1), где его рост обеспечивают 
увеличивающиеся площади лесных земель и болот. 
На примере ключевых бассейнов показано, что пе-
риоды повышения и снижения продукции в разных 
ландшафтах в основном совпадают. Однако размах 
этих изменений по годам различен. Выявленные кра-
тковременные колебания показателей продуктивно-
сти формируют в итоге различные долговременные 
тренды динамики. Характер землепользования часто 
является главенствующим фактором при формирова-
нии почвенно-продукционного потенциала террито-
рии и его долговременных трендов.

Самая нестабильная и напряженная ситуация 
складывается в бассейне р. Пары (5), который пред-
ставляет Окско-Донскую провинцию. Плодородные 
черноземы обеспечивают здесь рост органического 
углерода почвы, но по причине чрезмерной сель-
скохозяйственной нагрузки чистая первичная про-
дукция экосистемы целого бассейна самая низкая и 
имеет выраженный тренд на снижение .

Различные бассейны, образованные притоками 
р. Оки, имеют принципиально одинаковую геомор-
фологическую структурную организацию, но с точ-
ки зрения продукционных процессов различаются, 
что определяется в первую очередь ландшафтной 
принадлежностью. В результате в малых речных 
бассейнах различных ландшафтных провинций от-

мечаются как общие закономерности динамики фи-
топродуктивных процессов, так и различия. Однако 
в границах крупного водосборного бассейна Оки 
как единой экосистемы эти различия нивелируют, 
что свидетельствует о том, что масштаб исследо-
вания влияет на точность и достоверность получа-
емых результатов. Недостаточная продуктивность 
одних территорий компенсируется ростом про-
дуктивности соседних, следовательно, сохранение 
ландшафтного разнообразия является необходи-
мым условием сохранения стабильности функцио-
нирования водосборного бассейна р. Оки.

В дальнейшем предполагается продолжить ис-
следование в направлении выявления взаимосвязей 
продукционных процессов с гидрографическими 
параметрами и динамикой погодных условий. По-
лученные результаты позволят акцентировать вни-
мание на локализации негативных процессов при 
организации экологического мониторинга. 

Предложено для интегральной оценки почвен-
но-растительного покрова бассейна Оки по дистан-
ционным данным использовать несколько уровней 
оценки в зависимости от целей исследования.

Таким образом, нами показано, что для инте-
гральной оценки обширных речных бассейнов не-
обходимо использовать несколько уровней оценки 
в зависимости от целей исследования. Первый 
уровень – оценка параметров функционирования 
целого бассейна. Второй – анализ «вложенных» 
ландшафтов и бассейнов, позволяющий учесть 
разнонаправленные процессы внутри единой си-
стемой. 
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The study was carried out within the Oka River catchment area (245 thousand km2). The catchment area is 
located in the European part of the Russian Federation and belongs to the Volga River basin. Based on the anal-
ysis of remote sensing data, the dynamics of soil production processes and the structure of land use within the 
basin are considered. Natural complex of the Oka River basin is a complicated mosaic of different landscapes, 
each having a diverse combination of geomorphologic and soil-vegetation complexes. To assess the state of 
landscapes, the catchment basins of tributaries, which are completely included in each specific landscape, are 
identified as key areas and the land use structure is described for each of them. According to Modis primary 
productivity – v 6.1 data and using the ArcGIS 10.8 software, phytoproductivity indicators (in carbon units) 
were calculated for each basin for the peak of the growing season (mid-July) during 2000–2015. The organic 
carbon reserve of the soil in the Oka River basin was evaluated. The trend of the dynamics of net and gross pri-
mary production and the reserve of organic carbon of soils is analyzed for the key river basins of the Oka River 
catchment area located in different landscape provinces. It has been established that the periods of production 
increase and decrease in different landscapes generally coincide, however, the scope of these changes and the 
stability of productivity indicators differ. It is shown that the size and structure of land use significantly affect 
the indicators of phytoproduction of landscapes. The main trends in the dynamics of net primary production 
in small river basins and the whole Oka River basin have been identified. It is shown that several levels of as-
sessment, depending on the objectives of the study, are necessary for the integral assessment of extensive river 
basins. The first level is the assessment of the parameters for the functioning of the whole basin. The second 
level is the analysis of imbedded landscapes and basins, which makes it possible to take into account multi-
directional processes within an integral water catchment system. In this case, we propose to consider the key 
areas which are smaller representative river basins.

Keywords: landscape approach, Modis remote sensing data, vegetation indices, gross and net primary produc-
tion of ecosystems, dynamics of soil production processes 
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В работе представлены результаты палеогеографического изучения (фациально-литологический, 
малакофаунистический, радиоуглеродный анализы) керна трех скважин, пробуренных на черномор-
ском шельфе в 12 км к юго-востоку от м. Железный Рог, подтвердившие существование в позднеплей-
стоценовой истории Черного моря сурожского трансгрессивного бассейна. Сурожские прибрежные 
грубозернистые песчано-ракушечные отложения залегают в варьирующем интервале от 9,0–6,0 до 
5,2–4,2 м на абс. высоте –26…–30 м. В составе малакофаунистического комплекса как эвригалинные 
морские, так и солоноватоводные и пресноводные виды, очевидно, унаследованные от завершающей 
стадии карангатского трансгрессивного бассейна, принявшей сток гирканских вод Каспия, и свидетель-
ствующие о значительно опресненном морском бассейне (не более 12‰). Результаты радиоуглеродного 
датирования указывают на накопление сурожских отложений в интервале приблизительно 43–32 тыс. 
лет назад, что отвечает эпохе межстадиального потепления МИС 3. Сурожская трансгрессия Черного 
моря развивалась синхронно с ранней стадией хвалынской трансгрессии в Каспии. Достоверных свиде-
тельств открытия хвалынского пролива между бассейнами к настоящему времени нет.

Ключевые слова: скважины, биостратиграфия, геохронология, малакофауна, сурожская трансгрессия
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ВВЕДЕНИЕ
В позднеплейстоценовой истории Черного моря 

большинством исследователей установлены круп-
ные трансгрессивно-регрессивные эпохи: каран-
гатская, новоэвксинская и черноморская [Федоров, 
1963, 1978; Мамаладзе, 1975; Димитров, Говберг, 
1979; Попов, 1983; Иноземцев и др., 2019; Свиточ 
и др., 1992, 1998, 2000; Сорокин, 2011; Семиколен-
ных и др., 2023]. Характер перехода от карангат-
ского трансгрессивного бассейна к новоэвксинско-
му регрессивному является предметом дискуссий. 
По данным Г.И. Попова [1955, 1957, 1983], в этот 
период черноморский бассейн пережил еще одну 
трансгрессию – сурожскую, отложения которой 
находятся внутри современной акватории моря, 
датированную радиоуглеродным методом (некали-

брованный возраст) в 33770±170 лет [Попов, Зуба-
ков, 1975]. 

Сурожские отложения впервые описаны Г.И. По-
повым [1955, 1957] в ряде разрезов в долине Западно-
го Маныча: Маныч-Балабино, лиман Харькова, Ме-
четный лиман. Они охарактеризованы раковинами 
эвригалинных черноморских видов Cerastoderma 
glaucum, Parvicardium exiguum, Mytilaster lineatus, 
Bittium reticulatum, Ecrobia ventrosa, вместе с ко-
торыми встречаются каспийские раннехвалынские 
виды Didacna ebersini, D. protracta, Monodacna 
caspia, Hypanis plicata, Dreissena rostriformis 
distincta, Dr. polymorpha. Следует отметить, что 
указанные разрезы были известны давно. Впер-
вые разрезы Мечетного лимана были описаны еще 
Н.Я. Данилевским [1869]. Обнаружение в них в со-
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вместном залегании черноморских и каспийских 
видов и послужило исследователю доказательством 
(на тот момент единственным) существования про-
лива между Каспийским и Черным морями. В даль-
нейшем разрезы были описаны В.В. Богачевым 
[1903] и К.И. Лисицыным [1932]; было сделано за-
ключение о возрасте отложений от карангатского 
[Лисицын, 1932а; Горецкий, 1953] до новоэвксин-
ского [Лисицын, 1932б; Губкин, Варенцов, 1934]. 
Вслед за Г.И. Поповым сурожский возраст отложе-
ний был принят А.А. Свиточем с соавторами [1992, 
1998, 2000]. Согласно заключению Т.А. Яниной 
[2005, 2006], сурожская фауна, описанная Г.И. По-
повым [1983] на Западном Маныче, является «сбор-
ной» из элементов хвалынской фауны Каспия, нахо-
дящихся в инситном залегании, и переотложенных 
раковин из отложений разновозрастных бассейнов. 
А.А. Свиточ с соавторами [2010] согласился с этим.

Установление сурожских отложений в долине 
Западного Маныча привело Г.И. Попова [1983] к 
поискам осадков сурожского бассейна в черномор-
ской котловине. В качестве стратотипа были пред-
ложены отложения кос Камышеватской и Долгой 
на Азове. П.В. Федоровым и А.Р. Гептнером [1959], 
Л.А. Невесской и Е.Н. Невесским [1961] был до-
казан голоценовый возраст этих осадков. Террасу 
Кавказского побережья высотой около 12 м, счи-
тавшуюся исследователями [Федоров, 1963; Мама-
ладзе, 1975] позднекарангатской, А.Б. Островский 
и др. [1977] предложили отнести к сурожскому бас-
сейну. Позже П.В. Федоров [1978] именно эту тер-
расу рекомендовал считать типичной карангатской. 
Наиболее вероятным аналогом сурожского горизон-
та Г.И. Попов [1983] считал отложения, описанные 
А.Г. Эберзиным [1940] как узунларские, а П.В. Фе-
доровым [1963] как карангатские, у г. Гудаута на 
высоте 8–10 м над уровнем моря. К завершающей 
стадии карангатской трансгрессии они отнесены 
Т.А. Яниной [2012].

Вопрос о сурожском бассейне в позднеплейсто-
ценовой истории Черного моря остается открытым. 
Задача нашей работы – на основе анализа бурово-
го материала на шельфе Черного моря представить 
свидетельства существования сурожского транс-
грессивного бассейна в истории Черного моря, 
имевшего место после карангатской трансгрессии и 
до новоэвксинской регрессии. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Материалом для исследований послужил керн 

скважин, пробуренных на шельфе Черного моря на 
глубине около 22,5 м в 12 км к юго-востоку от м. Же-
лезный Рог (рис. 1). Бурение выполнено ООО «Мор-
инжгеология» под руководством Ю.П. Безродных 
и Б.Ф. Романюка в ходе инженерно-геологических 

изысканий [Безродных и др., 2019; Сорокин и др., 
2022]. Нами выполнен комплексный анализ керна 
(диаметр 10 см) литологическим, малакофаунисти-
ческим и геохронологическим (радиоуглеродным) 
методами.

Литологическое изучение выполнено на кафедре 
нефтегазовой седиментологии и морской геологии 
геологического факультета МГУ. Оно включало 
макроописание керна с визуальным определением 
его строения, текстурных и вещественных характе-
ристик отложений, а также микроизучение изготов-
ленных шлифов. 

Малакофаунистические исследования, включа-
ющие регистрирование тафономических особен-
ностей раковинного материала, идентификацию ви-
дов, определение количественного состава каждого 
из них, а также степени их сохранности, проведены в 
НИЛ новейших отложений и палеогеографии плей-
стоцена географического факультета МГУ. В тексте 
использована таксономия гастропод по [Wesselingh 
et al., 2019], двустворчатых моллюсков по [Янина, 
2005; Nevesskaja, 2007]. В основе биостратигра-
фического подразделения осадочной толщи лежат 
особенности распространения в ней раковин мол-
люсков как средиземноморских, так и каспийских 
видов [Методы…, 2010]. Для реконструкции усло-
вий среды в бассейне использована опубликованная 
информация (диапазоны солености, температуры, 
грунты и глубина) об установленных видах и лич-
ные наблюдения за распространением современных 
моллюсков.

Радиоуглеродное датирование сцинтилляцион-
ным методом выполнено в лаборатории геоморфо-
логических и палеогеографических исследований 
полярных регионов и Мирового океана Институ-
та наук о Земле СПбГУ. Радиоуглеродное AMS-
датирование выполнено на ускорителе Tandem в 
лаборатории iThemba (Йоханнесбург, ЮАР). Ка-
либровка радиоуглеродных данных проводилась 
в программе OxCal 4.4 [Bronk Ramsey, Lee, 2013] 
с использованием калибровочной кривой IntCal20 
[Reimer et al., 2020].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Скважинами 1–3 вскрыта толща осадков макси-
мальной мощностью 50 м. Осадки неоплейстоцена 
с глубоким размывом залегают на глинисто-песча-
ных неогеновых отложениях в интервале до 33 м 
(рис. 2). Их описание опубликовано [Безродных 
и др., 2019; Сорокин и др., 2022]. Нижняя часть 
неоплейстоценовой толщи (слой 9, интервал 32,8–
27,0 м) представлена эвксино-узунларскими отло-
жениями конца среднего неоплейстоцена. Выше 
с размывом залегает толща карангатских осадков 
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(слои 8–7) мощностью 14 м. В ее основании (27,0–
19,0 м) вскрыты относительно глубоководные гли-
ны темно-серые, слоистые, с тонкими прослойка-
ми песка, содержащего включения раковинного 
материала, в составе которого преобладают среди-
земноморские стеногалинные и умеренно стенога-
линные виды (Acanthocardia tuberculata, Mytilaster 
lineatus, Cerastoderma glaucum, Papillicardium 
papillosum, Mytilus galloprovincialis, Flexopecten 
glaber, Polititapes sp.), давшие основание для заклю-

чения об их карангатском возрасте [Янина и др., 
2023]. Они перекрыты (19,0–13,0 м) преимуще-
ственно песчаной толщей, на основании содержа-
щейся в ней малакофауны также отнесенной нами 
к карангатской эпохе. Ее особенностью является 
включение в верхней части, представляющей пере-
слаивание песчаных и глинистых осадков, раковин 
каспийских гирканских моллюсков Didacna cristata, 
Didacna subcatillus наряду со средиземноморскими 
карангатскими видами.

Рис. 1. Расположение исследуемых скважин (1–3). В низовьях р. Западного Маныча показаны разрезы: 
1 – Маныч-Балабино; 2 – Мечетный лиман; 3 – лиман Харькова

 Fig. 1. Location of boreholes studied (1–3). In the lower West Manych River shows the sections: 1 – Manych-Balabino; 
2 – Mechetniy liman; 3 – Kharkov liman

Выше залегает регрессивная толща (слои 6 и 5), 
представленная суглинками с редкими песчаными 
прослоями (слой 5, интервал 11,0–6,5 м), по про-
стиранию переходящая в глинистые отложения 
черного и черно-коричневого цветов из-за обилия 
содержащихся в них растительных остатков и ор-
ганического вещества, прослоями оторфованные 
(слой 6, интервал 13,0–9,0 м). Это осадки постка-
рангатской регрессии, верхняя часть которых име-
ет AMS 14С датировки 52280 ± 2900 (ИГАН-6518) и 
44160 ± 1450 (ИГАН-6519) [Янина и др., 2023]. 

Над глинистой пачкой (слой 4, с варьирующим 
интервалом от 9,0–6,0 до 5,2–4,2 м) с глубоким размы-
вом залегают грубозернистые песчано-ракушечные 
отложения, содержащие многочисленные обломки 
и целые раковины разной сохранности. Ракови-
ны Cerastoderma glaucum, Chamelea gallina, Abra 
segmentum, Dreissena polymorpha, Ecrobia ventrosa, 
Theodoxus pallasi имеют хорошую сохранность, 
раковины Ostrea edulis, Mytilus galloprovincialis, 
Flexopecten glaber, Spisula subtruncata, Polititapes 
discrepans несут следы окатанности и представле-
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ны преимущественно обломками. Толща отвечает 
динамичной прибрежной обстановке опресненного 
морского бассейна, по стратиграфическому положе-
нию отвечающего сурожскому. 

Залегающая с размывом выше суглинистая тол-
ща (слой 3), очевидно, отвечает новоэвксинскому 
регрессивному этапу. Перекрывающие ее пески и 
супеси (слой 2) – предположительно древнечерно-
морские. Верхняя часть керна мощностью около 
1,5 м (слой 1), представленная разнозернистыми 
песками с многочисленными раковинами черно-
морских моллюсков, относится к новочерноморско-
му трансгрессивному бассейну Черного моря.

Остановимся подробнее на отложениях слоя 4. Их 
особенностью является преобладание детритового 
компонента, частая послойная цементация, хорошая 
окатанность гравия и мелкой гальки (рис. 3А). Ана-
лиз микростроения шлифов (рис. 3Б) дает представ-

ление о характере цементации осадков. Это биоген-
но-детритусовый известняк с кальцитовым цементом 
заполнения пор, местами базальным. Наблюдаются 
остатки раковин с сохранившейся структурой и пе-
рекристаллизованными створками. Часть раковин 
полностью раскристаллизованы вместе с цементом. 
В массе породы есть редкие зерна кварца песчаной 
размерности, оолиты разной степени зрелости, круп-
ные окатанные зерна песчаника (до 2,0–2,5 мм) с 
кальцитовым, глинисто-карбонатным и железистым 
цементом. Особенности толщи свидетельствуют о 
ее накоплении в прибрежной мелководной морской 
обстановке. Положение осадков в разрезе указывает 
на низкий уровень морского бассейна (напомним, 
что глубина моря в месте бурения в среднем 22,5 м), 
а их стратиграфическое положение между осадками 
посткарангатской и новоэвксинской регрессий отве-
чает сурожскому трансгрессивному бассейну. 

Рис. 2. Разрез четвертичных отложений, вскрытый скважинами 1–3 [Yanina et al., 2025], с результатами 
малакофаунистического и геохронологического анализов для сурожских отложений

Fig. 2. Boreholes 1–3 general diagram [Yanina et al., 2025] with malacofaunal and geochronological analyses results 
for Surozhian strata
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Малакофаунистический материал включает 
раковины разной сохранности, в его составе мно-
го раковин средиземноморских видов со следами 
переотложения (потертости, окатанность как це-
лых раковин, так и их обломков). В составе рако-
вин хорошей сохранности эвригалинные морские 
виды Cerastoderma glaucum, Chamelea gallina, Abra 
segmentum (см. рис. 3В), выдерживающие значи-
тельное снижение солености (табл. 1). Наряду с 
ними многочисленны хорошей сохранности ра-
ковины солоноватоводных и пресноводных видов 
Dreissena polymorpha, Ecrobia ventrosa, Theodoxus 
pallasi. Состав фауны говорит о значительно опрес-
ненном морском бассейне (не более 12‰) с суще-
ственным влиянием пресных вод.

Радиоуглеродный возраст образца раковин хоро-
шей сохранности, выполненный сцинтилляционным 
методом, показал значение 28770 ± 940 лет назад 
(ЛУ-8837), калиброванный возраст 32870 ± 960 лет 
назад [Янина и др., 2023]. Из этого же слоя нами 
получены новые радиоуглеродные датировки AMS-
методом (табл. 2), свидетельствующие о накопле-
нии осадков слоя 4 в межстадиальную эпоху, отве-
чающую МИС 3.

Спад карангатской трансгрессии и начавшееся 
опреснение бассейна, вызванное прекращением 
связи со Средиземным морем, повлекли за собой 
обеднение малакофауны в посткарангатскую ре-
грессию. Данных о таксономическом составе этой 

фауны нет. Но очевидно, что стеногалинные и уме-
ренно стеногалинные элементы карангатской мала-
кофауны не могли пережить даже незначительное 
опреснение регрессирующего бассейна. Материалы 
палеогеографических исследований в Мраморном 
море [Çağatay et al., 2009; Büyükmeriç et al., 2016; 
Krijgsman et al., 2019] убедительно свидетельству-
ют об отсутствии связи между Средиземным и Чер-
ным морями в эпоху повышения уровня Мирового 
океана в межстадиале МИС 3 и о невозможности 
проникновения в него морской фауны. Очевидно, 
эвригалинные элементы карангатской фауны пере-
жили посткарангатское опреснение моря и продол-
жили свое существование в сурожском бассейне. 
Критическим для них, приведшим к вымиранию, 
стало опреснение новоэвксинского регрессивного 
водоема. Солоноватоводные моллюски, мигриро-
вавшие из Каспия в гирканскую эпоху [Семиколен-
ных и др., 2023; Янина и др., 2023; Курбанов и др., 
2018], продолжили свое существование в благопри-
ятных для них условиях посткарангатского опрес-
ненного регрессивного бассейна и последующей 
сурожской трансгрессии, не испытавшей влияние 
средиземноморских вод. 

Существуют представления о сбросе вод раннех-
валынской трансгрессии Каспия (и с ними солоно-
ватоводных моллюсков) по Манычу в сурожский 
бассейн Черного моря [Попов, 1983; Федоров, 1978; 
Сорокин, 2011; Сорокин и др., 2022]. Действитель-

Рис. 3. Сурожские отложения (слой 4), вскрытые скважинами 1–3: 
А – фрагмент керна с фауной моллюсков; Б – фотографии тонких шлифов (1–4): 1–2 – фрагменты раковин в кальцитовом 

цементе; 3 – фрагмент цемента между раковинами; 4 – зерно песчаника в контакте с кальцитовым цементом 
(масштаб – 100 микрон); В – виды моллюсков в составе сурожского комплекса: 1 – Cerastoderma glaucum; 2 – Chamelea gallina; 

3 – Abra segmentum; 4 – Dreissena polymorpha; 5 – Theodoxus pallasi; 6 – Ecrobia ventrosa

Fig. 3. Surozhian deposits (layer 4) opened by boreholes 1–3: 
A – Fragment of core with mollusks; Б – Photos of thin grinds (1–4): 1–2 – Fragments of shells in calcite cement; 

3 – Fragment of cement between shells; 4 – Grain of sandstone in contact with calcite cement (scale – 100 microns); 
B – species of Surozhian mollusks: 1 – Cerastoderma glaucum; 2 – Chamelea gallina; 3 – Abra segmentum; 4 – Dreissena polymorpha; 

5 – Theodoxus pallasi; 6 – Ecrobia ventrosa
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но, синхронно сурожской трансгрессии Черного 
моря в Каспии развивалась ранняя стадия хвалын-
ской трансгрессии [Безродных и др., 2015; Yanina 
et al., 2017]. Достоверных свидетельств открытия 
хвалынского пролива во временном интервале, от-
вечающем МИС 3, в строении верхнеплейстоце-
новой толщи Манычской депрессии к настоящему 
времени нет, вопрос остается открытым. 

Анализ опубликованных данных показывает, что 
осадки посткарангатского трансгрессивного бас-
сейна, достигшего уровня –25…–20 м, обнаружены 
на черноморском шельфе [Димитров и др., 1979; 
История геологического развития…, 1988; Куприн, 
Сорокин, 1982; Щербаков, 1982; Щербаков и др., 
1977]. Спорово-пыльцевые спектры указывают на 
умеренно-теплый климат [Щербаков и др., 1979]. 

Время существования сурожского бассейна оце-
нивается в 40–25 тыс. лет назад [Щербаков, 1982]. 
Ю.А. Иноземцевым и др. [2019] описан керн сква-
жины на турецком шельфе в районе Самсуна (глу-
бина моря 135 м), в котором установлен слой глин 
мощностью до 3,2 м, подстилающих новоэвксин-
ские слои. Отложения содержат преимущественно 
Dreissena рolymorpha и мелкие килеватые дидак-
ны, определенные авторами как новый вид Didacna 
samsun. Их возраст уран-иониевым (U/Io) методом 
определен в интервале 54–32 тыс. лет назад. Залега-
ющие выше с эрозионным контактом новоэвксин-
ские осадки, включающие Dreissena rostriformis, 
датированы радиоуглеродным методом в 18–16 тыс. 
лет назад. Описанные авторами отложения отнесе-
ны к сурожскому бассейну. 

Таблица 1
Экологическая характеристика видов в составе сурожской малакофауны 

Источник: [Атлас беспозвоночных…, 1968; Невесская, 1965; Ильина, 1966].

Вид Тип фауны Отношение 
к солености

Отношение 
к температуре

Глубина обита-
ния, м

Abra segmentum
(Récluz, 1843)

Морской средиземноморский Эвригалинный Умеренно
теплолюбивый ≤10–12

Cerastoderma glaucum 
(Bruguière, 1789)

Морской средиземноморский Эвригалинный Довольно
холодолюбивый ≤10–12

Chamelea gallina
(Linnaeus, 1758)

Морской средиземноморский Эвригалинный Довольно
холодолюбивый ≤20–22

Dreissena polymorpha
(Pallas, 1771)

Пресноводный и солоновато-
водный (понто-каспийский) ≤13‰ Эвритермный ≤10

Ecrobia ventrosa
(Montagu, 1803)

Солоноватоводный 
(понто-каспийский) 6–20‰ Эвритермный Мелководье

Theodoxus pallasi 
Lindholm, 1924

Пресноводный и солоновато-
водный (понто-каспийский) ≤12‰ Эвритермный ≤35

Таблица 2
AMS радиоуглеродные датировки раковин моллюсков из сурожских отложений 

черноморского шельфа

Лаб. 
номер Местоположение Материал δ¹³C 

(‰)
Доля современного 
углерода (pMC)

Радиоуглеродный 
возраст, лет назад 

(BP)

Калиброванный воз-
раст, кал. лет назад 

(cal BP)

5179 Таманский шельф, 
Скв. 1, слой 4 Cerastoderma –4,1 0,9±0,27 37 800±1800 42 380±1460

5209 Таманский шельф, 
Скв. 2, слой 4 Dreissena –3,7 0,48±0,45 >37 600 –

Причиной сурожской межстадиальной транс-
грессии Черного моря, не имеющей связи со Сре-
диземным морем, было увеличение положительной 
составляющей водного баланса бассейна: увеличе-
ние количества осадков как над морем, так и в его 
водосборном бассейне, связанное со смягчением 

климатических условий, таяние мерзлоты в водо-
сборном бассейне, уменьшение испарения. По ана-
логичному сценарию развивался изолированный 
Каспий с ранней стадией раннехвалынской транс-
грессии в этом же временном интервале [Yanina 
et al., 2018].
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ВЫВОДЫ
Биостратиграфический анализ керна скважин, 

пробуренных на черноморском шельфе в 12 км к 
юго-востоку от м. Железный Рог, показал, что в ва-
рьирующем интервале от 9,0–6,0 до 5,2–4,2 м зале-
гают грубозернистые песчано-ракушечные отложе-
ния, содержащие малакофаунистический комплекс, 
в составе которого как эвригалинные морские 
виды Cerastoderma glaucum, Chamelea gallina, Abra 
segmentum, так и солоноватоводные и пресновод-
ные виды Dreissena polymorpha, Ecrobia ventrosa, 
Theodoxus pallasi. 

Литологические особенности осадочной толщи 
и ее положение в разрезе свидетельствуют о ее на-
коплении в прибрежной мелководной морской об-
становке бассейна с уровнем на 25–30 м ниже со-
временного; стратиграфическое положение между 
отложениями посткарангатской и новоэвксинской 

регрессий отвечает сурожскому трансгрессивному 
бассейну.

Результаты радиоуглеродного датирования ука-
зывают на накопление сурожских отложений в 
интервале приблизительно 43–32 тыс. лет назад, 
что отвечает эпохе межстадиального потепления 
МИС 3.

Состав фауны, очевидно, унаследованный от за-
вершающей стадии карангатского моря, принявшей 
сток гирканских вод Каспия, свидетельствует о зна-
чительно опресненном морском бассейне (не более 
12‰) с существенным влиянием пресных вод. 

Сурожская трансгрессия Черного моря раз-
вивалась синхронно с ранней стадией хвалын-
ской трансгрессии в Каспии. Достоверных сви-
детельств открытия хвалынского пролива между 
бассейнами к настоящему времени нет, вопрос 
остается открытым. 
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The paper presents the results of a palaeogeographic study based on facies-lithological, malacofaunal, and 
radiocarbon analyses of cores from three boreholes from the Black Sea shelf, 12 km southeast of the Zhelezny 
Rog Cape. The findings confirm the existence of the Surozh transgressive basin in the Late Pleistocene history 
of the Black Sea. Coarse-grained sand and shell deposits associated with the Surozh coastal facies were identi-
fied at varying depths, ranging from 9,0–6,0 to 5,2–4,2 m, at the absolute elevations between –26 and –30 m. 
The malacofaunal assemblage includes euryhaline marine, brackish, and freshwater species, apparently in-
herited from the final phase of the Karangatian transgression basin, which was influenced by the inflow of 
Hyrcanian waters of the Caspian Sea. This composition indicates a markedly freshened marine basin, with 
salinity levels not exceeding 12‰. Radiocarbon dating places the accumulation of the Surozh deposits between 
approximately 43 and 32 kaBP, corresponding to the interstadial warming of Marine Isotope Stage 3 (MIS3). 
The Surozh transgression appears to occur synchronously with the Early Khvalynian transgression of the Cas-
pian Sea. However, no definitive evidence currently supports the existence of a Khvalynian Strait connecting 
the two basins during that time.

Keywords: boreholes, biostratigraphy, geohronolgy, malakofauna, the Surozhian transgression
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Семейство Кирказоновые – Aristolochiaceae s.l., входящее в порядок Piperales, состоит из восьми 
родов (Asarum, Saruma, Aristolochia, Thottea, Euglypha, Hydnora, Prosopanche и Lactoris) и более 700 
видов [Plants…, 2022]. Современное распространение и история расселения семейства представляют 
большой научный интерес, потому что кирказоновые обитают в различных частях материков, форми-
руя, таким образом, дизъюнкции. Ареал семейства охватывает западное и восточное побережья Амери-
ки, Северную и Центральную Африку, Северо-Восточную Австралию, Юго-Восточную и Восточную 
Азию, Сибирь и большую часть Европы. Нами был изучен ряд морфологических, биологических и 
экологических особенностей представителей семейства. Был проведен анализ молекулярно-генетиче-
ских и морфологических признаков избранных таксонов Aristolochiaceae s.l. Мы сравнили результаты 
реконструкции вероятных путей расселения с доступными палеоботаническими материалами. Итогом 
нашей работы стала парсимоничная реконструкция гипотетических треков расселения и способов рас-
пространения представителей Aristolochiaceae s.l. на основе комплексных молекулярно-генетических 
и морфологических данных. Был выявлен центр гипотетического происхождения предка семейства 
Aristolochiaceae s.l.

Ключевые слова: биогеография, фитогеография, треки распространения, молекулярно-генетический 
анализ, кладистический анализ на основе морфологических признаков
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ВВЕДЕНИЕ
Семейство Aristolochiaceae s.l. распространено 

чрезвычайно широко. Его ареал охватывает обшир-
ные территории в Северной и Южной Америке, 
Африке, Евразии, а также в Австралии и Океании, 
образуя множество дизъюнктивных ареалов [Huber, 
1993; Meijer, 1993; Plants…, 2022]. Современный 
ареал семейства может быть связан с экологическим 
разнообразием, спецификой опыления (подавляю-
щее число представителей семейства энтомофиль-
ные) и диссеминации, которая очень варьирует вну-
три таксонов разного уровня (как внутри семейства, 
так и внутри отдельных родов). Проблема расселе-
ния представителей семейства Aristolochiaceae s.l. и 
образования их дизъюнктивного ареала представ-
ляет большой интерес. Настоящее исследование, 

в котором применены современные методы фило-
генетической биогеографии и впервые построены 
предположительные сценарии расселения предста-
вителей семейства, позволит выработать подходы 
к изучению расселения всего порядка Piperales, а 
также на более высоком уровне изучить процессы 
формирования ареалов в рамках палеобиогеогра-
фических исследований и более подробо биоразно-
образие территорий при создании ООПТ.

В современной систематике цветковых рас-
тений [APG III, 2009; APG IV, 2016] семейство 
Aristolochiaceae s.l. входит в порядок перечные 
(Piperales), который также включает в себя се-
мейства перечные (Piperaceae) и зауруровые 
(Saururaceae). Исторически семейство Кирказоно-
вые в широком смысле включает в себя несколь-

ИСТОРИЯ РАССЕЛЕНИЯ СЕМЕЙСТВА 
КИРКАЗОНОВЫЕ

КАНДИДОВ И ДР.
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ко родов: Asarum, Saruma, Aristolochia, Thottea, 
Euglypha, Hydnora, Prosopanche и Lactoris [Huber, 
1993; Meijer, 1993; Plants…, 2022]. В современной 
системе из семейства Aristolochiaceae s.l. исключен 
род Pararistolochia и описан род Euglypha [Plants…, 
2022]. Стоит также отметить точку зрения, при ко-
торой роды Asarum, Thottea и Aristolochia подраз-
деляются на несколько самостоятельных родов 
[Huber, 1993]. В случае рассмотрения семейства в 
узком смысле, т. е. Aristolochiaceae s.str., семейства 
Hydnoraceae и Lactoridaceae рассматриваются в ка-
честве самостоятельных [Meijer, 1993].

Семейство Aristolochiaceae s.l. представлено 
преимущественно корневищными многолетними 
травами или деревянистыми лианами (однако из-
вестны также кустарники). Представители родов 
Hydnora и Prosopanche – корневищные паразиты, 
не имеющие наземных вегетативных органов. 
Листья очередные, черешковые, простые, цель-
ные или иногда дву-, трех- или пальчато-лопаст-
ные, цельнокрайние или слегка пильчатые, ино-
гда городчатые. Цветки одиночные или собраны 
в соцветия-извилины, чаще всего трехмерные, 
обоеполые. Периант обычно простой, венчико-
видный, у большинства представителей (кроме 
Lactoris, Hydnora и Prosopanche) шесть тычинок 
срастаются со столбиком в гиностемий. Гинецей 
ценокарпный, завязь преимущественно нижняя, 
реже полунижняя или почти верхняя. Плоды – 
многосеменные коробочки, листовки (напри-
мер, у Saruma и Lactoris) или кожистые ягоды 
(у некоторых видов Aristolochia) [Трифонова, 
1980; Huber, 1993; Meijer, 1993]. В целом у пред-
ставителей семейства наблюдаются некоторые 
уникальные черты, связанные с особенностями 
опыления. В частности, это несоответствие раз-
меров цветка и величины опылителя, что неред-
ко отражено в гигантизме первых (Aristolochia 
gigantea Mart.) и малом размере вторых, в част-
ности некоторые виды опыляются двукрылы-
ми насекомыми – мокрецами (Ceratopogonidae) 
[Dauman, 1971; Hipolito et al., 2012]. Часто цветки 
имеют вид плодовых тел грибов и обладают со-
ответствующим запахом, привлекая опылителей 
[Vogel, 1978; Gottsberger, 2016]. Процессы диссе-
минации также очень разнообразны. Часто пло-
ды распространяются эндозоохорно (Aristolochia 
australopithecurus) [Huber, 1993; De Groot et al., 
2006; Meijer, 1993] либо эпизоохорно [Hoehne, 
1993]. Другие представители семейства, которые 
имеют плоды-листовки (Saruma, Lactoris), при-
способлены к анемохории. Стоит отметить, что 
вегетативными частями представителей семей-
ства Aristolochiaceae s.str. питаются гусеницы ба-
бочек из подтрибы Troidini [Allio et al., 2021].

Интерес вызывает географическое распростране-
ние семейства Aristolochiaceae s.l. (рис. 1). Так, род 
Saruma встречается на территории Юго-Западного 
и Центрального Китая. Ареал близкого рода Asarum 
состоит из трех частей: субмеридианально вытяну-
того ареала в Северной Америке, обширного ареала 
в Европе, представленного одним видом (Asarum 
europaeum L.) [Kukkonen, Uotila, 1977] и обширных 
территории в Восточной и Юго-Восточной Азии. 
Род Thottea и некоторые виды Aristolochia имеют 
дизъюнктивные ареалы и произрастают в Южной, 
Юго-Восточной и Восточной Азии, на острове Но-
вая Гвинея и в Северной Австралии. Ареал типово-
го рода Aristolochia охватывает Северную и Южную 
Америку, Северную и Центральную Африку, Сре-
диземноморье, Южную, Восточную и Юго-Восточ-
ную Азию, Новую Гвинею и Северную Австралию 
[Huber, 1993]. В России Aristolochia произрастает на 
Кавказе и на Восточно-Европейской равнине [Три-
фонова, 1980]. Все виды рода Hydnora встречаются 
в Африке, все виды рода Prosopanche – в Южной 
Америке [Meijer, 1993]. Монотипный эндемичный 
род Lactoris произрастает лишь на острове Робин-
зон-Крузо, на составе архипелага Хуан-Фернандес 
[Morrone, 2017; Skottsberg, 1956]. 

Целью нашей работы является реконструкция 
возможных путей расселения представителей се-
мейства Aristolochiaceae s.l. Для этого были отобра-
ны 27 таксонов (включая outgroup), представляю-
щие все подсемейства (Aristolochioideae, Asaroideae, 
Hydnoroideae, Lactoridoideae), обладающие раз-
личной степенью морфологического сходства и из 
разных частей ареала семейства. Чтобы получить 
желаемые результаты и достичь необходимой цели, 
был использован кладистический метод [Hennig, 
1950]. Для наиболее точного результата в список 
исследуемых таксонов необходимо внести филоге-
нетически отдаленный таксон в качестве внешней 
группы (outgroup) [Абрамсон, 2013]. В данной ра-
боте в качестве таковой была использована Canella 
winterana (L.) Gaertn., семейство Canellaceae (из 
сестринского по отношению к Piperales порядка 
Canellales) [APG IV, 2016].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Для построения кладограммы, наиболее полно 

отражающей родство представителей семейства 
Aristolochiaceae s.l. друг с другом, были исполь-
зованы два метода, наиболее полно подходящих 
для этой цели [Cox et al., 2016, Lomolino et al., 
2016]. Молекулярно-генетический метод основан 
на сравнении только генетических характеристик, 
т. е. последовательностей нуклеотидов определен-
ных фрагментов ДНК и/или РНК у разных таксо-
нов [Heads, 2013; Lomolino et al., 2016]. В нашей 
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работе были использованы два гена хлоропласт-
ной ДНК (matK, rbcL), митохондриальный ген 
matR и спейсер (trnL-trnF), взятые из открытой 
базы данных GenBank [GenBank, 2022] (табл. 1). 
С помощью выравнивания нуклеотидных осно-
ваний методом ClustalW в программе MEGA11 
ver. 11.0.13, исключением неполных участков (а 
в ряде случаев и некоторых таксонов вовсе), об-
резки неинформативных концов, а также исполь-
зования метода максимального правдоподобия 
со значением Bootstrap = 10 000 (число 10 000 
показывает количество генераций, при которых 
анализируется распределение вероятностных 
статистик), мы получили итоговую молекуляр-
но-генетическую кладограмму (рис. 2). Морфо-
логический метод основан на детальном анализе 
морфологических признаков растений и сравне-
нии их у отдельных представителей исследуемой 
группы [Lomolino et al., 2016]. Путем присвоения 
каждому морфологическому признаку цифрового 
значения для каждого таксона был подобран осо-
бый шифр (порядок цифр), на основе которого 
проводился морфологический анализ (табл. 2.1, 
2.2). Сам морфологический анализ строился ме-
тодом jacknife, при котором для каждого элемента 
производится расчет среднего значения выборки 
за исключением самого элемента, а далее среднее 
всех полученных значений [Quenouille, 1956]. 
В результате в программе WinClada была по-

строена морфологическая кладограмма (рис. 3). 
Морфологические признаки были взяты из ли-
тературных и оригинальных данных [Hou, 1984; 
Huber, 1993; Meijer, 1993; Ross, Halford, 2007]. 
Совместив молекулярно-генетическую data 
matrix с морфологической в текстовом редакторе, 
мы получили комплексную кладограмму (рис. 4), 
которая также строилась в программе WinClada. 
Именно она должна наиболее полно отражать 
филогенетические взаимоотношения между ис-
следованными таксонами и может служить ос-
новой при создании гипотез расселения предста-
вителей семейства Aristolochiaceae s.l. В рамках 
настоящего исследования нами было использова-
но правило прогрессии Хеннига [Hennig, 1950], 
при котором мы считаем регион возникновения 
современного ареала базального таксона или об-
ласть вокруг него гипотетическим регионом воз-
никновения всей группы. В данной работе не 
была проведена калибровка с учетом ископаемых 
находок, поэтому мы рассуждаем о треках, как о 
гипотетических и наиболее вероятных путях рас-
селения представителей исследуемой группы. По 
этой причине мы также не можем рассуждать о 
характере геологических и палеоклиматических 
процессов, которые происходили во время суще-
ствования этих треков. Карты (см. рис. 1, рис. 5, 
6), использованные в нашей работе, были постро-
ены в программе QuantumGIS ver. 3.22.6.

Рис. 1. Ареал Aristolochiaceae s.l.

Fig. 1. Distribution of Aristolochiaceae s.l.
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Таблица 1
Коды доступа и ареалы анализируемых видов

Виды
Гены

Ареал
matK matR rbcL trnL-trnF

Aristolochia tagala AB211567.1 KP998772.1 AY689156.1 Южная Азия, Индия
Aristolochia 
macrophylla 

AB060742.1 AF197732.1 KF724349.1 Восточное побережье 
Северной Америки

Aristolochia acuminata DQ532063.2 Юго-Восточная Азия, 
Северная Австралия

Aristolochia arborea AB060739.1 AB205586.1 EF422810.1 Центральная Америка
Aristolochia 
californica

AB071813.1 GQ248551.1 GU445335.1 Западное побережье 
Северной Америки

Aristolochia clematitis AB060767.1 AB205588.1 DQ532019.1 Восточная Европа
Aristolochia baetica AB060766.1 AY689160.1 Юго-западная Европа, 

Северная Африка
Aristolochia contorta AB211581.1 KU853429.1 JX944501.1 Восточная Азия
Aristolochia fimbriata AB211563.1 KU054390.1 AY689167.1 Восточное побережье 

Южной Америки
Aristolochia 
paecilantha

DQ296657.1 Западная Азия, 
северная часть 
Аравийского 
полуострова

Aristolochia pontica DQ296656.1 AY689161.1 Закавказье
Aristolochia albida AB211566.1 AB205585.1 EF422813.1 Долина Замбези
Pararistolochia 
australopithecurus

KF496751.1 KC428572.1 Квинсленд 

Asarum arifolium LC008097.1 KX397700.1 KJ888655.1 Великие равнины
Asarum canadense KP642868.1 AF197751.1 KJ593230.1 KJ888659.1 Канада
Asarum europaeum FJ428664.1 Европа
Asarum maximum FJ428681.1 JF940931.1 KJ888652.1 Китай
Asarum caudatum AY781532.1 MG246709.1 AY781539.1 Западное побережье 

Северной Америки
Asarum sieboldii JF953269.1 KU853437.1 KJ888695.1 Восточная Азия
Asarum asaroides LC008108.1 Восточная Азия
Thottea tomentosa JN415674.1 AF197733.1 AB205606.1 KF586683.1 Юго-Восточная Азия
Thottea sivarajanii JN415681.1 Индия
Saruma henryi AB060736.1 AF197752.1 AB205607.1 AY145340.1 Юго-Восточный Китай
Hydnora africana AF503358.1 Южная Африка
Prosopanche 
americana

AF503359.1 Центральная часть 
Южной Америки

Lactoris fernandeziana AF465297.1 AF197812.1 L08763.1 AY145342.1 Остров Хуан-Фернандез
Outgroup

Canella winterana AF465288.1 AF197757.1 AY572265.1 Карибский бассейн

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Основываясь на результатах, полученных при 
построении молекулярно-генетической кладограм-
мы (рис. 3), мы можем сделать несколько выводов, 
касающихся родственных взаимоотношений меж-

ду представителями семейства Aristolochiaceae s.l. 
Молекулярно-генетическая модель, однако, от-
ражает лишь вероятные варианты родства видов, 
сравнивая нуклеотидные последовательности, 
поэтому для большей достоверности будет ис-
пользована комплексная модель, совмещающая в 
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себе и молекулярно-генетическую, и морфологи-
ческую кладограммы. Стоит также отметить, что 
в рамках настоящей работы мы включили в анализ 

вид Aristolochia australopithecurus под прежним, 
ранее признанным названием – Pararistolochia 
australopithecurus.

Рис. 2. Молекулярно-генетическая кладограмма семейства Aristolochiaceae s.l.

Fig. 2. Molecular genetic cladogram of Aristolochiaceae s.l.

Все проанализированные виды рода Aristolochia 
сформировали самостоятельную кладу, однако, раз-
деленную на несколько бифуркаций. Aristolochia 
macrophylla, A. californica и A. arborea выделяют-
ся в отдельную кладу, а все остальные исследован-
ные виды – в другую. В род Aristolochia, согласно 

результатам нашего анализа, «погрузился» вид 
другого рода – Pararistolochia australopithecurus. 
Это означает, что три вышеуказанных вида рода 
Aristolochia возможно выделять в сепаратный род, 
либо род Pararistolochia необходимо включить в 
Aristolochia s.l. 
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Таблица 2.1
Таблица зашифрованных морфологических признаков исследуемых видов

Исследуемые 
виды

Ж
из
не
нн
ая

 ф
ор
ма

Л
ис
то
ра
сп
ол
ож

ен
ие

Ти
п 
ли
ст
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Ж
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ш
ки
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та
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ие
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еш

ко
в

Ф
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ег
ов

П
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нт
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ро
ст
ой

 
ил
и 
дв
ой
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й

Ти
п 
пр
ос
то
го

 
ок
ол
оц
ве
тн
ик
а

С
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тр
ия

Н
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ол
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ко
в 
на
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ве

С
ра
ст
ан
ие

 с
ег
ме
нт
ов

 
пе
ри
ан
та

Чи
сл
о 
кр
уг
ов

 
се
гм
ен
то
в 
пе
ри
ан
та

Aristolochia tagala 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1

Aristolochia macrophylla 1 1 1 2 1 1 3 1 1 1 2 2 1 1 1

Aristolochia acuminata 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1

Aristolochia arborea 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1

Aristolochia californica 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 2 2 1 1 1

Aristolochia clematitis 1 1 1 2 1 1 2 1 2 1 2 2 1 1 1

Aristolochia baetica 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 2 2 2 1 1

Aristolochia contorta 1 1 1 2 3 1 1 1 2 1 2 2 1 1 1

Aristolochia fimbriata 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 2 2 1 1 1

Aristolochia paecilantha 3 1 1 2 1 1 2 1 1 1 2 2 1 1 1

Aristolochia pontica 1 1 1 2 1 1 3 1 2 1 2 2 1 1 1

Aristolochia albida 1 1 1 2 3 1 3 1 2 1 2 2 1 1 1

Pararistolochia 
australopithecurus 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 2 2 2 1 1

Asarum arifolium 3 2 1 2 3 1 2 1 1 1 2 1 0 2 1

Asarum canadense 3 2 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 0 2 1

Asarum europaeum 3 2 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 0 2 1

Asarum maximum 3 2 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 0 2 1

Asarum caudatum 3 2 1 2 1 1 2 1 1 1 2 1 0 2 1

Asarum sieboldii 3 2 1 2 1 1 2 1 1 1 2 1 0 2 1

Asarum asaroides 3 2 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 0 2 1

Thottea tomentosa 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 2 1 0 2 1

Thottea sivarajanii 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 2 1 0 2 1

Saruma henryi 3 1 1 2 1 1 3 1 1 2 3 1 0 4 1

Hydnora africana 4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 1 0 2 1

Prosopanche americana 4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 1 0 2 1

Lactoris fernandeziana 2 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 0 3 1

Outgroup

Canella winterana 5 1 1 1 2 1 1 1 1 2 3 1 0 3 1
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Исследуемые 
виды
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Ж
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Окончание таблицы 2.1
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Таблица 2.2
Таблица зашифрованных морфологических признаков исследуемых видов (продолжение)

 Исследуемые виды
Чи
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Ст
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ш
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Aristolochia tagala 3 1 6 0 0 2 3 2 6 1 1 1 2 2 3

Aristolochia macrophylla 3 1 6 0 0 2 3 2 6 1 1 1 2 2 3

Aristolochia acuminata 3 1 6 0 0 2 3 2 6 1 1 1 2 2 3

Aristolochia arborea 3 1 6 0 0 2 3 2 6 1 1 1 2 2 3

Aristolochia californica 3 1 6 0 0 2 3 2 6 1 1 1 2 2 3

Aristolochia clematitis 3 1 6 0 0 2 3 2 6 1 1 1 2 2 3

Aristolochia baetica 3 1 6 0 0 2 3 2 6 1 1 1 2 2 3

Aristolochia contorta 3 1 6 0 0 2 3 2 6 1 1 1 2 2 3

Aristolochia fimbriata 3 1 6 0 0 2 3 2 6 1 1 1 2 2 3

Aristolochia paecilantha 3 1 6 0 0 2 3 2 6 1 1 1 2 2 3

Aristolochia pontica 3 1 6 0 0 2 3 2 6 1 1 1 2 2 3

Aristolochia albida 3 1 6 0 0 2 3 2 6 1 1 1 2 2 3

Pararistolochia 
australopithecurus 3 3 6 0 0 2 3 2 6 1 1 2 2 2 3

Asarum arifolium 3 1 6 0 2 2 3 3 3 3 0 1 1 1 2

Asarum canadense 3 1 6 0 2 2 3 3 3 3 0 1 1 1 2

Asarum europaeum 3 1 6 0 2 2 3 3 3 3 0 1 1 1 2

Asarum maximum 3 1 6 0 2 2 3 3 3 3 0 1 1 1 2

Asarum caudatum 3 1 6 0 2 2 3 3 3 3 0 1 1 1 2

Asarum sieboldii 3 1 6 0 2 2 3 3 3 3 0 1 1 1 2

Asarum asaroides 3 1 6 0 2 2 3 3 3 3 0 1 1 1 2

Thottea tomentosa 3 3 6 0 0 2 3 2 7 1 1 ? 2 2 3

Thottea sivarajanii 3 3 6 0 0 2 3 2 7 1 1 ? 2 2 3

Saruma henryi 3 2 6 0 2 2 2 1 3 3 0 3 1 1 1

Hydnora africana 6 1 1 0 0 ? 3 2 7 1 0 1 3 1 2

Prosopanche americana 3 1 3 0 1 ? 3 2 3 1 0 1 3 1 2

Lactoris fernandeziana 3 2 3 0 1 2 1 1 3 3 0 3 3 1 1

Outgroup

Canella winterana 5 2 6 0 1 2 1 2 1 1 0 2 4 3 1
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 Исследуемые виды
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Оба проанализированных вида рода Thottea вы-
деляют в отдельную монофилетическую кладу, се-
стринскую роду Aristolochia s.l., что подтверждает их 
родство друг с другом и с типовым родом семейства. 

Обособленное (и базальное в рассматриваемой 
части кладограммы) положение занимают роды 
Hydnora и Prosopanche, которые занимают се-
стринское положение по отношению друг к другу 
(топология нашей кладограммы также позволяет 
рассматривать Hydnoraceae в ранге подсемейства 
Hydnoroideae, а не отдельного семейства, что прак-
тиковалось ранее в работах, основанных на морфо-
логическом анализе таксонов [Meijer, 1993]). Само-
стоятельную кладу, сестринскую по отношению к 
таксонам Aristolochioideae, образует род Lactoris, 
который, таким образом, также не рассматрива-
ется нами в ранге самостоятельного семейства 

Lactoridaceae, как оно описывается в литературе 
[Meijer, 1993; Huber, 1993]. 

Бифуркация родов Asarum и Saruma происхо-
дит в самом основании комплексной кладограммы 
(рис. 4), что подтверждает выделение их в отдель-
ное подсемейство Asaroideae. Эти роды находятся 
в другом конце филогенетического древа, а потому 
представление семейства в широком смысле наибо-
лее обосновано.

Выделение семейств Hydnoraceae и Lactoridaceae 
имеет смысл только в том случае, если кроме них 
выделять еще в отдельное семейство роды Asarum 
и Saruma – в Asaraceae (incl. Sarumaceae), и род 
Thottea – в Thotteaceae (fam. nov., nom prov.), при 
сохранении семейства Aristolochiaceae, состояще-
го только из родов Aristolochia и Pararistolochia. 
В ином случае мы вынуждены признавать семей-

Рис. 3. Морфологическая кладограмма семейства Aristolochiaceae s.l.

Fig. 3. Morphological cladogram of Aristolochiaceae s.l. 
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ство Aristolochiaceae в нынешнем, т. е. в широком 
смысле [Plants…, 2022]. 

Проанализировав морфологические признаки 
представителей семейства Aristolochiaceae s.l., мы 
получили кладограмму, достаточно сильно отлича-
ющуюся от молекулярно-генетической (см. рис. 3). 
Как видно из полученных результатов, Lactoris 
fernandeziana занял базальное положение на ком-
плексной кладограмме (см. рис. 4). Достаточно 
близкое положение к основанию кладограммы за-
нимает и Saruma henryi. Эта ситуация объяснима, 
так как, анализируя сходство и различие морфоло-
гических особенностей данных видов, мы действи-
тельно обнаруживаем достаточно примитивные 
признаки именно у этих двух монотипных родов. 
Группа видов из рода Aristolochia, Asarum, а также 

Hydnora и Prosopanche занимают равноудаленное 
положение от основания, формируя три клады. 

Род Thottea занимает наиболее удаленное от ос-
нования кладограммы положение и входит в состав 
группы видов Aristolochia. На комплексной кладо-
грамме (см. рис. 4) базальное положение занимает 
Lactoris fernandeziana, таким образом, он, вероятно, 
является самым древним представителем семей-
ства. Далее, ближе всего к основанию кладограммы, 
как в предыдущем случае, расположен род Saruma. 
Он является сестринским по отношению к другому 
роду – Asarum, который, по-видимому, имеет с ним 
общего предка. Группа видов этого рода разделена 
на две клады, одна из которых содержит азиатские 
виды, а другая – сестринские европейские и северо-
американские виды. 

Рис. 4. Комплексная кладограмма семейства Aristolochiaceae s.l.

Fig. 4. Complex cladogram of Aristolochiaceae s.l. 
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Стоит заметить, что два сестринских таксона – 
Hydnora и Prosopanche, занимают также доволь-
но близкое положение к основанию кладограммы 
и сестринское по отношению к Aristolochioideae. 
Первая бифуркация клады Aristolochioideae приво-
дит к обособлению рода Thottea, сестринского по 
отношению ко всем остальным исследованным так-
сонам типового подсемейства. Терминальная часть 
кладограммы состоит преимущественно из видов 
рода Aristolochia и имеет довольно сложную струк-
туру. Самое близкое к основанию положение из них 
занимают североамериканские виды, на следующей 
ступени расположен один южноамериканский вид, 
далее – азиатские и африканские, что говорит о том, 
что первые процессы расселения имели «гондван-
ский» характер, затем расположены виды, произрас-
тающие в Европе и, наконец, наиболее удаленное по-
ложение занимают произрастающие в Закавказье и 
на территории Аравийского полуострова кирказоны. 

Из изученных нами таксонов Aristolochiaceae s.l. 
базальным видом является Lactoris fernandeziana, 
произрастающий на острове Робинзон-Крузо, вхо-
дящем в состав архипелага Хуан-Фернандес, рас-
положенного в 670 км от западного побережья 
Южной Америки. Основываясь на этих фактах и 
том положении, что Magnoliidae, в состав которых 
входят Aristolochiaceae s.l., являются достаточно 
древней группой цветковых растений, мы делаем 
вывод о том, что это семейство возникло в западной 
части Гондваны, что также подтверждается резуль-
татами других исследований [Zavada, Benson, 1987; 
Coiffard et al., 2014; Quattrocchio, 2017]. Пыльца, 
сходная по структуре с пыльцой Lactoris, также 
была найдена в Южной Африке [Srivastava, Braman, 
2010], что также подтверждает гондванское проис-
хождение семейства.

Следующая бифуркация кладограммы представ-
лена родом Saruma, произрастающим в Юго-Запад-
ном Китае, следовательно, мы можем допустить, 
что представители семейства распространялись 
из Южной Америки через западную часть Север-
ной Америки и проникли, таким образом, в Азию. 
Предположительно, этот процесс происходил через 
Берингию и далее на юг, вплоть до современного 
ареала рода Saruma; это предположение косвен-
но подтверждается фактом высокой обособленно-
сти единственного рецентного вида Saruma henryi. 
Предположительно, именно в этот период рас-
селения гипотетический общий предок Saruma и 
Asarum дал начало и видам второго рода: а имен-
но A. asaroides, который, по-видимому, произошел 
раньше всех на пути расселения на юг по Восточ-
ной Азии, A. maximum, распространившемуся так-
же на восток Азии, A. arifolium, который вернулся 
(вероятно, через Берингию) в Северную Америку, 

и A. sieboldii, также освоившему местообитания в 
Восточной Азии. 

Позднее образовались другие виды рода Asarum, 
которые впоследствии двигались на запад. Европа, 
по-видимому, была некой транзитной территорией 
их переселения, и именно здесь «осел» типовой вид 
рода – A. europaeum. В дальнейшем некоторые виды 
Asarum пересекли северную Атлантику (вероятно, 
посредством дальнего транспорта, так как их плоды 
распространяются эпизоохорно) и обосновались в 
Северной Америке, продвинувшись на север, как, 
например, A. canadense, и на юг, как A. caudatum 
(рис. 5). 

Представители другой, «тропической» клады 
имели иные треки расселения. Возникнув в западной 
части Гондваны, представители рода Prosopanche 
так и остались в ней, в дальнейшем расселившись 
по территории Южной Америки. Сестринская это-
му роду группа – род Hydnora – продвинулся на 
восток и переселился в дальнейшем на территорию 
Африки. Необходимо отметить, что, в отличие от 
Prosopanche, представители рода Hydnora являются 
более широко специализированными паразитами, 
которые в качестве хозяев используют представи-
телей семейств Fabaceae и Euphorbiaceae [Meijer, 
1993], что, по-видимому, позволило им распростра-
ниться дальше. 

Параллельно этому происходили еще несколько 
процессов расселения других групп семейства. 

Род Thottea также двигался на восток, но зашел 
дальше Hydnora, проникнув на территорию Индо-
стана, в то время, когда он еще оставался ее частью 
Гондваны или был достаточно близок к ней. Уже 
после того, как Индостан стал частью Евразии, не-
которые виды, в частности, T. sivarajanii, остались 
на его территории, а другие – T. tomentosa – пере-
селились в Юго-Восточную Азию. 

Другие представители типового подсемейства 
Aristolochioideae осваивали иные пути расселения. 
Группа видов рода Aristolochia проникла из запад-
ной части Гондваны в Северную Америку. Один из 
видов – A. arborea – остался на транзитной террито-
рии, в Центральной Америке, остальные двигались 
дальше на север. В последующем эти треки раздели-
лись, некоторые виды, как, например, A. californica, 
произрастающая в Калифорнии, Аризоне и Орего-
не, заняли территории западного побережья Север-
ной Америки, другие же – A. macrophylla – заселили 
восточное. 

Наконец, происходил еще один процесс движе-
ния из Южной Америки на восток. Остальные ис-
следованные виды Aristolochia и родственные так-
соны проникли в восточные фрагменты Гондваны. 
Например, Pararistolochia australopithecurus достиг 
Австралии, а Aristolochia acuminata, которая тоже 
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переселилась в Австралию, в дальнейшем двига-
лась на север и через Малезию достигла территории 
Юго-Восточной Азии. Другие же таксоны повтор-
но (после представителей рода Hydnora) заселили 
тропическую часть Африки (A. albida). Некоторые 
виды и вовсе не продвинулись далее восточного 
побережья Южной Америки, примером таковых 
может служить A. fimbriata. Часть видов, например 
A. tagala, достигли Индостана и перебрались через 
него на территорию Евразии.

Когда современные евразийские виды 
Aristolochia достигли Евразии, их треки вновь раз-
делились. Некоторые из них продвинулись на вос-

ток – в Восточную Азию. Другие же расселялись 
на запад, а один из них (A. clematitis) расселился по 
умеренным областям Европы и Азии, другой вид 
(A. baetica) достиг территорий Юго-Западной Евро-
пы и добрался через Гибралтар до Северной Афри-
ки, освоив часть Атласа. Таким образом, произошло 
третье заселение Африки представителями этого се-
мейства. В процессе этого движения на запад часть 
видов отклонились от общего трека на юг, в сторону 
Кавказа. Таким образом, один из видов (A. pontica) 
добрался до Закавказья, а другой (A. paecilantha) 
ушел еще дальше и заселил Западную Азию и часть 
Аравийского полуострова (рис. 6).

Рис. 5. Гипотетические треки расселения представителей «лавразийской» клады

Fig. 5. Probable tracks of distribution of “Laurasian” clade species

ВЫВОДЫ
На основании проведенного анализа были пред-

ложены гипотетические пути расселения предста-
вителей Aristolochiaceae s.l., приведшего к форми-
рованию современного ареала семейства. 

Предположительно семейство Aristolochiace-
ae s.l. возникло в западной части Гондваны (соот-
ветствующей современной Южной Америке), на 
это указывает базальное положение на комплекс-
ной кладограмме (см. рис. 4) монотипного рода 
Lactoris – эндемика архипелага Хуан-Фернандес, 
представляющего собой осколок южного мега-
континента. Первая большая клада – «лавразий-

ская», представленная в современной флоре рода-
ми Saruma и Asarum, расселилась в Евразию через 
западную часть Северной Америки и Берингию, а 
затем распространилась (вероятнее всего, викар-
но) сначала в Азии, а затем в Европе, позднее, пре-
одолев северную Атлантику, проникла в восточную 
часть Северной Америки. Таксоны, представляю-
щие вторую основную («тропическую») кладу, либо 
дифференцировались на территории возникновения 
(Prosopanche), либо (таковых большинство) мигри-
ровали из западной части Гондваны параллельно (и, 
вероятно, гетерохронно) в разных направлениях. 
Ближайшие предки рода Hydnora (либо древней-
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шие представители уже этого рода) через расши-
ряющийся Южный Атлантический океан проникли 
на Африканский материк, освоив различные реги-
оны тропической Африки. Представители подсе-
мейства Aristolochioideae (‘core Aristolochiaceae’) 
расселялись либо на север, в Северную Америку 
(Aristolochia macrophylla), либо продвигались на 
восток, осваивая (уже повторно) Африку, а затем 
расходящиеся фрагменты Восточной Гондваны – 
Индостан и Австралию (Thottea, Pararistolochia, 
большинство исследованных видов Aristolochia). 
После соединения Индостана с Евразийским ма-
териком виды Aristolochia распространялись по 
различным трекам. Одни таксоны (A. contorta, 
A. tagala) расселялись по территориям Восточной 

Азии, другие (A. paecilantha, A. pontica) проникли в 
Западную Азию и на Кавказ, тогда как остальные 
(A. clematits, A. baetica) продвигались по террито-
риям Древнего Средиземноморья вплоть до Юго-
Западной Европы и Северной Африки (таким об-
разом, заселив этот материк в третий раз). 

Предложенная гипотеза описывает как доста-
точно тривиальные, так и весьма необычные треки 
расселения. Для верификации предложенной моде-
ли расселения Aristolochiaceae s.l. на следующем 
этапе работы мы планируем расширить состав ана-
лизируемых таксонов, привлечь палеоботанические 
данные, а также провести калибровку относитель-
ного геологического времени для основных собы-
тий расселения семейства.

Рис. 6. Гипотетические треки расселения представителей «тропической» клады

Fig. 6. Probable tracks of distribution of tropical clade species
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Aristolochiaceae s.l., included in the order Piperales, consists of 8 genera (Asarum, Saruma, Aristolochia, 
Thottea, Pararistolochia, Hydnora, Prosopanche and Lactoris) and more than 700 species. [Plants…, 2022]. 
The geography of distribution and the history of the dispersal of this family are of great scientific interest in 
many terms, because species of this family live in different parts of the continents, thus forming disjunctions 
in their distribution areas. The range of the family covers the western and eastern coasts of America, North 
and Central Africa, North-East Australia, South-East and East Asia, Siberia and the most of Europe. During 
the work, the morphological, biological and ecological characteristics of the representatives of the family were 
studied. The analysis of the molecular genetic and morphological data of selected Aristolochiaceae s.l. taxa was 
carried out on the basis of the results of our own researches. We compared the results of the reconstruction of 
the probable distribution tracks with the available paleobotanical materials. The result of our work was the re-
construction of possible routes of settlement and methods of distribution Aristolochiaceae s.l. representatives, 
based on complex molecular-genetic and morphological data.

Keywords: biogeography, phytogeography, tracks of distribution, molecular analysis, cladistic analysis based 
on morphological features
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 Современная международная ситуация нестабильна. На глобальный экономический ландшафт и 
мировые рынки оказывают глубокое влияние геополитические конфликты, изменение климата и новые 
технологические революции. Несмотря на это, на фоне инициативы «Пояс и путь» и евразийской ин-
теграции наблюдается постоянный рост внешней торговли между Китаем и Россией. Экономическое 
и торговое взаимодействие между двумя странами является важной основой их стратегического пар-
тнерства. Однако двусторонняя торговля составляет лишь относительно небольшую долю от объема 
внешней торговли Китая, и для нее по-прежнему характерна низкая добавленная стоимость продукции. 
В статье с помощью различных индексов анализируются масштабы двусторонней торговли между дву-
мя странами за последние два десятилетия, анализируются ее конкурентоспособность и взаимодопол-
няемость. Результаты расчетов показывают, что Китай имеет сильное конкурентное преимущество в 
экспорте трудоемких товаров, а Россия – в экспорте сырьевых товаров. Внешнеторговый оборот между 
двумя странами быстро растет и составляет все большую долю в общем объеме внешней торговли 
России. Несколько увеличилась и его доля во внешней торговле Китая. Стороны обладают большим 
потенциалом для дальнейшего развития экономического и торгового взаимодействия.

Ключевые слова: внешняя торговля, конкурентоспособность, взаимодополняемость, внутриотраслевая 
торговля, сравнительные преимущества, торговая интеграция

DOI: 10.55959/MSU0579-9414.5.80.5.6

ВВЕДЕНИЕ
Китай и Россия обладают очевидными геогра-

фическими и политическими предпосылками для 
сотрудничества. В 1990-е гг. развитие российско-
китайских отношений прошло путь от добросо-
седских отношений и конструктивного партнер-
ства до стратегического партнерства. Непрерывно 
ширилось сотрудничество между двумя странами 
в разных областях, стремительно развивалась дву-
сторонняя торговля. Подписание в 2001 г. в Москве 
Президентом России В.В. Путиным и Председате-
лем КНР Цзян Цзэминем Договора о добрососед-
стве, дружбе и сотрудничестве заложило прочную 
правовую основу для долгосрочного развития ки-
тайско-российских отношений в XXI в. и ознаме-
новало новый этап «партнерства стратегического 
взаимодействия». Совместная декларация, подпи-
санная председателем КНР Ху Цзиньтао и прези-
дентом В.В. Путиным во время его визита в Китай 

в 2006 г., является политической гарантией эконо-
мического и торгового сотрудничества. Визит пред-
седателя КНР Си Цзиньпина в Россию в 2015 г. и 
его участие в праздновании 70-летия Победы в Ве-
ликой Отечественной войне стали важной вехой в 
дальнейшем углублении российско-китайских от-
ношений. Подписание сторонами «Совместного 
заявления о сотрудничестве по сопряжению стро-
ительства Евразийского союза и Экономического 
пояса Шелкового пути» открывает путь к углубле-
нию взаимовыгодного сотрудничества во многих 
областях. В июне 2019 г. Председатель Си Цзинь-
пин и Президент В.В. Путин совместно объявили о 
начале новой эры всеобъемлющего стратегическо-
го сотрудничества и партнерства между Россией и 
Китаем. За последние 20 лет китайско-российские 
отношения прошли серьезные испытания и сохра-
нили высокую динамику. Тем не менее потенциал 
экономического сотрудничества между двумя стра-
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нами использован еще далеко не полностью. Внеш-
неторговый оборот между ними пока существенно 
меньше, чем, например, между Китаем и Соединен-
ными Штатами, Республикой Корея, Японией и т. д. 
[Се, 2017]. 

Поэтому в условиях изменения глобальной си-
туации важно своевременно корректировать со-
держание торгово-экономического сотрудничества, 
чтобы эффективно справляться с новыми вызовами. 
Исследование конкурентоспособности и взаимо-
дополняемости китайско-российской торговли не 
только помогает понять текущую ситуацию и по-
тенциал двусторонних торговых отношений, но и 
создает научную основу для оптимизации структу-
ры торговли и продвижения региональной экономи-
ческой интеграции. 

 О торгово-экономическом взаимодействии меж-
ду Китаем и Россией опубликовано множество ис-
следований [Кан, 2016]. Показано его растущее зна-
чение для обеих сторон. Китай является важнейшей 
страной-партнером для России, и экономические и 
торговые обмены, инвестиционное сотрудничество 
и гуманитарные обмены с Китаем оказывают значи-
тельное влияние на экономическое развитие страны 
[Кузык, Титаренко, 2006]. Поскольку две державы 
являются крупнейшими соседями, они могут со-
вместно реагировать на новую ситуацию в мировой 
экономике только постоянно укрепляя региональ-
ное экономическое сотрудничество [Яковлев, 2007; 
Портяков, 2010]. 

Подробно проанализированы двусторонние до-
говоры и правовые рамки российско-китайского 
сотрудничества, представлено видение перспектив 
экономического взаимодействия двух стран [Ба-
жанов и др., 2013]. М.В. Потапенко [2011] считает, 
что в будущем России следует диверсифицировать 
экспорт, укреплять и межрегиональные связи с ки-
тайскими партнерами, а также развивать интерак-
тивную торговлю в сфере высокотехнологичных 
отраслей между двумя странами. М.Л. Титаренко 
[2015] провел глубокое исследование ограничений 
сотрудничества между Россией и Китаем. На фоне 
обострения торговых противоречий между Китаем 
и США растет заинтересованность Китая и России 
в торгово-экономическом сотрудничестве, оно ста-
новится более разнообразным [Го, 2020]. Раскрыты 
многочисленные факторы, влияющие на торговлю 
между Китаем и Россией – внешние и внутренние, 
природные, социальные и культурные, политиче-
ские и экономические, включая темпы экономиче-
ского развития двух стран и уровень национального 
дохода  [Дремина, 2011; Tumanova, 2022]. Рассмо-
трены совместные подходы к преодолению кризи-
са в финансовой, энергетической, транспортной, 
сельскохозяйственной и других сферах [Титаренко, 

2018]. Для анализа китайско-российской торговли с 
2005 по 2012 г. использованы индексы сравнитель-
ных преимуществ и взаимодополняемости; показано, 
что Китай и Россия торгуют в основном трудоемки-
ми товарами [Лю, 2014]. С помощью количествен-
ных методов проанализированы изменения структу-
ры торговли между двумя странами и рассмотрены 
возможности ее оптимизации [Yadav, 2021]. 

Однако пока еще изменения торговых связей 
между Китаем и Россией за длительный период не 
изучены всесторонне.   Целью данной статьи являет-
ся количественный анализ конкурентоспособности 
и взаимодополняемости российско-китайской тор-
говли на фоне изменения ее масштаба с помощью 
системы индексов и других методов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Информация о внешней торговле между Китаем 

и Россией взята из базы данных статистики торгов-
ли сырьевыми товарами Организации Объединен-
ных Наций (UN Comtrade), веб-сайта Министерства 
торговли Китая, а также веб-сайта Российской та-
моженной службы. Данные за 2000–2006 и 2007–
2021 гг. основаны на одноразрядной товарной клас-
сификации Центра стандартной международной 
торговли ООН (Standard International Trade Centre, 
SITC Rev.3 и SITC Rev.4, соответственно). В осно-
ве этой классификации десять категорий товаров 
(табл. 1) в зависимости от степени их переработ-
ки: товары группы SITC 0–4 являются первичными 
продуктами, а SITC 5–8 – продуктами более глу-
бокой промышленной обработки. В соответствии 
с различными производственными факторами то-
вары SITC 0–1 обычно считаются ресурсоемкими, 
SITC 2–4 – энергоемкими, SITC 5 и SITC 7 – капи-
талоемкими, а SITC 6 и SITC 8 – трудоемкими.

В расчетах использован ряд индексов. Индекс 
сравнительных преимуществ (RCA) был предложен 
Б. Баласса в 1965 г. и представляет собой отноше-
ние доли экспорта определенного товара в общей 
стоимости экспорта страны к доле экспорта этого 
товара в общем объеме мирового экспорта. Этот 
индекс отражает относительное преимущество экс-
порта определенной отрасли или товара в стране по 
сравнению со средним мировым уровнем экспорта. 
Его можно использовать для определения того, ка-
кие отрасли в стране обладают конкурентными пре-
имуществами [Balassa, 1965]. 

RCA
X X
X Xij
ij i

wj w
=

/
/

,                            (1)

где RCAij – индекс сравнительных преимуществ 
определенных видов товаров, Xij – объем экспор-
та товаров категории j в стране i, Xi – общий объ-
ем экспорта всех товаров в стране i, а Xwj – общий 
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мировой экспорт товаров категории j, Xw – общий 
мировой экспорт всех товаров. Значение RCA, пре-
вышающее 2,5, показывает, что продукт обладает 
высокой международной конкурентоспособностью 
и чем больше его значение, тем больше сравни-
тельное преимущество. Значение RCA между 1,25 и 
2,5 свидетельствует, что продукция страны высоко 
конкурентоспособна, между 0,8 и 1,25 – умеренно 
конкурентоспособна, а менее 0,8 – неконкуренто-
способна [Vollrath, 1991]. Б. Баласса отмечал, что 
когда две страны экспортируют один и тот же то-
вар и RCA этого продукта больше 1, то это означа-

ет, что он имеет равную конкурентоспособность на 
международном рынке. Если RCA продукта в одной 
стране больше 1, а в другой меньше, это говорит о 
том, что товар одной страны конкурентоспособен 
на международном уровне, а товар другой – нет. Эти 
две страны обладают определенной взаимодопол-
няемостью в торговле. Индекс RCA выявляет разли-
чия между странами в обеспеченности факторами 
производства через относительный вес экспорта и 
может отражать конкурентные преимущества, обу-
словленные экономией на масштабе производства и 
более передовой технологии.

Таблица 1
Классификационная схема SITC

Классификационный код товара Товары
SITC 0 Продукты питания и живые животные
SITC 1 Напитки и табачные изделия
SITC 2 Сырьевые непродовольственные материалы, кроме топлива
SITC 3 Минеральное топливо, смазки и аналогичные материалы
SITC 4 Животные и растительные масла, жиры и воски
SITC 5 Химические и другие аналогичные продукты
SITC 6 Промышленные товары, классифицируемые в основном по сырью
SITC 7 Машины и транспортное оборудование
SITC 8 Разные промышленные изделия
SITC 9 Прочие товары

Индекс торговой взаимозависимости (TCD) ис-
пользуется для измерения взаимозависимости двух 
стран во внешней торговле. Э ту проблему рассма-
тривали такие экономисты, как А. Браун (1943), но 
конкретный индекс (TCD), ставший классическим 
показателем близости двусторонних торговых отно-
шений, был предложен и обоснован лишь значитель-
но позже японским экономистом К. Цином (1964) .

TCDab = (Xab/Xa)/(Mb/Mw),                (2)

где TCDab – взаимозависимость во внешней торгов-
ле страны a и страны b, Xab – экспорт страны a в 
страну b, Xa – общий объем экспорта страны a; Mb – 
импорт страны b; Mw – общий объем мирового им-
порта. Если TCDab > 1, это указывает на то, что стра-
ны a и b имеют тесные торговые связи. Этот индекс 
отражает связь между макроэкономической поли-
тикой и конкретными торговыми потоками и явля-
ется одним из основных показателей в аналитике 
международной торговли. Он позволяет устранить 
влияние эффекта масштаба и в то же время выявить 
влияние институциональных механизмов, измерить 
силу взаимосвязей между спросом и предложени-

ем, отразить эффект масштаба (эффект рыночной 
концентрации) и количественно оценить риск ры-
ночной зависимости.

Индекс взаимодополняемости торговли (TCI) 
разработан экономистом П. Драйсдейлом и изме-
ряет взаимодополняемость торговли и степень бли-
зости торговых отношений между двумя странами, 
принимая во внимание сравнительные преимуще-
ства экспорта и импорта двух стран. Индекс TCI 
рассчитывается на основе индекса RCA экспорта и 
импорта. Смысл этого индекса заключается в том, 
что его значение велико, если торговля между дву-
мя странами является взаимодополняющей, т. е. то-
вары, на экспорте которых специализирована одна 
сторона, совпадают с товарами, импорт которых 
играет большую роль во внешней торговле другой. 
Устраняя торговые барьеры и увеличивая производ-
ство, можно усилить выгоду обеих сторон. Расчет 
индекса взаимодополняемости торговли показыва-
ет потенциал развития торговли между странами.

 TCI RCA RCAij
k

xi
k

mj
k= ⋅ ,                            (3)

RCA X X W Wxi
k

i
k

i k= ( ) ( ),                        (4)

RCA M M W Wmj
k

j
k

j k= ( ) ( ),                       (5)

Источник: составлено по [Статистический…, 2024].
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где RCAxik – сравнительное преимущество страны-
экспортера i в производстве продукта k. Чем больше 
значение этого показателя, тем больше преимуще-
ство страны-экспортера в производстве продукта k. 
RCAmjk – сравнительный недостаток конкурентных 
преимуществ страны-импортера j в производстве 
продукта k. Чем больше значение этого показате-
ля, тем больше преимущество страны-экспортера 
в производстве продукта k. Если TCI больше 1, это 
указывает на то, что страна i имеет относительно 
высокую степень интеграции со страной j в экспорте 
товаров категории k. Если экспортные товары одной 
страны в большой степени соответствуют импор-
ту другой, то индекс взаимодополняемости между 
двумя странами больше. Иными словами, чем бо-
лее очевидна взаимодополняемость торговли, тем 
больше возможностей для ее развития [Ли и др., 
2022]. Индекс TCI связывает спрос и предложение 
и отражает преимущество в предложении стран-
экспортеров и разрыв в спросе стран-импортеров. 
Его разработка и анализ представляют собой разви-
тие теории сравнительных преимуществ, преодоле-
вая традиционную одностороннюю перспективу и 
реализуя сопоставление спроса и предложения.

Индекс внутриотраслевой торговли (Grubel and 
Lloyd, GL) отражает развитие и изменения уровня 
внутриотраслевой торговли [Bie, 2019]

GLi = 1 – Xi – Mi| / (Xi + Mi),                (6)

где X и M – объем импорта и экспорта страны, i – то-
вары определенной категории. Значение GL варьи-
рует в диапазоне от 0 до 1. Чем ближе его значение 
к 1, тем больше в торговле двух стран роль вну-
триотраслевых обменов. Значение индекса больше 
0,5 указывает на доминирование внутриотраслевой 
торговли, меньше 0,5 – межотраслевой. Чем выше 
GL, тем выше конкурентоспособность продукции 
двух стран, чем ниже GL, тем сильнее взаимодо-
полняемость продукции двух стран. Индекс позво-
ляет количественно оценить интенсивность двусто-
ронней торговли в той или иной отрасли, отражая 
степень дифференциации продукции и глубину раз-
деления труда в цепочке создания стоимости. Его 
основная ценность заключается в преобразовании 
абстрактной «степени взаимодополняемости» в 
конкретное «разделение труда» – ориентир для вы-
работки дифференцированной политики сотрудни-
чества. Сочетание индексов TCI и GL создает более 
полное представление о взаимодополняемости.

Эти индексы позволяют преодолеть разрыв меж-
ду абстрактными теориями и оперативными пара-
метрами принятия решений, обеспечить единство 
академической строгости и политической практич-
ности. Поэтому эти индексы были выбраны для 

оценки конкурентоспособности и взаимодополня-
емости двусторонней торговли между Россией и 
Китаем.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ масштаба торговли между Кита-
ем и Россией. Объем торговли между Китаем и 
Российской Федерацией увеличился с менее чем 
10 мл рд долларов США в 2000 г. до 55,05 млрд в 
2008 г. Из-за финансового кризиса он снизился до 
38,14 млрд в 2009 г., что на 30,7% меньше, чем в 
2008 г. Однако в 2010 г. торговля между Китаем и 
Россией начала постепенно восстанавливаться, и 
темп ее роста превысил 40%, превзойдя рекорд-
ные показатели до финансового кризиса. В 2014 г. 
объем двусторонней торговли достиг 88,4 млрд 
долларов США при темпе роста почти в 30%. 
Украинский кризис 2014 г. привел к дестабилиза-
ции международной обстановки, цен на сырьевые 
товары и других факторов, падению курса рубля 
к основным валютам [Се, 2017]. В результате в 
2015 г. объем торговли между Россией и Китаем 
сократился в годовом исчислении на 28,1% – до 
63,55 млрд долларов. Однако с 2016 г. рост про-
должился, и в 2018 г. оборот превысил 100 млрд 
долларов. Хотя в 2020 г. мировая экономика со-
кратилась из-за последствий пандемии COVID-19 
[Намжилова, 2020], объем двусторонней торговли 
остался на уровне 107,8 млрд долларов. В 2021 г. 
темп ее роста достиг 35,8%, а в  2023 г. она со-
ставила 240,1 млрд долларов (на 26,3% больше 
по сравнению с предыдущим годом). Таким обра-
зом, масштабы двусторонней торговли сохраняют 
устойчивую динамику (табл. 2).

Однако зависимость России от торговли с Кита-
ем продолжает углубляться, о чем свидетельствует 
значительное увеличение доли двусторонней тор-
говли в общем объеме внешней торговли России – 
с 5,84% в 2000 г. до 33,81% в 2023 г. Доля китай-
ско-российской торговли в общем объеме внешней 
торговли Китая растет медленно: в 2000 г. она 
составляла 1,69% от общего объема торговли, а в 
2023 г. достигла 4,04%. В то же время доля тор-
говли с такими партнерами, как США, Япония и 
Республика Корея, в основном превышает 10% 
[Вардомский, 2000]. Таким образом, у китайско-
российской торговли еще много возможностей для 
роста (рис. 1).

Анализ конкурентоспособности торговли Ки-
тая и России. RСА. На рисунках 2 и 3 показана ди-
намика индекса сравнительных преимуществ (RCA) 
по каждому товару, экспортируемому Китаем и Рос-
сией в соответствии со стандартом классификации 
SITC с 2000 по 2021 г.
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Согласному этому индексу, Китай имеет пре-
имущества в экспорте продукции трудоемких, а 
также некоторых высокотехнологичных и капи-
талоемких отраслей. Индексы экспорта машин 
и транспортного оборудования (SITC 7), раз-
личных промышленных изделий (SITC 8), хи-
мических продуктов (SITC 5) и сырьевых про-
мышленных товаров обычно выше 1, т. е. Китай 
обладает ярко выраженными сравнительными 
преимуществами. В то же время индексы RCA 
продуктов питания и напитков (SITC 0, SITC 1), 
минерального топлива и сырья (SITC 3, SITC 2) 
имеют относительно низкие или постепенно 
снижающиеся значения.

При этом RCA машин и транспортного обо-
рудования (SITC 7) увеличился с 0,8 в 2000 г. 

до 1,35 в 2021 г., преодолев рубеж 1,0 еще в 
2003 г., что совпадает с датой вступления Китая 
в ВТО. Индекс «различных» промышленных 
товаров (SITC 8) снижался вследствие влияния 
роста стоимости рабочей силы на конкуренто-
способность легкой промышленности. Индекс 
RCA ископаемого топлива (SITC 3) постоянно 
составляет менее 0,3, что подчеркивает зави-
симость Китая от импорта энергоносителей, 
особенно нефти, что, в свою очередь, влияет на 
конкурентоспособность химической промыш-
ленности (SITC 5).

В целом сравнительные преимущества китай-
ского экспорта сместились с трудоемких отраслей 
(SITC 8) на отрасли с более высокой добавленной 
стоимостью (SITC 7).

Таблица 2
Двусторонняя торговля между Китаем и Россией в 2000–2023 гг.

Источник: составлено по [Федеральная…, 2024; Министерство…, 2024; Генеральная администрация…, 2024]. 

Год

Общий объем 
двусторонней 
торговли между 
Китаем и Россией, 
млрд долл. США

Изменение общего 
объема двусто-
ронней торговли 
между Китаем и 
Россией в годовом 
исчислении, %

Общий объ-
ем оборота 
российской 
внешней 

торговли, млрд 
долл. США

Доля дву-
сторонней 
торговли в 

общем объеме 
товарооборота 
России, %

Общий объ-
ем оборота 
внешней 
торговли 

Китая, млрд 
долл. США

Доля дву-
сторонней 
торговли в 
общем объ-
еме торговли 
Китая, %

2000 8,00 39,9 136,97 5,84 474,3 1,69
2001 10,67 33,3 141,85 7,52 509,77 2,09
2002 11,93 11,8 152,89 7,80 620,79 1,92
2003 15,76 32,1 191,00 8,25 851,2 1,85
2004 12,88 28,5 257,17 5,01 1154,7 1,12
2005 29,0 37,1 340,18 8,52 1422,1 2,04
2006 26,56 45,1 439,05 6,05 1760,0 1,51
2007 48,16 44,3 551,68 8,73 2173,8 2,22
2008 55,05 40,0 734,68 7,49 2561,63 2,15
2009 38,14 –30,7 469,02 8,13 2207,22 1,73
2010 57,05 49,6 625,98 9,11 2972,76 1,92
2011 72,33 26,8 821,35 8,81 3642,06 1,99
2012 88,16 11,2 837,29 10,53 3866,76 2,28
2013 68,33 –9,0 844,20 8,09 4168,96 1,64
2014 88,40 29,4 782,93 11,29 4302,80 2,05
2015 63,55 –28,1 525,83 12,09 3948,91 1,61
2016 69,53 2,2 468,12 14,85 3664,10 1,90
2017 84,07 20,8 584,05 14,39 4114,31 2,04
2018 108,28 24,5 688,12 15,74 4614,33 2,35
2019 110,76 3,4 666,56 16,62 4573,3 2,42
2020 107,76 –2,9 567,82 18,98 4660,95 2,31
2021 146,89 35,8 785,00 18,71 6060,89 2,42
2022 190,27 29,3 847,80 22,44 6259,60 3,04
2023 240,10 26,2 710,20 33,81 5936,83 4,04
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Рис. 1. Оборот в двусторонней торговле между Китаем и Россией в 2000–2023 гг. 
Источник: составлено по [Федеральная…, 2024; Министерство…, 2024]

Fig. 1. Turnover of China-Russia bilateral trade, 2000–2023. Compiled by: [Fed eral…, 2024; Ministry…, 2024]

Рис. 2. Индекс сравнительных преимуществ экспорта Китая, 2000–2021 гг.
Источник: составлено по [Федеральная…, 2024; Министерство…, 2024]

Fig. 2. Revealed Comparative Advantage Index of China’s exports, 2000–2021. 
Compiled by: [Federal…, 2024; Ministry…, 2024]

Рис. 3. Индекс сравнительных преимуществ экспорта России, 2000–2021 гг. 
Источник: составлено по [Федеральная…, 2024; Министерство…, 2024]

Fig. 3. Revealed Comparative Advantage Index of Russian exports, 2000–2021.
Com piled by: [Federal…, 2024; Ministry…, 2024]
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Российские промышленные товары (SITC 6), 
которые в основном классифицируются по сырью, 
имеют сравнительные преимущества на мировом 
рынке, хотя их производство требует инноваций для 
сохранения конкурентоспособности. В результате 
колебаний мировых цен на нефть RCA российского 
экспорта ископаемого топлива (SITC 3) колебался 
в течение рассматриваемого периода в диапазоне 
4,17–6,18. Во время пандемии COVID-19 в 2021 г. 
индекс составлял 4,20, отражая ведущую роль 
энергоносителей в российском экспорте. С 0,25 до 
1,61 увеличилось сравнительное совокупное пре-
имущество сельскохозяйственного сектора России 
(SITC 0–4) (см. рис. 3). Благодаря богатым природ-
ным ресурсам России, некоторыми сравнительными 
преимуществами обладает и непродовольственное 
сырье (например, металлические руды, древесина 
и т. д. (SITC 2). Значение RCA «прочих» категорий 
товаров (SITC 9), если оно сохранится на уровне 
выше 3,0, может сформировать новую перспектив-
ную экспортную базу. Однако индексы RCA машин 
и транспортного оборудования (SITC 7), а также 

«различных» промышленных товаров (SITC 8) по-
стоянно ниже 0,2, что свидетельствует о слабой 
конкурентоспособности российского экспорта этих 
отраслей.

Сравнивая индексы выявленных сравнительных 
преимуществ Китая и России, можно заметить, что 
у двух стран сильными являются разные отрасли, 
но есть и взаимодополняющие. Машиностроение 
и транспортное оборудование являются основной 
конкурентоспособной областью китайского экспор-
та. Основой российского экспорта служили секторы 
добычи ископаемых видов топлива и непродоволь-
ственного сырья, постоянно росла конкурентоспо-
собность продовольствия. Однако в экспорте капи-
талоемкой и высокотехнологичной продукции обе 
стороны не имеют значительных конкурентных 
преимуществ, и здесь кроется высокий потенциал 
дальнейшего развития и сотрудничества.

TCD. Согласно формуле индекса, степень тор-
говой интеграции России с Китаем и Китая с Рос-
сией с 2000 по 2021 г. была рассчитана отдельно 
(рис. 4).

Рис. 4. Тенденции в ин дексе торговой интеграции Китая и России, 2000–2021 гг.
Источник: составлено по [Федеральная…, 2024; Министерство…, 2024]

Fig. 4. Trends in the index of trade combination degree between China and Russia, 2000–2021. 
Compiled by: [Federal…, 2024; Ministry…, 2024]

В 2004 г. индекс интеграции торговли России с 
Китаем упал на 42% – с 1,38 до 0,77, что отражало 
нестабильный характер экономических взаимодей-
ствий между двумя странами. После финансового 
кризиса 2008 г. наметилась тенденция к росту ин-
декса. И в 2014 г. он восстановился до уровня 0,74. 
В 2020 г., несмотря на влияние пандемии COVID-19, 
индексы обеих стран оставались практически ста-
бильными, что свидетельствует об устойчивости 
торговли между странами.

Уровень торговой интеграции Китая с Россией 
(среднее значение 1,55) в целом выше, чем России 
с Китаем (среднее значение 1,07), и последний 

более волатилен. Зависимость России от китай-
ского рынка в последние годы стабилизирова-
лась на высоком уровне. В основном это связано 
с ростом спроса на энергоносители на китайском 
рынке. С появлением инициативы «Пояс и путь» 
и Евразийского экономического союза углуби-
лось экономическое сотрудничество между дву-
мя странами, особенно в области производства 
продукции с высокой добавленной стоимостью: 
машин и оборудования, химикатов, электроники 
и потребительских товаров, и зависимость Китая 
от российского экспорта постепенно увеличива-
ется (см. рис. 4).
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Анализ взаимодополняемости торговли меж-
ду Китаем и Россией. TCI. Согласно формуле, ин-
декс торговой взаимодополняемости китайского 
экспорта и российского импорта, российского экс-
порта и китайского импорта с 2000 по 2021 г. рас-
считан отдельно (рис. 5 и 6).

В эволюции этого индекса можно выделить три 
этапа. На первом (2000–2005) TCI продовольствен-
ных товаров (SITC 0) упал с 2,84 до 1,43 (на 49,6%), 
трудоемкой продукции – «различных» товаров 
(SITC 8) – стабильно оставался в диапазоне от 1,3 до 
1,7, машиностроения (SITC 7) – вырос с 0,48 до 1,34, 
что свидетельствует об эффективности модернизации 
китайской промышленности. На втором этапе, в пе-
риод глобального финансового кризиса (2006–2010) 
наблюдался рост взаимодополняемости обмена про-
мышленными товарами. Значение TCI промышлен-
ных промежуточных товаров (SITC 6) стабилизиро-
валось на уровне около 1,1, высокотехнологичной 
продукции – машин и транспортного оборудования 

(SITC 7) превысило 1,5, а сельскохозяйственной про-
дукции упало ниже 1,0, что отразило значительную 
трансформацию структуры торговли. На третьем 
этапе, с 2011 г., наблюдалось дальнейшее активное 
смещение взаимодополняемости китайского экспор-
та и российского импорта от сельскохозяйственной 
продукции к производству оборудования, а также от 
низкотехнологичной продукции к средне- и высоко-
технологичной. Сохранилась сравнительно высокая 
взаимодополняемость в легкой промышленности. 
Иначе говоря, произошел переход от традиционной 
модели «ресурсы – потребительские товары» к новой 
модели «производственные мощности – рыночный 
спрос». Индексы «различных» товаров (SITC 8), ма-
шин и транспортного оборудования (SITC 7) достигли 
высоких значений (в 2013 и 2012 гг. соответственно 
2,56 и 2,01). Для сравнения, в энергетическом секторе 
индекс TCI ископаемого топлива (SITC 3) всегда со-
ставлял менее 0,02, что отражает самообеспеченность 
России энергоресурсами (см. рис. 5). 

Рис. 5. Индекс взаимодополняемости торговли между китайским экспортом и российским импортом, 2000–2021 гг. 
Источник: составлено по [Федеральная…, 2024; Министерство…, 2024]

Fig. 5. Trade complementarity index between Chinese exports and Russian imports, 2000–2021. 
Source: сompiled by [Federal…, 2024; Ministry…, 2024]

Рис. 6. Индекс взаимодополняемости торговли между российским экспортом и китайским импортом, 2000–2021 гг. 
Источник: составлено по [Федеральная…, 2024; Министерство…, 2024]

Fig. 6. Trade Complementarity Index between Russian Exports and Chinese Imports, 2000–2021. 
Source: сompiled by [Federal…, 2024; Ministry…, 2024]
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Структура российского экспорта и китайского 
импорта характеризуется абсолютным преоблада-
нием энергоносителей. Среднее значение TCI тор-
говли энергоносителями (SITC 3) составляет 5,62, 
достигнув в 2020 г. максимума в 9,38. Согласно ин-
дексу TCI, в торговле сырьем (SITC 2) происходил 
спад, за которым последовало постепенное восста-
новление: значение этого индекса в 2010 г. упало до 
минимума в 2,79, но к 2020 г. повысилось до 4,73. 
Совокупный TCI промышленных товаров (SITC 6, 
SITC 7, SITC 8) снизился с 2,02 в 2000 г. до 0,93 в 
2021 г., т. е. на 54%. Значение TCI машин и транс-
портного оборудования (SITC 7) по-прежнему ниже 
0,2, «различных» товаров (SITC 8) снизилось с 0,08 
до 0,06. Индекс сельскохозяйственной продукции 
(SITC 0, SITC 1, SITC 4) показывал сильный рост. 
При этом значение TCI продовольствия (SITC 0) 
увеличилось с 0,07 в 2000 г. до 0,56 в 2021 г. Осо-
бенно значительно увеличилось значение TCI жи-
вотных и растительных жиров и масел (SITC 4), со-
ставившее в 2021 г. 1,39 (см. рис. 6).

Таким образом, в российском экспорте в Китай 
по-прежнему преобладают энергоносители, но их 
в возрастающей степени дополняет сельскохозяй-
ственная продукция. Взаимодополняемость в тор-

говле товаров, произведенных с использованием 
высоких технологий, слабая. В целом индекс пока-
зывает, что внешнеторговый оборот между Китаем 
и Россией – результат «вертикального» разделения 
труда и недостаточного «горизонтального» (вну-
триотраслевого) сотрудничества.

GL. Среднее значение индекса GL за все годы со-
ставляет всего 0,54, что еще раз свидетельствует о 
преобладании в китайско-российской торговле тра-
диционной межотраслевой торговли. Только по трем 
товарным группам (SITC 1, SITC 5, SITC 7) индекс 
GL выше 0,7, что отражает наличие внутриотрасле-
вого разделения. Кроме того, в торговле между дву-
мя сторонами наблюдается значительная дифферен-
циация по товарным группам. К группам с высоким 
индексом GL (более 0,8) относятся напитки и табак 
(SITC 1) с пиковым значением 1,0, химическая про-
дукция (SITC 5) со значением в 2021 г. 1,0, а также 
машины и оборудование (SITC 7) со средним значе-
нием 0,83. К числу товарных групп с низким значе-
нием индекса GL (менее 0,3) принадлежат ископа-
емое топливо (SITC 3), животные и растительные 
масла и жиры (SITC 4). Внутриотраслевая торговля 
между Китаем и Россией заметна в химической про-
мышленности и отчасти в машиностроении.

Рис. 7. Индекс внутриотраслевой торговли Китая и России, 2000–2021 гг. 
Источник: составлено по [Федеральная…, 2024; Министерство…, 2024]

Fig. 7. Grubel-Lloyd index of China and Russia, 2000–2021. 
Source: сompiled by [Federal…, 2024; Ministry…, 2024]

Снижение среднего значения индекса GL в ре-
сурсоемких отраслях свидетельствует о типичной 
вертикальной модели разделения труда и отсут-
ствии взаимодействия при переработке сырья, 
несмотря на расширение торговли энергоноси-
телями. Индекс GL трудоемких отраслей отно-
сительно стабилен: изменить позицию Китая как 
поставщика продукции легкой промышленности 
достаточно сложно. 

ВЫВОДЫ
В экономическом и торговом сотрудничестве 

между Китаем и Российской Федерацией с нача-
ла нового века достигнуты значительные успехи, и 
его потенциал очень велик. Однако важно не толь-
ко увеличение объема торговли, но и повышение ее 
«качества», т. е. изменение структуры торговли, по-
вышение в экспорте обеих сторон доли товаров с вы-
сокой добавленной стоимостью. Структура внешней 
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торговли отражает уровень развития, экономический 
и научно-технический потенциал страны. Постоян-
ное улучшение структуры торговли имеет большое 
практическое значение для долгосрочного развития 
сотрудничества и повышения статуса страны в меж-
дународной экономической деятельности.

Изменения в торговом взаимодействии между 
Китаем и Россией характеризуются в основном сле-
дующим.
Переход от торговли сырьевыми товарами к ее 

более диверсифицированной структуре. В период с 
2000 по 2010 г. Китай и Россия торговали в основ-
ном ископаемым топливом и сырьем – нефтью, при-
родным газом, металлами, древесиной и т. д. Пре-
обладала межотраслевая торговля. После 2010 г. по 
мере трансформации китайской экономики и дивер-
сификации спроса на российском рынке, структура 
торговли начала постепенно расширяться за счет 
химической продукции с высокой добавленной сто-
имостью, машин и оборудования, других промыш-
ленных товаров. 
Индекс двусторонней китайско-российской 

торговой интеграции высок, а торговые связи 
между двумя странами становятся все более тес-
ными. Отрасли Китая и России, обладающие срав-
нительными внешнеторговыми преимуществами, 
не совпадают. Китай имеет очевидные сравнитель-
ные преимущества в трудоемких отраслях, а также 
в экспорте машин и транспортного оборудования. 
Россия располагает сильными конкурентными пре-
имуществами в экспорте энергоносителей и сырья, 
а ее преимущества в производстве машин и транс-
портного оборудования постепенно снижаются. 
В торговле Китая и России сырьевыми товарами 
и продукцией трудоемких отраслей индекс взаи-
модополняемости растет, обмен продукцией ма-
шиностроения и транспортного оборудования по-
степенно также переходит к взаимодополняющему 
развитию. В химической промышленности и неко-

торых других отраслях постепенно растет внутри-
отраслевая торговля, но преобладают по-прежнему 
межотраслевые обмены. 
Торговая взаимодополняемость между двумя 

странами более выражена, чем конкурентоспо-
собность между ними, и существует большой по-
тенциал для дальнейшего развития двусторонней 
торговли. По мере реформирования китайской по-
литики, экономического развития и технологиче-
ской модернизации китайский экспорт в Россию 
постепенно диверсифицируется, расширяясь от 
традиционных областей до новых, таких как слож-
ные промышленные товары. Импорт Китая из Рос-
сии в основном состоит из химической продукции, 
древесины и изделий из дерева. Россия давно по-
ставляет в Китай сырьевые продукты, получаемые 
из ископаемого топлива, и в то же время увеличила 
экспорт техники, в том числе военных технологий и 
оборудования. 

По мере дальнейшего развития китайской эконо-
мики и диверсификации спроса на российском рын-
ке обе стороны, вероятно, будут укреплять торговое 
сотрудничество в высокотехнологичных отраслях, 
электронике, технологиях защиты окружающей 
среды и других высокотехнологичных областях и 
услугах, а индекс внутриотраслевой торговли, по 
всей видимости, будет расти и дальше. Ожидается 
также, что внутриотраслевая торговля между двумя 
странами в области сельского хозяйства и пищевой 
промышленности продолжит расти по мере увели-
чения спроса Китая на российскую сельскохозяй-
ственную продукцию, особенно на экологически 
чистые продукты питания. На фоне глобальной «зе-
леной» трансформации ресурсные преимущества 
России в энергетическом секторе и инновационный 
потенциал Китая в области «зеленых» технологий 
будут способствовать развитию сотрудничества в 
области новой энергетики, природоохранных тех-
нологий и «зеленой» экономики.
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The current international situation is volatile, and the global economic and trade landscape is being pro-
foundly affected by geopolitical conflicts, climate change and emerging technological revolutions. However, 
the Belt and Road Initiative and the Eurasian integration are promoting a steady rise in the total volume of 
bilateral trade between Russia and China. Economic and trade interaction between the two countries is an 
important pillar of the China-Russia strategic partnership. But bilateral trade accounts for only a relatively 
low proportion of China’s foreign trade volume, and there are still problems, e.g. low added value of products. 
A number of indices are applied to analyze the extent of bilateral trade between China and Russia over the 
past two decades, as well as its competitiveness and complementarity. The results of calculations show that 
China has a strong competitive advantage in the export of labor-intensive goods, while a strong competitive 
advantage of Russia is the export of primary goods. The bilateral trade volume between China and Russia has 
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shown vigorous growth, accounting for an increasing share of Russia’s total foreign trade, while its share of 
China’s total foreign trade has just slightly increased. Both sides still have high potential for further promoting 
of economic and trade cooperation.

Keywords: foreign trade, competitiveness, trade complementarity, intra-industry trade, comparative advan-
tages, trade integration 
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ИЗМЕНЕНИЕ СИСТЕМЫ ГОДОНИМОВ МОСКВЫ КАК ОТРАЖЕНИЕ 
СОЦИАЛЬНОЙ РЕАЛЬНОСТИ 
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В статье анализируются способы интерпретации социальной реальности и производство сим-
волических ресурсов в Москве с помощью изменения системы годонимов – самого распростра-
ненного и наиболее употребительного класса топонимов в городе. Годонимы рассматриваются в 
работе как важный и наиболее динамичный элемент политического ландшафта города. В основе 
исследования лежит геоинформационная обработка и анализ базы данных, созданной с помощью 
выбора из всего массива московских годонимов портала «Электронная Москва» наименований, 
имеющих политические коннотации, а именно связанные с: 1) коммунистическим режимом и его 
реалиями; 2) деятелями культуры и искусства; 3) экономико-географическими объектами; 4) физи-
ко-географическими объектами. Изучены пространственные закономерности наименования улиц 
Москвы. Проанализировано использование в столице ключевых технологий (пере-)наименования 
улиц: «чистки», переучреждения, реституции, продвижения. Первая волна переименований после 
революции 1917 г. привела к значительному изменению политического и культурного ландшаф-
та города за счет изменения более 65% названий, в первую очередь связанных с царскими дина-
стиями, дворянскими и купеческими родами, монастырями и храмами. Вторая волна, а именно 
постсоветская реституция, затронула лишь около 5% улиц, преимущественно расположенных в 
центре. В этой связи в современной системе названий московских улиц сохраняется высокая сте-
пень преемственности с советской эпохой и принятыми тогда принципами наименования. Более 
30% годонимов по-прежнему напрямую связаны с коммунистическим режимом и его реалиями. 
По структуре годонимов Москва предстает прежде всего как центр исторической России, бывшего 
Московского княжества, а затем губернии и области. В столице сохраняется традиция кластериза-
ции годонимов, заложенная еще в дореволюционное время. Проявляются как кластеры, приурочен-
ные к местам ожесточенных столкновений революционных периодов, так и кластеры, связанные с 
регионами страны, находящимися с соответствующих сторон света, а также кластеры, приурочен-
ные к расположению организаций, связанных с международной деятельностью, иностранными го-
сударствами и их представителями. В зеркале годонимов формируется образ Москвы как столицы 
России, собирающей окружающие территории, бывший центр великой империи и макрорегиона 
мира, крупной многофункциональной агломерации и мирового города.

Ключевые слова: политический ландшафт, столица, топоним, городская среда, географические назва-
ния, топонимический ландшафт
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ВВЕДЕНИЕ
Москва – крупнейший город на постсоветском 

пространстве, одна из самых старых и в то же вре-
мя относительно «молодых» столиц в Центрально-
Восточной Европе. Нынешний облик Москвы ярко 
отражает драматические события, которые страна 
пережила в ХХ в.: две революции и крах Россий-
ской империи, приход к власти коммунистического 
режима и создание СССР, Великую Отечественную 

войну, постепенное смягчение советской власти и 
распад Советского Союза. За столетие население 
города выросло как минимум в шесть раз, резко 
расширились границы самого города, он стал цен-
тром крупнейшей в России городской агломерации. 

Городская среда, сложившаяся в ходе многове-
кового развития, представляет собой палимпсест, 
в котором наложились многие исторические слои, 
которые прослеживаются, в частности, в названи-
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ях объектов, особенно годонимов1. Они отражают 
определенный набор событий, имен отечественных 
и зарубежных деятелей, названий горных массивов, 
рек, городов и регионов в границах страны и за их 
пределами. Выбор годонимов и их изменения, как 
правило, носят ярко выраженный политический ха-
рактер и могут служить зеркалом идеологических 
предпочтений властей. 

Годонимы представляют собой один из элемен-
тов политического ландшафта города, понимае-
мого как территориально локализованный набор 
объектов и процессов, отражающих идеологию, 
политические ценности и нормы, и демонстрирую-
щих идеологический контроль правящего режима 
и определенных социальных групп над территори-
ей [Azaryahu, 1996; Kliot, Mansfeld, 1997; Cosgrove, 
1998; Kolosov, Zotova, 2023; Аксенов, 2024]. К по-
нятию политического ландшафта близка концеп-
ция «город-текст» (Сity-Text) как взаимосвязанной, 
хотя и не лишенной противоречий системы пред-
ставлений, определяющих политическую иденти-
фикацию географического места [Różycki, 2018]. 
Множественные коллективные представления о 
городе рассматриваются как атрибут обществен-
ной жизни и условие его существования, фон и 
мотивация действий различных социальных групп 
[Débarbieux, 2021]. 

В противопоставление палимпсесту, скрываю-
щему старые наслоения новыми, сегодняшний по-
литический ландшафт городов ближе к интертексту, 
в котором зафиксированы все перемены в обществе 
и подчеркивается плюрализм социума, множествен-
ность социальных идентичностей и изменчивая со-
временность, что позволяет людям сопереживать 
прошлому, актуализируя его в настоящем [Венди-
на, Гриценко, 2024]. Топонимический палимпсест 
предполагает раскрытие множественности места не 
только в контексте переименований через семиоти-
ческий процесс переозначивания, но и в контексте 
его превращения в интертекст [Митин, 2021].

Годонимы интересны для исследования полити-
ческого ландшафта тем, что они составляют самый 
распространенный и наиболее употребительный 
класс топонимов в городе. Процесс замены старых 
названий новыми (поиск, обсуждение и принятие 
решений о номинации вновь возникающих элемен-
тов улично-дорожной сети) продолжается непре-
рывно и, несмотря на возникающие волны массо-
вых переименований, этот процесс сравнительно 
стабилен. Жители городов широко используют го-
донимы в повседневной практике, ассоциируя име-

1 В работе выбран годоним как вид урбонима для обо-
значения линейных объектов (улиц, в том числе проспек-
тов, бульваров, аллей, набережных, проездов, переулков, 
линий и т. д.).

на улиц с различными объектами и со своими пере-
мещениями в пространстве.

Москва, как и любая столица, – один из главных 
национальных символов, арена реализации смелых 
градостроительных экспериментов и амбициозных 
проектов, источник политических и прочих иннова-
ций. Старые названия исчезали с карты города, но 
одновременно появлялось еще больше новых, по-
скольку город постоянно расширялся. Имена около 
5,5 тыс. элементов московской улично-дорожной 
сети – зеркало турбулентной новейшей политиче-
ской истории страны, ее культуры, особенностей 
градостроительства, эволюции функциональной 
структуры и других общественных процессов. 
Процессы, происходящие в годонимическом ланд-
шафте столицы, отличаются от переименований 
на региональном уровне [Герасименко и др., 2020; 
Вендина, Карпенко, 2023; Герасименко, Искалиев, 
2021; Манаков, 2018], который в настоящей работе 
не рассматривается.

 Цель настоящей работы – рассмотреть способы 
интерпретации социальной реальности и производ-
ство символических ресурсов политического ланд-
шафта в Москве с помощью анализа сложившейся 
к настоящему моменту системы годонимов, имею-
щих очевидные политические коннотации. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Подходы к изучению географических названий, 

наименований и переименований. Изучение гео-
графических названий в городах и в первую очередь 
названий улиц превратилось за последние годы из 
раздела лингвистики, занимающегося главным 
образом семантикой и ономастикой, в новую меж-
дисциплинарную область, в которой используются 
также методы социальной и культурной географии, 
социологии, политологии и других наук [Rusu, 2021]. 

Топонимы традиционно рассматриваются гео-
графами как отражение или частное проявление 
социальных процессов. Различают собственно ис-
следования географических названий – их историю 
и происхождение, значение, длительность суще-
ствования и т. п. и изучение процесса наименова-
ния (place-naming), т. е. анализ географического и 
политического контекста, в котором возникла необ-
ходимость в новом названии, процедур его поиска, 
состава и интересов вовлеченных акторов, дискус-
сий и борьбы между ними. 

Наименование или переименование географи-
ческого объекта рассматривается как важный меха-
низм концептуализации пространства. Цели пере-
именований варьируют от демонстрации новых 
идеалов до создания новой версии национальной 
истории. Они могут быть связаны как со сменой 
государственной идеологии и политики, так и со 
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стремлением закрепить спорные территории, но в 
любом случае переименования формируют новые 
геокультурные и геополитические пространства 
[Герасименко и др., 2020]. 

Падение коммунистических режимов, вызвав-
шее кампании переименований во многих странах 
Центрально-Восточной Европы и бывшего СССР, 
совпал с бурным развитием критического подхода 
в социальных науках на теоретической базе, за-
ложенной французскими философами Мишелем 
Фуко, Жаком Деррида и Пьером Бурдье. Внима-
ние исследователей все больше фокусируется на 
связи между названиями улиц и усилиями властей 
по укреплению или трансформации идентичности 
граждан на основе пересмотра официальной ин-
терпретации исторического прошлого и конструи-
ровании пантеона отвечающих ей символических 
фигур – политических деятелей, военачальников, 
писателей, ученых и т. п. [Light, 2004]. Согласно 
современным исследованиям, номенклатура годо-
нимов представляет собой часть аппарата управле-
ния. Их состав в населенном пункте интерпретиру-
ется как проявление идеологического контроля над 
территорией и социального неравенства. Власти 
монополизируют право на трактовку национальной 
истории в отражении годонимов и других географи-
ческих названий. С одной стороны, годонимы как 
часть повседневной жизни и инструмент ориента-
ции гражданина в городском пространстве влияют 
на восприятие истории и действовавших в ней пер-
сонажей и, следовательно, его национальную, этни-
ческую, региональную (городскую) идентичность, 
а с другой – определяются ею.

Отечественные исследователи выделяют три 
взаимосвязанных подхода к изучению наименова-
ний/переименований географических объектов – 
критическую топонимику, палимпсестный подход 
и (ре)концептуализацию места [Герасименко и др., 
2020]. Критическая топонимика рассматривает то-
понимы как символы, вовлеченные в «создание 
мест» и топонимическое производство простран-
ства [Басик, 2018], а процесс нейминга (наименова-
ния) как развитие символических значений места, 
конструирование социальных практик и обустрой-
ство мест общественного пользования. В рамках 
второго подхода наименования и переименования 
мест фиксируют формирование новых пластов 
культурного ландшафта как палимпсеста, а их мас-
штаб и пространственный охват характеризуют 
новое состояние геокультурного пространства тер-
риторий [Герасименко и др., 2020]. В рамках тре-
тьего подхода топос как местоназвание выступает 
единицей пространственной организации культур-
ного ландшафта, выполняющей пространственно-
организационную функцию и функцию концепту-

ализации места [Калуцков, 2008], а наименование 
или переименование объектов рассматривается как 
намеренное конструирование места картины мира 
индивида/сообщества или присвоение ему нового 
смысла и образа [Калуцков, 2020].

В культурно-географических исследованиях 
процесс наименований и переименований часто 
рассматривается как семиотический процесс кон-
струирования нового образа окружающей реаль-
ности. Новый топоним индицирует новое значение 
места в контексте современных изменений в обще-
стве, а нейминг – манифестацию власти в простран-
стве [Vuolteenaho, Berg, 2009].

В процессе наименования используется несколь-
ко технологий: а) «чистка» (cleansing) – избавление 
от топонимов, ассоциирующихся c прежними вла-
стями или политическим режимом; б) переучреж-
дение (refounding) на новых основах и легитима-
ция нового политического режима; в) реституция 
(restoration) – возвращение прежних названий как 
знака исторической преемственности, восстановле-
ния справедливости, самоопределения или возвра-
та утраченных ранее территорий; г) продвижения 
(promotion) определенного бренда территории с 
помощью топонимов или персоналий, с которыми 
связаны позитивные коннотации, в целях обновле-
ния символического капитала и улучшения конку-
рентных позиций в привлечении новых жителей, 
инвесторов, туристов. Эти базовые технологии 
обычно используются совместно в разных пропор-
циях [Giraut, Houssay-Holzschuch, 2016]. 

Они широко применялись в кампаниях переиме-
нований во всех бывших социалистических странах 
и республиках бывшего СССР после краха комму-
нистических режимов. Эти кампании были поис-
тине массовыми. Так, в Молдавии из примерно 700 
улиц Кишинева в 1990-е гг. переименованы около 
500 [Romanova, 2021]. В Будапеште в 1985–2001 гг. 
изменены названия около 1100 улиц [Palonen, 2008]. 
В Румынии в первые же годы после свержения Ча-
ушеску переименованию подверглась каждая деся-
тая городская улица [Rusu, 2021]. Этим переимено-
ваниям прежде всего в столичных, но иногда также 
и в других городах посвящено немало публикаций 
[Azaryahu, 1996; Różycki, 2018; Palonen, 2008; Light, 
2004; Rusu, 2021; Kudriavtseva, 2020; Romanova, 
2021]. В большинстве этих исследований анализ 
политики наименования неразрывно связан с клас-
сификацией, изучением семантики годонимов.

Согласно многочисленным исследованиям, 
посткоммунистические переименования имеют 
сходную логику и последовательность. Во всех слу-
чаях эти кампании означали «чистку» – устранение 
наиболее одиозных в представлении новых правя-
щих элит и общественного мнения названий, дан-
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ных коммунистическими властями. В начальный 
период, сразу после падения коммунистического 
режима, переименования инициировались главным 
образом центральными властями и затрагивали об-
щие для всех бывших социалистических стран на-
звания, подчеркивавшие ориентацию на Советский 
Союз, например: улицы 1 Мая, 7 Ноября, Советской 
Армии, проспект Ленина, Московская площадь и 
т. п. Иными словами, первая посткоммунистиче-
ская волна переименований коснулась названий, 
имеющих наивысший идеологический потенциал, 
благодаря глобальной известности и значимости 
персоналий и событий, в честь которых были назва-
ны улицы и площади [Buchstaller, Fabiszak, 2021]. 
Вторая и последующие волны были инициирова-
ны не столько центральными, сколько местными 
властями. Эти волны были связаны с отрицанием 
роли Советского Союза во Второй мировой войне 
и приравниванием его к гитлеровскому режиму, ин-
терпретацией послевоенной истории Центральной 
Европы как оккупации СССР, а затем с отрицанием 
русской культуры. С карт городов были устранены 
имена деятелей русской культуры – Пушкина, Тол-
стого и др., а также национальных писателей, ком-
позиторов, ученых, обвиненных в сотрудничестве с 
коммунистическими властями. 

Постсоциалистические переименования проис-
ходили неравномерно не только во времени, но и 
пространстве. В первую очередь новые названия 
получили улицы столиц и крупных городов, а по-
том уже реформы дошли до прочих городов и сель-
ских поселений. Внутри городов менялись сначала 
названия крупных магистралей и ключевых площа-
дей, улиц в исторических центрах [Rusu, 2021]. На 
Украине декоммунизация топонимии началась еще 
в 1991 г. и продвигалась гораздо активнее на запа-
де страны, тогда как на русскоязычном юго-восто-
ке она шла сравнительно вяло [Kudriavtseva, 2022]. 
Только после принятия серии законов в 2015 г. и по-
сле 2022 г. декоммунизация приняла тотальный харак-
тер. Под переименование попали все имена собствен-
ные и понятия советского и досоветского развития 
коммунистической идеи, которые использовались для 
пропаганды режима, например: марксизм, трудящие-
ся, пятилетка, Красная Армия, партизаны и т. п. Де-
коммунизация была одновременно попыткой вычер-
кнуть из истории страны не только советский период, 
но и более чем три с половиной столетия, в течение 
которых большая часть ее территории входила в со-
став единого государства с Россией. 

Декоммунизация не была принята обществен-
ным мнением однозначно. В повседневной жизни 
многие граждане воспринимают привычные гео-
графические названия, не задумываясь об их иде-
ологической нагрузке, и потому выступают про-

тив их изменений. Привычные, существующие 
многие десятилетия годонимы служат маркерами 
пространства, постоянно упоминаются в быту и ка-
жутся совершенно лишенными политических кон-
нотаций, хотя на самом деле глубоко внедряются в 
общественное сознание [Azaryahu, 1996]. 

Яркий пример его консерватизма – многолет-
няя общественная дискуссия о переименовании 
станции метро Войковская в Москве, носящей 
имя одного из организаторов убийства императо-
ра Николая II и его семьи. В поддержку переиме-
нования выступили глава Русской православной 
церкви, многие авторитетные деятели культуры и 
видные чиновники. Однако на интернет-референду-
ме, организованном правительством Москвы, 53% 
участников проголосовали против переименования 
(за – 35%). Хотя репрезентативность референдума 
дискуссионна, большинство наблюдателей считают 
его результаты соответствующими общественному 
мнению [Дверь…, 2024]. 

Главным смыслом реформы городской топони-
мии в результате декоммунизации стало переуч-
реждение всей ее системы, в основу которой лег 
национализм – почитание правителей прошлого, 
способствовавших формированию национально-
го государства и расширению территории, комме-
морация периодов наибольшего его влияния, на-
циональных поэтов и других деятелей культуры, 
героических битв и борцов за национальную неза-
висимость, в том числе против «советской оккупа-
ции» и коммунистического режима [Palonen, 2008; 
Young, Kaczmarek, 2008].

Например, в Венгрии памятники и годонимы 
увековечивают память об антикоммунистиче-
ском восстании 1956 г., на Украине – восславля-
ют историю Киевской Руси, казачества, писателей 
и историков, деятелей национальной культуры и 
призваны укрепить украинскую политическую и 
этническую идентичность, обосновывая древнее 
происхождение украинцев и их демократические 
традиции, преемственность нынешнего украин-
ского государства с протогосударственными обра-
зованиями прошлого. 

Наряду с этим наблюдалась тенденция к реги-
онализации и локализации годонимов, в отличие 
от коммунистического периода, когда власти по-
всеместно применяли одинаковый набор годо-
нимов. Новые названия гораздо теснее связаны с 
историей регионов и городов, именами местных 
деятелей. Налицо также деидеологизация и де-
милитаризация топонимии: увеличилась доля то-
пографических годонимов, связанных с реками, 
горами, урочищами, близлежащими населенными 
пунктами и т. п. [Rusu, 2021]. Эти тенденции от-
ражают как стремление к стабилизации названий, 
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так и относительное усиление региональной и ло-
кальной идентичности, заинтересованность в этом 
процессе местных элит.  

Названиям улиц Москвы посвящены много-
численные публикации. До 1970-х гг. исследо-
ватели были сосредоточены главным образом на 
анализе образования годонимов и других город-
ских топонимов в рамках традиционной онома-
стики как раздела лингвистики. Однако постепен-
но изучение московской топонимии становилось 
все более широким и междисциплинарным, и все 
больше внимания уделялось этимологии [Поспе-
лов, 1985; Соколова, 1985]. Названия московских 
улиц рассматривались в контексте истории столи-
цы, ее связей с крупнейшими русскими городами 
и географическими ориентирами разных времен, 
а также с индустриальными, миграционными и 
культурными взаимодействиями в рамках СССР 
[Саушкин, Глушкова, 1983]. Были выдвинуты 
версии происхождения названий многих истори-
ческих улиц Москвы, рассмотрена история со-
ветских годонимов, обоснованы принципы но-
минации внутригородских объектов [Смолицкая, 
Горбаневский, 1982; Аверьянов, 2009], рассмо-
трено соотношение годонимов с радиально-коль-
цевой планировочной структурой и расширением 
города, выделены некоторые их категории, в част-
ности по названиям поселений, вошедших в чер-
ту столицы или расположенных недалеко от нее. 
Особенно хотелось бы отметить последнюю кни-
гу Ю.К. Ефремова (1913–1989), географа, исто-
рика и многолетнего члена Комиссии по наиме-
нованиям улиц при Московском совете [Ефремов, 
2006], на которую опирается часть этой работы. 
В трудах советских и российских ученых уста-
новлена общая тенденция к увеличению числа и 
доли коммеморативных годонимов, показано неу-
клонное вытеснение в советское время историче-
ских названий, нередко замещаемых годонимами, 
абстрактными по видимости, но имеющими вы-
раженное идеологическое звучание. Практически 
все авторы приветствовали формирование локаль-
но-тематических групп, или кластеров названий 
сходной тематики. Специально изучались пере-
именования. В некоторых публикациях отмечена 
идеологическая и «воспитательная» значимость 
советских названий [Поспелов, 1985; Соколова, 
1985], однако детально и систематически она не 
была проанализирована. Мало изучена роль всей 
системы московских годонимов как элемента по-
литического ландшафта города, ее изменения во 
времени, соотношение разных категорий назва-
ний, их специфика, связанная со столичным ста-
тусом, в том числе международными функциями, 
наконец, принципы наименования улиц в Новой 

Москве. Настоящая работа, естественно, не мо-
жет полностью восполнить эти пробелы и наце-
лена прежде всего на анализ динамики системы 
годонимов за последнее столетие. 

Информационная база и методы. Исследо-
вание основывается на базе данных, в которую из 
всего массива московских годонимов (5376 по со-
стоянию на июнь 2024 г.) авторами было отобрано 
727 наименований, имеющих наиболее очевидные 
политические коннотации, а именно связанные с: 
1) коммунистическим режимом и его реалиями, в 
том числе участниками революций, руководите-
лями советского государства, зарубежными деяте-
лями коммунистического движения; 2) деятелями 
культуры, искусства, науки, спорта; 3) экономико-
географическими объектами (странами, регионами, 
городами, отраслями хозяйства, предприятиями и 
т. д.); 4) физико-географическими объектами (река-
ми, горами, озерами и т. д.) (рис. 1). 

Первичным источником информации послу-
жил сайт портала «Электронная Москва» [Элек-
тронная Москва, 2024]. Затем данные верифици-
ровались по Общемосковскому классификатору 
улиц Москвы (ОМК УМ), порталу открытых дан-
ных Правительства Москвы [Портал открытых…, 
2024]. Далее экономико- и физико-географи-
ческие объекты были категоризированы одно-
временно по географическому (уровню стран и 
федеральных округов РФ) и тематическому прин-
ципам (см. категории выше). При создании базы 
данных изучалась история названия улицы, выяв-
лялись ложные или неочевидные2 географические 
названия. Помимо названия улицы, в базу данных 
были включены год ее наименования, название 
района и округа Москвы, где она расположена, 
предыдущие названия и год переименования (при 
наличии). Особого внимания потребовал учет 
улиц, которые недавно вошли в состав города, так 
как многие из них еще не включены в официаль-
ные списки, и иногда их названия дублируют уже 
существующие улицы. При помощи автоматизи-
рованного геокодирования места расположения 
объектов были привязаны к виртуальной карте в 
ГИС-проекте, созданном в картографическом сер-
висе QGIS. Качественный анализ проводился на 
основе кросс-анализа сведений о местоположе-
нии улицы и прочей вспомогательной информа-
ции для выявления пространственных закономер-
ностей их размещения на территории Москвы. 

2 Например, Вятская улица названа не по реке Вятке – ее 
название происходит от слова «вязь». Первоначально улица 
именовалась «Вязкая». Ростовская набережная названа в честь 
ростовских архиереев, а не города Ростова, Иерусалимская 
улица – в честь церкви Иерусалимской иконы Божьей Матери, 
а не города Иерусалима и т. д.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Турбулентное столетие: содержание и сме-
на эпох в названиях столичных улиц. «Чистки» 
годонимов характерны для периодов сильных со-

циальных потрясений. После Октябрьской револю-
ции 1917 г. переименования сильно затронули исто-
рический центр города внутри Садового кольца, в 
котором за годы советской власти было изменено 
около 400 названий из тогдашних примерно 600 

Рис. 1. Типы названий улиц в Москве: 
А – по городам, странам, областям; Б – по физико-географическим объектам; В – по именам политических деятелей; 

Г – по именам деятелей культуры и науки; Д – «коммунистические». Источник: составлено А.П. Соболевской по данным 
портала [Электронная Москва..., 2024]

Fig. 1. Types of street names in Moscow: 
А – by cities, countries, regions; Б – by physical-geographical objects; В – by political figures; Г – by cultural and scientific figures; 

Д – “communist”. Source: сompiled by A.P. Sobolevskaya and based on data from the portal [Electronic Moscow..., 2024]
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[Ефремов, 2006]. Коммунистические переименова-
ния происходили не только в виде «взрыва», после-
довавшего за приходом к власти большевиков, но 
и кампаниями меньшего размаха, и продолжались 
беспрерывно: старые названия менялись в озна-
менование юбилейных дат, после смерти «видных 
деятелей партии и правительства», лидеров комму-
нистических партий. Таким образом, из политиче-
ского и культурного ландшафта была убрана весо-
мая часть памяти о восьми веках истории столицы 
(см. рис. 1).  

Многие улицы приобрели одинаковые названия 
из ограниченного идеологического набора, едино-
го для всей страны: 1 Мая, Октябрьская, Советская, 
Социалистическая, Коммунистическая, Коммуна-
ров, Красноармейская, Красногвардейская и т. п. 
Помимо «общесоциалистических», выделяются 
группы названий, связанных с Московским вос-
станием в период первой русской революции 1904–
1905 гг. и событий 1917 г. При этом обозначилась 
московская традиция кластеризации годонимов, за-
ложенная еще в дореволюционное время. Большин-
ство переименований в память о революции 1905 г. 
локализовано в промышленном районе Пресня на 
северо-западе, где происходили наиболее ожесто-
ченные столкновения восставших с правитель-
ственными войсками.                

В 1922 г. была образована специальная комиссия 
при Московском совете, которой было поручено вы-
носить заключения о предложениях по переимено-
ванию и упорядочить их [Поспелов, 1985]. Отражая 
общественное недовольство переименованиями, ко-
миссия в меру возможности сопротивлялась произ-
волу чиновников, стремилась минимизировать не-
гативные для исторических названий последствия 
идеологических кампаний. Впрочем, вплоть до са-
мого конца советского периода переименования не-
редко происходили по прямому указанию высших 
властей в обход комиссии. Со временем, несмотря 
на повторявшиеся время от времени вспышки пре-
образований в сложившейся части города, их ин-
тенсивность в целом снижалась, и они далеко не 
всегда были идеологизированными. 

Тем не менее в истории московской топонимии 
сохранились последствия искоренения названий, 
содержащих корень «царь», часто не имевших ни-
какого отношения к царям. Более того, происходи-
ла массовая чистка названий, происходивших от 
личных имен российских царей – Михаил, Нико-
лай, Алексей, Петр, Александр и др. Переимено-
ваны многие улицы, названные по домовладель-
цам. Уничтожались также годонимы, связанные с 
названиями «эксплуататорских классов» – дворян, 
купцов, фабрикантов, и именами людей, происхо-
дивших из этих сословий, несмотря ни на какие их 

заслуги. Наряду с массовым сносом церквей, в том 
числе исторических, имевших несомненную архи-
тектурную и культурную ценность, переименовы-
вались и названные по ним улицы. 

Визитной карточкой советской Москвы, ча-
стью ее образа были промышленные предприятия, 
особенно крупные, занимавшие целые кварталы. 
Жилье и общежития крупных заводов, принад-
лежавшие им поликлиники, дома культуры и ста-
дионы обычно строили неподалеку, поэтому дея-
тельность таких предприятий определяла жизнь в 
обширном районе города. По ним названы многие 
улицы (Автозаводская, Электрозаводская, Хлебо-
заводская, Кабельная, Шарикоподшипниковская, 
Вагоноремонтная, Мартеновская, Силикатная, Хле-
бобулочная и др.). Многие улицы наименованы по 
массовым рабочим профессиям (Металлургов, Ста-
леваров, Строителей и др.). Эти отнюдь не романти-
ческие названия имели и идеологическое значение: 
в советской риторике большое место принадлежало 
восхвалению рабочего класса как социальной опо-
ры государства, акцентированию передовой роли 
рабочих в обществе. 

 Уже начиная с первых лет советской власти бы-
стро возрастали число и доля коммеморативных 
топонимов, призванных создать новый набор сим-
волических фигур. Московский (центральный) пан-
теон имел особое общегосударственное значение. 
В первую очередь в него были внесены К. Маркс и 
Ф. Энгельс, но прежде всего Ленин. Его имя вошло 
в топонимы во всех производных – Ленинский про-
спект, улица Ленинская Слобода, Ленинские горы, 
площадь Ильича, Ульяновская улица. На ранних 
этапах многие улицы получили имена революцио-
неров-демократов царского времени, руководите-
лей и участников восстаний 1905 и 1917 гг., героев 
Гражданской войны 1918–1922 гг. Позже пантеон 
постоянно пополнялся именами скончавшихся пар-
тийных руководителей. 

Наследие советского периода в топонимии Мо-
сквы, как и других советских городов, – обилие го-
донимов, происходящих от реалий тех лет и име-
ющих очевидную коннотацию с коммунистическим 
режимом, например улица Юннатов (Юных натура-
листов), Совхозная, Коминтерна. 48 названий начи-
наются с корня «красно-». Большая их часть либо 
прямо соотносится с символом революционной 
борьбы и советским флагом, либо представляет со-
бой производные от него. Даже такие, казалось бы, 
абстрактные названия, как улица Юности, улица 
Дружбы или Солнечная ясно отсылают к коммуни-
стическому прошлому, так как отражают официаль-
ную идеологию социального оптимизма. Название 
улицы Юности связано с расположением на ней 
Высшей комсомольской школы. Улица Дружбы по-
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лучила свое название в 1958 г. – период «неруши-
мой дружбы» между КНР и Советским Союзом, по-
скольку на ней находится посольство Китая. 

Важная черта советской топонимики – обилие 
улиц с труднопроизносимыми именами, данными «в 
ознаменование» какого-либо юбилея (800-летия Мо-
сквы, 10 лет Октября, 60-летия Октября), праздника 
или иной даты (улицы 8 Марта, 1812 г., 1905 г. и др.). 

С конца 1950-х гг. успехи в космических иссле-
дованиях, ядерной физике и некоторых других от-
раслях знания широко использовались в советской 
пропаганде, что отразилось в многочисленных то-
понимах, связанных с наукой. В Москве сосредо-
точено около трети научных кадров страны. Только 
улиц, названия которых начинаются со слова «Ака-
демика…», насчитывается 54. Не считая конструк-
торов авиационной и ракетно-космической техни-
ки, по нашим подсчетам, в основной части Москвы 
именами ученых названо 90 улиц. К ним можно до-
бавить улицы Академическую и Большую Академи-
ческую, Институтские улицы и т. п. Большая часть 
таких названий сконцентрирована в Юго-Западном 
округе и прилегающей к нему части Западного, где 
расположены большинство институтов РАН, МГУ, 
Российский университет Дружбы народов и многие 
другие вузы. В муниципальных районах Обручев-
ский и Коньково две трети улиц названы в честь 
академиков и прочих ученых. В то же время часть 
«научных» годонимов приурочена к размещению 
исследовательских учреждений, учебных заведений 
и конструкторских бюро в иных районах города. 

Список символических фигур, запечатленных в 
названиях улиц, включал имена официально «одо-
бренных» писателей и поэтов, композиторов и ху-
дожников – как умерших до революции (Пушкин, 
Чехов, Толстой), так и авторов, поддерживавших 
коммунистический режим в своих произведениях 
или общественной деятельности. В пантеон поэто-
му вошли в том числе посредственные, давно за-
бытые писатели. Однако этой чести не удостоились 
многие почитаемые до сих пор авторы, широко из-
вестные в стране и за рубежом, если они «запятна-
ли» себя «неправильными» произведениями, эми-
грацией или были верующими, например Михаил 
Булгаков, Андрей Платонов, лауреаты Нобелевской 
премии по литературе Борис Пастернак и Иосиф 
Бродский и др. Возведение памятника видному пи-
сателю «дублировалось» переименованием улицы, 
на которой он был установлен, даже если она не 
была напрямую связана с его биографией. 

Одной из доминант политического ландшафта 
Москвы в сочетании с отдельными памятниками и 
крупными мемориалами стали названия, связанные 
с событиями и героями Великой Отечественной вой-
ны. На памятники им приходится 42% общего чис-

ла монументов, а если к ним прибавить памятники 
полководцам – участникам войны, то еще больше 
[Kolosov, Zotova, 2023]. Память о победе – одна из 
основ современной российской идентичности. Так, 
31 улица столицы носит имена Маршалов Советско-
го Союза и родов войск, еще 11 – генералов – участ-
ников войны. Каждая «круглая» годовщина победы 
отмечалась наименованием ряда улиц в честь геро-
ев войны. При этом большая часть «маршальских» 
улиц расположена в одном районе на северо-западе 
города, где в первые послевоенные годы с участием 
немецких военнопленных было построено несколь-
ко кварталов жилых домов для офицеров – сотруд-
ников военных ведомств и академий. 

Реституция исторических годонимов происходи-
ла лишь в 1990–1993 гг. по инициативе демократи-
чески избранного Московского совета. Его решения 
были реализованы правительством города лишь в 
конце 1994 г. Они затронули около 150 годонимов 
из существовавших тогда примерно 3500, почти 
исключительно в центре. Многочисленные пред-
ложения по дальнейшей реституции и «пакетным» 
переименованиям так и остались на бумаге. Власти 
ссылались на значительные затраты, технические 
и политические трудности. Список возвращенных 
названий показывает, что реституция предполагала 
отказ не только от сугубо «идеологических» назва-
ний, но и замену весьма достойных имен, напри-
мер крупных поэтов XIX в. Михаила Лермонтова и 
Александра Грибоедова, Александра Островского, 
Евгения Вахтангова, Ильи Репина, Адама Мицкеви-
ча и др. 

«Топонимы в годонимах»: Москва как центр 
губернии, региона, столица страны и империи. 
Для Москвы, как и для многих других городов, всег-
да были характерны названия улиц по населенным 
пунктам, куда вели начинающиеся от них дороги, 
другим ближним и дальним городам и поселениям. 
Всего, по нашим подсчетам, названий улиц по то-
понимам в российской столице примерно в 1,6 раза 
больше (371), чем коммунистических. 

На использование топонимов в Москве, как 
и в Петербурге [Аксенов, 2024], оказал сильное 
влияние ее столичный статус. Москва отличает-
ся особенно широким набором и географическим 
распределением топонимов в названиях ее улиц. 
В московских годонимах отчетливо различаются 
«слои», отсылающие к различным этапам истории 
страны – расширения Московского княжества, а за-
тем Московского царства, Российской империи, Со-
ветского Союза, в том числе освоения территорий 
Крайнего Севера, Сибири и Дальнего Востока.

Однако, судя по структуре годонимов, Москва 
предстает прежде всего как центр исторической 
России, бывшего Московского княжества, а затем 
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губернии и области [Смолицкая, Горбаневский, 
1982]. В целом по городу с большим отрывом преоб-
ладают топонимы теперешнего Центрального феде-
рального округа (ЦФО) (рис. 2). На них приходится 
59% «географических» названий, а среди них – на 
названия самых близких городов и поселков со-
временной Московской области – около 21%. По-
казательно, что из 52 названий улиц по топонимам 

в историческом центре Москвы в границах ее Цен-
трального административного округа окружающие 
области ЦФО представлены 41 названием, причем 
25 из них были даны до начала ХХ в. С учетом не-
большого числа сохранившихся годонимов, данных 
до ХХ в., это немало. Самые древние названия но-
сят улицы или площади, с которых начинается до-
рога в соседние города, например в Тверь. 

Рис. 2. Распределение топонимов по федеральным округам: 
А – ЦФО; Б – СЗФО; В – ПФО; Г – СФО и ДФО; Д – СКФО и ЮФО; Е – УФО; Ж – распределение по типам названий. 

Источник: составлено А.П. Соболевской по данным портала [Электронная Москва..., 2024]

Fig. 2. Distribution of toponyms used in the names of the streets by federal districts: 
А – CFD; Б – NFDi; В – VFD; Г – SFD and FEFD; Д – NCFD and SFD; Е – UFD; Ж – by type of name. Source: сompiled by 

A.P. Sobolevskaya and based on data from the portal [Electronic Moscow..., 2024]

Вскоре после начала индустриального строи-
тельства стандартных многоэтажных домов в на-
чале 1960-х гг. в Москве решили давать быстро 
возникавшим новым улицам названия регионов 
страны, находящихся с соответствующей сторо-
ны света. Это гипотетически давало возможность 
лучше ориентироваться в городе, но самое глав-
ное, подчеркивало разнообразие и необъятность 
территории страны.  

Столичный статус Москвы сказывается в том, 
что в названиях улиц представлены все восемь 
федеральных округов России, причем в сравни-
мом числе, за исключением Северо-Кавказско-
го (см. рис. 2). Однако все же топонимы других 
федеральных округов, помимо Центрального и в 
меньшей степени Северо-Западного, в котором 
расположен Санкт-Петербург, встречаются зна-
чительно реже. 
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В два этапа, в 1964 и 1986 гг., недалеко от истори-
ческого Ленинградского проспекта в сегодняшних 
Северном и Северо-Восточном округах Москвы 
возникла целая группа улиц, названных по городам 
севера России (см. рис. 2). Некоторые из этих улиц 
до 1960 г. входили в присоединенные к Москве го-
род Бабушкин, поселок Ховрино и другие населен-
ные пункты, поэтому одновременно устранялось 
дублирование названий с остальной территорией. 

После 1964 г. в районе тогдашних новостроек на 
северо-востоке и востоке Москвы возникло и два 
компактных кластера улиц, носящих сибирские, 
уральские и дальневосточные названия. Не забыта 
и Арктика – важнейшая ресурсная территория, ак-
тивное присутствие в которой всегда было одним 
из российских геополитических приоритетов: 11 
названий городов и рек Крайнего Севера даны в ос-
новном еще в начале 1960-х гг. кластеру улиц на се-
вере города. С этими годонимами сочетаются имена 
полярных исследователей (С. Дежнева, Я. Саннико-
ва, Р. Амундсена, Ф. Нансена и др.), которые носят 
соседние улицы. 

На этом фоне удивительна относительная скуд-
ность годонимов по названиям и известным людям 
российских республик (бывших автономий). Таких 
названий всего десять, из них пять – по топонимам 
Карелии. Совсем нет годонимов по республикам 
Сибири и Северного Кавказа. 

В политическом ландшафте Москвы как столи-
цы бывшего СССР осталось много символов, хра-
нящих память о том, что новые независимые госу-
дарства в течение многих веков или десятилетий 
входили в состав общего с Россией государства, – 
памятники выдающимся деятелям их титульных 
национальностей, названия объектов и, конечно, 
годонимы. В отличие от стран Балтии, Украины, 
Молдавии и других республик, ни одна улица из 
этого списка не была переименована. Наоборот, со-
хранение всех его названий призвано символизи-
ровать стабильность и преемственность нынешней 
российской геополитической картины мира, важ-
ность связей с бывшими регионами общей стра-
ны, а в случае Украины – принадлежность ее части 
«русскому миру» и включение «новых территорий» 
в состав России.

Как правило, названия в честь советских респу-
блик, их городов и известных людей получали но-
вые улицы на периферии города, располагающиеся 
в соответствующих географическому положению 
республики по отношению к Москве направлениях 
(рис. 3). Десять улиц именуются по белорусским го-
родам (компактно на западе города), но всего три – 
по казахстанским топонимам. Удостоились «своих» 
годонимов и балтийские республики: Латвия – пяти, 
Литва – четырех, Эстония – двух. Восемь названий 

приходится на три республики Южного Кавказа. 
На юго-востоке представлено несколько названий 
городов Узбекистана, но таджикских и киргизских 
названий нет вовсе. 

Из 108 названий в честь союзных республик 73 
(67,6%) имеют отношения к Украине – свидетель-
ство важнейшей экономической и политической 
роли этой республики в СССР. Большинство этих 
улиц расположено компактным массивом в районах 
Южного и Юго-Западного округов, т. е. в направ-
лении магистралей, ведущих на Украину, образуя 
своего рода «украинский квартал». Основные ис-
ключения составляют, во-первых, несколько улиц 
около Киевского вокзала, в том числе Украинский 
бульвар – бульварно-парковая зона, окруженная 
престижными жилыми домами, и во-вторых, не-
сколько улиц в давно поглощенном Москвой городе 
Кунцево, где украинские топонимы использовали 
во избежание дублирования. Примечательно, что 
«украинские» улицы получили свои названия не в 
ходе единой кампании, но в разные годы – следо-
вательно, символическая политика по отношению к 
Украине не менялась.     

Немало улиц названо не только в честь круп-
ных областных центров Украины, но и сравнитель-
но небольших городов (например, Синельниково, 
Красного Лимана, Изюма, Никополя, Иловайска). 
При этом нет улиц, носящих имена западноукраин-
ских областных центров и других городов: Львова, 
Тернополя, Ровно, Луцка, Ужгорода. Преобладают 
топонимы восточных, русскоязычных регионов, 
особенно крымские и донбасские. При этом в на-
званиях московских улиц увековечено всего пять 
украинских деятелей: это национальный поэт Та-
рас Шевченко, писатели конца XIX – начала XX в. 
М. Коцюбинский и И. Франко, советский писатель 
А. Корнейчук и кинорежиссер А. Довженко. 

Международные функции столицы России в 
зеркале годонимов. Появление зарубежных топо-
нимов и антропонимов в названиях улиц было зна-
ком усиления открытости страны, политического 
сближения с другими государствами. Нередко та-
кие номинации были приурочены к важным госу-
дарственным визитам или юбилейным датам. При-
влечение зарубежных топонимов и антропонимов 
было призвано способствовать формированию у 
граждан определенного геополитического видения 
мира – выделению дружественных стран и приори-
тетов в международных отношениях, отношения к 
действующим за рубежом политическим силам. 

Таких годонимов в столице довольно много – 
около 8% от общего числа. Преобладающая часть 
«зарубежных» годонимов – названия в память о по-
литиках (33), деятелях культуры и науки (17). Еще 
в первые годы после революции 1917 г. нескольким 
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улицам были присвоены имена немецких маркси-
стов – А. Бебеля, К. Маркса, Ф. Энгельса, Р. Люксем-
бург, К. Цеткин (1922–1923). Однако после этого, в 
сталинскую эпоху и в первые годы по ее окончании, 
новых зарубежных названий не возникло. 

Дальнейшие наименования в честь зарубеж-
ных персон последовали фактически только на-
чиная с 1960-х гг. Присвоение московским улицам 
таких годонимов происходило обычно по прямо-
му указанию центральных властей или во всяком 
случае по согласованию с ними после гибели или 
естественной смерти близких к Советскому Союзу 
политических деятелей. Так, на карте Москвы по-
явились имена погибшей в результате покушения 

премьер-министра Индии И. Ганди (1985), руко-
водителей коммунистических партий Вьетнама – 
Хо Ши Мина и Л. Зуана (соответственно 1969 и 
1987 гг.), Аргентины – В. Кодовилья (1970), бор-
ца за независимость Гвинеи-Бисау и Кабо Верде 
А. Кабрала (1974), погибших в тюрьме коммуни-
стов – иракского С. Адиля (1963) и испанского 
Х. Гримау (1963), левого социалиста, президен-
та Чили С. Альенде (1973), многолетнего лидера 
Югославии И.Б. Тито (1980). В московских годо-
нимах были увековечены также идейно близкие 
представители зарубежной творческой интелли-
генции – писатели, журналисты, историки: З. Не-
едла, Ю. Фучик, Я. Гашек, Р. Роллан и др.

Рис. 3. Распределение топонимов по бывшим республикам СССР: 
А – Южный Кавказ; Б – Украина; В – Центральная Азия; Г – Беларусь; Д – страны Балтии; Е – распределение по типам 

названий. Источник: составлено А.П. Соболевской по данным портала [Электронная Москва..., 2024]

Fig. 3. Distribution of toponyms used in the streets’ names by the former USSR republics: 
А – South Caucasus; Б – Ukraine; В – Central Asia; Г – Belarus; Д – Baltic countries; Е – by types of names. 

Source: сompiled by A.P. Sobolevskaya and based on data from the portal [Electronic Moscow..., 2024]

Знаком солидарности, символом перестройки и 
редким исключением стало наименование в 1987 г. 
московской улицы, на которой расположено по-
сольство Швеции, именем премьер-министра этой 
страны Улофа Пальме вскоре после его трагической 

гибели. В ту же эпоху одна из площадей города по-
лучила имя Шарля де Голля (1990).    

Локализация таких годонимов была иногда при-
урочена к расположению организаций, связанных 
с международной деятельностью, иностранными 
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государствами и их представителями. Кластер го-
донимов в честь зарубежных коммунистических 
и левых деятелей (Л. Лонго, С. Альенде, В. Уль-
брихта, Г. Георгиу-Дежа) на северо-западе Москвы 
был связан с близостью к Институту обществен-
ных наук (ИОН) при ЦК КПСС, который готовил 
кадры для коммунистических и леворадикальных 
партий и национально-освободительных движе-
ний (рис. 4). На улице Ю. Фучика рядом с улицей 

Я. Гашека, названных так в 1963 г., в комплексе 
монументальных зданий бывшего посольства Че-
хословакии, построенных в «сталинском» стиле 
в 1954–1955 гг., теперь расположены посольства 
Чехии и Словакии. Улицы рядом с Университетом 
Дружбы народов и общежитием МГУ для ино-
странных студентов названы в память о первом 
президенте Мозамбика (тогда «страны социали-
стической ориентации») С. Машела. 

Рис. 4. Улицы, названные в честь государств: 
А – России; Б – стран бывшего СССР; В – бывших социалистических стран; Г – стран Европы; Д – остальных стран; Е – распределение 

по типам названий. Источник: составлено А.П. Соболевской по данным портала [Электронная Москва..., 2024]

Fig. 4. Streets named after countries: 
А – Russia; Б – countries of the former USSR; В – former socialist countries; Г – European countries; Д – other countries; Е – by types 

of names.  Source: сompiled by A.P. Sobolevskaya and based on data from the portal [Electronic Moscow..., 2024]

Постсоветские наименования по имени зару-
бежных деятелей отражают политические ориенти-
ры постсоветской России. При этом по-прежнему 
соблюдается принцип кластеров. Так, в Северном 
округе дополнен новыми названиями кластер улиц, 
названных в честь зарубежных левых деятелей, воз-
главлявших дружественные России государства, – 
президента Венесуэлы У. Чавеса и кубинского лиде-
ра Ф. Кастро, которому здесь установлен памятник. 

На юге-западе в 2023 г. появились памятник и пло-
щадь Н. Манделы, дополняющие соседние площа-
ди И. Ганди и Д. Неру. 

Отражая маркетинговую политику девелоперов, 
в 2023 г. в Новой Москве с целью продвижения 
бренда жилого комплекса, застраиваемого одной 
из крупных компаний, появился кластер улиц, на-
званных в честь выдающихся испанских деятелей 
культуры (Ф. Гарсия Лорки, А. Гауди, М. Серванте-



97

ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2025. Т. 80. № 5

ИЗМЕНЕНИЕ СИСТЕМЫ ГОДОНИМОВ МОСКВЫ КАК ОТРАЖЕНИЕ СОЦИАЛЬНОЙ РЕАЛЬНОСТИ

са, П. Пикассо), имена которых имеют безусловно 
положительные коннотации. По тем же причинам 
в коттеджном поселке Бристоль ряд улиц получил 
имена английских писателей – Ч. Диккенса, У. Шек-
спира, Р. Киплинга. 

Значительно меньше (только 15%) годонимов 
приходятся на названия по топонимам зарубежных 
городов, стран, физико-географических объектов 
(см. рис. 4). Из городов и стран на карте Москвы 
представлены Варшава, Амстердам, Братислава, 
Севилья и Аргентина. При этом два годонима при-
надлежат к числу исторических: Варшавское шос-
се унаследовало свое название от Московско-Вар-
шавского тракта, построенного в первой половине 
XIX в. после четвертого раздела Польши. Название 
Астрадамской улицы восходит к искаженному на-
званию города Амстердама, который так называл в 
своих письмах Петр I. 

Названия физико-географических объектов, рас-
положенных за пределами страны, на карте Мо-
сквы редки. Условную связь с физической геогра-
фией имеет площадь между Киевским вокзалом и 
Бережковской набережной Москвы-реки: в рамках 
совместного проекта России и Бельгии в 2002 г. она 
была названа в честь Европы и символизировала 
единение континента. На площади были установле-
ны флаги 48 государств Европы и авангардистский 
памятник бельгийского скульптора Оливье Стребе-
ля «Похищение Европы». В июле 2024 г. площадь 
Европы была переименовала в площадь Евразии, а 
флаги европейских стран были сняты. 

ВЫВОДЫ 
Городские годонимы – важный и один из наибо-

лее динамичных элементов политического ландшаф-
та города. Процесс переименований и номинации 
новых улиц, появляющихся на карте города в про-
цессе его реконструкции и/или расширения застрой-
ки, протекает непрерывно. В то же время вся систе-
ма годонимов сравнительно инерционна, поскольку 
даже частные переименования улиц новыми влечет 
затраты и часто долгие дебаты и конфликты. 

Однако после Октябрьской революции 1917 г. 
радикальная смена политического режима вызва-
ла в Москве кампанию массовых переименований, 
ибо новые власти нуждались в демонстрации и ле-
гитимации своего идеологического контроля над 
городом, продвижении проповедуемых ими по-
литических ценностей, создании своего пантеона 
героев и выдающихся личностей и на этой осно-
ве – новой национальной идентичности. Топонимы 
и тем более годонимы особенно важны в столице 
как витрине достижений любой страны. Перестрой-
ка топонимической системы города происходит в 
ходе четырех процессов – «чистки» (устранения) 

наиболее идеологически нагруженных старых на-
званий, переутверждения основ наименования на 
новых принципах, реституции (возвращения) ста-
рых названий и продвижения бренда территории 
в коммерческих или иных целях [Giraut, Houssay-
Holzschuch, 2016]. 

В результате переименований, не прекращав-
шихся практически до самого распада Советского 
Союза, и масштабной территориальной экспансии 
Москвы бóльшая часть столичных годонимов – 
продукт советской эпохи. В них ярко отражается ее 
содержание: лозунги, выдвинутые в разные перио-
ды, прославление революционеров, руководителей 
партии и государства, героев гражданской и ВОВ, 
демонстрация интернационализма, единства наро-
дов СССР, социалистического переустройства хо-
зяйства и всей жизни, индустриализации, исследо-
ваний космоса, освоения Крайнего Севера, Сибири 
и Дальнего Востока и т. д. 

Переименования в первые постсоветские годы 
ограничились в основном наиболее известными 
улицами и площадями исторического центра, а по-
том были заморожены. Не были заменены даже 
названия по явно противоречивым фигурам совет-
ского прошлого. В набор московских топонимов 
не вернулись названия в честь правителей России. 
В отличие от других городов страны, в нем очень 
мало имен государственных деятелей дореволюци-
онного прошлого, деятелей культуры, преследовав-
шихся или запрещенных при советской власти, цер-
ковных названий. Фактически не наблюдается даже 
типичной для некоторых стран Центрально-Вос-
точной Европы гибридизации реликтов советского 
прошлого и динамичного настоящего: отсветы по-
пыток построить новую политическую или русскую 
этническую идентичность если и можно усмотреть 
в новых годонимах, то крайне слабые. 

Главная черта системы названий московских 
улиц – почти полная преемственность с советской 
эпохой и принятыми тогда принципами наимено-
вания. В отличие от других постсоциалистических 
стран, в этом проявляется ее интерпретация не как 
трагического отступления от «нормальности», но 
как закономерного этапа национальной истории. 

Не изменилась и геополитическая картина мира 
в отражении годонимов. Сохранилось разделение 
стран мира на дружественные и недружественные: 
доля названий, связанных с недружественными 
странами, осталась очень низкой. Неизменность на-
званий по бывшим советским республикам подчер-
кивает не только отказ от использования годонимов 
по топонимам в политических целях и прагматиче-
скую заинтересованность в стабильности топони-
мии, но и сохраняющуюся роль России как ведуще-
го игрока на постсоветском пространстве. 
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Москва предстает в зеркале годонимов одновре-
менно как крупная многофункциональная агломе-
рация, к которой исторически тяготеют обширные 
территории, древняя столица России, бывший центр 
великой империи и макрорегиона мира, ставший 
мировым городом. Коммеморативные годонимы 
Москвы носят главным образом имена националь-
ных деятелей культуры, военачальников, полити-
ков, героев отечественных войн. Улицы столицы 
чаще, чем в других городах, за исключением Санкт-
Петербурга, названы в честь зарубежных стран, го-
родов и известных людей. К особенностям москов-
ской системы годонимов относится также и такая 
унаследованная от советской эпохи «нестоличная» 
черта, как обилие улиц, названных по предприяти-
ям и рабочим профессиям. 

Символический капитал столицы усиливает 
общероссийская известность многих годонимов 
исторического центра и основных магистралей, та-
ких как один из национальных символов – Красная 
площадь, Тверская улица, Арбат и др. Увеличению 
символического капитала Москвы способствует 
концентрация близких названий в кластерах и соче-

тание однородных годонимов с другими элемента-
ми политического ландшафта – соответствующими 
им памятниками и мемориалами, названиями госу-
дарственных учреждений и т. п.  

Тем не менее система столичных годонимов ме-
няется, хотя и медленно. Москва не стала исклю-
чением из общей для бывших социалистических 
стран тенденции увеличения доли деидеологизи-
рованных, нейтральных, локальных названий, осо-
бенно наследующих названия деревень и элементов 
ландшафта Новой Москвы. Совсем недавно там 
появились и несвойственные раньше городу на-
звания по именам московских князей феодальной 
эпохи – Симеона Гордого и Ивана Калиты. Ряд улиц 
получил имена крупных испанских и британских 
писателей и художников. Несколько улиц названы 
в честь недавно ушедших из жизни крупных совет-
ских и российских артистов и композиторов. Новые 
названия не случайно присвоены в основном ули-
цам именно в недавно присоединенной новой части 
Москвы, в которой полномочия по наименованию 
объектов пока принадлежат сохранившим автоно-
мию местным советам поселков и городов.    
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The paper analyzes the ways of interpreting social reality and producing symbolic resources in Moscow 
by changing the system of streetnames (hodonyms) which are the most widespread and used class of urban 
toponyms. Hodonyms are considered as an important and the most dynamic element of the political landscape 
of a city. The study is based on geoinformation analysis of the database created by selecting streetnames with 
political connotations from the Moscow hodonyms of the portal “Electronic Moscow”. These are associated 
with: 1) the communist regime and its realities; 2) cultural and art persons; 3) economic-geographical objects; 
4) physical-geographical objects. Spatial patterns of naming Moscow streets were studied. The use of key tech-
nologies of (re)naming streets in the capital is analyzed, including “cleansing”, re-establishment, restitution 
and promotion. The first wave of renaming after the 1917 revolution led to a significant change in the political 
and cultural landscape of the city by changing more than 65% of the names, primarily those associated with 
royal dynasties, noble and merchant families, monasteries and churches. The second wave, i. e. the post-Soviet 
restitution, affected only about 5% of streets, mainly located in the center. Therefore, the modern system of 
Moscow street names is to a high degree inherited from the Soviet era and the naming principles adopted then. 
More than 30% of hodonyms are still directly related to the communist regime and its realities. According to 
the structure of streetnames, Moscow appears first of all as a center of historical Russia, the former Moscow 
principality, and then the province and region. The capital preserves the tradition of clustering hodonyms, laid 
down in pre-revolutionary times. There are clusters associated with places of violent clashes during revolution-
ary periods, clusters associated with regions of the country located towards the corresponding corners of the 
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earth, and clusters associated with the location of organizations associated with international activities, foreign 
states and their representatives. The mirror of hodonyms reflects the image of Moscow as a capital of Russia, 
collecting the surrounding territories, a former center of the great empire and macroregion of the world, as well 
as a large multifunctional agglomeration and a world city.

Keywords: political landscape, capital, toponym, urban environment, placenames, toponymic landscape
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Статья рассматривает проблему универсализации характеристик арктических городов и ставит под 
сомнение возможность выделения единых закономерностей их демографической динамики. Анализ 
базируется на сопоставлении данных переписей населения более 100 городов России и Канады с сере-
дины XX в. Авторы показывают, что официальное определение Арктической зоны как управленческой 
категории не отражает реальных различий между городами: в пределах как современной Арктической 
зоны Российской Федерации, так и севера Канады встречаются радикально различные траектории раз-
вития. Один из вариантов детально проанализирован на примере Норильска (современный Централь-
ный район города Норильска): это фронтирный тип динамики численности населения, когда падение 
численности населения вызывается не столько оттоком населения, сколько падением входящей мигра-
ции при общем высоком миграционном обороте. Выводы акцентируют необходимость отказа от уни-
фицированных сценариев планирования и перехода к учету разнообразия локальных условий в управ-
лении развитием арктических территорий.
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ВВЕДЕНИЕ
Большое политическое внимание, оказываемое 

Российской Арктике в последние два десятиле-
тия, логично вызвало всплеск интереса к изуче-
нию арктических городов. Буквально за последние 
несколько лет, судя по базе РИНЦ, изучению «ар-
ктических городов» как отдельного объекта иссле-
дования были посвящены десятки статей россий-
ских авторов (среди наиболее цитируемых – работы 
из совершенно различных отраслей знания [Силин, 
2021; Желнина, Терещенко, 2020; Федоров и др., 
2021; Замятина, Гончаров, 2020; Замятина, 2016]). 

Обратим внимание на объект исследования: речь 
идет об арктических городах, а не о городах райо-
нов Крайнего Севера, городах районов нового ос-
воения и иных темах, традиционно изучавшихся в 
советской науке. Более того, есть попытки выявить 
некую специфику арктического города, отличия 
«арктических» городов от «северных» [Пилясов, 
Путилова, 2020; Маряхин, Часовский, 2023].

Однако само по себе выделение совокупности 
арктических городов как объекта исследования 

требует оговорок в силу того, что и границы соб-
ственно Арктики – вопрос дискуссионный (про-
блема детально рассмотрена, например, в работах 
М.А. Жукова [Жуков, 2014]); аналогично, кстати, 
не совсем очевидна и граница Крайнего Севера. 
Однако и понятие «Арктика», и понятие «Крайний 
Север» закреплены в российском законодательстве. 
Поэтому, говоря об арктических городах многие 
авторы используют в качестве критерия выборки 
официальные границы, а не, допустим, физико-гео-
графические границы Арктики (как раз довольно 
очевидные). Обращение к официальным границам 
логично, однако при этом нужно отдавать отчет в 
том, что же стоит за выбором совокупности горо-
дов, идентифицируемых как «арктические»: офи-
циально закрепленные границы вступают в проти-
воречие практически с любым научным критерием, 
и эта ситуация не нова.

Еще в 1940-е гг. велась дискуссия о том, допу-
стимо ли выделять границы Севера по физико-гео-
графическим параметрам типа северной границы 
леса и июльской изотермы 10º, по экономическим 

ДИНАМИКА ЧИСЛЕННОСТИ НАСЕЛЕНИЯ 
АРКТИЧЕСКИХ ГОРОДОВ РОССИИ И 
КАНАДЫ С СЕРЕДИНЫ ХХ в.

ЗАМЯТИНА И ДР.



103

ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2025. Т. 80. № 5

ДИНАМИКА ЧИСЛЕННОСТИ НАСЕЛЕНИЯ АРКТИЧЕСКИХ ГОРОДОВ РОССИИ И КАНАДЫ С СЕРЕДИНЫ ХХ В.

критериям (например, удаленности), или в контек-
сте выделения коренных малочисленных народов 
Севера. Известный советский северовед и эконо-
мист С.В. Славин, например, в 1930-е гг. «откре-
щивался» от понятия «Крайний Север», увязывая 
его с национальным вопросом, выделяя Дальний и 
Ближний Север как экономические понятия [Тара-
канов, 2010]. Все эти подходы совокупно активно 
критиковал М.А. Сергеев, говоря о необходимости 
рассмотрения Севера как в первую очередь управ-
ленческой категории, требующей особой государ-
ственной политики [Сергеев, 1949]. 

Сегодня очень похожая ситуация складывается 
с Арктикой. Арктический Совет – международный 
совещательный орган – рекомендует использовать 
в качестве южной границы Арктики традицион-
ные физико-географические границы – июльскую 
изотерму и границу леса (те самые границы, кото-
рые критиковал в контексте выделения границ Се-
вера как политической единицы упомянутый выше 
М.А. Сергеев). Есть экономическая категория рай-
онов с ограниченным сроком завоза грузов (поло-
женная в 2022 г. в основу закона о северном завозе 
[Федеральный…, 2023]). При этом официально 
учрежденная Арктическая зона Российской Феде-
рации охватывает зону, нисколько не идентичную 
ни территории к северу от границы леса, ни сово-
купности удаленных территорий с ограниченным 
сроком завоза грузов и т. д. Невозможно подобрать 
ни одного параметра, значение которого было бы 
более-менее постоянно в границах АЗРФ (ни на-
личие многолетнемерзлых пород, ни климатиче-
ские параметры, ни транспортная доступность не 
позволяют оконтурить АЗРФ более-менее похо-
же на официальные ее границы). По сути, как и в 
случае с Севером в приведенном выше примере, 
АЗРФ в официальных границах – это не какой-то 
«естественный» однородный объект (что уже не-
однократно отмечалось в литературе [Жуков, 2014; 
Лукин, 2014]), но зона реализации определенной 
государственной политики, в частности систе-
мы льгот, предусмотренных законом о поддержке 
предпринимательства в Арктике [Федеральный за-
кон…, 2020]. При этом текущий вариант границы 
является компромиссным: в силу целенаправлен-
ных мер властей ряда субъектов Российской Фе-
дерации сухопутная граница Арктики несколько 
раз смещалась на юг, включая все новые и новые 
районы (последний раз в состав АЗРФ были вклю-
чены два района Ханты-Мансийского автономного 
округа – Югры [Федеральный закон…, 2025]. Оче-
видно, что после вхождения этих районов в состав 
АЗРФ они не превратились из «северных» в «ар-
ктические» по особенностям развития, но получи-
ли определенные льготы.

В этой связи вопрос о поисках каких-то общих 
черт арктических городов просто не может иметь 
решения: города выделены в особую группу не по 
сходству друг с другом и даже не по сходству друг 
с другом соответствующих регионов, а совершенно 
по иным критериям. В общем случае можно гово-
рить о стратегической роли Арктики; не случайно 
АЗРФ относится в Стратегии пространственного 
развития к числу «геостратегических  территорий» 
[Распоряжение Правительства…, 2024]. 

Политический генезис самого понятия «Арктиче-
ская зона Российской Федерации» не отменяет воз-
можности ее научного изучения – однако она приоб-
ретает прикладную направленность. По сути, вопрос 
нужно ставить не о свойствах научно обоснованного 
объекта «арктические города», но о наборе свойств 
городов, выделенных нормативными документами 
в особую категорию государственной политики – и 
ответ на этот вопрос поможет подобрать, очевидно, 
наиболее адекватные ее инструменты.

Динамика изменения численности населения 
городов: арктический контекст. Ввиду стратеги-
ческого понимания Арктики в государственной по-
литике обычно большое внимание уделяется теме ее 
населенности. В частности, в принятой в 2024 г. Стра-
тегии пространственного развития прямо введен по-
казатель «неуменьшения» численности ее населения 
(«Отношение численности постоянно проживающе-
го населения на территориях субъектов Российской 
Федерации, входящих в <…> Арктическую зону 
Российской Федерации, к уровню 2023 года», в целе-
вом сценарии должно составить в 2036 г. «не менее 
100%») [Распоряжение Правительства…, 2024].

Подавляющая часть – 89% населения Россий-
ской Арктики проживает в городах, поэтому дина-
мика численности населения именно в городах име-
ет при этом первостепенное значение. 

Тема численности населения северных городов (а 
большая часть арктических городов расположена в 
районах Крайнего Севера, по которым накоплен уже 
довольно большой объем литературы) – довольно 
сложная. В отношении мировой Арктики заговори-
ли об урбанизации именно в последние десятиле-
тия – при этом зарубежные авторы отмечают про-
исходящий сейчас рост большей части зарубежных 
арктических городов [Larsen et al., 2015]. Города 
Севера России в большинстве росли до 1990-х гг., по-
сле чего значительная их часть испытала сокращение 
численности населения. Однако ни в зарубежной, ни 
в Российской Арктике ситуация не столь однозначна, 
и нужно понять, какие именно города и когда испыты-
вают тенденции роста и спада численности населения. 
Ситуацию осложняет тот факт, что оценка роста чис-
ленности населения северных городов неоднозначна 
как в отечественной, так и в советской литературе. 
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С одной стороны, рост как численности насе-
ления, так и числа самих постоянных населенных 
пунктов в районах нового освоения зачастую даже 
превышал планы. О росте городов на севере За-
падной Сибири создана серия обобщающих работ 
И.Н. Стася [Стась, 2016, 2017], при этом автор вы-
деляет как важный фактор урбанизации Севера ве-
домственные интересы, зачастую шедшие вразрез 
комплексным, взвешенным планам освоения тер-
ритории. Отдельные постоянные населенные пун-
кты на севере Западной Сибири иногда возникали 
даже вопреки решениям плановых органов о стро-
ительстве сугубо вахтовых поселков (что, конечно, 
квалифицировалось как «грубейшее нарушение» 
[Стась, 2017]). В мемуарной литературе есть де-
тальные описания «эволюции» вахтовых поселков 
в постоянные – например, Пангоды, сегодня насчи-
тывающем около 10 тыс. человек [Нетребо, 1999]. 
С учетом анализа таких примеров можно констати-
ровать, что незапланированный рост поселков во 
многом стал «ответом снизу» на низкое качество 
жизни в вахтовых поселках того времени, преоб-
ладания не столько даже ведомственных, сколько 
сиюминутных интересов в отношении добычи ре-
сурсов во всей структуре советской экономики того 
времени [Замятина, 2022]. 

В некоторых случаях планировщики заклады-
вали даже сокращение численности населения се-
верных городов по мере перехода соответствующих 
месторождений от этапа обустройства на этап ста-
бильной добычи (явление всплеска и последующе-
го падения численности населения промышленных 
городов описывалось советскими проектировщика-
ми [Прогноз…, 1974; Проблемы…, 1977], и кстати, 
именно под удовлетворение спроса на жилье стро-
ились известные на Севере некапитальные дома – 
«деревяшки». Лишь некоторые из городов в районах 
нового освоения, оказавшиеся в наиболее выгодном 
положении и ставшие базовыми городами освоения 
обширной окружающей территории, рассматри-
вались как центры стабильного роста в будущем. 
В отношении так называемых «промышленных 
городов» при месторождениях уже в 1974 г. речь 
шла о ликвидации [Прогноз…, 1974]. В целом же 
речь шла о расселении на Севере преимущественно 
только ценных специалистов – с завозом трудящих-
ся с рабочими профессиями вахтовым методом. 

Ситуация, близкая к изложенным прогнозам, на-
блюдается и в настоящее время. Так, например, в 
работе по типам арктических городов [Замятина, 
Гончаров, 2020] было установлено, что в среднем 
лучшая динамика численности населения в миро-
вой Арктике наблюдается у городов – администра-
тивных центров, а также у группы многофунк-
циональных университетских городов. Впрочем, 

многие из них расположены в южных районах зоны 
исследования, а вот административные центры – 
«настоящие» арктические города типа Йеллоунай-
фа и Нарьян-Мара. Однако в целом в Российской 
Арктике уникально высокая доля именно промыш-
ленных городов – для которых, по-видимому, есте-
ственным было бы сокращение населения. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В качестве территории исследования были вы-

браны Российская Арктика (в официально утверж-
денных Федеральным законом от 13.07.2020 № 193-
ФЗ по состоянию на 1 января 2023 г. [Федеральный 
закон…, 2020]) и Канадская Арктика в границах, 
используемых в крупнейшем международном ис-
следовательском проекте по социально-экономи-
ческому развитию мировой Арктики «Доклад о 
развитии человека в Арктике» [Larsen et al., 2015]. 
Дополнительно были рассмотрены отдельные ка-
надские города южнее данной границы, поскольку 
в условиях Канады эти города имеют модели раз-
вития, схожие с моделями развития значительной 
части арктических городов России – речь об узко-
специализированных городах при месторождениях 
(mining towns), таких как Фермон, Ганьон и т. п.

На первом этапе проведен анализ динамики чис-
ленности населения всех населенных пунктов вы-
бранных территорий, которые за период с 1959 г. 
по настоящее время хотя бы раз достигали числен-
ности населения в 500 человек (статус города при 
этом не учитывался – по сути, речь идет о населен-
ных пунктах, но для краткости сохраним наимено-
вание «города»). Использованы данные переписей 
населения СССР, РФ, а также по данным офици-
альной статистической службы Канады (Statistics 
Canada). Для контекста была проанализирована ди-
намика численности крупнейших городов мировой 
Арктики в целом в период 2000–2020 гг. Для обеих 
стран выделены типы динамики численности насе-
ления; подобный подход применялся в статья и дру-
гих авторов [Кириллов и др., 2023], однако в данной 
работе подход иной: рассматривается тип динамики 
относительно пика для конкретного города, и даль-
нейшая типология траекторий развития строится 
как по времени достижения пика, так и по типу по-
слепиковой траектории (продолжение роста, паде-
ние, волнообразная динамика и др.). Повышенное 
внимание не столько к падению численности насе-
ления (как в «модной» концепции «городского сжа-
тия»), сколько к пику связано с ожиданием хотя бы 
примерно выявить случаи фронтирной динамики 
численности населения: закономерный цикл роста 
и падения численности населения городов в райо-
нах нового освоения, предсказанные в ряде работ 
1970-х гг. [Прогнозы…, 1974]. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Динамика численности населения арктиче-
ских городов. Как видно на рис. 1, в первом при-
ближении наблюдается две разнонаправленных 
тенденции: потеря населения городами в целом 
больше характерна для Российской Арктики, а рост 
городов – для зарубежной, однако есть много важ-
ных деталей. В Российской Арктике выше и общее 
число городов, и общая численность городского на-
селения, а города, в среднем, крупнее городов за-
рубежной Арктики. В зарубежной Арктике особен-
но заметен рост более крупных городов и городов, 
являющихся административными центрами (Уайт-
хорс, Йеллоунайф, Тромсе, Нуук и др.), именно 
такие и преобладают в зарубежной Арктике [Замя-
тина, Гончаров, 2020]. Среди зарубежных городов 
теряют население в основном такие, которые свя-
заны с добычей рудных полезных ископаемых и их 
транспортировкой: Нарвик и Кируна в Швеции, Ла-
брадор-Сити и Хэппи-Вали-Гуз-Бей в Канаде, а так-
же отдельные небольшие (менее 10 тыс. жителей) 
города и поселки. Столица Исландии Рейкъявик в 
последнее десятилетие тоже теряла население, од-
нако при этом активно росли ее пригороды, т. е. 
происходила классическая субурбанизация. 

В России ситуация сложнее, что естественно в 
силу радикально большей численности арктиче-
ских поселений. Единой тенденции нет ни среди 
административных центров (в зарубежной Аркти-
ке они, как правило, растут, в России – как растут 
(например, Салехард), так и убывают (например, 
Мурманск)), ни среди городов, специализирующих-
ся на добывающей промышленности. В последнем 
случае убывают скорее более старые города, осно-
ванные в связи с освоением месторождений более 
50 лет назад, но есть случаи сокращения численно-
сти населения и в молодых городах (Муравленко). 

Самые сильные колебания численности населе-
ния в Канадской Арктике происходили на рубеже 
XIX—XX вв. – в связи со вспышкой, а затем зату-
ханием знаменитой клондайкской золотой лихорад-
ки. Численность населения города Доусон (глав-
ный центр золотодобычи на р. Клондайк) упала с 
9,1 тыс. человек в 1901 г. до 3 тыс. уже в 1911 г., и 
затем до 975 человек в 1921 г., т. е. в 10 раз за 20 лет. 
В рассматриваемый период второй половины XX в. 
также происходили существенные изменения, хотя 
и с меньшей амплитудой. В 1960–1970-е гг. активно 
росли, а с 1980-х гг. активно депопулировали города 
востока Канадской Арктики, связанные с добычей 
железной руды, а также некоторые рудные города 
на Западе, например Фаро. Все это время росли, в 
основном, административные центры и поселки с 
преобладанием коренного населения (рис. 2). 

Большинство населенных пунктов канадской 
Арктики – небольшие административные центры 
или поселки коренного населения; они почти не по-
теряли население за рассматриваемый период. А вот 
промышленные города (также в среднем небольшие 
по численности населения) испытали за рассматри-
ваемый период сжатие как минимум на 20%. 

В Российской Арктике спектр траекторий динамики 
численности населения городов намного богаче – что 
связано с большим разнообразием самих типов арктиче-
ских городов в России по сравнению с Канадой (рис. 3).

Населенные пункты западной (и более староос-
военной) части Российской Арктики (Мурманская, 
Архангельская области, Республика Карелия и Респу-
блика Коми) испытали за рассматриваемый период 
сначала сильный рост (в том числе часть из них была 
создана «с нуля», как, например, Воркута, Апатиты 
и др.), затем – сильный спад населения. Во многих 
городах здесь современная численность населения 
составляет ¾ и даже ⅔ от максимальной за рассматри-
ваемый период. При этом спад пережили города прак-
тически всех типов – добывающие (Воркута, Никель, 
Ковдор), перерабатывающие сырье (Мончегорск), 
административные центры, вплоть до региональных 
столиц (Мурманск потерял около ¼ населения по 
сравнению с максимумом), транспортные, портовые 
и др. Аналогичная ситуация на северо-востоке стра-
ны – здесь многие поселки (в основном, связанные с 
добывающей промышленностью, а также порты Сев-
морпути) потеряли более половины численности на-
селения по сравнению с максимумом. Исключение 
составляют только «столичный» Анадырь и отдельные 
небольшие поселки в Якутии (Оленек, Батагай-Алыта).

Напротив, арктическая Западная Сибирь и при-
легающий к ней Ненецкий автономный округ – рай-
он непрекращающегося в большинстве населенных 
пунктов роста численности населения. Растут здесь 
как промышленные города и поселки (Новый Урен-
гой, Губкинский), так и административные центры, 
а также удаленные поселки с преимущественно 
коренным населением (Ныда, Сеяха и т. п.). Все 
эти населенные пункты относятся к регионам с 
большими масштабами нефтегазодобычи (ЯНАО и 
НАО), и, соответственно, если даже конкретный на-
селенный пункт не связан с добывающей отраслью, 
он получает значительное бюджетное финансиро-
вание. При этом некоторые промышленные города 
все же теряют население и в этих регионах (Надым, 
Муравленко). Относительно стабильно и население 
Норильска на Таймыре (отчасти это объясняется 
административным присоединением к Норильску 
Талнаха и Кайеркана), хотя в целом населенные 
пункты севера Красноярского края по динамике 
ближе к северо-востоку (город Игарка потерял даже 
¾ населения по сравнению с максимумом). 
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Рис. 1. Динамика численности населения мировой Арктики с 2000 по 2020 г.

Fig. 1. Population dynamics of the global Arctic during 2000 to 2020
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Рис. 2. Масштабы сокращения численности населения в крупнейших поселениях Канадской Арктики: численность 
населения в 2021 г. относительно максимальной с 1961 по 2021 г.

Fig. 2. The scale of population declines in the largest settlements of the Canadian Arctic: population in 2021 
relative to the maximum during 1961 to 2021

Рис. 3. Масштабы сокращения численности населения крупнейших поселений Российской Арктики: численность 
населения в 2021 г. относительно максимальной с 1939 по 2021 г.

Fig. 3. The scale of population declines in the largest settlements of the Russian Arctic: population in 2021 relative to the 
maximum during 1939 to 2021
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Варианты динамики численности населения. 
В общем случае и в России, и в Канаде наблюдает-
ся комбинация всех возможных типов динамики – 
рост, падение (причем с пиками в разные периоды), 
волнообразная динамика. Рассмотрим их отдельно.
Модель 1. Сокращение численности населения. 

В России для большинства изученных населенных 
пунктов (47 населенных пунктов, или 45% всего 
массива изученных городов) пик численности при-
ходится на перепись 1989 г., и далее численность на-
селения неуклонно падает (табл., тип динамики 1). 
Это можно было бы объяснить изменениями в эко-
номической модели развития страны, произошед-
шие в 1990-е гг. Однако обратим внимание, что мно-
гие канадские города испытали аналогичное резкое 
сокращение численности населения уже в 1980-е гг., 
причем политико-экономических изменений, анало-
гичных российским изменениям 1990-х гг., в Канаде 
не наблюдалось (табл., тип динамики 4). 

В большинстве случаев падение численности 
населения городов данного типа связано с сокраще-
нием в них промышленной деятельности в добы-
вающих отраслях (добыча полезных ископаемых, 
лесная промышленность и др.) – особенно ярко это 
проявилось в Канаде.

Два десятилетия (1960–1970-е) почти все поселе-
ния севера Канады росли очень высокими темпами 
(в некоторых случаях – свыше 30% за десятилетие). 
В этот период Канадский Север стал рассматри-
ваться как важный источник новых природных ре-
сурсов (известный, хотя и не реализованный про-
ект «Дороги к ресурсам» относится именно к этому 
периоду; большую роль в продвижении экономики 
на Север играла государственная поддержка [Агра-
нат, 1970, 1984]. Активно сооружалась инфраструк-
тура (Аляскинская трасса, Северная железная до-
рога Маккензи, связавшая провинцию Альберта со 
свинцово-цинковым месторождением Пайн-Пойнт 
близ Хей-Ривер). Вопреки распространенному за-
блуждению о том, что зарубежный Север осваивал-
ся преимущественно вахтовым методом, уже в этот 
период на севере Канады активно строились новые 
города. В частности, Фаро на территории Юкон, в 
1970-е гг. стал одним из ключевых мировых центров 
добычи свинцово-цинковых руд. В 1960 г. получил 
официальный статус поселения квебекский Ганьон, 
в 1974 – Фермон (Fermont), начиная с 1960-х гг. за-
страивался Лабрадор-Сити – все три были связаны 
с добычей железной руды. 

Ситуация радикально меняется только в 1980-
е гг., хотя в период с 1981 по 1991 г. медианный 
темп прироста численности составил 19,5%, 11 из 
40 населенных пунктов уже депопулировали. В этот 
период упал спрос на сталь, в результате чего раз-
работка многих железорудных месторождений ста-

ла нерентабельной. Город Ганьон был полностью 
ликвидирован после закрытия шахт, Лабрадор-Си-
ти потерял более 20% населения. Таким образом, в 
1980-е гг. в Канаде массово проявился конец фрон-
тирного сценария развития городов, который мож-
но охарактеризовать как зависимость «живет место-
рождение – живет город, нет месторождения – нет 
города». Данная модель динамики примечательна 
именно тем, что опровергает два полярных стерео-
типа о характере заселения севера Канады: что в 
данном регионе Канады не строили городов и, на-
оборот, что там «все стабильно»; она проиллюстри-
рована на рис. 4.

В России 1960–1970-е гг. также были периодом 
преимущественного роста северных городов в свя-
зи с освоением нефтяных и газовых месторождений 
Западной Сибири. Рост здесь был намного масштаб-
нее, чем в Канаде, но и масштаб западносибирских 
месторождений не сопоставим с канадским. 

Многие из возникших в те годы городов нача-
ли депопуляцию в 1990-е гг., чуть позже канадских 
промышленных городов – и можно было бы «спи-
сать» ее на экономические изменения. Однако об-
ратим внимание: в некоторых случаях сокращение 
численности населения российских арктических 
городов произошло уже в советское время. Так, на-
пример, в 11 населенных пунктах советской Аркти-
ки пик численности населения пришелся на 1970-
е гг., и уже к концу советского периода население 
сокращалось. Падение численности населения в 
этих случаях было обусловлено оттоком населения 
по завершении строительства крупного промыш-
ленного объекта (Снежногорск), или снижении 
потребности в продукции строительной отрасли 
(Кильдинстрой) и др. Практически об этом писа-
ли исследователи 1970-х гг., прогнозируя плано-
вую ликвидацию в первую очередь поселков, при-
уроченных к небольшим месторождениям в период 
освоения их в 1930–1950-е гг. (зачастую такие по-
селки изначально предназначались для размещения 
заключенных). При этом прогнозировалась ликвида-
ция ряда поселков под Воркутой [Прогноз..., 1974]. 
По всей видимости, 1990-е гг. не всегда были причи-
ной, но в ряде случаев – катализатором естественных 
процессов. Но если в Канаде сжатие городов обыч-
но связано с конъюнктурой цен (Ганьон был ликви-
дирован в возрасте менее 30 лет), то в СССР цикл 
явно был длиннее, и связан был со следующими 
факторами: истощение месторождения (Норильск), 
окончание периода строительства (Снежногорск), 
оптимизация системы расселения (в современных 
условиях это называется «управляемое сжатие») – 
такой вариант предполагался для поселков в районе 
Воркуты (так называемое «Воркутинское кольцо»). 
Только в редких случаях сокращение численности 
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населения было связано с экономической нецеле-
сообразностью продолжения добычи (прекращение 
добычи флюорита в Амдерме, которая не вошла в 
выборку в силу экстремально низкой численности 

населения в настоящее время – менее 500 человек). 
Особенно интересен случай Норильска, где со-

единилось сразу несколько тенденций; он детально 
рассмотрен ниже.

Рис. 4. Динамика численности населения канадских городов с пиком численности в 1960–1970-е гг.

Fig. 4. Population dynamics of Canadian cities with peak values in the 1960s and 1970s

Модель 2. Стабильный рост. Она характерна 
для большинства канадских поселков, но встреча-
ется и в России (см. табл. 1, тип 2).

Быстро растущие населенные пункты делятся на 
две группы. Во-первых, это административные цен-
тры ресурсных регионов (Салехард, Йеллоунайф, 
Уайтхорс), центры административных единиц с 
высокой долей коренного населения или просто 
удаленные поселки с преобладанием коренных жи-
телей (в России – Аксарка, Батагай-Алыта, Мужи, 
Оленек, Тарко-Сале, Яр-Сале, Ныда; в Канаде – 
Кармакс, Пангниртанг, Иглулик и т. п.).

В группу стабильно растущих городов в Рос-
сии попадают также города и поселки – центры 
освоения «молодых» месторождений, введен-
ных в эксплуатацию не ранее 1970-х гг. (Новый 
Уренгой, Губкинский). Впрочем, возраст здесь не 
является гарантией роста: некоторые их «ровес-
ники» испытали уже спад населения (Надым, Му-
равленко). По всей видимости, расхождение тра-
екторий развития молодых добывающих городов 
зависит во многом от местных факторов (транс-
портное положение, запасы прилегающих место-
рождений и даже, возможно, институциональные 
особенности).

К модели роста можно отнести и целую группу 
городов и поселков Российской Арктики, где после 
«провала» 1990-х гг. возобновился рост числен-
ности населения (см. табл. 1, тип динамики 3), это 
тоже или города при «молодых» месторождениях, 
или поселки с высокой долей коренного населения. 
Кроме того, здесь выделяется группа пригородов 
(пос. Угольные Копи – пригород Анадыря, Верхне-
туломский – Мурманска, Искателей – Нарьян-Ма-
ра), а также старинные Каргопоры, Пинега и Ле-
шуконское, но их можно вынести за рамки общих 
тенденций.
Модель 3. Пульсирующий город. Самый, навер-

ное, интересный случай – это пульсирующее разви-
тие городов, включающее два и более пиков числен-
ности населения (см. табл. 1, тип 5). 

Объяснение каждого случая индивидуально. Из-
менение конъюнктуры цен на добываемое сырье 
(уголь) вызывало колебания численности канадско-
го города Тамблер-Ридж (ставшего хрестоматий-
ным примером монопрофильного города [Замятина 
и др., 2023]). В середине 2000-х гг. цены на уголь 
начали расти и позволили снова открыть шахты, в 
результате чего численность населения выросла 
на 46%. В Игарке вторичный после первого пика 
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всплеск численности населения был связан с пере-
оснащением градообразующего предприятия новы-
ми технологиями (внедрением технологии перевал-
ки леса «в пакетах» к началу 1970-х гг. [Замятина, 
2021]). Последующее обвальное падение численно-
сти населения Игарки в 1990-е гг. стало, упрощая, 
результатом изменения траектории торговых путей: 
с изменением цен на провоз грузов по Севморпути 
вывоз древесины морем сменился транспортиров-
кой по железной дороге, в обход Игарки [Замятина, 
2021]. Такая причина угасания экономики роднит 
Игарку с Мангазеей и Верхотурьем. 
Частный случай: Норильск. 1980-е годы были 

парадоксальным периодом в развитии города. 
С одной стороны, это период активного раз-
вития новых производств (в 1985 г. на полную 
мощность вышел Надеждинский металлургиче-
ский завод, первая очередь которого была запу-
щена в 1979 г.), период максимально активного 

благоустройства и комфортизации города, и мак-
симального роста численности населения все-
го Норильского промышленного района (НПР). 
Но именно в этот период впервые сокращает-
ся численность населения самого Норильска 
(180 358 чел. по переписи 1979 г., 174 673 чел. – 
в 1989 г.). Одновременно растет численность на-
селения соседних поселков (в 1982 г. им присва-
ивается статус города) – Талнаха и Кайеркана. 
Рост городов-спутников при снижении числен-
ности населения центрального города можно 
было бы отнести к классической субурбанизации 
в наиболее общем смысле этого слова, однако в 
реальности картина сложнее – и удивительным 
образом напоминает ситуацию в современном 
Подмосковье, когда города-спутники принима-
ют не столько переселенцев центрального горо-
да, как в классической субурбанизации, сколько 
новых мигрантов в регион [Карачурина, 2022].

Рис. 5. Динамика численности населения Кайеркана, Талнаха и Норильска (до 2004 г. – самостоятельные 
населенные пункты): рост пригородов при снижении численности центрального города

Fig. 5. Population dynamics of Norilsk, Kayerkan and Talnakh (independent settlements before 2004): growth of suburbs 
and a decrease in the population of the central city

Как отмечает исследовательница сибирских ми-
граций Т.П. Урожаева, «в 1980-е гг. ведущая роль 
в формировании населения НПР перешла к есте-
ственному приросту. Шел активный миграционный 
обмен НПР с Центральным районом РСФСР (54%), 
Украиной, Белоруссией, Молдавией (27%), Восточ-
ной Сибирью (10,8%). С 1979 г. в НПР стабильно 
установилось отрицательное сальдо миграции, уве-
личивающееся с каждым годом. Этому можно на-
звать несколько причин. Уезжали строители Надеж-
динского металлургического завода. Также повлиял 
«местный» фактор – демографические процессы в 
самом Норильске: в 1980-е гг. бывшие «комсомоль-

ские десантники», приехавшие в Норильск в сере-
дине 1950-х гг., уже достигли пенсионного возраста 
и «потянулись на материк». Наметился отток насе-
ления из Восточной Сибири, вызванный в основ-
ном территориальными (межрайонными) различи-
ями в условиях и уровне жизни, так как имеющиеся 
у северян льготы и преимущества лишь частично 
компенсировали худшие условия жизни по срав-
нению с западными и южными районами страны» 
[Урожаева, 2016].

Обратим при этом внимание на миграционный 
баланс как важнейший элемент перераспределения 
населения. Стабильность численности населения 
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в Норильске (и в целом это характерно для аркти-
ческих городов) во многом поддерживается за счет 
взаимно компенсирующих потоков входящей и ис-
ходящей миграции. В таких условиях городское 
сжатие – это не только и не столько отток (как в 
классических работах по «городскому сжатию»). По 
сути, мы имеем дело с особым типом динамики на-
селения молодого – фронтирного города, где паде-
ние численности во многом генерируется падением 
компенсационного потока входящей миграции при 
высоком обороте миграции в целом. Таким образом, 
в 1980-е гг. не только «уехали комсомольцы» («ком-
сомольцы» – лица, приехавшие в Норильск по ком-
сомольским путевкам в 1950-е гг. – значимая соци-
альная группа, до сих пор упоминаемая в интервью 
норильчанами), но на смену им не пришел поток 
новых мигрантов в Норильск. Между тем населе-
ние НПР росло, и поток входящей миграции был 
еще существенным (хотя, как отмечает Т.П. Урожа-
ева, уже сложился отрицательный миграционный 
баланс). Важнейшим фактором падения числен-
ности населения Норильска здесь стали, очевидно, 
сравнительные конкурентные преимущества более 
молодых, растущих городов – Кайеркана и Талнаха 
(рис. 5). Первый, по-видимому, стал базой обеспече-
ния кадрами растущего Надеждинского металлур-
гического завода (как ближайший к нему населен-
ный пункт НПР). Бурный рост Кайеркана несколько 
парадоксален, поскольку еще в 1977 г. в специаль-
ной литературе утверждалось, что Кайеркан – исто-
рически – центр угледобычи для нужд Норильско-
го промузла – «в значительной мере потерял свое 
промышленное значение в связи с пуском газопро-
вода Мессояха – Норильск» [Проблемы…, 1977], 
однако, как видно, строительство Надеждинского 
металлургического комбината «вдохнуло» в него 
новую жизнь. Талнах же стал «рудной столицей»1, 
центром разработки сравнительно недавно откры-
тых богатых месторождений Талнахского рудного 
узла (Октябрьский и другие рудники). Набираемые 
для работы на растущих предприятиях кадры рас-
селялись в ближайших населенных пунктах соот-
ветственно, в Кайеркане – сотрудники «Надежды», 
в Талнахе – работники новых рудников. 

При этом в 1970-е гг. происходил процесс, кото-
рый сегодня можно было бы назвать «управляемым 
сжатием»: активно ликвидировались барачные по-
селки на месте бывших лагпунктов, расположен-
ных практически при каждом промышленном объ-
екте (отдельные шахты и т. д.) [Толстов, 2007]. Еще 
в 1960-е гг. под Норильском существовали поселки 
с индивидуальным жилым фондом (очевидцы опи-

1 Бренд Талнах как «рудной столицы России» действитель-
но предлагался мэром города Талнах Юрием Луксом (из интер-
вью Н.Ю. Замятиной с Ю.В. Луксом).

сывают даже наличие в нем свинарников и т. д.) 
[Норильские поселки, 2012], однако к 1980-м гг. 
они в большинстве были снесены. По сути, толь-
ко Кайеркан (изначально – также лагерный пункт) 
получил «второе рождение» в связи со строитель-
ством рядом Надеждинского комбината. Талнах же 
был построен с нуля. Таким образом, вопреки рас-
пространенному мнению о новизне «управляемого 
сжатия», мощное перераспределение населения в 
пригородах Норильска и оптимизация структуры 
расселения района была проведена еще в совет-
ское время. Именно этому сегодня Норильск обязан 
компактностью своей центральной части. На месте 
множества пригородных поселков было создано два 
города-спутника, Талнах и Кайеркан, позже вклю-
ченных в состав Норильска (чем и объясняется се-
годня относительная стабильность его населения в 
статистике). 

Норильский промышленный район в целом мо-
жет считаться хорошим образцом для изучения 
фронтирного типа динамики численности населе-
ния, включающим быстрый рост и последующее 
закономерное снижение численности населения, 
концентрацию изначально дисперсного расселе-
ния на зрелой стадии освоения, а также интерес-
ное явление роста городов-спутников за счет новых 
мигрантов (что сближает фронтирные регионы со 
столичными). Однако столь яркий фронтирный тип 
динамики не может быть распространен на всю 
Арктику, в которой наблюдаются принципиально 
разнонаправленные траектории динамики числен-
ности населенных пунктов.

ВЫВОДЫ
Тенденции развития арктических населенных 

пунктов разнонаправлены: наблюдается как ста-
бильный рост, так и цикл «взлета и падения» чис-
ленности населения, а также (реже) варианты пуль-
сирующих траекторий. 

В большинстве случаев стабильный рост числен-
ности населения характерен для административных 
центров ресурсодобывающих районов и районов 
с высокой долей численности населения, однако 
даже статус областного центра не гарантирует от 
радикального сокращения численности населения 
(случай Мурманска). Для сокращения численности 
населения есть много причин. Улучшение транс-
портной доступности создает объективные предпо-
сылки для сокращения обслуживающих производств 
в северных городах (завоз из южных регионов позво-
ляет получить экономию на масштабе производства 
в последних). Сокращение численности населения 
(вплоть до полной ликвидации города) встречается 
в связи с падением цен на определенное сырье (Вос-
точная Канада в 1980-е гг.), оптимизацией системы 



116 

LOMONOSOV GEOGRAPHY JOURNAL. 2025. VOL. 80. NO. 5

ЗАМЯТИНА И ДР.

расселения в крупных добывающих районах по мере 
совершенствования транспортных и иных техноло-
гий (Воркутинское кольцо с 1990-х и Норильск в 
1980-е гг.). Часто города испытывают сокращение 
численности населения просто в связи с заверше-
нием этапа строительства промышленного объекта, 
требующего привлечения дополнительной рабочей 
силы (Снежногорск). Как показывает сравнение 
опыта СССР и Канады, данные тенденции в целом 
не зависят от политического строя и являются общи-
ми для северных районов мира.

Таким образом, оценка перспектив развития 
городов на территории Арктической зоны Рос-
сийской Федерации требует внимательного изу-
чения ситуации в конкретном городе – выделять 
«общие тенденции развития городов Арктики» 
неверно. Часть добывающих городов эволюци-
онируют в организационные центры развития 
окружающей территории, но для части промыш-
ленных городов потеря населения, по-видимому, 
неизбежна. 

Благодарность. Статья подготовлена в ходе проведения исследования в рамках проекта «Международ-
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The paper addresses the problem of universalizing the characteristics of Arctic cities and questions the pos-
sibility of identifying uniform patterns in their demographic dynamics. The analysis is based on a comparison of 
census data for more than 100 cities in Russia and Canada since the mid-20th century. The authors demonstrate 
that the official definition of the Arctic Zone as an administrative category does not reflect the real differences 
between cities. The authors show that the official definition of the Arctic zone as a management category does 
not reflect the real differences between cities because there are radically different development trajectories within 
the boundaries of both the modern Arctic zone of the Russian Federation and the North of Canada. One of the 
trajectories is analyzed in detail using the example of the town of Norilsk (the modern Central District of the town 
of Norilsk). This is a frontier type of population dynamics: the decrease in population numbers is caused not so 
much by the outflow of population as by a decline in incoming migration while an overall high migration turnover 
is constant. The findings emphasize the need to move away from standardized planning scenarios and to consider 
the diversity of local conditions in managing the development of Arctic territories.
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В настоящей работе описываются результаты микроклиматического эксперимента по изучению 
термической структуры города Якутска с помощью самостоятельной развернутой сети термических 
датчиков TZONE. C ее помощью город и ближайшие пригороды были охвачены измерительной инфра-
структурой, состоящей из 18 единиц датчиков на двухмесячный срок во второй половине лета 2024 г. 
В результате полученные данные однозначно указывают на образование в Якутске летней температур-
ной аномалии, которая может быть классифицирована как «летний остров тепла», интенсивность кото-
рой в ночные часы (диагностический признак острова тепла) достигает 2,5–3,6°C. Среднее же значение 
острова тепла для всего летнего периода может быть оценено в пределах 1,3–1,6°C. Также отмечается 
значительная неоднородность в суточном ходе температуры внутри города и в фоновой зоне, что, скорее 
всего, связано с различиями в режиме нагрева приземного слоя воздуха вследствие дифференцированного 
прихода прямой солнечной радиации (большая открытость «фоновых» площадок солнечным лучам). 

Ключевые слова: микроклимат города, полярные регионы, арктические города, экспериментальные из-
мерения, региональные особенности климата
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ВВЕДЕНИЕ
Известно, что в арктическом регионе и в высо-

ких широтах скорость изменения климата выше, 
чем в среднем по планете. Этот эффект называется 
арктическим усилением [Davy et al., 2018]. Средне-
годовая температура поверхности в Арктике с 1971 
по 2017 г. выросла на 3,1°C зимой и на 1,8°C летом 
[AMAP, 2019]. Положительные последствия по-
тепления Арктики: круглогодичное освобождение 
Северного морского пути ото льда и повышение 
комфортности проживания населения и развития 
экономики [Semenova et al., 2019]. Негативными по-
следствиями, которые сильно повлияют на климат 
и жизнь людей, можно назвать следующие: изме-
нение природных зон и возникновение необычных 
для данной территории заболеваний, снижение аль-
бедо поверхности из-за сокращения ледового по-
крова моря, увеличение потоков СО2 из почвы в ат-
мосферу, таяние вечной мерзлоты [Biskaborn et al., 
2019, Harsh et al., 2009, Kinnard et al., 2011, Sitch 
et al., 2007]. Имеется много доказательств того, 
что вечная мерзлота ослабляет несущую способ-

ность грунта. Она разрушает арктическую инфра-
структуру: дороги, здания, промышленные объекты 
[Shiklomanov et al., 2016; Hjort et al., 2018]. Разру-
шение домов может привести к миграции населе-
ния в более низкие широты.

При этом большая часть зданий в городах Ар-
ктики строилась, когда еще не было достаточной 
информации о микроклиматических параметрах го-
рода. Одним из главных эффектов влияния города 
на термический режим является городской остров 
тепла (UHI), т. е. область устойчивой положитель-
ной аномалии приземной температуры воздуха 
внутри города, по сравнению с пригородом [Oke, 
1982]. Это явление трехмерное и может оказывать 
комплексное влияние на территорию [Oke et al., 
2017; Fan et al., 2018]. Например, положительные 
аномалии температуры видны и в деятельном слое 
почвы [Lokoshchenko, Korneva, 2015] и в грунтовых 
водах [Benz et al., 2016]. В последнем докладе IPCC 
подтверждается влияние городов на окружающую 
среду [IPCC, 2019]. При этом потепление климата 
Арктики может повышать температуру воздуха в 
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арктических городах [Lappalainen et al., 2016; Esau 
et al., 2016].

В летний период остров тепла может усиливать 
тепловой стресс в городах низких широт [Wouters 
et al., 2017]. Но в арктических городах, благодаря 
изменению климата, в среднем проживание стано-
вится более комфортным [Semenova et al., 2019]. 
Однако, потепление летних сезонов, в том числе 
волны тепла, могут оказывать существенное влия-
ние на экосистемы и население Арктики, к которо-
му они могут быть не готовы. 

На данный момент существует много подробных 
и комплексных работ об изучении микроклимата 
города в низких и средних широтах [Baklanov et al., 
2004; Peng et al., 2012; Piringer et al., 2007; Wienert, 
Kuttler, 2005; Zhao et al., 2014]. Однако для городов 
Заполярья таких исследований практически не про-
водилось.

Одна из первых попыток изучить микрокли-
мат холодного высокоширотного города описана 
в работе [Bowling, Benson, 1978]. Bowling S.A. и 
Benson C.S. в 1974–1976 гг. провели первое инстру-
ментальное измерение острова тепла и приземных 
температурных инверсий в городе Фербанкс на 
Аляске. Для измерений использовались регулярные 
данные метеостанции и мобильные термопары, ко-
торые измеряли приземную температуру во время 
их перемещений по городу на автомобиле. Таким 
образом было получена информация о распреде-
лении приземных температур в городе около него. 
Измерения показали, что уже в 1970-х гг. даже в 
небольшом городе при преобладании подходящих 
атмосферных условий может существовать мощ-
ный городской остров тепла. Предполагалось, что 
во время данного исследования главными причи-
нами образования острова тепла являлись послед-
ствия искусственного нагрева города (антропоген-
ного тепла), так как из-за низкой высоты солнца в 
холодное время года, низкой инсоляции и устойчи-
вого снежного покрова, тепловой баланс и альбедо 
существенно не менялись, а очень низкие скорости 
ветра свели к минимуму эффект шероховатости 
поверхности. В ходе нескольких серий инструмен-
тальных измерений было обнаружено, что в зимний 
период наблюдаемый устойчивый тепловой остров 
при низком балле облачности и при низких скоро-
стях ветра в среднем был равен 10–11°C, при этом 
его максимальные значения достигали 14°C. Веро-
ятно, такие высокие значения связаны в том числе 
и с приземными инверсиями. Также было установ-
лено, что в летние ночи интенсивность острова теп-
ла может быть сопоставима с зимними дневными 
значениями. При этом эффект острова тепла суще-
ственно ослабевает в период с марта по сентябрь, 
за исключением короткого периода в конце весны, 

когда в городе уже отсутствует снежный покров, а 
на фоновой территории таяние снега еще продол-
жается [Bowling, Benson, 1978].

В те же годы вышла первая отечественная рабо-
та «Климат Якутска» о попытках изучения клима-
та одного из самых холодных городов мира [Швер, 
Изюменко, 1982]. В работе описаны эксперименты 
в 1976–1978 гг. в Якутске. В течение четырех сезо-
нов были проведены периодические измерения в 
центре города c помощью данных местной телеви-
зионной мачты и временного метеопоста, а также 
с метеостанции, располагающейся на окраине горо-
да, а также проводились синхронные микроклима-
тические съемки. Результаты показали, что зимой 
как при тихой ясной погоде, так и с при наличии 
морозного тумана в городе, термические различия 
между окраиной и центральной частью города со-
ставляют 1,0–3,0°С с максимумом до 4–6°С, между 
городом и пригородом 1,5–4,0°С с максимумом в 
утренние часы. Таким образом, измерения выяви-
ли наличие острова тепла в Якутске. Температур-
ные контрасты зависят от характера погоды и си-
ноптической ситуации: они усиливаются при ясной 
и безветренной погоде. При облачной и ветреной 
погоде распределение метеоэлементов на террито-
рии города становится более однородным [Швер, 
Изюменко, 1982]. Следует отметить, что в данной 
работе [Швер, Изюменко, 1982] отсутствует четкая 
информация о метеорологических приборах и их 
точности, используемой для измерения. 

Также была оценена разница температуры меж-
ду Якутском и сельскими (условно фоновыми) ме-
теостанциями, находящимися в 12–150 км от города 
отдельно за каждое десятилетие с 1939 по 1978 г. 
Анализ данных показал, что температура воздуха в 
городе постепенно повышалась по сравнению с со-
седними пунктами. Это объясняется ростом города 
и развитием промышленных предприятий. Наи-
большая разница температур приходилась на самые 
холодные месяцы. За 38 лет температура в Якутске 
повысилась на 1,0–1,9°С зимой, и на 0,3–0,4°С – в 
теплый период. Это связано с наибольшей повто-
ряемостью антициклонических погод зимой и с 
антропогенным теплом. Летом температурные кон-
трасты сглаживаются в связи с увеличением цикло-
нического типа погоды и усилением ветра [Швер, 
Изюменко, 1982].

В работе [Magee et al., 1999] сопоставлялись пря-
мые данные измерений с метеостанции аэропорта 
Фэрбанкс, с измерениями на фоновой метеостан-
ции, расположенной в сельской местности. Изуче-
ние острова тепла города Фэрбанкс за период с 1949 
по 1997 г. дало представление о его среднесезонной 
и среднесуточной динамике. Установлено, что сред-
негодовой остров тепла в городе почти за 50 лет 
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вырос на 0,4°C, причем в холодный период его 
мощность увеличивалась интенсивнее. На рубеже 
веков изучались остов тепла в прибрежном городе 
Барроу на Аляске [Hinkel et al., 2003] и в Рейкьяви-
ке [Steinecke et al., 1999]. Исследование городского 
микроклимата и городского загрязнения в городах 
южной Финляндии представлено в работах [Järvi 
et al., 2009; Hjort et al., 2016].

В России изучение островов тепла особенно ак-
туально, поскольку в стране много городов с холод-
ным континентальным климатом, а в Арктической 
зоне около 85% населения проживает в городах. 
Первые данные in situ по российским арктическим 
городам были собраны в 2014 г. в городах Апати-
ты [Konstantinov et al., 2014] и Норильск [Варен-
цов и др., 2014]. Согласно этим исследованиям, в 
Норильске и Апатитах разница температур между 
центром города и прилегающими территориями зи-
мой составляет в среднем 1–1,5°C, а максимальные 
значения достигают 5–7°C. Через несколько лет с 
помощью сети UHIARC были собраны натурные 
данные в нескольких арктических городах России: 
Апатиты, Салехард, Воркута, Новый Уренгой и На-
дым [Konstantinov et al., 2018; Varentsov et al., 2018]. 
Эти исследования позволили получить непрерыв-
ные измерения температуры воздуха в городах в 
течение зимнего сезона за период с 2015 по 2022 г. 

Остров тепла в Якутске был отмечен в работе 
П.И. Константинова и А. Кукановой об островах 
тепла в городах России, где рассматривался пери-
од станционных измерений только с 2000 по 2012 г. 
Было выявлено, что случаи экстремальных значе-
ний островов тепла наблюдаются при антицикло-
нальном поле давления, чаще всего в центре анти-
циклона и составляют до 13–15°С. В работе был 
обнаружен типичный суточный ход острова тепла и 
выявлены закономерности его сезонной динамики 
[Константинов, Куканова, 2014].

Исследования городского острова тепла требуют 
синхронного измерения как минимум с пары стан-
ций, которые расположены внутри и за пределами 
каждого города [Mishra et al., 2015]. Поверхностный 
остров тепла (SUHI) удобен для спутникового мо-
ниторинга с помощью тепловых снимков поверхно-
сти [Voogt, Oke, 2003; Zhou et al., 2018], тогда как 
стандартный остров тепла необходимо измерять с 
помощью приборов in situ.

Города Сибири хорошо изучены также с помо-
щью дистанционных измерений [Варенцов и др., 
2014; Esau et al., 2016, 2019; Miles et al., 2017]. 
В некоторых городах Западной Сибири, например, 
в Ханты-Мансийске положительная аномалия тем-
пературы в городе (до 4°С) на порядок превышает 
подобное значения, рассчитанное для 56 крупней-
ших городов Европы в зимний период [Miles et al., 

2017; Peng et al., 2011]. Попытка оценить тепловые 
аномалии в Якутске с помощью тепловых снимков 
представлена в работе Стручковой с соавторами 
[Стручкова и др., 2023].

Даже для условий полярной ночи в Аркти-
ке спутниковые данные успешно могут быть ис-
пользованы для дешифрирования поверхностного 
острова тепла (SUHI) и могут быть дополнением 
прямых измерений интенсивности острова тепла. 
Но тепловые снимки не могут полностью заменить 
измерения, так как для каждого отдельного случая 
необходима верификация спутниковых данных на 
каждом конкретном объекте [Варенцов и др., 2014].

Поэтому необходимы экспедиционные иссле-
дования, а также установка в городах большего 
числа датчиков и/или метеостанций. Это позволит 
получить надежные данные о современном клима-
те городов. В связи с этим основой целью данно-
го исследования является получение информации 
о пространственно-временной динамике острова 
тепла экстремально-холодного города Якутска в 
летний сезон, ведь остров тепла считается преиму-
щественно летним явлением [Oke, 1982].

Природные условия территории и их измене-
ния. Якутск является одним из самых быстрорасту-
щих городов России, за последние 20 лет население 
выросло примерно на 150 тыс. человек, за послед-
ние четыре года примерно на 50,5 тыс. человек [Ре-
спублика…, 2025] и город значительно увеличил-
ся по площади. Официально Якутск не относится 
к Арктической зоне РФ, но относится к районам 
крайнего севера, несмотря на то что климат в нем не 
менее экстремальный, и температура зимой может 
опускаться до –50...–60°C [Швер, Изюменко, 1982]. 
В летнее время наблюдается длительный период 
«белых ночей», а в декабре светлое время суток 
длится всего 3–4 часа.

Якутск, имеющий площадь в 122 км2 и населе-
ние 389 тыс. человек на 2024 г. [Республика..., 2025], 
является самым крупным городом на планете, рас-
положенным в зоне многолетней мерзлоты. Город 
расположен в равнинной местности, на берегу реки 
Лены (на одной из ее проток). На территории города 
и около него имеется много озер и стариц. Климат 
Якутска обусловлен его нахождением в высоких 
широтах с соответствующим радиационным и цир-
куляционным режимом. Согласно классификации 
Б.П. Алисова, Якутск находится в экстремально рез-
ко-континентальном климате. Континентальность 
климата обусловлена тем, что территория Якутска 
удалена от всех океанов и защищена возвышен-
ностями и горами, препятствующими свободному 
доступу морских воздушных масс. Погоду преиму-
щественно определяет Азиатский максимум, преоб-
ладают континентальные умеренные и арктические 
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воздушные массы [Швер, Изюменко, 1982]. Осад-
ков выпадает мало, всего 230 мм/год с максиму-
мом летом. Ветер слабый, большая повторяемость 
штилей. Средняя годовая скорость ветра в Якутске 
2,4 м/с. По сравнению с городами, расположенными 
на той же широте, зимой преобладают экстремаль-
но низкие температуры, средняя температура ян-
варя –37°С, но температура может опускаться и до 
–60°С, как и было отмечено ранее. Зима в Якутске 
продолжительная, очень холодная и малоснежная, а 
лето короткое, сравнительно жаркое и засушливое. 
Средняя температура июля +19,9°С [Климатиче-
ские нормы…, 2024].

Центр Якутска имеет радиально-кольцевую 
структуру города, но при этом город вытянут вдоль 
поймы реки Лены. Река ограничивает город с севе-
ро-востока по юго-восток. Частая сетка улиц образу-
ет значительное количество небольших по площади 
кварталов. Якутск плотно застроен среднеэтажны-
ми жилыми домами в 5–9 этажей с централизован-
ным отоплением. Преобладающей локальной кли-
матической зоной (LCZ) во всех городах является 

открытая среднеэтажная зона (LCZ 5) [Stewart, Oke, 
2012]. В Якутске также встречаются зона тяжелой 
промышленности (LCZ 10), плотная малоэтажная 
застройка (LCZ 6) и открытая малоэтажная с искус-
ственными покрытиями (LCZ 8). Перепады высот 
в городе не превышают нескольких метров. Из-за 
наличия многолетней мерзлоты Якутск построен на 
сваях, что позволяет теплу от зданий не нагревать 
грунт под ними, а коммуникации выведены наружу. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для изучения летнего острова тепла в городе 

Якутске была установлена сеть из 18 предваритель-
но прошедших поверку температурных датчиков 
(Temperature Data Logger) модели TZ-TempU02. Для 
оценки пространственной динамики острова тепла 
датчики устанавливались равномерно по городу и 
доступным пригородам вокруг него на высоте око-
ло 2 м (рис. 1). Измерения проводились с 25 июля 
по 5 сентября 2024 г., таким образом были получе-
ны непрерывные ряды данных за 41 сутки для каж-
дой точки сети с частотой в 10 минут.

Рис. 1. Схема расположения термических датчиков в пределах г. Якутска (сеть измерений)

Fig. 1. Scheme of thermal microsensors location within the town of Yakutsk (measurement network)
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Регистратор данных температуры (TDL) TZ-
TempU02 является одним из видов регистраторов 
данных холодовой цепи TZONE. В основном он 
используется для регистрации температуры при 
хранении и транспортировке продуктов питания, 
лекарств, химикатов и других товаров. TDL имеет 
внутренний термистор и может быть подключен к 
внешним источникам. Получение данных может 
осуществляться по кабелю USB. Они работают от 
батарей, портативны, оснащены микропроцессо-
ром, внутренней памятью для хранения данных и 
датчиками. Некоторые регистраторы данных взаи-
модействуют с персональными компьютерами или 
смартфонами для настройки, управления и анализа. 
Преимуществами таких датчиков являются низкая 
стоимость, простота сбора данных (в зависимости 
от количества измерений батареи хватает на 30–
90 дней), интервал измерений от 5 до 15 минут, диа-
пазон измеряемых температур (датчики подходят 
для измерений в жаркую погоду, рабочая темпера-
тура от –30 до +60°C), точность ±0,5°C, влагозащи-
та. Недостатки: TZ-TempU02 являются одноразо-
выми. TDL – это точная, долговечная и недорогая 
альтернатива более дорогим системам регистрации 
температуры, которая хорошо подходит для полу-
чения качественных данных пространственного 
распределения при исследовании окружающей 
среды. Подобные измерения с использованием не-
больших датчиков температуры уже проводились 
в более ранних исследованиях [Hubbart et al., 2005; 
Varentsov et al., 2018; Konstantinov et al., 2018; Asa, 
Zemba, 2023]. В данной работе для измерений тем-
пературы воздуха датчики были снабжены радиаци-
онной защитой, как описано в работе Asa и Zemba 
с соавторами [Asa, Zemba, 2023], поэтому влияние 
прямой солнечной радиации на температуру авторы 
постарались свести к минимуму (рис. 2).  

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

По итогам проведения измерений были получены 
синхронные данные за 41 сутки измерений в 18 пун-
ктах (в двух пунктах датчики не сохранились, и не 
указываются в итоговой таблице). Это позволило про-
вести канонический анализ интенсивности городско-
го острова тепла в его пространственном и временном 
развитии [Bowling, Benson, 1978; Hinkel et al., 2003; 
Hjort et al., 2016; Järvi et al., 2009; Magee et al., 1999].

При анализе средней температуры воздуха за 
весь период по всем датчикам (рис. 3) отчетли-
во видны различия в термической структуре поля 
данных: участки, располагавшиеся в центральной 
части (на улицах Орджоникидзе, Кирова и Кула-
ковского) характеризовались заметно более высо-
кой средней температурой (в пределах от +17,6 до 

+18°С), в то время как наиболее «холодные» фоно-
вые точки отмечали среднюю температуру в преде-
лах от +14,4 до +15°С. Мгновенные отклонения 
температуры воздуха от среднего значения по полю 
в центре городской тепловой аномалии достигали 
+6°С и регистрировались в ночные сроки, что под-
тверждают более ранние исследования [Bowling, 
Benson, 1978; Hinkel et al., 2003; Magee et al., 1999; 
Varentsov et al., 2018] и каноничная теория разви-
тия городского острова тепла, максимум в котором 
приходится на поздний вечер и ночь в связи с не-
равномерностью скорости ночного понижения тем-
пературы в урбанизированных районах (городских 
каньонах) и в фоновых условиях [Oke, 1982, 2017; 
Fan et al., 2018]. Среднее значение интенсивности 
острова тепла (разность между «центром города» – 
в качестве нее принимаются средние значения по 
пунктам № 2, 3, 4, 18) и фоном (средние значения 
по пунктам № 5, 6, 9, 11, 17) составляло порядка 
+1,4°С за весь период наблюдений. И это минималь-
ное среднее значение летнего городского острова 
тепла, поскольку в оба набора точек входят и точки, 
характеризующие местные условия (точки 3 и 11), 
и точки, которые отличаются от локального уровня 
температур в urban center и в фоновых территориях.

Сравнение отдельно средних ночных темпера-
тур (рис. 4) позволяет отделить возможное влияние 
солнечной радиации и возможный дневной перегрев 
конструкции датчика. Ночными считались сроки с 
9 часов вечера до 6 часов утра по местному времени, 
когда солнце находилось под горизонтом. Сравнение 
средних ночных температур показало микроклима-
тические различия в температуре воздуха достигаю-
щие 4–5,6°С в пользу городских ландшафтов. 

Рис. 2. Вид датчика с импровизированной 
радиационной защитой 

Fig. 2. View of the sensor with improvised radiation shield 
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Таблица 
Координаты и места расположения датчиков в Якутске

Примечание. Светло-серым цветом выделены точки в «центре города», темно-серым – «фоновые» точки.

№ Широта Долгота Адрес
1  62° 0’22.79»с.ш. 129°42’3.61» в.д. ул. К.Д. Уткина, 5
2  62° 1’51.30» с.ш. 129°43’30.86» в.д. ул. Кирова, 20
3  62° 1’25.50» с.ш. 129°42’53.51» в.д. ул. Ярославского, 30/2
4  62° 2’3.21» с.ш. 129°44’28.14» в.д. ул. Орджоникидзе, 4
5  62° 6’57.09» с.ш. 129°39’27.03» в.д. ул. Маганский тракт, 6
6  62° 6’58.55» с.ш. 129°39’24.48» в.д. ул. Маганский тракт, 6
7  62° 3’18.98» с.ш. 129°44’7.09» в.д. ул. Строителей, 13/1
8  62° 4’52.47» с.ш. 129°44’5.69» в.д. ул. Кузьмина, 15/3
9  62° 9’37.23» с.ш. 129°46’57.17» в.д. проезд Аартык, 9
10  61°59’18.04»с.ш. 129°41’26.68» в.д. пер. Гавриила Ксенофонтова, 29, к.2
11  61°57’54.76»с.ш. 129°39’32.77» в.д. просп. Михаила Николаева, 29, к.2
12  62° 0’19.45» с.ш. 129°40’59.29» в.д. ул. Красильникова, 9/9
13  62° 0’48.42» с.ш. 129°39’25.62» в.д. Мерзлотная ул., 27/2
14  62° 0’47.03» с.ш. 129°39’19.47» в.д. Мерзлотная ул., 27/1
15  62° 1’14.61» с.ш. 129°41’24.93» в.д. ул. Лермонтова, 128
16  62° 1’3.64» с.ш. 129°42’19.31» в.д. ул. Кулаковского, 46
17  62° 2’22.45» с.ш. 129°37’30.12» в.д. Вилюйский тракт, 7-й километр, 5
18 62°01’20.1» с.ш. 129°43’45.5» в.д. ул. Кулаковского, 6

Рис. 3. Средние температуры в течение всего  периода измерений (с 25 июля по 5 сентября 2024 г.) 
для каждой точки сети

Fig. 3. Average temperatures over the entire measurement period (July 25, 2024 to September 5, 2024) 
for each point in the network
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Заключительным свидетельством в пользу имен-
но влияния города является каноническое различие 
в структуре суточного хода, осредненного по точ-
кам центра города и фона (рис. 5) – в утренние и 
дневные часы температура воздуха в более откры-
тых точках фона превышает городскую не более 
чем на 1°С, а в ночное время более активное ночное 
радиационное выхолаживание в фоновых точках 
делает их холоднее центральных на 3–4°С. 

С точки зрения оценки места Якутска в иерар-
хии реперных точек воображаемой карты миро-
вой городской климатологии, стоит отметить тот 
факт, что при населении 323 тыс. человек летнее 
значение острова тепла, создаваемое городом, со-
ставляющее порядка 1,4°С, как было показано 
выше, заставляет предположить, что среднегодо-
вая тепловая аномалия будет заметно выше. По-
скольку в предыдущих работах [Konstantinov et al., 
2018] оценка острова тепла арктических городов 
составляет не менее 1°С исключительно за счет 
зимнего периода (летняя тепловая аномалия пло-
хо диагностирована), то для рассматриваемого го-
рода зимние аномалии могут быть заметно выше 
(Якутск также относится к типу городов с зимним 
центральным отоплением). В таком случае, как и 

в других изученных городах Российской Арктики 
(Апатиты, Надым), в Якутске интенсивность зим-
него острова тепла может оказаться сравнимой и 
даже превышающей аналогичный показатель в 
городах, по количеству населения превышающих 
Якутск на порядки (Москва, Лондон и др.) [Варен-
цов и др., 2014; Baklanov et al., 2004; Esau et al., 
2016, 2019; Miles et al., 2017].

В любом случае авторы рекомендуют проведение 
по похожему типу исследований зимних микрокли-
матических характеристик для уточнения масштабов 
интенсивности городского острова тепла в условиях 
экстремальных морозов (до –50°С). Для крупных 
городов подобного масштаба исследования проводи-
лись для Улан-Батора (Монголия), где летний остров 
тепла [Ganbat et al., 2013] сильно уступает зимнему 
(0,3°С против 3,3°С). Тем не менее разница в абсо-
лютных высотах – около 100 м в Якутске и 1300 м 
в Улан-Баторе – не позволяет считать их находящи-
мися в сходных физико-географических условиях: 
микроклиматические различия весьма подвержены 
влиянию высоты над уровнем моря, что подтверж-
дается разницей в условиях циркуляции при срав-
нении городов Кольского полуострова и, например, 
Аляски. В данном примере именно спланированное 

Рис. 4. Средние ночные температуры в течение периода измерений (с 25 июля по 5 сентября 2024 г.) 
для каждой точки сети

Fig. 4. Average night temperatures during the measurement period (July 25, 2024 to September 5, 2024) 
for each network point
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положение, например, Апатитов (Мурманская об-
ласть) на холме определило его преимущество над 
Фэрбенксом (Аляска) в условиях рассеивания ан-
тропогенных примесей в городском воздухе. Исходя 
из данных предпосылок, представляется теоретиче-
ски возможным обнаружить по итогам измерений в 
Якутске ранее не описанные в городской климатоло-
гии масштабы средней интенсивности зимней тепло-
вой аномалии. Однако такое исследование потребует 
принципиально иных измерительных средств (мо-
бильных датчиков температуры высокой точности, 
работающих при экстремально низких температу-
рах), что и усложняет подобное исследование. 

 ВЫВОДЫ
В работе были проанализированы данные са-

мостоятельно развернутой на территории города 
Якутска и в пригородах сети термических low-cost 
датчиков TZONE TZ-TempU02. Для изучаемой тер-
ритории создание подобной широкой измеритель-
ной сети является беспрецедентным экспериментом 
в микроклиматологической истории. 

Анализ полученных результатов позволяет с 
большой вероятностью прийти к заключению о 
формировании в Якутске в летний период «город-
ского острова тепла» с предварительной оценкой 
его интенсивности как минимум +1,4°С, в ночные 
часы усиливающегося до +4°С.

В условиях континентального умеренного кли-
мата Якутии отмечено упоминаемое в литературе 
различие в суточном ходе городских и фоновых 
территорий, выражающееся в создании в дневные 
и утренние часы легкой отрицательной аномалии в 
затененных городских ландшафтах, по сравнению с 

более открытыми для прямой солнечной радиации 
пригородными районами. Данное обстоятельство 
подтверждает версию авторов относительно уси-
ления канонических микроклиматических свойств 
городского острова тепла по мере усиления конти-
нентальности климата. 

Исключительно перспективным с точки зрения 
фундаментальной науки видится исследование зим-
него микроклимата Якутска, масштабы тепловой 
аномалии в котором могут превосходить описанные 
к текущему моменту в литературе на уровне сред-
них сезонных значений. 

Благодарность. Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-27-00254, 
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The paper describes the results of a microclimatic experiment to study the thermal structure of the city of 
Yakutsk applying an independent deployed network of TZONE thermal sensors. The entire city was covered 
with a measuring infrastructure consisting of 18 sensors for a two-month period in the second half of the sum-
mer 2024. The data obtained clearly indicate the formation of a summer temperature anomaly in Yakutsk, 
which can be classified as a “summer heat island”. Its intensity at night, which is a diagnostic sign of a heat 
island, reaches 2,5–3,6°С. The average heat island value for the entire summer period can be estimated at 
1,3–1,6°С. There is also significant diversity in the daily variation of temperature inside the city and within the 
background zone, which is most likely due to different heating regime of the surface air. The principal cause is 
the differential arrival of direct solar radiation because the “background” areas are more open to the sun’s rays.
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Статья посвящена пространственно-временному анализу распространения клещевых инфекций в 
Еврейской автономной области (ЕАО). В исследовании использованы материалы по укусам клещами 
людей и зараженности клещей возбудителями особо опасных инфекций за период с 2018 по 2022 г. Со-
брана информация по пяти актуальным для региона инфекциям: клещевой вирусный энцефалит (КВЭ), 
иксодовые клещевые боррелиозы (ИКБ), сибирский клещевой тиф (СКТ), гранулоцитарный анаплаз-
моз человека (ГАЧ), моноцитарный эрлихиоз человека (МЭЧ). 

Проведен анализ распространения клещевых инфекций по административным районам области. 
Выявлено, что наибольшее распространение имеют ИКБ. На основе точечных данных о местах реги-
страции зараженных клещей и привлечения ряда природных факторов создана карта потенциально-
го ареала клещевых инфекций в ЕАО. С учетом прогностических климатических данных на период 
2081–2100 гг. для условий наиболее жесткого климатического сценария SSP5-8.5 построена карта про-
гнозного ареала клещевых инфекций для территории ЕАО на конец XXI в.

Ключевые слова: Еврейская автономная область, клещевые инфекции, медико-географическое карто-
графирование, ГИС, моделирование ареалов
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ВВЕДЕНИЕ
Клещевые инфекции являются важной состав-

ляющей в структуре природноочаговых болезней 
России и представляют серьезную проблему здра-
воохранения для регионов умеренного климата, 
особенно в весенне-летний сезон – период наи-
большей активности клещей. Актуальность клеще-
вых инфекций в настоящее время связана также с 
тем, что они рассматриваются в рамках концепции 
«Одно здоровье» (One Health), согласно которой 
здоровье людей тесно связано со здоровьем живот-
ных и состоянием окружающей среды. Понимание 

особенностей распространения этих болезней не-
возможно без синтеза информации о возбудителях, 
носителях и переносчиках инфекций, а также влия-
ющих на них факторах окружающей среды и хозяй-
ственной деятельности человека [Lippi et al., 2021].

В последнее десятилетие на территории РФ на-
блюдается устойчивая тенденция к повышению 
уровня заболеваемости населения клещевыми ин-
фекциями и расширению их нозоареалов [Лубова, 
2020; Малхазова и др., 2023]. Для поддержания 
эпидемиологического благополучия территорий не-
обходима непрерывная инвентаризация имеющейся 
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информации, анализ факторов, определяющих рас-
пространение болезней, моделирование эпидемио-
логической ситуации и прогноз ее развития в связи 
с изменениями природной среды.

Одной из эндемичных территорий по этим забо-
леваниям является Еврейская автономная область 
(ЕАО). При этом территория недостаточно изуче-
на в медико-географическом плане. Выбор региона 
исследования обусловлен также наличием государ-
ственной границы между Россией и Китаем, тес-
ными экономическими и миграционными связями 
и регистрацией очагов клещевых инфекций в при-
граничных регионах обеих стран. 

Работ, которые бы показывали современную ком-
плексную медико-географическую оценку региона, 
в том числе распространение отдельных болезней в 
регионе, практически нет [Владимиров и др., 2023]. 
Остается актуальным вопрос о возможном измене-
нии границ ареалов клещевых инфекций, что может 
быть обусловлено действием различных факторов: 
от глобального потепления климата [Попов и др., 
2021] до локальной и региональной антропогенной 
трансформации экосистем. 

Цель исследования – выявление пространствен-
но-временных особенностей распространения кле-
щевых инфекций в Еврейской автономной области.

Для выполнения этой цели были поставлены 
следующие задачи: 

 сбор и обработка материала по клещевым 
инфекциям и переносчикам их возбудителей в Ев-
рейской автономной области за период с 2018 по 
2022 г.; 

 картографический анализ распространения 
клещевых инфекций в Еврейской автономной обла-
сти;

 моделирование потенциального ареала кле-
щевых инфекций в Еврейской автономной области; 

 прогноз возможных изменений распростра-
нения клещевых инфекций в связи с глобальным 
потеплением. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В исследовании использованы материалы 

Управления Федеральной службы по надзору в 
сфере защиты прав потребителей и благополучия 
человека по Еврейской автономной области по 
укусам клещами людей и зараженности клещей 
возбудителями особо опасных клещевых инфек-
ций. Государственные доклады «О состоянии са-
нитарно-эпидемиологического благополучия насе-
ления в Еврейской автономной области», а также 
ежегодные зоологические отчеты и лабораторные 
журналы исследований клещей, снятых с людей, 
на наличие возбудителей клещевых инфекций за 
2018–2022 гг.

В результате обработки полевых и архивных 
данных собрана информация по пяти актуальным 
для региона инфекциям: клещевой вирусный эн-
цефалит (КВЭ), иксодовые клещевые боррелиозы 
(ИКБ), сибирский клещевой тиф (СКТ), гранулоци-
тарный анаплазмоз человека (ГАЧ), моноцитарный 
эрлихиоз человека (МЭЧ). 

Для построения карт современного и прогноз-
ного потенциального ареалов клещевых инфекций 
были выбраны параметры окружающей среды, спо-
собные оказывать влияние на функционирование 
природных очагов этих болезней. Использованы 
климатические данные многолетних наблюдений 
с метеостанций, а также рассчитанные с примене-
нием климатических моделей в рамках междуна-
родного эксперимента CMIP6 для наиболее жест-
кого сценария глобального потепления климата 
SSP5-8.5: среднегодовая температура воздуха, сред-
няя температура июля, средняя температура января, 
среднегодовая относительная влажность и средне-
годовые осадки, а также данные о рельефе терри-
тории (earthexplorer.usgs.gov) и о растительном по-
крове (получены по данным спутниковой системы 
Proba-V [Егоров, 2018]).

При помощи ГИС-пакета ArcGIS Pro 3.0 были 
составлены базы данных с указанием географи-
ческих координат мест регистрации возбудителей 
клещевых инфекций за период 2018–2022 гг. В базе 
данных указывались места выделения возбудите-
лей клещевых инфекций. На основе созданной базы 
данных построены графики, диаграммы и серия 
аналитических карт. Карты были выполнены в про-
грамме ArcGIS Pro 3.0. Визуализация данных осу-
ществлена способом значков. Картографическая 
основа для рис. 2 и 4 выполнена с использованием 
данных о типе земельного покрова Esri [Karra et al., 
2021].

Для выполнения моделирования потенциально-
го и прогнозного ареалов клещевых инфекций при-
менено программное обеспечение MaxEnt – широко 
используемый в настоящее время подход к выявле-
нию экологических ниш на основе алгоритма под-
бора с оптимизацией по принципу максимальной 
энтропии. Данный подход разработан для модели-
рования ареалов различных биологических видов 
на основании информации о предпочитаемых дан-
ным видом условиях окружающей среды [Phillips 
et al., 2006]. Этот метод широко используется для 
выявления нозоареалов заболеваний (прежде всего 
природнообусловленных) на основе моделирова-
ния условий среды, пригодных для существования 
соответствующего патогена [Abdrakhmanov et al., 
2017; Zakharova et al., 2021; Shartova et al., 2022]. 
В основе метода лежит принцип итеративного под-
бора распределения физико-географических фак-
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торов, наиболее полно соответствующих имеюще-
муся пространственному распределению данных 
об известных местоположениях вида [Elith et al., 
2011]. Анализ производился с валидацией по мето-
ду BOOTSTRAP с использованием 10 репликаций 
(в каждой репликации из входного набора точечных 
данных случайным образом 1/10 часть отбиралась 
для тестирования модели, построенной на остав-
шихся 9/10 точек).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Еврейская автономная область (ЕАО) представля-
ет собой небольшой (36,271 км²) дальневосточный 

регион России, который располагается в зоне сме-
шанных и широколиственных лесов. Экосистемное 
разнообразие региона формируется в рамках двух 
биомов: Амуро-Уссурийский подтаежный и Сред-
несихотэ-Алиньский хвойно-широколиственный 
[Огуреева и др., 2015]. Фауна иксодовых клещей – 
переносчиков опасных заболеваний человека – на 
территории ЕАО представлена пятью видами, относя-
щимися к трем родам: Ixodes persulcаtus, I. pavlоvskiy, 
I. lividus, Dermacentor silvaru, Haemaphysalis japonica, 
H. сoncinna [Болотин, 1999]. 

Всего за период с 2018 по 2022 г. на территории 
ЕАО зарегистрировано 1270 случаев укусов людей 
иксодовыми клещами (рис. 1). 

Рис. 1. Количество обращений населения ЕАО в связи с укусами клещей, 2018–2022 гг.

Fig. 1. Number of appeals in connection with tick bites from the population of the Jewish Autonomous Oblast, 2018–2022

В настоящее время распространение клещей в 
ЕАО довольно обширно (рис. 2). Укусы клещами за-
фиксированы во всех районах области. В Биробид-
жане зафиксировано 403 укуса, в Биробиджанском 
районе – 265, в Ленинском – 92, Облучинском – 159, 
Смидовичском – 50, Октябрьском – 48.

Наибольшее количество укусов приходится на 
2019 г. (284 случая). Наименьшее количество отмече-
но в 2021 г., всего зафиксировано 193 случая (рис. 3).

Из 1270 клещей, снятых с людей, зараженными 
оказались 377 особей. Из них 219 возбудителями 
ИКБ, 80 – ГАЧ, 65 – СКТ, 7 – КВЭ и 6 – МАЧ.

Иксодовые клещевые боррелиозы (ИКБ) вызы-
ваются бактериями комплекса Borrelia и относят-
ся к инфекционным заболеваниям, передающим-
ся трансмиссивно – через укус клещей. В России 
наиболее распространены и имеют основное эпи-
демиологическое значение два вида бактерий из 
комплекса Borrelia – B. afzelii и B. garinii. Данное 

заболевание является хроническим с рецидивиру-
ющим течением, а также характеризуется актив-
ным поражением кожи, нервной системы, опорно-
двигательного аппарата и сердца [Коренберг и др., 
2013]. Резервуарными хозяевами боррелий в при-
роде являются птицы и млекопитающие – грызуны 
(Rodentia), зайцеобразные (Lagomorpha), насекомо-
ядные (Insectivora), в организме которых бактерии 
сохраняются долгое время. Клещи рода Ixodes, осо-
бенно таежный I. persulcatus и в меньшей степени 
I. pavlovskyi – основные переносчики бактерий на 
территории ЕАО [Рудаков и др., 2011]. Клещи, за-
раженные возбудителем ИКБ, встречаются во всех 
районах ЕАО (рис. 4А). Наибольшее количество ре-
гистраций приходится на Биробиджанский район, 
что может быть связано с концентрацией населения 
в административном центре региона – городе Биро-
биджане. Значительное число зараженных клещей 
зарегистрировано также в Облученском районе. 
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Рис. 2. Распространение иксодовых клещей в ЕАО, 2018–2022 гг.

Fig. 2. Distribution of ixodid ticks in the Jewish Autonomous Oblast, 2018–2022

Рис. 3. Число укусов клещами по районам ЕАО, 2018–2022 гг.

Fig. 3. Number of tick bites by districts of the Jewish Autonomous Oblast, 2018–2022
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Рис. 4. Распространение клещей, зараженных возбудителями: А – ИКБ; Б – СКТ; В – МЭЧ; Г – ГАЧ; Д – КВЭ (2018–2022)

Fig. 4. Distribution of ticks infected with: А – borreliosis; Б – rickettsiosis; В – ehrlichiosis; Г – anaplasmosis; 
Д – encephalitis virus (2018–2022)

Гранулоцитарный анаплазмоз человека (ГАЧ) – 
это трансмиссивное заболевание, вызываемое грамо-
трицательной бактерией Anaplasma phagocytophylum. 
Возбудитель ГАЧ является облигатным внутрикле-

точным паразитом, который развивается внутри 
гранулоцитов человека и животных в вакуолях, свя-
занных с клеточной мембраной. Размножение воз-
будителей приводит к ослаблению иммунитета и, 
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как следствие, способствует развитию оппортуни-
стических грибковых и вирусных инфекций, а так-
же воспалительных процессов внутренних органов 
[Коренберг и др., 2013]. Основными резервуарами 
и переносчиками инфекции являются клещи рода 
Ixodes. Грызуны, олени, собаки и другие млекопита-
ющие, а также мигрирующие птицы являются есте-
ственными резервуарами инфекции, способствуя 
распространению инфицированных клещей в дру-
гие регионы. Клещи, зараженные возбудителем ГАЧ, 
встречаются почти во всех районах ЕАО, не отмече-
ны только в Смидовичском районе (см. рис. 4Г).

Сибирский клещевой тиф. Все случаи клеще-
вых риккетсиозов (сибирский клещевой тиф, даль-
невосточный клещевой риккетсиоз) в Сибири и на 
Дальнем Востоке, вызванные различными видами 
риккетсий, регистрируются под названием «сибир-
ский клещевой тиф» [Штрек и др., 2019]. СКТ – 
природноочаговые трансмиссивные клещевые ин-
фекции, вызываемые бактериями Rickettsia sibirica 
и R. heilongjiangensis. Инфекции имеют сходную 
клиническую картину – повышение температуры 
тела, развитие лимфаденита и интоксикационный 
синдром. Кожные высыпания появляются на второй-
третий день [Рудаков и др., 2011]. В южных районах 
ЕАО риккетсии циркулирует в популяциях диких 
грызунов и зайцеобразных, а также клещах родов 
Dermacentor, Haemophysalis, Ixodes [Иголкина, 2019]. 
Наибольшее число клещей, зараженных R. sibirica и 
R. heilongjiangensis, отмечается в Биробиджанском и 
Облученском районах, единичные случаи встреча-
ются в остальных районах области (см. рис. 4Б).

Клещевой вирусный энцефалит (КВЭ) – при-
родноочаговая трансмиссивная инфекция, вызыва-
емая вирусом Tick-borne encephalitis virus. Заболе-
вание характеризуется повышенной температурой, 
отравлением организма и поражением головного и 
спинного мозга. Вирус клещевого энцефалита отно-
сится к роду Flavivirus, который входит в семейство 
тогавирусов экологической группы арбовирусов. 
Существуют три разновидности этого вируса – 
дальневосточный, урало-сибирский и западный. 
Для ЕАО характерна дальневосточная разновид-
ность вируса. В популяции клещей происходит 
трансфазовая (от личинки к нимфе и т. д.) и транс-
овариальная (от самки к потомству) циркуляция 
вируса [Коренберг и др., 2013]. В передаче вируса 
на территории РФ участвуют клещи родов Ixodidae, 
Dermacentor, Haemaphysalis, а на территории ЕАО 
основными переносчиками являются такие виды 
клещей, как I. persulcatus и I. pavlovskyi [Малхазова 
и др., 2023]. Клещи, зараженные вирусом клещево-
го энцефалита, распространены не во всех районах 
области, только в Биробиджанском, Ленинском и 
Смидовичском районах (см. рис. 4Д).

Моноцитарный эрлихиоз человека (МЭЧ) – 
природноочаговое трансмиссивное заболевание, 
вызываемое бактериями видов Ehrlichia muris, 
Ehrlichia chaffeensis, которые являются облигат-
ными внутриклеточными паразитами моноцитов 
крови. E. chaffeensis передается клещами родов 
Amblyomma, Dermacentor, Ixodes, а E. muris, глав-
ным образом, таежным клещем Ixodes persulcatus 
[Селиванов, 2012]. Клинические симптомы обычно 
включают различные проявления общеинфекцион-
ного синдрома: лихорадку, недомогание, головную 
боль, потливость, тошноту. МЭЧ может сопрово-
ждаться грануломами костного мозга и печени, а 
также мультиорганными инфильтратами [Корен-
берг и др., 2013]. Основными резервуарными хозя-
евами являются теплокровные животные – олени, 
собаки, грызуны [Бондаренко и др., 20 12; Селива-
нов, 2012; Копосова и др., 2017]. Циркуляция эрли-
хий на территории ЕАО связана с их основными но-
сителями грызунами и переносчиками – клещами. 
На территории ЕАО клещи, зараженные эрлихиями, 
отмечены в Облученском, Ленинском и Биробид-
жанском районах (см. рис. 4В).

Как следует из рассмотрения карт (см. рис. 4), 
составленных на основе типов земельного покрова 
Esri, клещи, зараженные отмеченными инфекция-
ми, за исключением МЭЧ и в какой-то степени ГАЧ, 
встречаются практически только в лесных массивах.

Моделирование потенциального ареала кле-
щевых инфекций. Выявление районов с различной 
степенью эпидемиологической опасности пред-
ставляет практический интерес для органов здра-
воохранения при организации профилактических и 
оздоровительных мероприятий.

На основе точечных данных (всего 377) о местах 
регистрации зараженных клещей и привлечении 
ряда природных факторов – среднегодовая темпе-
ратура воздуха, средняя температура июля, средняя 
температура января, среднегодовая относительная 
влажность и среднегодовые осадки, данные о ре-
льефе и растительности, построена карта потен-
циального ареала клещевых инфекций для ЕАО 
(рис. 5). Модель MaxEnt продемонстрировала хо-
рошее качество – AUC=0,876. Наиболее благопри-
ятными для функционирования природных очагов 
клещевых инфекций являются северо-восточная и 
центральная часть региона. Вероятно, это связано 
с наиболее подходящими природными условиями 
для обитания здесь основного переносчика опас-
ных инфекций – клеща I. persulcatus. Так же стоит 
учитывать, что численность населения г. Биробид-
жана выше, чем остальных районов области, в связи 
с чем обращаемость населения с укусами клещами 
здесь может быть выше, что может быть источни-
ком сдвига данных для модели. 
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На основе прогностических климатических дан-
ных на период 2081–2100 гг. для условий наиболее 
жесткого климатического сценария SSP5-8.5 была 
построена карта прогнозного ареала клещевых ин-
фекций для территории ЕАО. При глобальном поте-
плении климата пригодность территории ЕАО для 
функционирования природных очагов клещевых 
инфекций к концу XXI в. в целом возрастет, кроме 
небольших участков, связанных с горными терри-
ториями – хребтами Буреинский и Малый Хинган 
на севере региона и Помпеевским хребтом на юго-
западе, так как климат здесь будет более суровым, 
не подходящим для активного развития всех сочле-
нов паразитарной системы (рис. 6).

ВЫВОДЫ
В настоящем исследовании был проведен анализ 

медико-географической ситуации по особо опас-
ным природноочаговым клещевым инфекциям на 
территории Еврейской автономной области, позво-
ляющий сделать ряд выводов: 

– на территории ЕАО выявлено пять актуальных 
для региона инфекций: клещевой вирусный энце-
фалит (КВЭ), сибирский клещевой тиф (СКТ), ик-
содовые клещевые боррелиозы (ИКБ), моноцитар-

ный эрлихиоз человека (МЭЧ), гранулоцитарный 
анаплазмоз человека (ГАЧ);

– за период с 2018 по 2022 г. зарегистрировано 
1270 случаев укусов иксодовыми клещами людей; 
зараженными оказались 377 клещей, из которых 
219 особей возбудителями иксодовых клещевых 
боррелиозов;

– возбудители ИКБ, СКТ и ГАЧ были отмечены 
во всех районах области; КЭ – только в Биробид-
жанском, Ленинском и Смидовичском районах; 
МЭЧ – в Облученском, Ленинском и Биробиджан-
ском районах;

– согласно созданному потенциальному ареалу 
распространения клещевых инфекций наиболее 
благоприятными для функционирования природ-
ных очагов являются северо-восточная и централь-
ная часть региона;

– при глобальном потеплении климата пригод-
ность территории ЕАО для функционирования при-
родных очагов клещевых инфекций к концу XXI в. 
в целом возрастет, кроме небольших участков, свя-
занных с горными территориями;

– полученные результаты исследования могут 
быть использованы при организации профилакти-
ческих и оздоровительных мероприятий.

Благодарности. Авторы выражают благодарность сотрудникам Управления Федеральной службы по 
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Рис. 5. Современный потенциальный ареал клещевых 
инфекций в ЕАО

Fig. 5. Current potential range of tick-borne infections 
in the Jewish Autonomous Oblast

Рис. 6. Прогнозный ареал клещевых инфекций на 
период с 2081 по 2100 г.

Fig. 6. Predicted range of tick-borne infections for the 
period 2081–2100
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The paper deals with the spatiotemporal analysis of the tick-borne infections spread in the Jewish Autono-
mous Oblast. The study used materials on tick bites of people and tick infection with pathogens of especially 
dangerous infections for the period from 2018 to 2022. Information was collected on five infections relevant 
to the region, namely tick-borne viral encephalitis, ixodic tick-borne borreliosis, Siberian tick-borne typhus, 
human granulocytic anaplasmosis, and human monocytic ehrlichiosis.

The distribution of tick-borne infections by administrative districts of the region was analyzed. It was 
found that ixodic tick-borne borreliosis is the most widespread one. Based on point data about the places where 
infected ticks were found and considering a number of natural factors, a map of the potential range of tick-
borne infections in the region was compiled. Taking into account the predicted climatic data for the period of 
2081–2100 under the most severe SSP5-8.5 climatic scenario, a map of the predicted area of tick-borne infec-
tions for the territory of the Jewish Autonomous Oblast at the end of the 21st century was prepared.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТРОФИЧЕСКОГО СТАТУСА МЕЛИОРАТИВНОГО ВОДОЕМА 
ПО ФЛОРИСТИЧЕСКОМУ СОСТАВУ МАКРОФИТОВ

М.С. Зверьков1, С.С. Смелова2

1, 2 Всероссийский научно-исследовательский институт систем орошения 
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Исследование посвящено оценке трофического статуса пруда мелиоративного назначения по фло-
ристическому составу прибрежно-водной растительности. Из известных методов фитоиндикации наи-
большую популярность приобрели методики расчета биотического индекса пресноводных экосистем по 
видовому составу макрофитов, отличающиеся своей наглядностью и оперативностью. Метод основан 
на присвоении макрофитам биоиндикационного значения – «трофического ранга». Водный объект рас-
положен на территории Коломенского городского округа Московской области. Площадь водосбора со-
ставляет 1038,82 га, растительность естественного происхождения занимает площадь 336,08 га (32,4%), 
водные объекты – 25,53 га (2,5%), земли, используемые в сельскохозяйственном обороте, – 132,51 га 
(12,8%). По результатам геоботанического обследования прибрежной полосы и данным дистанцион-
ного зондирования Земли установлено, что высшая прибрежно-водная растительность (макрофиты) 
размещается по фрагментарно-микропоясному типу: мезофиты занимают 4,57 га, гигрофиты – 4,13 га, 
гигрогелофиты – 3,40 га, гидрофиты – 1,04 га. Анализ флористического состава видов растений-инди-
каторов сапробности показал, что трофический статус данного водоема соответствует α-мезосапробной 
зоне. Значительная площадь литорали (65,2%) обусловливает высокую вероятность зарастания водо-
ема макрофитами. Для пруда характерно цветение, вызванное цианобактериями, связанное с застоем 
воды вследствие отсутствия транзитного тока в нижний бьеф, поступлением биогенных элементов с 
водосбора и повышением температуры воды на мелководье. Согласно проведенному исследованию, 
показателем изменения экологического состояния пруда служит комплекс факторов. В совокупности 
они представляют высокие риски для дальнейшей безопасной эксплуатации мелиоративного водоема 
как для регулирования местного стока, так и для использования в ирригационных целях. Полученная 
информация важна для оценки экологических последствий изменения состояния мелиоративных объ-
ектов и разработки стратегии управления жизненным циклом аналогичных гидротехнических сооруже-
ний. Методика, представленная в исследовании, может быть адаптирована для изучения трофического 
статуса других водных экосистем, способствуя лучшему прогнозированию и управлению экологиче-
скими рисками в мелиоративной отрасли сельского хозяйства.

Ключевые слова: фитоиндикация, сапробность, пруд, данные ДЗЗ, микропоясность, водосбор
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ВВЕДЕНИЕ
Разнообразная антропогенная нагрузка (промыш-

ленное производство, сельскохозяйственная деятель-
ность, процесс урбанизации) значительно ухудшает 
экологическое состояние окружающей природной 
среды. Особенно страдают водные экосистемы. Не-
обходимо отметить критическое состояние водных 
объектов мелиоративного комплекса Российской Фе-
дерации, которое связано с нарушением правил зем-
лепользования, загрязнением воды, нерациональным 
управлением водными ресурсами [Ресурсы…, 2023]. 
Особенно тревожным фактом является отсутствие 
собственников у многих мелиоративных гидротех-
нических сооружений. В связи с нарушением право-
вых оснований для безопасной эксплуатации таких 

объектов, возникают риски аварийных ситуаций и 
ухудшения экологического состояния [Савушкин, 
Гжибовский, 2021; Булгаков, Гжибовский, 2024; 
Shumka et al., 2024; Islam et al., 2025].

Мелиоративные водоемы имеют важное значе-
ние для орошаемого земледелия, поэтому монито-
ринг их состояния является актуальной прикладной 
научно-практической задачей. Характер и возмож-
ность их комплексного использования определя-
ется требованиями к показателям качества воды. 
Эвтрофикация водных экосистем, вызванная по-
ступлением нитратов и фосфатов с сельскохозяй-
ственных угодий, биогенов с коммунальными и 
промышленными стоками, является индикатором 
социально-экономических и экологических рисков 
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[Akinnawo, 2023; Chen et al., 2022]. По некоторым 
оценкам в той или иной степени эвтрофикация про-
является на 80% водных объектов по всему миру. 
Установлено ускорение процесса эвтрофикации 
на фоне климатических аномалий [Sivarajah, 2021; 
Yuan, 2024; Zeng, 2024].

В этой связи возникает необходимость получе-
ния достоверной информации о качестве природных 
вод. С этой целью широко используются водные ор-
ганизмы как биоиндикаторы загрязнения [Биоинди-
кация…, 1994]. Узкое определение биологической 
индикации воды сформулировано в нормативной 
документации (ГОСТ 27065-86). В работе [Семер-
ной, 2002] обобщены некоторые рекомендации для 
оценки сапробности водных источников. Оценке 
трофического статуса водоемов по содержанию 
биогенных элементов и концентрации хлорофилла 
(пигментов фитопланктона) в воде бассейна реки 
Оки посвящено немало исследований [Решетняк…, 
2016; Логинов…, 2021]. Однако, авторам не удалось 
обнаружить работы по оценке степени сапробности 
(трофического статуса) водоема по биотическому 
индексу видового состава макрофитов в бассейне 
реки Оки. В то же время работа по определению ин-
дикаторной значимости водных организмов ведется 
и по сей день. Оценку сапробности водоема прово-
дят по всем группам гидробионтов, включая выс-
шую растительность (фитоиндикация) [Бакаева…, 
2006; Dulić et al., 2009; Савосин, Савосин, 2023]. Из 
известных методов фитоиндикации наибольшую 
популярность приобрели методики расчета биоти-
ческого индекса по видовому составу макрофитов, 
отличающиеся своей наглядностью и оператив-
ностью [Катанская, 1981; Grzybowski et al., 2022; 
Melzer, 1999; Trajanovska et al., 2014].

Степень трофности водоемов – важнейший ги-
дробиологический показатель их экологического 
состояния. Эта информация используется для раз-
работки и принятия соответствующих природо-
охранных мер. Экологическое состояние водных 
источников оценивается с использованием обоб-
щенных критериев: органолептические и физи-
ко-химические показатели, степень сапробности 
(трофический статус) водоема, соответствующая 
насыщенности разлагающимися органическими 
веществами. Первичным продуцентам в водных 
экосистемах является прибрежно-водная расти-
тельность, в частности группировки макрофитов – 
основных компонентов аквального ландшафта. 
Данные о макрофитах успешно используются для 
оценки трофического статуса пресноводных водо-
емов [Савицкая, 2014; Зуева, Бобров, 2018; Petrov 
et al., 2023].

Важной особенностью макрофитов является 
консервативность по отношению к кратковремен-

ным изменениям среды обитания. Тогда как суще-
ственное изменение прибрежно-водной раститель-
ности водоема в течение нескольких лет наглядно 
свидетельствует об антропогенной трансформации 
экосистемы. Эта физиологическая особенность ма-
крофитов обусловила их использование в качестве 
биоиндикатора для экологического мониторинга 
водных объектов. При длительном антропогенном 
воздействии на водоемы изменяется видовой со-
став, биомасса и продуктивность гидрофитов, у ко-
торых могут возникать морфологические аномалии.

Результаты исследования динамики таксономи-
ческого состава и пространственного распростра-
нения прибрежно-водной растительности исполь-
зуются при разработке цифровых двойников прудов 
мелиоративного назначения, картирования зараста-
ющих зон и литорали. Эти данные в совокупности 
с информацией о начальном состоянии водных объ-
ектов могут быть использованы для мониторинга 
изменений в экосистеме пруда на протяжении всего 
жизненного цикла гидротехнического сооружения. 
Фиксация этапов изменения в окружающей среде 
позволяет изучать их динамику и направленность в 
пространстве и во времени. Особенно это актуаль-
но в связи с развитием цифровых технологий в от-
расли и Единой федеральной информационной си-
стемы о землях сельскохозяйственного назначения. 
Последняя также агрегирует данные о мелиоратив-
ных системах и отдельно расположенных гидротех-
нических сооружениях.

В качестве объекта исследования авторами взят 
пруд Семеновский, образованный в результате 
строительства мелиоративной плотины в долине 
небольшой безымянной речки – притока р. Оки. 
По данным [Зверьков и др., 2024], площадь зеркала 
исследуемого пруда при нормативном подпорном 
уровне составляет 0,213 км2, наибольшая глубина 
по состоянию на 2023 г. – 4,9 м, средняя глубина – 
1,8 м. При этом мелководная зона занимает 65,2% 
от общей площади зеркала. Водосброс нерегулиру-
емый шахтного типа. Пруд относится к категории 
равнинных водотоков с инфильтрационным типом 
питания. Исток приурочен к существующей овраж-
ной сети, по которой происходит разгрузка подзем-
ных и аккумуляция поверхностных вод [Смелова 
и др., 2018].  Данных по ботанико-географической 
характеристике объекта исследований крайне мало, 
большая часть их посвящена географической изу-
ченности территории [Куприянов, 1995; Кригер, Ко-
посов, 1996; Смелова и др., 2018; Smelova, Zverkov, 
2021]. Водный объект расположен на территории 
Коломенского городского округа Московской об-
ласти в непосредственной близости от населенных 
пунктов коттеджного типа застройки (Семеновское 
и Барановка Акатьевского сельского поселения) и 
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садовых некоммерческих товариществ (СНТ). По-
верхностный сток формируется на водосборе. В его 
пределы входит поселок Первомайский, полигон 
твердых бытовых отходов «Воловичи» (ТБО), су-
ществовавший в период с 1990-х по 2019 г. Его ре-
культивация завершена только в 2024 г. Также на 
водосборе расположена крупная нефтеперекачива-
ющая станция (НПС), дренажные сети которой пе-
риодически сбрасывают воду в безымянную речку. 
В средствах массовой информации неоднократно 
освещались случаи массовой гибели рыбы в этом 
водном объекте. В северной части пруда располо-
жена оросительная гидромелиоративная система 
(ГМС), созданная в 1980-х гг. Гидранты и сооруже-
ния на подземной сети в основном утрачены. В пе-
риод 2020–2024 гг. на окрестных полях выращивали 
овощи, озимые и подсолнечник, полив осущест-
влялся капельным способом и шлангобарабанными 
дождевальными машинами. Часть угодий исполь-
зуется под сенокосы. Забор воды осуществляется 
передвижными насосными станциями в верхней 
части пруда. 

Цель исследования – охарактеризовать актуаль-
ное экологическое состояние мелиоративного гидро-
технического сооружения по данным натурного об-
следования и дистанционного зондирования Земли.

Задачи исследования включали изучение флори-
стического состава и состояния прибрежно-водной 
растительности, оценку степени сапробности пруда 
методом расчета биотического индекса по составу 
макрофитов.

С сельскохозяйственных полей с неорганизо-
ванным поверхностным стоком в пруд поступают 
разнообразные агрохимикаты, в том числе неакку-
мулированные почвой минеральные удобрения и 
средства защиты растений (гербициды, инсекти-
циды, фунгициды и др.). Отдельные группы этих 
веществ принадлежат к стойким органическим за-
грязнителям. Токсичные химические вещества па-
рализуют деятельность микроскопических организ-
мов, минерализующих органику, вследствие чего 
происходит быстрое заиливание водоема. Одновре-
менно с этим для пруда характерна выраженная се-
зонная динамика уровенного режима. Коммуналь-
ные стоки от населенных пунктов, инфильтрат и 
поверхностный сток с полигона ТБО являются ос-
новной причиной органического загрязнения водо-
ема, что способствует цветению воды. Бурный рост 
и размножение цианобактерий и микроскопических 
планктонных водорослей свидетельствует об ин-
тенсивности процессов эвтрофикации. По результа-
там наблюдений авторов настоящего исследования, 
наиболее активно цветение воды наблюдается в 
конце вегетационного сезона в период летне-осен-
ней межени.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Материалом для исследования послужили дан-

ные геоботанического обследования прибрежной 
зоны Семеновского пруда за 2022–2023 гг., проведен-
ного по общепринятой методике [Катанская, 1981]. 
По периметру водоема сделано 10 геоботанических 
описаний. По флористическому составу макрофитов 
можно получить относительно достоверные данные, 
характеризующие степень сапробности природных 
вод. Определение трофического статуса пруда произ-
водилось по индексу сапробности Macrophyte Index 
for Rivers (MIR), основанному на количественной и 
качественной инвентаризации макрофитов, произ-
растающих на 100-метровом участке береговой ли-
нии. [Bytyçi et al., 2022; Najafzadeh et al., 2024]. Под 
качественной инвентаризацией подразумевается ви-
довой состав макрофитов. 

Показатель оценивался по формуле:
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где MIR – индекс сапробности; Li – индикаторное 
значение для i-того таксона; Pi – коэффициент про-
ективного покрытия для i-того таксона; Wi – весо-
вой коэффициент для i-го таксона.

Значение MIR имеет диапазон от 10 (эвтрофия) 
до 100 (олиготрофия). Низкие значения индекса со-
ответствуют увеличению трофности водоема. Ин-
дикаторное значение Li каждого i-го таксона имеет 
диапазон от 1 (эвтрофия) до 10 (олиготрофия). Каж-
дому виду макрофитов в используемой методике 
соответствует определенное индикаторное значе-
ние, указанные в работах [Szoszkiewicz et al., 2010; 
Зуева и др., 2019]. Весовой коэффициент Wi варьи-
рует от 1 (для эврибионтов) до 3 (для стенобион-
тов). Коэффициент Pi представляет собой бальную 
оценку площади, занятой определенным таксоном. 
Pi имеет диапазон от 1 до 9, который соответствует 
проективному покрытию от <0,1% до >75% соот-
ветственно.

Для выявления источников загрязнения водоема 
использовались спутниковые снимки прилегающей 
территории. Источником данных дистанционного 
зондирования Земли явились растровые изображе-
ния космического спутника Landsat 8 (в программе 
Google Earth Pro version 7.3.6.10201 (64-bit). Кар-
тографирование и разработка цифрового двойника 
водного объекта выполнены в среде программы 
QGIS (ver. 3.28.1 «Firenze»). Исходная система ко-
ординат – WGS 84 (Pseudo-Mercator, EPGS:3857). 
Площадь векторных полигонов оценивалась с по-
мощью геометрической функции $area.

Цифровая модель рельефа создавалась на основе 
данных Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). 
Исходный геореференцированный растр (снимок с 
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координатами 55° с. ш. 38° в. д.) разбит на ячейки, 
каждая из которых охватывает один градус широты 
и один градус долготы, названные в соответствии с 
их юго-западными углами. Исходные высоты SRTM 
рассчитаны относительно эллипсоида WGS 84. Во-
досборная площадь оценивалась с помощью ин-
струментов геоинформационной системы SAGA 
GIS 9.3.1. Для устранения неточностей цифровой 
модели рельефа выполнялась предварительная кор-
рекция данных путем автоматической ликвидации 
бессточных областей с помощью модуля Fill Sinks 
XXL (Wang Liu). Затем с помощью модуля Upslope 
Area (interactive) построена граница водосборной 
площади и частных водосборов. Параметр Method 
выбран Deterministic 8.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам дешифрирования спутниковых 
снимков и обработки данных SRTM выполнено кар-
тографирование исследуемой территории (рис. 1А). 
В результате построения цифровой модели рельефа 
(ЦМР) установлено, что общая площадь водосбо-
ра составляет 1038,82 га. Территория застроена на 
12,2% (126,22 га), зеленые насаждения естествен-
ного происхождения занимают площадь 336,08 га 
(32,4%), водные объекты – 25,53 га (2,5%), земли, 
используемые в сельскохозяйственном обороте, – 
132,51 га (12,8%).

Водосборный бассейн пруда включает 5 част-
ных водосборов (см. рис. 1Б), из которых I – самый 
большой по площади составляет 320,78 га (30,9% 
общей площади и совпадает с расположением объ-
екта исследования с устьем в створе 1). Сельскохо-
зяйственные угодья (в том числе ГМС) составляют 
126,17 га (39,3% площади частного водосбора). На 
площади 73,40 га расположены более половины 
объектов индивидуального жилищного строитель-
ства, зданий и объектов инфраструктуры, а также 
личных подсобных хозяйств населения (58,2% от 
всей застройки водосбора). Залесенность частного 
водосбора составляет 17,71% (56,79 га), площадь, 
покрытая водой (в том числе Семеновский пруд) – 
23,49 га (7,3%). 

Створ 2 принимает поверхностный сток с част-
ных водосборов II и III площадью соответственно 
258,95 га (24,9%) и 243,95 га (23,5%) каждый. Част-
ный водосбор II покрыт лесом и отдельно стоящими 
деревьями на 29,4% (76,34 га) вследствие изъятия 
земель сельскохозяйственного назначения из обо-
рота, водой – на площади 1,76 га (0,7%). Это самая 
застроенная территория на водосборе. Постройки 
расположены в двух населенных пунктах – поселке 
Первомайском и деревне Семеновское на площади 
126,22 га (48,75%).

Частный водосбор III залесен на 85,1% 
(207,49 га). В южной части водосбор граничит с 
полигоном ТБО (см. рис. 1А) в непосредственной 
близости от одного из истоков безымянной речки, 
питающей объект исследования. По периметру по-
лигона ТБО расположены открытые дрены, собира-
ющие инфильтрат, стекающий со свалочного тела 
во временные водотоки. В центральной части на 
площади 10,9 га (4,5%) расположена НПС, также 
окруженная нагорно-ловчими канавами. Сброс осу-
ществляется между створами 2 и 3. Частный водо-
сбор застроен на 10,3% (25,2 га).

В створе 3 сходятся потоки из створа 4, дебет 
которого формируется с двух частных водосбо-
ров – IV и V. Из них IV занимает площадь 118,89 га 
(11,4%) и практически полностью покрыта лесом 
(94,45 га или 79,4%), застройка занимает только 
2,5 га (2,1%). Створ 4 расположен на частном во-
досборе V. Особенностью этого участка является 
то, что на нем фрагментарно сохранилась осуши-
тельная мелиоративная сеть, а с производствен-
ных зон по открытым дренам поступает поверх-
ностный сток. Самую малую площадь – 96,25 га 
(9,3%) занимает частный водосбор V. Его зале-
сенность составляет 39,7% (38,17 га), застройка – 
2,30 га (2,4%).

В результате геоботанического обследования 
100-метрового участка прибрежной полосы (рис. 2), 
было выявлено 22 вида макрофитов, принадлежа-
щих к четырем экологическим группам (экотипам): 
гидрофиты – 4 вида; гигрогелофиты – 6 видов; ги-
грофиты – 5 видов; мезофитов – 7 [Папченков, 1985; 
Philippov et al., 2022]. 

Из гидрофитов – погруженных в воду рас-
тений, доминирует элодея канадская (Elodea 
сanadensis). На поверхности водоема отмечено 
присутствие ряски малой и трехдольной (Lemna 
minor, L. trisulca), многокоренника обыкновенного 
(Spirodela polyrriza).

Среди гигрогелофитов – растений прибрежных 
отмелей с глубиной от 20 до 40 см, отмечены осока 
острая (Carex acuta), манник плавающий (Glyceria 
fluitans), омежник обыкновенный (Oenanthe 
aquatica), сусак зонтичный (Butomus umbellatus), 
рогоз широколистный (Typha latifolia) и др.

Гигрофиты – растения сырых местообита-
ний и низких топких берегов, на обследованном 
участке водоема представлены такими видами, 
как череда трехраздельная (Bidens tripartita), ива 
трехтычинковая (Salix triandra), камыш озер-
ный (Scirpus lacustris), паслен сладко-горький 
(Solanum dulcamara), тростник обыкновенный 
(Phragmites australis), вербейник обыкновен-
ный (Lysimachia vulgaris), зюзник европейский 
(Lycopus europaeus).
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Рис. 1. Карта расположения объекта исследования (А) и ЦМР с границами частных водосборов (Б): 
1 – гидротехническое сооружение (плотина); 2 и 3 – границы водосборной площади и частных водосборов (I…V – их номера); 

4 – створы (1…4 – их номера); 5 и 6 – временные ручьи, водотоки и их истоки; 7 – направление движения поверхностного стока; 
8 – застройка; 9 – площади, покрытые лесом; 10 – полигон ТБО; 11 – сельскохозяйственные угодья; 12 – площади, покрытые водой; 

13 – горизонтали поверхности земли с отметками; 14 – дороги; 15 и 16 – дренажные канавы и направление движения воды в них

Fig. 1. Location of studied objects (А) and digital terrain model with private catchment area borders (Б): 1 – hydraulic 
structure (dam); 2 and 3 – catchment area boundary and private catchment area borders (I…V – their numbers); 4 – hydrologic cross sections 

(1…4 – their numbers); 5 and 6 – temporary streams and watercourses and their source; 7 – direction of movement of surface runoff; 
8 – building; 9 – areas covered with forest and trees; 10 – solid waste landfill; 11 – agricultural lands; 12 – areas covered with water; 
13 – ground contours with elevations in meters; 14 – roads; 15 and 16 – drainage canals and the direction of water movement in them
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Среди мезофитов – индикаторов средней сте-
пени увлажнения почв чаще всего встречаются 
молочай острый (Euphorbia esula), хвощ полевой 
(Equisetum arvense), зюзник европейский (Lycopus 
europaeus), подмаренник мягкий (Galium mollugo). 
Их местообитание приурочено к незатопляемому 
побережью.

Важным элементом рельефа котловины водного 
объекта является береговая зона, которая в зависи-
мости от площади зеркала, интенсивности абразии, 
эрозии и других гидрологических процессов со-
стоит из берегового уступа, побережья и отмели. 
Последние два структурных элемента составляют 
литораль, как правило, ограничивающую развитие 
прибрежно-водной растительности.

Рис. 2. Прибрежная полоса пруда: 1 – гидрофиты; 2 – гигрогелофиты; 3 – гигрофиты; 4 – мезофиты

Fig. 2. Pond coastal strip: 1 – hydrophytes; 2 – hygrohelophytes; 3 – hygrophytes; 4 – mesophytes

Рис. 3. Схема зонирования прибрежной части пруда: 1 – мезофиты; 2 – гигрофиты; 3 – гигрогелофиты; 4 – гидрофиты; 
5 – литораль (мелководье); 6 – профундаль; 7 – гидротехническое сооружение (плотина); 8 – горизонтали поверхности Земли 

с отметками; 9 – точки геоботанических описаний

Fig. 3. Zoning scheme of macrophyte ecotypes: 1 – mesophytes; 2 – hygrophytes; 3 – hygrogelophytes; 4 – hydrophytes; 
5 – littoral; 6 – profundal zone; 7 – hydraulic structure (dam); 8 – ground contours with elevations in meters; 9 – location of geobotanical 

descriptions

Исследования показали, что высшая раститель-
ность Семеновского пруда, представленная груп-
пировками тростника, рогоза, манника, камыша, 
размещается по фрагментарно-микропоясному 

типу в зависимости от экологических условий. На 
рисунке 3 приведена схема зонирования прибреж-
ной части пруда. Картографирование выполнено 
путем экстраполяции данных геоботанического 
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обследования. Площадь покрытия мезофитов со-
ставила 4,57 га, гигрофитов – 4,13 га, гигрогелофи-
тов – 3,40 га, гидрофитов – 1,04 га. Необходимо от-
метить, что гигрогелофиты и гидрофиты тяготеют к 
литорали. Так, в нижней части котловины водоема 
зоны сравнительно узкие, в то время как вверх по 
течению безымянной речки ширина этих зон уве-
личивается по мере уменьшения расстояния между 
противоположными берегами пруда. Такие формы 
рельефа дна в целом характерны для водоемов ов-
ражно-балочного типа. Однако, значительная пло-
щадь литорали (65,2%) в правой половине пруда 
обусловливает существенный риск зарастания этой 
части макрофитами.

Как показали полевые исследования, флори-
стический состав видов-индикаторов сапробно-
сти исследуемого водоема не отличается фито-
разнообразием и насчитывает 12 видов из списка 
таксонов, используемых для расчета индекса 
сапробности MIR. Необходимо отметить, что не 
все они являются доминантами. Согласно мето-
дике, достоверные результаты, характеризующие 
степень сапробности природных вод, можно по-
лучить проанализировав 5 таксонов, но для полу-
чения точных данных нужно учесть не менее 10 
таксонов-индикаторов. Авторами в расчете было 
использовано 12 видов (табл.). 

Таблица
Количественные и качественные показатели макрофитов

Вид-индикатор Экотип Li Wi Pi, % MIRi

Thypha latifolia Гигрогелофит 2 2 5 20
Lemna minor Гидрофит 2 2 4 20
Lemna trisulca Гидрофит 4 2 5 40
Lysimachia vulgaris Гигрофит 4 1 2 40
Polygonum amphibium Гигрогелофит 4 1 1 40
Scirpus lacustris Гигрофит 4 2 2 40
Butomus umbellatus Гигрогелофит 5 2 1 50
Carex acuta Гигрогелофит 5 1 1 50
Glyceria fluitans Гигрогелофит 5 2 3 50
Elodea canadensis Гидрофит 5 2 5 50
Oenanthe aquatic Гигрогелофит 5 1 1 50
Spirodela polyrriza Гидрофит 5 1 3 50

Расчеты индекса MIR производились по фор-
муле, приведенной в методах исследования, пред-
ставляющей собой средневзвешенное для данного 
водоема значение индексов MIRi для каждого вида-
индикатора, характеризующие «вклад» отдельного 
растения в сапробность. Значения MIRi ранжирова-
ны в соответствии с индикаторным значением Li для 
i-го таксона. Было установлено, что согласно ин-
дикаторной роли макрофитов, трофический статус 
Семеновского пруда равен 38 единицам, что соот-
ветствует α-мезосапробной зоне по системе сапроб-
ности Кольквитца и Марссона [Зуева и др., 2019]. 
Для этой зоны характерно присутствие свободного 
кислорода, но из-за особенностей протекающих 
биохимических процессов и распада органических 
соединений образуется аммиак и углекислота. Ил 
в условиях неполного окисления органики приоб-
ретает серую окраску. Вода пруда используется в 
мелиоративных целях. Необходимо отметить, что в 

пределах одного водоема выделяются зоны с разной 
степенью сапробности [Шитиков и др., 2003]. Чаще 
всего, как отмечается упомянутыми исследовате-
лями, это является естественным свойством водо-
ема. Установленная по результатам расчета индек-
са MIR α-мезосапробная зона характерна именно 
для прибрежной части пруда. На отмелях активно 
идут процессы зарастания водоема, связанные в 
том числе с его естественным старением. В то же 
время расчеты морфометрических показателей ука-
зывают на значительную открытость водоема, оце-
ниваемую по соотношению площади зеркала F к 
средней глубине hср. Этот показатель составляет для 
Семеновского пруда 0,118 км2/м. То есть имеет ме-
сто поступление некоторого количества кислорода 
в результате ветрового перемешивания толщи воды. 
Авторы ежегодно фиксируют цианобактериальное 
цветение воды как следствие присутствия в воде со-
единений азота и фосфора, причинами поступления 
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которых является хозяйственно-бытовая деятель-
ность на водосборе. С другой стороны, загрязнение 
воды альготоксинами, в частности микроцистинами 
(цианогинозинами), выделяемыми цианобактери-
ями в процессе жизнедеятельности, является важ-
ным маркером плохого качества и непригодности 
водных ресурсов для водоснабжения (в том числе 
сельскохозяйственного и ирригационного) [Saqrane, 
Oudraet, 2009; Сиделев, Бабаназарова, 2020]. Неко-
торые исследования также указывают на угнетаю-
щее воздействие цианотоксинов на рост и развитие 
сельскохозяйственных культур [Corbel et al., 2014; 
Weralupitiya et al., 2022]. Отмечается также важ-
ность мониторинга содержания основных циано-
токсинов в ирригационных водах и подчеркивается 
необходимость пересмотра критериев качества вод 
для повышения эффективности управления сель-
скохозяйственными водными ресурсами [Sivarajah 
et al., 2021]. Согласно проведенным исследованиям, 
существенная площадь литорали (см. рис. 3) также 
может быть причиной цианобактериального цвете-
ния. При нормативном подпорном уровне площадь 
литорали составляет 65,2% (0,139 км2). Транзитные 
воды с водосбора не обеспечивают достаточное 
перемешивание воды, причем ее движение в кон-
це вегетационного периода ограниченно из-за не-
регулируемого шахтного водосброса и отсутствия 
попусков в нижний бьеф. В результате на литорали 
повышается температура воды и концентрируются 
биогенные элементы, которые вместе создают усло-

вия для развития прокариот. Происходит это несмо-
тря на морфометрическую особенность данного во-
доема – высокую открытость и большую площадь 
водного зеркала.

ВЫВОДЫ
В результате изучения экологического состояния 

пруда с применением метода расчета биотическо-
го индекса по индикаторным свойствам отдельных 
видов макрофитов установлено, что его трофиче-
ский статус соответствует α-мезосапробной зоне. 
Цианобактериальное цветение воды обусловлено 
отсутствием большую часть года транзитного тока 
воды в нижний бьеф, замедлением водообмена, 
поступлением биогенных элементов с водосбора 
и повышенной температурой воды на литорали. 
Большая площадь последней (65,2%) обеспечивает 
благоприятные условия для развития макрофитов 
и как следствие высокую вероятность зарастания 
водоема. В совокупности эти факторы обусловли-
вают высокие риски для дальнейшей безопасной 
эксплуатации мелиоративного пруда, как для регу-
лирования местного стока, так и для использования 
в ирригационных целях. Согласно схеме зонирова-
ния прибрежной части пруда, мезофиты занимают 
4,57 га площади, гигрофиты – 4,13 га, гигрогелофи-
ты – 3,40 га, гидрофиты – 1,04 га. Установлено, что 
высшая растительность размещается по фрагмен-
тарно-микропоясному типу в зависимости от фак-
тора увлажнения. 
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The study is focused on the trophic status assessment of a reclamation pond using the floristic composition 
of coastal-aquatic vegetation. The most popular phytoindication methods, both descriptive and efficient, are 
those calculating the biotic index of freshwater ecosystems basing on the species composition of macrophytes. 
The method is based on assigning a bioindicative value, i.e. “trophic rank of species”, to the macrophytes. The 
water body is located within the territory of Kolomna urban district of the Moscow region. The catchment area 
is 1038,82 hectares; natural vegetation covers an area of 336,08 hectares (32,4%), water bodies – 25,53 hectares 
(2,5%), agricultural lands – 132,51 hectares (12,8%). The results of geobotanical survey and the remote sens-
ing data suggested a fragmentary-microbelt type of location of the higher plants: mesophytes occupy 4,57 ha, 
hygrophytes – 4,13 ha, hygrogelophytes – 3,40 ha, and hydrophytes – 1,04 ha. The floristic composition of 
saprobity indicating species was analyzed to show that the trophic status of the pond is α-mesosaprobic. The 
large area (65,2%) of the pond’s littoral makes the macrophytes overgrowing highly possible. Water blooming 
caused by cyanobacteria is characteristic of the pond as a result of water stagnation in the absence of water 
transition to the downstream pool, input of biogenic elements from the catchment area and increasing water 
temperature on the littoral. The study shows that a complex of factors can be triggers for changing the environ-
mental situation in the pond. In common they pose high risks for the further safe operation of the reclamation 
pond, both for regulating local runoff and for irrigation use. The information obtained is important for assessing 
the environmental consequences of changing state of reclamation facilities and developing a strategy for the 
management of life cycle of similar hydraulic structures. The procedure presented in the study could be adapted 
to study the trophic status of other aquatic ecosystems, contributing to better prediction and management of 
ecological risks in the amelioration branch of agriculture.

Keywords: phytoindication, saprobity, pond, remote sensing data, micro-belt type of location, catchment area
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Приведены результаты исследований гранулометрического и элементного состава современных ал-
лювиальных отложений среднего течения р. Большой Кокшаги. Показано, что они играют существенную 
роль в формировании почв лишь на меандрирующих участках русла в непосредственной близости от 
уреза воды (7–10 м), где масса наносов на прирусловом валу в разные годы составляет от 32 до 200 т/га. 
На расстоянии 25 м она снижается до 7,2 т/га, а на расстоянии 500 м редко превышает 100 кг/га. При 
побочневом типе русловых процессов масса аллювия в прирусловой части поймы составляет не более 
400 кг/га. Химический состав аллювия отражает влияние двух минералого-геохимических провинций 
(Центрально-Русской и Приуральской). Установлено, что аллювий фации прирусловых валов содержит 
большее количество Si, Na, Zr, Sr и Cr, приречной поймы – Al, Fe, K, Mg, Ti и As, внутренней поймы – 
Ca, P, Mn, S, Ni, Cu, Zn, Ba и Rb. В аллювиальных отложениях установлено шесть геохимических ассо-
циаций: Fe–Са–Mn–S–P–Ba–Zn, Al–K–Mg–Ti–Cr, Si–Na–Zr, Fe–Mn–Ni–As, P–Cu и Sr–Rb. Поступление 
Si, Na, Sr и Zr связано с фракцией песка; Al, K, Mg, Ti и Ni – с илистой фракцией, а Fe, Ca, P, Mn, S, Ba 
и Zn – с пылеватой. Аллювиальные отложения обогащены (EF > 1) относительно почв элювиального 
ландшафта Марийского Полесья Fe, Ca, P, Mn, S и Zn (биогенный фактор поступления), Al, K, Mg, Ti и 
Cr (литогенный), а также Ni и Cu (хемогенный). В них накапливаются (КК > 1,5) Mn, P, As, Cu, Ni, Zn, S 
и Zr, рассеиваются (КР > 1,5) Al, K, Mg, Ca, Na, Rb, Ti и Sr, близки к величине кларка Fe, Ba и Cr. Кон-
центрация элементов в аллювии превышает гигиенические нормативы (ПДК и ОДК) по S, Mn, As, Cu, 
Ni и Zn. Содержание химических элементов в аллювии можно считать приближенным к естественному 
(фоновому) уровню.

Ключевые слова:  заповедник «Большая Кокшага», Fluvisols, химические элементы, кларки концентра-
ции, геохимические ассоциации, коэффициент обогащения

DOI: 10.55959/MSU0579-9414.5.80.5.12

ВВЕДЕНИЕ
  Познание структурно-функциональной органи-

зации ландшафта, представляющего собой «кле-
точку биосферы» [Перельман, Касимов, 1999], 
требует изучения каждого из его структурных ком-
понентов, связи между которыми осуществляются 
в процессе миграции вещества, энергии и передачи 
информации. Одним из таких компонентов в супе-
раквальных ландшафтно-геохимических системах 
являются современные аллювиальные отложения, 
образующиеся вследствие аккумуляции речных на-
носов на поверхности поймы. Их роль особенно 
четко проявляется в пределах пойменно-руслового 
комплекса, представляющего собой наиболее дина-
мичную часть речной долины, которая чутко реаги-
рует на все изменения природного и техногенного 
характера.

В настоящее время накоплен обширный литера-
турный материал, раскрывающий вопросы форми-
рования аллювия, особенности аккумуляции, его 
качественные и количественные характеристики: 
[Шанцер, 1966; Янин, 2002; Перевощиков, 2007; Du 
Laing et al., 2009; Ibragimow et al., 2010; Кривцов 
и др., 2015; Wang et al., 2015; Воробьев и др., 2021; 
Chougong et al., 2021], разработаны способы сбора: 
[Голосов, 2009; Nguyen, 2011; Кривцов и др., 2015]. 
Тем не менее, как отмечают некоторые исследовате-
ли, в меньшей степени освещены вопросы, связан-
ные с геохимией аллювиального литогенеза [Янин, 
2002], недостаточно работ, в которых задействова-
ны прямые методы наблюдения за динамикой пой-
менного осадконакопления [Воробьев и др., 2021]. 
Многообразие природно-климатических условий, 
в которых происходит формирование речных на-
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носов, и отсутствие подобных исследований на 
территории Республики Марий Эл подчеркивают 
актуальность нашей работы, целью которой явля-
ется литолого-геохимическая характеристика со-
временных аллювиальных отложений пойменной 
макрофации и выявление их роли в формировании 
аллювиальных почв. Решены следующие задачи: 
1) определены масса аллювия и его гранулометри-
ческий состав; 2) определено содержание валовых 
форм элементов, установлена их связь с грануло-
метрическим составом; 3) установлены геохимиче-
ские ассоциации элементов, а также геохимическая 
специфика отложений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
 Объектами исследования явились современные 

аллювиальные отложения (взвешенные и влекомые 
наносы, переносимые рекой в период половодья) 
прирусловой и центральной частей поймы р. Боль-
шой Кокшаги в пределах территории одноименного 
заповедника. Подробная характеристика территории 
обследования, данные по элементному и грануломе-
трическому составу аллювиальных почв (Fluvisols) 
приведены в [Исаев, 2008; Isaev et al., 2023].

 Протяженность р. Большой Кокшаги, которая 
является левым притоком р. Волги и берет начало 
в Кировской области, составляет 294 км. Литологи-
ческая основа ее бассейна в верхнем течении пред-
ставлена покровными суглинками и глинами (Яра-
но-Кокшагская равнина) [Тюлин, 1976]. В пределах 
Республики Марий Эл протяженность реки состав-
ляет 156 км, а литологическая основа представлена 
мощной толщей древнеаллювиальных и современ-
ных аллювиальных песков и супесей (Марийское 
Полесье) [Смирнов, 1968]. Долина реки имеет хоро-
шо выраженную двухстороннюю пойму шириной до 
3 км и надпойменные террасы. Поверхность поймы 
неровная, грядово-западинная, заболоченная, про-
резанная старицами. Основными типами русловых 
процессов являются побочневый и свободное меан-
дрирование.

 Изучение элементного состава аллювия про-
водилось в течение шести лет (2017–2019, 2021–
2023 гг.) на девяти временных пробных площадках 
(ВПП), заложенных в 2004–2005 гг. на типичном 
для среднего течения р. Большой Кокшаги участке 
меандрирующего русла, представляющего излучи-
ну, вогнутый, отступающий берег которой упира-
ется в первую надпойменную террасу, сложенную 
песками четвертичного возраста (почвы – подзо-
лы иллювиально-железистые –   Folic Albic Podzols 
(Arenic)). ВПП расположены на профиле, пересека-
ющем пойму реки перпендикулярно ее руслу в вер-
шине меандра (рис. 1). ВПП 1–4 заложены в при-
русловой части поймы на пологих вершинах грив, 

ширина которых варьирует от 5 до 25 м, расстояние 
от уреза воды в меженный период составляет 7, 25, 
75 и 130 м соответственно, а высота над уровнем 
воды – от 1,5 (ВПП 3 и 4) до 2,5 м (ВПП 1 и 2). 
Почвенный покров представлен аллювиальными 
дерновыми кислыми слоистыми почвами ( Eutric 
Fluvisols (Arenic)) легкого гранулометрическо-
го состава (связнопесчаные и легкосуглинистые). 
ВПП 5–9 заложены в центральной части поймы на 
участках с ровным рельефом на расстоянии от уре-
за воды 310, 460, 540, 650 и 720 м соответственно, 
высота над уровнем воды изменяется от 1,5 до 2 м. 
Почвы – аллювиальные луговые кислые средне- и 
тяжелосуглинистые ( Gleyic Fluvisols (Clayic)). Рас-
тительность на ВПП 1 (прирусловый вал) представ-
лена ассоциацией из костреца безостого (Bromopsis 
inermis (Leyss.) Holub), на ВПП 2 – ивняком, на 
остальных ВПП – дубово-липово-вязовыми древо-
стоями. 

С целью определения влияния типа руслового 
процесса на количественный и качественный со-
став аллювия дополнительно устанавливались се-
диментационные ловушки на двух ВПП на участке 
реки с побочневым типом русловых процессов, где 
нет разрушения берегов – урочище Старый Перевоз 
(СП). Ловушки устанавливали на ровных участках 
прирусловой части поймы (СП 1 и СП 2) на рассто-
янии 10 и 60 м от уреза воды соответственно. По-
чвы – аллювиальные луговые кислые тяжелосугли-
нистые, древостой – дубово-липово-вязовый.

 В качестве седиментационных ловушек исполь-
зовали пластиковое щетинистое покрытие, наре-
занное на сегменты размером 40×44 см и установ-
ленное на каждой ВПП зимой на расстоянии 5–7 м 
друг от друга. Применение подобных материалов 
хорошо зарекомендовало себя на практике [Nguyen, 
2011]. Ловушки были уложены на очищенную от 
лесной подстилки поверхность почвы, закреплены 
колышками из нержавеющей стали. На ВПП 1 и 2 
было установлено по одной седиментационной ло-
вушке, на ВПП 3–9 – по три, а на СП 1 и 2 – по 
две. Ловушки в понижениях рельефа не устанавли-
вались, так как при более длительном стоянии воды 
активно развиваются зеленые нитчатые водоросли, 
отделить в таком случае свежие наносы от органи-
ческого материала не представляется возможным.

После окончания половодья седиментационные 
ловушки помещали в индивидуальные пакеты, в 
лабораторных условиях очищали от аллювия. Со-
держание валовых форм элементов и потерь при 
прокаливании (ППП) определяли в научно-иссле-
довательском центре «ГеоЛаб» Института геоло-
гии и нефтегазовых технологий Казанского (При-
волжского) федерального университета с помощью 
рентгенофлуоресцентного волнодисперсионного 
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спектрометра S8 Tiger (Bruker, Германия) по стандар-
тизированной методике Geoquant® фирмы Bruker, 
ППП, согласно ГОСТ 23740–2016. Полученные ми-
нимальные значения содержания элементов не выхо-
дили за пределы чувствительности использованной 
аппаратуры. Гранулометрический состав определя-
ли в лаборатории Набережночелнинского института 

(филиала) Казанского (Приволжского) федерально-
го университета на лазерном анализаторе размеров 
частиц серии «Микросайзер 201С». Объем выборки 
для определения элементного состава составил 51 
образец, гранулометрического – 26 образцов из-за 
небольшого количества аллювия, полученного с не-
которых ВПП. 

Рис. 1. Расположение заповедника «Большая Кокшага» на территории Республики Марий Эл (слева) с указанием 
мест сбора аллювиальных отложений (справа), выделенных кругами. Внизу приведен нивелирный профиль части поймы 

с номерами ВПП (1–9), где были заложены седиментационные ловушки, пунктирной линией отмечен среднемноголетний 
уровень половодья. СП – урочище Старый Перевоз

Fig. 1. Location of the Bolshaya Kokshaga Nature Reserve within the territory of the Republic of Mari El (on the left) with 
alluvial sediment collection sites (on the right) highlighted in circles. Below is a leveling profile of a part of the floodplain with 
runway numbers (1–9), where sedimentation traps were installed; the dotted line marks the average annual flood level. СП – the Staryi 

Perevoz urochische

Для выявления геохимической специализации от-
ложений рассчитывали кларк концентрации (КК) и 
кларк рассеяния (КР) согласно [Перельман, Касимов, 
1999] с использованием значений кларков элементов 
верхней части континентальной земной коры, пред-
ложенных в работе [Касимов, Власов, 2015]. Также 
рассчитывали коэффициент обогащения (Enrichment 
factor EF) речных наносов относительно почв водо-
раздельных пространств EF = (Ci / Cref)/(Ci почва / Cref почва), 

равный отношению содержания i-го элемента (Сi) к 
нормирующему элементу (Cref) в аллювии, к соот-
ношению их в автономных почвах. Это позволило, 
во-первых, оценить отличие элементного состава 
аллювиальных отложений от элементного состава 
почв, слагающих бассейн среднего течения р. Боль-
шой Кокшаги и принимающих участие в их фор-
мировании. Такой подход широко применяется на 
практике [Sutherland, 2000; Zhang, Liu, 2002; Ollivier 
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et al., 2011 и др.]. Во-вторых, заложить основу для 
осуществления педогеохимического мониторинга 
наиболее динамичной транссупераквальной части 
зандрового ландшафта заповедника. Данные по эле-
ментному составу почв взяты из [Демаков, Исаев, 
2021]. В качестве нормирующего элемента исполь-
зовали Al [Zhang, Liu, 2002; Ollivier et al., 2011; Каси-
мов и др., 2025]. Так как общепринятых градаций EF 
не существует [Касимов и др., 2025], использовали 
следующую [Lee et al., 1997], в которой отражено как 
обогащение (EF > 1) элементами, так и истощение 
(EF < 1) ими относительно принятого фона. ПДК 
(ОДК) для валового содержания оценивались по сле-
дующим значениям: As 5, Mn 1500, S 160, Zn 100, 
Ni 40 и Cu 66 мг/кг [СанПиН 1.2.3685-21].

Статистическую обработку данных провели 
с использованием пакета прикладных программ 
Excel и Statistica 6.0. Для сравнения содержания 
элементов в аллювии разных фаций проводили од-
нофакторный дисперсионный анализ, возможность 
применения которого проверяли с помощью крите-
рия Левена. Для оценки связи элементов в геохими-
ческих ассоциациях, а также с гранулометрическим 
составом, использовали коэффициент корреляции 
Спирмена (rs), для оценки точности модели – коэф-
фициент детерминации (R2).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

 Масса аллювиальных отложений. В условиях 
меандрирования масса наносов уменьшается при 
движении по профилю от русла реки: наибольшее 
количество наилка поступило на ВПП 1 и 2 – 77,9 
и 7,2 т/га соответственно, на ВПП 3 – 543 кг/га, на 
ВПП 7, 8 и 9 менее 100 кг/га (табл. 1). Эту зависи-
мость описывает следующее уравнение регрессии: 

Y = 6,26 ехр(–5,826  10–3  Х) + 4;   R2 = 0,858,   (1)
где Y – масса аллювия (кг), выраженная в десятич-
ных логарифмах; Х – расстояние от русла, м. Ко-
личество аллювия, отложенного на участке реки с 
побочневым типом русловых процессов (СП 1 и 
2), сравнительно одинаково и схоже с таковым на 
ВПП 5 и 6, удаленных от русла реки на 320–430 м. 
Причина столь резкого различия в массе аллювия 
связана с изменением морфологических и гидроди-
намических условий пойменной поверхности. В об-
ласти прируслового вала, где формируются наиболь-
шие скорости водного потока, наносы поступают в 
результате поперечных циркуляционных течений, 
обусловливающих перекатывание частиц по дну или 
их волочение от размываемого берега к намываемо-
му. По мере удаления от русла реки скорость течения 
резко замедляется, снижается и транспортирующая 
способность потока – происходит осаждение взве-
шенных и влекомых водой частиц. 

Данные количественного состава наносов пока-
зывают, что в настоящее время они играют суще-
ственную роль в формировании почв только в ус-
ловиях прирусловой части поймы реки на участках 
меандрирующего русла в зоне прирусловых валов, 
где почвообразование не успевает прорабатывать по-
ступающие наносы. Здесь формируются дерновые 
кислые слоистые примитивные почвы. Центральная 
часть поймы, а в условиях развития побочневого 
типа русловых процессов и прирусловая ее часть, 
получают небольшие порции аллювия, что сказы-
вается на строении почвенного профиля, в котором 
отсутствуют признаки слоистости [Исаев, 2008]. 
Низкая активность процессов аккумуляции аллювия 
свидетельствует об отсутствии нарушений эрозион-
но-аккумулятивного баланса речного бассейна реки, 
которые могут быть вызваны изменением естествен-
ного состояния ландшафта [Лазаренко, 1964; Пере-
вощиков, 2007; Голосов, 2009]. В этом случае можно 
говорить о перстративной фазе аккумуляции, что 
является выражением равновесного состояния про-
дольного профиля реки, при котором не происходит 
ни врезания русла на глубину, ни прогрессирующего 
заполнения долины аллювием.

Гранулометрический состав аллювиальных 
отложений имеет хорошо выраженную латераль-
ную дифференциацию в направлении от русла реки 
вглубь поймы, изменяясь от связного песка (ВПП 1) 
до среднего суглинка (ВПП 5, 6). В этом направле-
нии снижается и степень отсортированности нано-
сов (табл. 2). Особенно четко это прослеживается на 
примере снижения доли фракции мелкого песка, про-
центное содержание которой, согласно Б.Н. Польско-
му [1958], характеризует напряженность гидродина-
мических процессов в половодье: чем больше этой 
фракции, тем больше их напряженность. В условиях 
меандрирования на ВПП 1 доминирует мелкопесча-
ная фракция, на удалении 25 м от русла – крупно-
пылеватая. В условиях побочневого типа русловых 
процессов (СП 1 и 2) доминирует фракция крупной 
пыли, что свидетельствует о низкой напряженности 
эрозионно-аккумулятивных процессов.

Установлено, что на протяжении шести лет на 
ВПП 1 и 2 гидродинамические характеристики по-
тока способствовали отложению однородного по 
гранулометрическому составу аллювия. Так, на 
ВПП 1 величина коэффициента вариации содержа-
ния доминирующей фракции песка составила 3,7%, 
а на ВПП 2 – доминирующей фракции пыли – 3,9%. 
При удалении от русла реки возрастает дифферен-
циация гранулометрического состава отложений: 
коэффициент вариации содержания доминирую-
щих частиц пыли изменяется от 4,7 до 33,1%, что 
может быть вызвано наличием стариц и ручьев, вы-
полняющих роль второстепенных русел. 
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Примечание: * – седиментационные ловушки не устанавливались; КБ – ловушки уничтожены кабанами; здесь и далее ВПП – вре-
менная пробная площадь, СП – Старый Перевоз.

Таблица 2
Гранулометрический состав аллювиальных отложений

Таблица 1
Распределение массы аллювия по поперечнику поймы

Примечание: анализ гранулометрического состава аллювия на ВПП 7–9 не был проведен из-за малого его количества, собранного 
седиментационными ловушками.

Год 

Масса собранного аллювия на временных пробных площадях, кг/га
ВПП 1 ВПП 2 ВПП 3 ВПП 4 ВПП 5 ВПП 6 ВПП 7 ВПП 8 ВПП 9 СП 1 СП 2

Расстояние от русла реки, м
7 25 70 140 320 430 570 650 750 10 60

2017 116 685 10 146 1360 1236 –* – – – – – –
2018 31 933 13 225 421 725 640 404 73 31 17 155 237
2019 51 966 5348 КБ КБ КБ 135 22 20 19 271 364
2021 199 202 7222 209 1161 190 364 110 103 121 336 395
2022 24 787 3027 0 364 68 0 0 0 0 140 182
2023 42 642 4420 182 739 102 17 45 19 11 215 273

В среднем 77 869 7231 543 845 250 230 63 43 42 223 283

№ ВПП (объ-
ем выборки)

Усредненное содержание частиц разного размера, %
1–0,25 0,25–0,05 0,05–0,01 0,01–0,005 0,005–0,001 <0,001 <0,01

ВВП 1 (6) 6,8 74,3 10,5 2,3 5,3 0,9 8,5
ВПП 2 (6) 0,9 29,2 40,9 9,4 17,3 2,3 29,0
ВПП 3 (2) 3,2 59,7 19,7 3,7 13,1 0,7 17,5
ВВП 4 (3) 2,4 32,4 37,4 9,8 16,2 1,8 27,8
ВВП 5 (3) 1,3 24,9 42,1 11,1 18,6 2,0 31,7
ВВП 6 (2) 1,5 22,8 39,1 11,0 23,0 2,8 36,7
СП 1 (1) 0,4 14,0 59,4 10,0 14,5 1,7 26,2
СП 2 (3) 1,6 24,3 45,3 10,7 16,4 1,6 28,8

Валовой состав и фациальная структура.  
В аллювиальных отложениях установлено содер-
жание 27 химических элементов, но наиболее рас-
пространенными являются 20. Cl, V, Pb, Br, Nb, Ga 
и Y встречаются в единичных образцах и нами не 
рассматриваются. Пределы содержания элемен-
тов, а также величины ППП в аллювии очень вели-
ки. Ранговый ряд элементов, присутствующих во 
всех образцах, по величине коэффициента вариа-
ции (нижний индекс) имеет следующий вид: K35 < 
<Cr45 < Al45 < Ti46 < Ca47 < Si49 < S51 < Fe53 < Mg54 < Sr69 < 
< Zn79 < Mn108. Высокие значения коэффициента 
вариации свидетельствуют о наличии различных 
фациальных обстановок, визуализируемых с по-
мощью кластерного анализа (рис. 2). Опираясь на 
схему фациального расчленения современного ал-
лювия А.А. Лазаренко [1964], можно сказать, что 

первый кластер (ВПП 1–4) представлен аллювием 
фации прирусловых валов, который содержит боль-
шее количество Si, Na, Zr, Sr и Cr; второй (ВПП 5 
и 6, СП 1 и 2) – приречной поймы – Fe, Al, K, Mg 
и Ti; третий (ВПП 7–9) – внутренней поймы – Ca, 
Mn, P, S, Ba, Zn, Ni, Cu и As (табл. 3). Различия по 
содержанию большинства элементов достоверны 
(p < 0,05). Значительное участие в отложениях вну-
тренней поймы органических остатков, формиру-
ющих оторфованный аллювий с величиной ППП 
64,8%, способствовало и большему накоплению 
в нем биофильных элементов, многие из которых, 
как будет показано ниже, тесно связаны с величи-
ной ППП. В органоминеральных отложениях нака-
пливается больше литофильных элементов. Таким 
образом, аллювий каждой фации характеризуется 
особой геохимической сигнатурой.
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Таблица 3 
Элементный состав аллювия различной фациальной приуроченности

Примечание: * – различия по содержанию этих элементам между фациями достоверны при p < 0,05; n – объем выборки; Мх±mx – 
среднее значение и ошибка среднего.

Рис. 2. Дендрограмма сходства временных пробных площадей по элементному составу аллювия, построенная 
способом Варда по матрице нормированных данных

Fig. 2. A dendrogram of the similarity of time trial areas in terms of the elemental composition of alluvium, compiled by 
the Ward method using a matrix of normalized data

Элемент, 
размерность

Значения статистических показателей содержания элементов в аллювии различных фаций
Прирусловых валов Приречной поймы Внутренней поймы
n Mx ±

 mx n Mx ±
 mx n Mx ±

 mx

ППП, %* 21 13,3±1,9 18 32,8±1,7 12 64,8±2,6
Si, г/кг* 21 315,7±11,6 18 186,9±10,5 12 80,6±10,8
Fe, г/кг* 21 33,6±3,3 18 74,7±8,2 12 49,7±5,5
Al, г/кг* 21 43,5±2,7 18 45,8±2,1 12 13,8±2,1
Ca, г/кг* 21 10,4±0,7 18 16,2±0,9 12 23,9±2,3
K, г/кг* 21 12,7±0,8 18 13,3±0,7 12 7,3±0,7
Mg, г/кг* 21 6,7±0,6 18 7,3±0,7 12 2,2±0,3
Mn, г/кг* 21 1,6±0,2 18 6,6±0,8 12 12,1±2,4
Na, г/кг 18 4,9±0,5 8 2,7±0,4 0 –
P, г/кг* 17 1,6±0,3 18 2,3±0,5 12 4,2±0,5
Ti, г/кг* 21 3,1±0,3 18 4,0±0,3 12 1,6±0,2
S, г/кг* 21 1,1±0,1 18 1,5±0,1 12 2,8±0,1
Ba, мг/кг* 9 479,5±66,9 7 780,2±88,9 8 990,0±85,6
Zr, мг/кг* 19 375,9±40,0 11 154,1±37,5 3 13,0±4,3
Zn, мг/кг* 20 131,2±16,3 18 232,0±45,4 12 309,4±66,5
Sr, мг/кг 21 172,1±22,6 18 139,5±32,6 12 161,8±39,1
Cr, мг/кг* 21 142,6±10,7 18 138,1±13,9 10 61,1±5,9
Ni, мг/кг 16 54,2±4,8 18 86,9±11,3 9 110,5±52,9
Cu, мг/кг 15 54,1±5,5 11 59,1±8,9 12 103,8±24,5
Rb, мг/кг 18 45,5±4,6 10 51,2±10,9 8 51,7±9,7
As, мг/кг* 7 18,2±3,3 7 31,4±6,7 6 37,3±4,4
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Тип руслового процесса оказывает значитель-
ное влияние на формирование элементного состава 
аллювия, о чем свидетельствуют результаты кла-
стерного анализа (см. рис. 2). Так, СП 1 и СП 2, за-
ложенные в условиях побочневого типа русловых 
процессов, по содержанию химических элементов 
входят во второй кластер, т. е. с участками, располо-
женными на значительном удалении от уреза воды 
в условиях меандрирования. На этих абсолютно 
разных по геоморфологическим условиям участках 
поймы формируются одинаковые геохимические ус-
ловия осадконакопления.

Геохимические ассоциации элементов. Ре-
зультаты группировки химических элементов по 
степени геохимической сопряженности (кластер-
ный и корреляционный анализ) показали наличие 
шести ассоциаций: Fe – Са – Mn – S – P – Ba – Zn, 

Al – K – Mg – Ti – Cr, Si – Na – Zr, Fe – Mn – Ni – 
As, P – Cu и Sr – Rb (Cu, Rb и As не вошли в кла-
стерный анализ  из-за невысокой представлен-
ности) (рис. 3А). Функциональная зависимость 
между элементами в каждой из них отображается 
уравнением вида Y = a × X + b, параметры которо-
го представлены в табл. 4 . Необходимо указать на 
некоторые особенности: Fe входит в один кластер 
с величиной ППП при неоднозначном характере 
связи по фациям: для прирусловых валов и при-
речной поймы она положительная, а для внутрен-
ней поймы – отсутствует. В то же время Fe высту-
пает как фаза-носитель Ni и As, не связанных с 
величиной ППП, а также Mn, содержание кот орого 
детерминировано еще и величиной ППП, что гово-
рит о двойственной природе нахождения Fe и Mn 
в аллювии. 

Таблица 4
Значения параметров функции (Y = a·X+b), описывающей влияние различных фаз-носителей на 

содержание химических элементов, и значения коэффициентов корреляции Спирмена

Примечание: содержание Na, Mn, К, Mg, Ti, P, S и Са выражено в г/кг, остальных элементов – в мг/кг. *Связь содержания Fe с вели-
чиной ППП установлена для фации прирусловых валов и приречной поймы. Значения rs достоверны при p < 0,05.

Фаза-
носитель (Y) Элемент (X)

Параметр уравнения
Значение R2 rsa b

ППП

Fe* 1,57 16,5 0,45 0,46
Ca 0,22 7,81 0,75 0,90
Mn 0,20 0,58 0,54 0,83
S 0,03 0,60 0,77 0,85

Ba 8,85 395,6 0,44 0,68
P 0,05 0,79 0,45 0,69

Zn 2,10 99,4 0,35 0,59

Al

K 0,17 5,28 0,51 0,75
Mg 0,17 –0,35 0,80 0,89
Ti 0,06 0,92 0,48 0,70
Cr 1,75 50,5 0,40 0,58

Si
Na 0,02 –0,46 0,45 0,67
Zr 1,40 82,1 0,35 0,63

Fe
Mn 0,08 –0,39 0,75 0,79
Ni 0,78 29,6 0,47 0,57
As 0,47 1,01 0,59 0,63

P Cu 14,9 24,3 0,43 0,60
Sr Rb 0,18 21,0 0,50 0,77

Помимо выделенных ассоциаций необходимо 
указать на связь содержания Al, K, Mg, Ti и Cr с Si 
(rs = 0,48, p < 0,001), отображаемую следующим 
уравнением: 

Al = 1210–3(467 – Si)2,02exp{–11,810–3(467 – Si)};  
R2 = 0,594.     (2)
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Точка перегиба куполообразной кривой прихо-
дится на величину содержания Si 250 г/кг, т. е. для 
аллювия фации приречной и внутренней поймы 
связь содержания Al, K, Mg, Ti и Cr c Si прямая, а 
для аллювия фации прирусловых валов – обратная. 
Важно отметить, что подобный характер связи уста-
новлен для аллювиальных почв р. Большой Кокша-
ги [Исаев и др., 2024]: для перегнойно-глеевых и 
иловато-торфяных почв связь Al, K, Mg, Ti и Cr c 
Si – прямая, а для дерновых – обратная. Раскрыты 
возможные причины такого взаимодействи я.

Формирование ассоциаций в определенной сте-
пени сопряжено с гранулометрическим составом 
отложений (см. рис. 3Б, табл. 5). Так, Si, Na, Sr и Zr 
поступают в составе песчаной фракции (rs > 0,48, 
p < 0,05), Al, K, Mg, Ti и Ni – в составе илистой 

(rs > 0,41, p < 0,05), а Fe, Са, Mn, S, P, Ba и Zn – 
преимущественно в составе пылеватой (rs > 0,43, 
p < 0,05). Содержание Cr, Cu, As и Rb не связано 
(p > 0,05) с гранулометрическим составом, хотя Cu 
и Rb тяготеют к илистой фракции.

В аллювии и аллювиальных почвах установле-
ны следующие общие геохимические семейства: 
Al – K – Mg – Ti – Cr, Si – Na – Zr, Fe – Mn – Ni – As 
[Исаев и др., 2024]. В почвах, в отличие от аллювия, 
Cu и Sr выступают как биофильные, а P, Ba и Zn – 
как сидерофильные элементы. Таким образо м, роль 
Al и Si (как фазы-носител я) в парагенетическом ряду 
«аллювий – аллювиальные почв ы» не меняется, а Fe 
в окислительно-восстановительных условиях пойм 
приобретает новую функцию – становится типо-
морфным [Исаев и др., 2024  ].

Рис. 3. Дендрограммы сходства содержания химических элементов и величины ППП в аллювии (А) и содержания 
химических элементов с гранулометрическим составом (Б), построенные способом Варда

Fig. 3. Dendrograms of the similarity of the content of chemical elements and the value of ignition loss for alluvium (А) 
and the content of chemical elements with a granulometric composition (Б), compiled by the Ward method

Рис. 4. Геохимический спектр содержания элементов в аллювии различных фаций: 
1 – прирусловой; 2 – приречной поймы; 3 – внутренней поймы

Fig. 4. The geochemical spectrum of the content of elements in the alluvium of various facies:
 1 – near–channel; 2 – riverine floodplain; 3 – inner floodplain
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Таблица 5 
Коэффициенты корреляции Спирмена (rs) содержания химических элементов 

с гранулометрическим составом в аллювии

Примечание: жирным шрифтом выделены значения, достоверные при p < 0,05.

Кластер Элемент
Фракции гранулометрического состава

Песок Пыль Ил

1

Si 0,81 -0,81 -0,52
Sr 0,48 -0,50 -0,14
Zr 0,62 -0,63 -0,09
Na 0,48 -0,46 -0,14

2

Al -0,29 0,29 0,60
K -0,20 0,19 0,41

Mg -0,41 0,41 0,52
Ti -0,33 0,32 0,42
Ni -0,47 0,45 0,58

3

Fe -0,76 0,74 0,64
Ca -0,73 0,72 0,50
P -0,61 0,60 0,51

Mn -0,78 0,78 0,46
S -0,77 0,77 0,49

Ba -0,59 0,58 0,30
Zn -0,45 0,43 0,37

Не вошли в 
кластеры

Cu -0,20 0,19 0,37
Rb 0,07 -0,10 0,33
Cr 0,16 -0,17 0,15
As -0,18 0,18 0,01

Геохимическая специфика аллювия. Геохими-
ческие спектры (рис. 4) показали, что по сравне-
нию с кларком верхней части континентальной 
земной коры отложения обеднены: Ti (КР 1,1–
2,4), Sr (КР 1,6–2,0), Al (КР 1,8–5,6), K (КР 1,8–3,2), 
Mg (КР 2,2–7,0), Ca (КР 1,1–2,4), Rb (КР 2,9–3,3) и 
Na (КР 5,1–8,8). Превышение кларка отмечается по 
Mn (КК 2,0–18,9), P (КК 2,7–7,2), As (КК 3,2–6,3), 
Cu (КК 2,2–5,4), Ni (КК 1,7–2,2), Zn (КК 1,8–4,6), 
S (КК 1,7–2,9) и Zr (КК 2,9). Содержание Cr, Fe и 
Ba близко к кларковому. Выявленные геохимиче-
ские аномалии в аллювии являются природными 
(естественно обусловленными) особенностями 
территории среднего течения р. Большой Кокшаги. 
Необходимо отметить, что геохимические спектры 
аллювиальных отложений схожи с таковыми для 
аллювиальных почв: в дерновых отмечается пре-
вышение КК по Zr, As, Cu и Cr, а в аллювиальных 
луговых – по P, Ni, Cr, Fe, Zn, Ba и Zr [Isaev et al., 
2023]. Это свидетельствует об однотипности геохи-
мических обстановок, в которых они формируются.

Какими причинами может быть обусловлено 
формирование геохимических аномалий содержа-

ния различных элементов в аллювиальных отложе-
ниях? Известно, что они образуются в процессе гео-
химической дифференциации рыхлых отложений и 
наследуют характерные черты микроэлементного 
состава исходных пород, что отражается в провин-
циальных особенностях их состава [Доброволь-
ский, 2005]. Территория заповедника расположена в 
восточной части Центрально-Русской минералого-
геохимической провинции Восточно-Европейской 
равнины на стыке с Приуральской [Добровольский, 
2007]. Здесь сказывается влияние Уральской обла-
сти сноса и кислых пород Балтийского щита. В ре-
зультате аллювиальные отложения наследуют со-
став химических элементов, характерный для двух 
провинций. Четвертичные отложения Приуралья 
отличаются повышенным количеством Cu, Cr, Zn и 
Ni, которые характерны для основных пород Урала, 
в то же время они содержат меньше Zr, характер-
ного для кислых пород Балтийского щита [Добро-
вольский, 2007]. Превышение кларка по As, Mn, 
P и Fe обусловлено их интенсивной миграцией с 
водораздельных пространств полесья. В гумидных 
ландшафтах кислого класса эти элементы мигриру-
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ют и накапливаются на оксидно-железистом геохи-
мическом барьере пойменных почв путем сорбции 
с последующим окислением [Перельман, Касимов, 
1999]. Источником этих элементов также  могут вы-
ступать покровные суглинки Кировской области 
[Колеватых, 2010 ].

Сравним элементный состав отложений с тако-
вым у почв элювиальных ландшафтов (локальный 
фон), участвующих в их формировани и. Результаты 
расчета коэффициентов обогащения (EF) устано-
вили значительные их величины по большинству 
элементов за исключением Si0,2–0,3, Na0,4–0,9, и Zr0,1–0,8 
(нижний индекс – значение EF) в аллювии всех фа-
ций, Cr0,7 и Cu0,6 в фации прирусловых валов и при-
речной поймы, а также Ni0,7 в фации прирусловых 
валов и Mg0,7 – внутренней поймы (табл. 6). Обо-
гащение аллювия элементами обусловлено био-
генным, литогенным и хемогенным факторами. 
Первый обеспечивает накопление Mn2,8–66, Fe1,9–11, 

Ca3,9–16, Zn2,4–21, S2,3–16 и P1,7–7,5, которые, как отмечено 
выше, связаны с органическим веществом. С уве-
личением ППП от аллювия фации прирусловых ва-
лов к фации внутренней поймы EF этих элементов 
возрастает. Второй – K1,2–9,9, Mg1,7–1,8 и Ti1,3–1,6, фор-
мирующих единое геохимическое семейство с Al, 
обусловлен увеличением тонкодисперсных частиц 
от аллювия фации прирусловых валов к фации при-
речной поймы (см. табл. 2). Источником глинистого 
материала являются покровные суглинки и глины 
верховий р. Большой Кокшаги, которые в резуль-
тате эрозионно-аккумулятивной деятельности вне-
дряются все глубже в пределы Марийского Полесья 
с Ярано-Кокшагской равнины. Третий – Ni3,6, обу-
словлен его связью с Fe, а Cu5,5 – с P. Обогащение 
Sr1,2–6,5 остается невыясненным, он не связан ни с 
величиной ППП, ни с Al, ни с F e. В почвах элюви-
альных ландшафтов Ba, Rb и As не обнаружены, по-
этому в расчетах не использовались.

Таблица 6
Коэффициенты обогащения элементами аллювиальных отложений относительно 

автономных почв Марийского Полесья

 Аллювий 
фации

Величина коэффициента обогащения (EF)
>1,0 <1,0

Прирусловых 
валов Ca3,9, Mn2,8, Zn2,4, S2,3, Fe1,9, Mg1,7, P1,7, Sr1,6, Ti1,3, K1,2 Na0,9, Zr0,8, Ni0,7, Cr0,7, Cu0,6, Si0,3

Приречной 
поймы Mn8,5, Ca5,7, Fe3,8, S3,6, Zn3,4, P3, Mg1,8, Ti1,6, K1,2, Sr1,2, Ni1,1 Cr0,7, Cu0,6, Na0,4, Zr0,3, Si0,2

Внутренней 
поймы Mn66, Zn21, S16, Ca16, Fe11, K9,9, P7,5, Sr6,5, Cu5,5, Ni3,6, Ti1,5, Cr1,2 Mg0,7, Si0,3, Zr0,1

Оценим, как сочетаются полученные значения 
содержания элементов в аллювиальных отложениях 
заповедника, удаленного на значительные расстоя-
ния от источников загрязнения, с существующими 
нормативами: ПДК и ОДК [СанПиН 1.2.3685-21, 
2021], чтобы показать значение природной состав-
ляющей локального геохимического распределения 
элементов. Сравнение содержания элементов в ал-
лювии разной фациальной приуроченности с ПДК 
и ОДК показало превышение по S от 7,1 до 17 раз; 
Mn – от 4,7 до 8,1; As – от 3,2 до 6,3; Ni – от 1,3 до 
2,8; Cu – в 1,6, а Zn – в 1,4 раза. Таким образом, скла-
дывается преувеличенное представление о загряз-
ненности современных аллювиальных отложений 
фоновой территории, что свидетельствует о необхо-
димости установления фоновых концентраций хи-
мических элементов на локальном и региональном 
уровнях для адекватной оценки возможной степени 
загрязненности почв.

ВЫВОД Ы
Результаты исследований показали низкую ак-

тивность процессов аккумуляции аллювия (пер-
стративная фаза) в пойме р. Большой Кокшаги, что 
говорит об отсутствии нарушений эрозионно-акку-
мулятивного баланса речного бассейна. Наиболь-
шее количество аллювия на меандрирующих участ-
ках русла концентрируется на расстоянии 7–10 м от 
уреза воды – от 32 до 200 т/га, на расстоянии 25 м – 
7,2 т/г а, 70 м – 543 кг/га, более 500 м – редко превы-
шает 100 кг/га. При побочневом типе русловых про-
цессов масса аллювия в пределах прирусловой части 
поймы сопоставима с массой аллювия, отложенного 
в центральной в условиях меандрировани я.

Установлена хорошо выраженная латеральная 
дифференциация пойменных отложений, харак-
теризующаяся закономерным изменением грану-
лометрического состава от связного песка (фация 
прирусловых валов) до среднего суглинка (фация 
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приречной поймы), в этом же направлении снижа-
ется степень отсортированности наносов.

Определено, что формирование фациальной 
структуры аллювия, а также геохимических ассоци-
аций элементов обусловлено наличием органическо-
го вещества и гранулометрическим составом. Так, в 
наносах фации прирусловых валов, в которых доми-
нирует минеральная матрица (фракция песка), пре-
обладают Si, Na, Zr, образующие единое геохимиче-
ское семейство. Фация приречной поймы отличается 
наибольшим накоплением Al, K, Mg и Ti, которые 
связаны с содержанием илистых частиц. В наносах 
внутренней поймы активное участие торфяных от-
ложений обусловливает закономерное увеличение 
в них биогенных элементов Ca, P, Mn, S, Cu, Zn и 
Ba, образующих одну геохимическую ассоциацию. 
Fe показывает двойственную природу нахождения: с 
одной стороны оно связано с величиной ППП, с дру-
гой – выступает в роли фазы-носителя Mn, Ni и As.

Интегральный анализ состава аллювиальных 
отложений позволяет сделать заключение об их 

близости к Центрально-Русской и Приуральской 
минералого-геохимическим провинциям, которые 
можно рассматривать в качестве основных источ-
ников привноса вещественного материала с при-
родными водами. 

Современные аллювиальные отложения обога-
щены (EF > 1) относительно автономных почв зан-
дрового ландшафта Марийского Полесья Fe, Ca, P, 
Mn, S и Zn (биогенный фактор поступления), K, 
Mg и Ti (литогенный), а также Ni и Cu (хемоген-
ный). По значениям кларков верхней части конти-
нентальной земной коры определено накопление 
(КК > 1,5) Mn, P, As, Cu, Ni, Zn, S и Zr и рассеива-
ние (КР > 1,5) Al, K, Mg, Ca, Na, Rb, Ti и Sr; близки 
к величине кларка Fe, Ba и Cr. Аллювий содержит 
концентрации элементов, превышающие гигиени-
ческие нормативы (ПДК и ОДК) по S, Mn, As, Cu, 
Ni и Zn. Выявленные геохимические аномалии яв-
ляются природными (естественно обусловленны-
ми) особенностями территории среднего течения 
р. Большой Кокшаги.
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The paper presents the results of studying the granulometric and elemental composition of modern alluvial 
deposits in the middle reaches of the Bolshaya Kokshaga River. It was demonstrated that their role in the for-
mation of soils is significant only in the meandering sections of the riverbed in the immediate vicinity of the 
water edge (7–10 m), where the mass of material deposited on the riverbed ranges from 32 to 200 t/ha over 
the years. It decreases to 7,2 t/ha at a distance of 25 m, and rarely exceeds 100 kg/ha at a distance of 500 m. 
Under the side bar type of riverbed processes, the mass of alluvium in the riverine part of the floodplain is no 
more than 400 kg/ha. The chemical composition of alluvium reflects the influence of two mineralogical and 
geochemical provinces (Central Russian and Pre-Urals). It was found that alluvium of the facies of riverine 
ridges contains a greater amount of Si, Na, Zr, Sr, and Cr; the riverine floodplain alluvium contains more Al, 
Fe, K, Mg, Ti, and As, while the inner floodplain alluvium contains more Ca, P, Mn, S, Ni, Cu, Zn, Ba, and Rb. 
Six geochemical associations have been identified in alluvial deposits, i. e. Fe–Ca–Mn–S–P–Ba–Zn, Al–K–
Mg–Ti–Cr, Si–Na–Zr, Fe–Mn–Ni–As, P–Cu, and Sr–Rb. The intake of Si, Na, Sr, and Zr is associated with the 
sand fraction; Al, K, Mg, Ti, and Ni come from the silty fraction, and Fe, Ca, P, Mn, S, Ba, and Zn are derived 
from the dusty fraction. Relative to the soils of the eluvial landscape of the Mari Polesie alluvial deposits are 
enriched (EF > 1) with Fe, Ca, P, Mn, S and Zn (biogenic input factor), Al, K, Mg, Ti and Cr (lithogenic factor), 
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as well as Ni and Cu (chemogenic factor). They accumulate (KK > 1,5) Mn, P, As, Cu, Ni, Zn, S, and Zr, and 
dissipate (KP > 1,5) Al, K, Mg, Ca, Na, Rb, Ti, and Sr; and the values of Fe, Ba, and Cr are close to the Clark 
ones. The concentration of elements in alluvium are higher than the hygienic standards (MPC and ODC) for 
S, Mn, As, Cu, Ni and Zn. The content of chemical elements in alluvium could be considered as close to the 
natural (background) level.

Keywords: Bolshaya Kokshaga Nature Reserve, Fluvisols, chemical elements, clark concentrations, geochemi-
cal associations, enrichment factor
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вается в квадратных скобках. В тексте ссылки через 
запятую указывается фамилия автора и год издания. 
Если ссылок несколько – они отделяются друг от дру-
га точкой с запятой. Ссылка на источник на иностран-
ном языке указывается на языке оригинала. Список 
русскоязычной литературы оформляется в соответ-
ствии с ГОСТ 7.1–2003, 7.82–2001 и 7.0.5–2008. DOI 
(при наличии) указывается в конце ссылки. Ссылка 
на источник на английском языке оформляется еди-
нообразно и в русскоязычном, и в переведенном на 
английский язык списке литературы. При наличии 
у русскоязычного издания, которое фигурирует в 
списке литературы, оригинальной или перевод-
ной англоязычной версии в ссылке должна быть 
указана именно она, а не русскоязычный вариант.

Более подробные инструкции по подготовке ста-
тей для авторов можно найти на сайте журнала https://
vestnik5.geogr.msu.ru/jour/index. Статьи, оформлен-
ные не по правилам, будут возвращаться автору на 
переработку.

Статьи принимаются на географическом факуль-
тете в редакции, через сайт журнала и по электрон-
ной почте.

Редакция: комната 2108а, тел. +7(495)9392923. 
Cайт журнала https://vestnik5.geogr.msu.ru/jour/index. 
Электронная почта: vestnik_geography@mail.ru.
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