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МЕТОДИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ГЕОГРАФИЧЕСКОГО ОБРАЗОВАНИЯ

УДК 910.378.1

Н.Н. Алексеева1, О.А. Климанова2, А.С. Наумов3 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ВЫСШЕГО ГЕОГРАФИЧЕСКОГО 
И ЭКОЛОГО-ГЕОГРАФИЧЕСКОГО ОБРАЗОВАНИЯ В РОССИИ 
И СТРАНАХ ЗАРУБЕЖНОЙ ЕВРОПЫ4

На основе обследования ведущих университетов Европы, интервьюирования их 

преподавателей, анализа разнообразных информационных источников изучены акту-

альные вопросы организации и развития географического и эколого-географического 

образования за рубежом. Выявлены основные модели и направления развития образова-

ния в обследованных странах, дана сравнительная характеристика систем подготовки ге-

ографов и экологов в российских и европейских университетах, выявлены ключевые от-

личия российской системы образования. В качестве ориентиров для модернизации 

структуры и содержания высшего географического и эколого-географического образо-

вания в России рекомендуются лучшие практики, основанные на передовом методиче-

ском и практическом опыте организации университетской географии в странах Европы.

Ключевые слова: географическое и эколого-географическое образование, универси-

теты, учебный план, полевые практики, Болонский процесс, образовательная программа.

1 Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, географический факультет, кафедра физической гео-
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5 Здесь рассматриваются направления подготовки, соответствующие ФГОС ВПО бакалавриата и магистратуры “Геогра-

фия” и “Экология и природопользование”.

Введение. Обращение к опыту зарубежных 

стран с целью его конструктивного анализа, в том 

числе для улучшения качества географического 

образования, имеет давнюю традицию в отечествен-

ной географии. Так, выдающийся русский географ 

и климатолог А.И. Воейков по решению Импера-

торского Русского географического общества (РГО) 

в 1886 г. был отправлен в поездку по университе-

там Европы с целью изучения зарубежного опыта 

преподавания географии для развития географиче-

ского образования в России. Итоги этой поездки 

повлияли на создание под руководством П.П. Се-

менова специальной комиссии РГО по преподава-

нию географии; министерством образования было 

принято решение об организации по примеру евро-

пейских университетов кафедры географии в Петер-

бургском университете. К середине 1890-х гг. гео-

графию преподавали уже в половине российских 

университетов, а с 1912 г. в Московском универси-

тете было открыто обучение по специальности 

“География”. 

В наше время высшее географическое образо-

вание в России, построенное в основном на фун-

даменте советской высшей школы, переживает оче-

редную реформу. Современные преобразования 

обусловлены внедрением новых федеральных госу-

дарственных образовательных стандартов высшего 

профессионального образования третьего поколе-

ния и аспирантуры, уже готовятся федеральные 

государственные образовательные стандарты четвер-

того поколения. Согласно п. 5 статьи 10 Федераль-

ного закона Российской Федерации от 29 декабря 

2012 г. № 273-ФЗ “Об образовании в Российской 

Федерации” устанавливаются три уровня высшего 

профессионального образования: 1) бакалавриат, 

2) специалитет и магистратура и 3) подготовка кад-

ров высшей квалификации (аспирантура). В рамках 

подобных систем высшего образования, давно су-

ществующих в университетах Европы, США и дру-

гих стран, накоплен значительный опыт препода-

вания географических и эколого-географических 

дисциплин. Поскольку Россия в 2003 г., выразив 

готовность стать частью единого европейского 

образовательного пространства, присоединилась 

к Болонскому процессу, опыт европейских стран 

представляется нам особенно полезным для совер-

шенствования и модернизации подготовки геогра-

фов и экологов в университетах России5.

Отметим, что акцент сделан нами на качествен-

ные параметры сопоставления преподавания геогра-

фии в отечественных и зарубежных вузах. Использо-

вать основанный на количественных данных такой 



 4 ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 5. ГЕОГРАФИЯ. 2014. № 3

интегральный показатель, как рейтинг университе-

тов, к сожалению, не представляется возможным, 

так как Россия не представлена в мировом рейтинге 

компании “Quacquarelli Symonds” (QS) по предмет-

ной области “География и региональные исследова-

ния”. В рейтинге QS за 2014 г. для 400 университе-

тов мира лидирующие позиции по преподаванию 

географии в топ-50 занимают вузы зарубежной Ев-

ропы (всего 27, из них 18 — университеты Велико-

британии), США (11) и Австралии (5 вузов) [QS 

World…, 2014].

Постановка проблемы. Нами выделено несколь-

ко основных моделей высшего географического и 

экологического образования, сложившихся в силу 

культурных и исторических особенностей стран, 

различий между ними в уровне социально-эконо-

мического развития, специфики национальных на-

учных школ и систем образования. В Германии, Ве-

ликобритании, Франции (в определенной степени 

также в Польше, Чехии) — странах со старейшими 

научными школами и давними традициями гео-

графического образования — сложились ориги-

нальные устойчивые и “самодостаточные” (про-

фессора с мировым именем, самообеспеченность 

учебниками) модели университетской географии. 

Соответствующие факультеты и кафедры в универ-

ситетах этих стран многочисленны и привлекают 

многих абитуриентов. Например, в Германии более 

60 университетов имеют географические факуль-

теты, институты или выпускающие кафедры гео-

графии, во Франции географическое образование 

можно получить в 178 университетах, в Великобри-

тании — в 80. В средних и малых странах Европы 

(Бельгия, Финляндия, Нидерланды) университет-

ская география стремится вписаться в международ-

ный контекст — активно развиваются программы 

на английском языке, наиболее широко распро-

странены совместные программы и академические 

обмены с зарубежными университетами. В неко-

торых странах, например в Италии, Испании, в го-

сударствах Латинской Америки, системы геогра-

фического образования, как и научные школы, 

вторичны по отношению к ведущим мировым мо-

делям (в основном к французской). Самобытностью 

отличается модель преподавания в Японии, где в со-

ответствии с парадигмой всесторонних знаний 

особенно сильны экологическая и гуманитарно-

историческая составляющие университетского об-

разования. Особый мир университетской геогра-

фии существует в США, где степень бакалавра 

географии можно получить более чем в 200 уни-

верситетах (ежегодный выпуск — более 6 тыс. че-

ловек), магистра географии — примерно в 90, а 

доктора (PhD) географии — в 60 университетах6.

В России, по данным Учебно-методического 

совета (УМС) по географии Учебно-методического 

объединения по классическому университетскому 

образованию, подготовка бакалавров и магистров 

по направлениям “География”, “Гидрометеорология” 

и “География и картография” ведется в 51 вузе, 

ежегодно выпускается более тысячи специалистов. 

Обучение ведется на географических факультетах 

и в институтах 20 классических университетов, а 

также в педагогических университетах; магистер-

ские программы реализуются в 26 университетах. 

УМС по экологии и устойчивому развитию объеди-

няет 140 вузов, которые ежегодно выпускают около 

7,5 тыс. специалистов-экологов.

Целью проведенного при поддержке РГО в 2013–

2014 гг. исследования был сравнительный анализ 

структуры, содержания и учебно-методического 

обеспечения географического и эколого-географи-

ческого образования в университетах зарубежных 

стран (прежде всего европейских) и России для 

разработки рекомендаций по совершенствованию 

отечественного образования7. В чем России стоит 

ориентироваться на опыт других стран, что приме-

нимо в нашей практике, а что следует оставить без 

изменений? — ответы на эти вопросы, видимо, 

еще будут обсуждаться в университетском сообще-

стве. Наша задача — обозначить ключевые разли-

чия российского и европейского университетского 

географического образования и потенциальные на-

правления его модернизации в отечественной выс-

шей школе.

Материалы и методы исследований. В основу 

исследования положен сравнительный анализ. Для 

обследования были выбраны европейские вузы, 

которые можно условно разделить на две группы: 

ведущие университеты — “флагманы” высшего гео-

графического и эколого-географического образо-

вания в своих странах, а также репрезентативные 

университеты, занимающие средние позиции в на-

циональных рейтингах.

Основными исходными материалами стали ре-

зультаты интервью с преподавателями европейских 

университетов 10 стран: Бельгии, Германии, Вели-

кобритании, Италии, Испании, Нидерландов, Поль-

ши, Финляндии, Франции, Швеции. Всего проведе-

но 28 интервью8 продолжительностью от 1,5 до 4 ч. 

Также по материалам, размещенным на сайтах уни-

верситетов, выбранных в качестве “кейсов”, изуча-

лись учебные планы, программы курсов, образова-

тельные технологии. Дополнительными источниками 

послужили монографии [Changing…, 2005; Robic, 

2006], статьи в научно-методических журналах [Хо-

лина, 2004; Blumhof, Holmes, 2008; Ottens, 2013], 

6 Вместе с тем из 8 наиболее престижных университетов Северо-Востока США, входящих в “Лигу плюща”, география 

представлена только в Дартмутском колледже.
7 Сформулированные по итогам обсуждения результатов проекта рекомендации размещены на сайте РГО по ссылке: www.

rgo.ru/ru/article/universitetskaya-geografiya
8 В проведении интервью и анализе материалов по отдельным европейским странам наряду с авторами статьи принимали 

участие сотрудники географического факультета МГУ имени М.В. Ломоносова Д.С. Елманова, Ю.Л. Мазуров, А.А. Пакина, Е.В. 

Романова, а также аспирант А.С. Городецкая.
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данные мирового рейтинга университетов QS [QS 

World, 2014], сборники учебных программ и иные 

нормативные документы учебно-методического 

характера, изданные в России [Учебно-методиче-

ские…, 2011а, б] и за рубежом [Benchmark…, 2007]. 

Анкета для интервьюирования зарубежных 

экспертов включала около 40 вопросов, ответы на 

которые позволили сделать выводы о том, как и 
чему учат будущих географов в европейских уни-

верситетах. Вопросы касались истории и совре-

менного положения в университете структурных 

подразделений географического и экологического 

профиля, особенностей учебного плана, преобла-

дающих видов занятий, характера выпускных работ 

и процедуры их защиты, критериев оценки сту-

дентов, практик и межвузовских обменов, учебни-

ков и учебных пособий, трудоустройства выпуск-

ников и т.п. Данные, полученные в ходе интервью, 

позволили критически оценить и существенно до-

полнить информацию, содержащуюся на сайтах 

университетов, и выявить основные проблемы гео-

графического образования в различных универси-

тетах и странах в целом.

Результаты исследований и их обсуждение. На 

первом этапе сравнивали общие параметры систем 

географического и эколого-географического обра-

зования в России и зарубежных странах Европы по 

общей трудоемкости и продолжительности обуче-

ния на разных уровнях. По общим параметрам вы-

делено 3 группы образовательных систем: 

— с коротким циклом обучения в бакалавриате 

и магистратуре (3 года + 1 год) (Великобритания, 

Ирландия, Дания, Нидерланды);

— со средним по продолжительности циклом 

обучения (3 года + 2 года) и большим разнообра-

зием присваиваемых степеней (Италия, Испания, 

Португалия. Франция9);

— с длинным циклом (3–4 года + 1–2 года) и 

разнообразием направлений подготовки (Германия). 

В соответствии со стандартом Европейской 

системы перевода и накопления кредитов (Europe-

an Credit Transfer and Accumilation System, ECTS) тру-

доемкость 1 кредита или зачетной единицы (з.е.) 

для студента составляет 25–30 ч. [Libro Blanko…, 

2004]. В этих единицах оцениваются все виды 

учебной деятельности: посещение лекций, учебно-

ознакомительные экскурсии, работа в поле, кон-

сультации с преподавателем, занятия в библиотеке, 

выполнение практических работ и пр. За год при 

средней трудоемкости 60 з.е. общий объем учеб-

ной нагрузки в университетах Европы эквивален-

тен 1500–1800 академическим часам.

В России трудоемкость 1 кредита согласно 

ФГОС составляет 36 академических часов. При 

пересчете российских кредитов на 60 з.е. годовая 

нагрузка студентов в России выше, чем в Европе, 

на 17–31%. Итоговая разница в часах за 4 года ба-

калавриата в России по сравнению с Европой 

выше на 1,4–2 тыс. ч., что эквивалентно еще одно-

му “европейскому” учебному году.

В России, как и в Германии, самый длинный 

из рассмотренных цикл обучения, вместе с аспи-

рантурой он составляет 10 лет. При поступлении 

в университет в возрасте 18 лет и последующем не-

прерывном обучении в бакалавриате, магистратуре 

и докторантуре (аналог российской аспирантуры) 

студент может учиться до 28 лет10. При кажущихся 

выгодах столь длительной подготовки для качества 

образования позднее попадание выпускников на 

рынок труда снижает их конкурентные преимуще-

ства по сравнению с теми, кто раньше приступил 

к работе по специальности11. 

На основании сравнительного анализа нами 

выявлены следующие общие черты и различия 

университетской географии в европейских странах 

и в России:

— высокая доля обязательных дисциплин, на 

которые приходится более 50% учебного времени 

(наиболее высока она в Италии и в России);

— присутствие дисциплин, направленных на 

формирование специализированных инструмен-

тальных навыков, в частности с использованием 

ГИС-технологий, аналитических, статистических 

и прочих методов исследований (наиболее высо-

кая доля в структуре учебных планов в Великобри-

тании, одна из самых низких — в России);

— наличие кредитов на проведение учебных 

практик и полевых исследований. Однако их коли-

чество и сама форма проведения практик сильно 

различаются. Нет единого правила в отношении 

того, в каком семестре проводятся практики, они 

могут быть привязаны к отдельным учебным курсам 

или к академическому году. В России доля учебной 

нагрузки, отводимая на практики, в несколько раз 

больше, чем в любом европейском университете 

[Kasimov et al., 2013]. За рубежом наиболее продол-

жительные по времени полевые практики (2 неде-

ли) сохранились во французских и британских уни-

верситетах. Иногда в ходе практик студенты этих 

университетов выезжают не только в разные райо-

ны своей страны, но и в дальнее зарубежье (напри-

мер, в Африку). Но в большинстве зарубежных вузов 

полевые практики — это ознакомительные экскур-

сии продолжительностью 1–2 дня. Они, как пра-

вило, оплачиваются за счет самих студентов; за год 

бывает всего 2–3 выезда. Впрочем, функцию прак-

тик на старших курсах отчасти выполняют акаде-

мические обмены с зарубежными вузами по обще-

9 Во Франции эквивалентом степени бакалавра является лиценциат; наряду с классической двухгодичной магистратурой 

существуют одногодичные программы так называемой специальной и профессиональной (прикладной) магистратуры.
10 Отметим, что важнейшее отличие докторантуры европейских университетов от российской аспирантуры — существенно 

меньший объем обязательных курсов; ее основная задача — исследовательская работа по индивидуальному плану с целью напи-

сания диссертации PhD.
11 Не исключается возможность работы части студентов по специальности и во время обучения.
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европейским программам продолжительностью 

1–2 семестра, в некоторых университетах в них 

участвуют до 40% всех студентов;

— повышенное внимание в европейских вузах 

к изучению основ и методов территориального 

планирования и управления, охраны окружающей 

среды. Соответствующие учебные курсы могут быть 

как вводными, так и формировать целостные моду-

ли в зависимости от направления специализации;

— увеличение диверсификации академических 

программ, появление смешанных и интегральных 

(естественнонаучных, гуманитарных) программ, 

особенно прикладной направленности (например, 

относящихся к популярным в последнее время за 

рубежом “наукам о жизни”) с включением геогра-

фических дисциплин; увеличение числа “свобод-

ных” кредитов, которые могут быть выполнены на 

другом факультете. Максимально выражена эта 

тенденция в Великобритании. Россия пока нахо-

дится в начале этого пути, хотя нормативная база 

(большая доля курсов по выбору, оговоренная 

в стандартах) уже создана. 

Один год обучения в зарубежных европейских 

университетах делится на два семестра по 30 з.е., 

в каждом семестре 5–6 дисциплин, доля лекций 

обычно не превышает 20% от общей трудоемко-

сти. Интервью с экспертами и анализ учебного 

расписания в зарубежных университетах показали, 

что объем лекционной нагрузки в них различается, 

но практически везде он существенно ниже рос-

сийского. Например, в Школе географии и окружа-

ющей среды Университета Оксфорда (Великобри-

тания) на 1-м курсе студенты слушают всего 7–8, а 

на 2-м курсе 4–5 ч. лекций в неделю; в Испании 

на 2-м курсе — 10 ч.; в России же на 2-м курсе гео-

графического факультета не менее 18 ч. в неделю. 

За рубежом большое значение придается само-

стоятельной работе студентов: поиску информа-

ции, написанию эссе, выполнению практических 

заданий, работе в лабораториях [Datos…, 2014]. От 

преподавателя подобная организация работы сту-

дента требует значительных затрат времени на 

подготовку материалов, заданий, проверку работ. 

В случае большого числа студентов в преподавании 

предмета нередко участвуют несколько преподава-

телей. При высоком соотношении преподаватель/

студент (от 1/11 в Кембридже и других наиболее 

престижных университетах до 1/25–1/50 в “сред-

них” университетах) лекционная нагрузка на пре-

подавателя обычно невелика (1 модуль в семестр). 

Это позволяет преподавателям заниматься науч-

ными исследованиями, участвовать в работе по 

грантам, выступать на научных конференциях. 

Кроме того, за рубежом преподавателям каждые 

5 лет предоставляется “саббатикал” — оплачива-

емый полугодовой отпуск для повышения квали-

фикации в других университетах, путешествий, 

написания учебников и монографий.

Наряду с рассмотренными выше общими чер-

тами у каждой страны есть отличительные осо-

бенности. Первая — наличие специализации в 

бакалавриате. Так, крайний случай представляют 

Нидерланды, где с самого начала у разных направ-

лений нет общих дисциплин. В Великобритании и 

России профилизация начинается со 2-го курса, 

однако у каждой из этих стран своя стратегия. 

В Великобритании студенты с помощью тьюторов 

(научных руководителей) определяют индивиду-

альные образовательные траектории и компетен-

ции, выбирая интересующие их модули (иногда на 

других факультетах) и темы выпускных работ. 

В России по новым правилам приема в вузы 

с 2014/15 учебного года уже на 1-й курс проводится 

набор на разные направления, однако впослед-

ствии сохраняются общие предметы для этих на-

правлений и профилей. Открытие нового профиля 

возможно, если отличается 25% дисциплин вариа-

тивной части, что означает значительную долю об-

щих дисциплин для разных профилей.

Французская и испанская модели, напротив, 

демонстрируют высокую степень унификации под-

готовки; специализация формируется только на двух 

последних годах обучения за счет курсов по выбору. 

Французский географ готовится как специалист 

широкого профиля; предусмотрена сдача квалифи-

кационного экзамена, что позволяет выпускникам-

географам преподавать курс географии и истории 

в средней школе. 

Существенно различаются страны по количе-

ству кредитов, отводимых на обязательное изучение 

негеографических общеобразовательных дисциплин. 

Различия здесь огромны — от полного отсутствия 

(в Великобритании, где их изучают до поступле-

ния в университет на высшей ступени школы — 

high school) до 45% в Италии; Россия по этому по-

казателю занимает промежуточное положение. 

В странах с незначительной долей таких предме-

тов (Нидерланды) обычно изучают дисциплины, 

которые важны для углубления специализации, на-

пример математическое моделирование. Во Фран-

ции, Италии и Испании существенно выше доля 

гуманитарных дисциплин, что объясняется тесными 

связями географии и истории. В учебных планах 

университетов Германии и России присутствуют 

экономика и социология. В России, Франции и 

Италии обязательно изучение иностранных языков.

Объем статьи не позволяет в полной мере ос-

ветить все особенности высшего географического 

образования в России и европейских странах. На наш 

взгляд, стоит подробнее остановиться на характе-

ристике двух его систем — британской и итальян-

ской. Образно говоря, это два “полюса” в спектре 

стран, которые были охвачены нашим исследова-

нием. Высшее географическое образование в Ве-

ликобритании занимает лидирующие позиции и 

служит примером наиболее успешного и динамич-

ного развития. Италия, наоборот, являет пример 

глубокого кризиса, повторения которого желательно 

избежать. Наиболее близкие к российской класси-

ческие модели университетской географии — фран-
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цузская и особенно немецкая — в статье не рассмат-

риваются, их описание можно найти в пуб ликациях 

[Rahmenvorgaben…, 2010; Robic, 2012].

Великобритания. Курс географии читается в Окс-

форде с 1886 г., в Кембридже — с 1888 г. [Geogra-

phy…, 2014]. До конца ХХ в. география в этой стране 

рассматривалась как комплексная область, инте-

грирующая природную и социальную ветви; тема-

тика исследований определялась интересами и 

возможностями университетов. Однако после вве-

дения нового режима финансирования, основан-

ного на оценке исследовательской деятельности 

(Research Assessment Exercise, RAE), географиче-

ские подразделения британских вузов стали диф-

ференцироваться по рейтингу. Внешняя оценка 

научной деятельности через систему RAE и каче-

ства преподавания через систему оценки качества 

преподавания (Quality Assessment Audit, QAA), а 

также независимые рейтинговые оценки универ-

ситетского образования12 существенно повлияли 

на британскую университетскую географию. Это 

создало предпосылки, с одной стороны, к более 

глубокой диверсификации и фрагментации геогра-

фии, а с другой — к сохранению ее традиций и по-

вышению привлекательности для студентов [Yano, 

2014].

В настоящее время география и науки об окру-

жающей среде преподаются в 80 университетах 

Великобритании, где реализуется более 1400 соот-

ветствующих программ; общее число студентов гео-

графов и экологов в стране превышает 30 тыс., 

еще 3000 человек учатся в магистратуре и аспиран-

туре. По данным Королевского географического 

общества, набор на бакалаврские программы рас-

тет (в 2013 г. на 6,2%) [Geography…, 2014]; абитури-

енты, зачисляемые на географические программы, 

как правило, имеют самые высокие проходные 

баллы по основным предметам (уровень ААА).

У британских университетов сложная органи-

зационная структура, в составе факультетов выде-

ляются географические школы и/или департамен-

ты. Например, в университете Сейнт-Эндрюса 

(Шотландия) есть Школа географии и наук о Земле 

с департаментами наук о Земле и окружающей 

среде, географии и устойчивого развития. В старей-

ших университетах существуют многочисленные кол-

леджи (в Кембридже географию изучают студенты 

29 колледжей, в Оксфорде — 14), где занятия ведут-

ся в малых группах. Структурные научно-исследо-

вательские единицы представлены институтами, 

центрами13, лабораториями, но широко распростра-

нена практика создания исследовательских групп 

по научным интересам или под проекты. Напри-

мер, на факультете географии в Кембридже суще-

ствует несколько междисциплинарных исследова-

тельских групп (“Население, здоровье и история”, 

“Экологические системы и процессы” и др.) с уча-

стием преподавателей, научных сотрудников, док-

торантов; на их семинары приглашают студентов.

Выпускникам различных программ бакалав-

риата присваиваются степени бакалавра наук (BSc) 

и искусств (BA). Так, в Школе археологии, геогра-

фии и окружающей среды Университета Рединга 

реализуются 5 программ BSc: по физической гео-

графии, социальной географии, комплексная про-

грамма по обоим направлениям, программа по 

устойчивому развитию и программа по окружаю-

щей среде. В Университетском колледже Лондона 

существуют международные программы подготов-

ки бакалавров по географии, предусматривающие 

обучение на последнем году во многих универси-

тетах мира (от Франции и Швеции до Австралии и 

Сингапура).

В бакалавриате студенты получают широкую 

междисциплинарную подготовку и одновременно 

овладевают специальными знаниями в области гео-

графии и экологии14 (табл. 1). Для 1-го курса ти-

пичны вводные дисциплины и лекционная форма 

обучения, на 2-м и 3-м курсах лекции сочетаются 

с семинарами, возрастает число модулей по выбору, 

хотя остаются и обязательные. Например, в Кем-

бридже это модуль “Географические идеи и кон-

цепции”, аттестация по которому включает оценку 

курсовой работы и письменный экзамен. Специа-

лизация определяется возможностью индивиду-

ального выбора нескольких модулей со 2-го курса. 

В ряде университетов на основе полученных 

на 1-м курсе навыков и компетенций второкурс-

ники выполняют проект с использованием полевых, 

лабораторных и компьютерных методов. К кани-

кулам приурочены недельные полевые практики, 

письменные работы по ним учитываются в годовой 

аттестации. На 3-м курсе основное время выделя-

ется на подготовку диссертации, также студенты 

изучают несколько курсов по выбору и могут при-

нять участие в программах обмена с другими уни-

верситетами.

Одна из важнейших форм учебной деятельно-

сти — письменные работы. В Оксфорде студенты 

еженедельно пишут 3 эссе по 3 тыс. слов, в других 

университетах — до 4 эссе в семестр. По каждому 

практическому занятию сдаются письменные от-

четы. Все экзамены проводятся только в письмен-

ной форме, при этом экзаменационные вопросы 

12 Например, независимые рейтинги газет “Гардиан”, “Таймс”, “Санди Таймс”. Согласно рейтингу “Гардиан” за 2013 г. 

в пятерку лидеров по географическим и эколого-географическим дисциплинам входят университеты Кембриджа, Оксфорда, 

Лондонская школа экономики, Университет Сейнт-Эндрюса (Шотландия) и Университетский колледж Лондона.
13 Например, Полярный научный институт имени В. Скотта и Центр гендерных исследований департамента географии 

Кембриджа.
14 В табл. 1 приведены названия курсов по выбору. Обязательные модули — “Получение и интерпретация данных”, “Геогра-

фические идеи”, “Написание научных текстов и исследовательская работа в географии” (1-й год), “Практическая география” 

(2-й год), подготовка диссертации (3-й год).
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нацелены на умение творчески интерпретировать 

пройденный материал. Большую роль в методиче-

ском обеспечении учебного процесса играет ин-

формационная среда на основе программных про-

дуктов Blackboard, WebLearn, Moodle. Студенты 

обязаны зарегистрироваться на странице изучае-

мого модуля и активно работать с ним в течение 

семестра. На этих страницах вывешиваются пре-

зентации лекций, задания, тесты для самопроверки, 

графики встреч с преподавателями, списки литера-

туры, ссылки на online каталоги библиотек, оценки 

за выполненные работы, комментарии преподава-

телей и т.д. 

Италия. География как самостоятельное на-

правление существует в итальянских университе-

тах с 70-х гг. XIX в. В Италии преобладало тогда 

критическое отношение к так называемой общей 

географии, следствием чего стал разрыв между фи-

зической и социальной ветвями географической 

науки, спроецированный и на преподавание. Это-

му во многом способствовала популярность работ 

П. Видаля де ла Бланша и других французских гео-

графов, которые уделяли гораздо большее внимание 

проблемам общества, нежели особенностям при-

роды. Положение стало меняться со сменой пара-

дигм в мировой географической науке в 70-е гг. ХХ в. 

В это время в Италии, вслед за другими странами, 

получили распространение новые направления гео-

графических исследований: количественная гео-

графия, марксистская география (возникшая под 

влиянием И. Лакоста и других французских гео-

графов левой политической ориентации), география 

восприятия (когнитивная география), гуманитарная 

география.

Старейшая в Италии географическая школа 

в Римском университете Сапиенца между тем оста-

валась в рамках старых традиций, что негативно 

воспринимали как студенты, так и преподаватели. 

В этих условиях в 1980-е гг. в этом университете 

были предприняты усилия, направленные на раз-

витие новых направлений географического обра-

зования, распространяющихся на межпредметные 

области. Была создана образовательная программа, 

ориентированная на изучение территориальных 

проблем здоровья населения и организации здра-

воохранения. 

Введение этой новой программы стало едва ли 

не единственным позитивным примером. В целом 

в средней и высшей школе Италии часы на изуче-

ние географии и как самостоятельной дисципли-

Та б л и ц а  1

Учебный план программ бакалавриата Университетского колледжа Лондона: модули по выбору*

“География” “География окружающей среды”

1-й год обучения

Изменения окружающей среды

Экологические системы и процессы 

Глобальная география

Социальная экология: географические перспективы

Лондон: географическое введение

Социальная экология: географические перспективы

Лондон: географическое введение

2-й год обучения

Методы социальной географии 

Методы физической географии

Культурная и историческая география 

География развития 

География городов

Окружающая среда и общество

Дистанционное изучение окружающей среды

ГИС и геодемография

Гидрология и климатология

Статистика для географов и экологов

Палеореконструкция окружающей среды

Политическая география и геополитика 

Экологические структуры и процессы

Геоморфология

Экологическая структура и процессы

ГИС и геодемография

Статистика для географов и экологов

Дистанционное изучение окружающей среды

Гидрология и климатология

Палеореконструкция окружающей среды

3-й год обучения

Города Азии в глобализирующемся Юге

Климатология

Экосистемы побережий и эстуариев

Сравнительная урбанистика

Гендерная география

Принципы и практика дистанционного зондирования

Пресноводные экосистемы: восстановление и управление

Полевые занятия за рубежом: Берлин или Греция

Управление окружающей средой: критические перспективы

Климатология

Экосистемы побережий и эстуариев

Окружающая среда переувлажненных территорий

Глобальные экологические изменения

Глобальные экологические изменения прошлого

Принципы и практика дистанционного зондирования

Пресноводные экосистемы: восстановление и управление

Полевые занятия за рубежом: Греция

* Составлена на основе академических планов 2013/14 учебного года.
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ны, и как раздела интегральных курсов истории и 

литературы были сокращены. Преподаватели гу-

манитарного цикла, которым вменялось в обязан-

ности выделять часть учебного времени на изучение 

географии, часто игнорировали географию. Гео-

графия как самостоятельное направление в уни-

верситетском образовании столкнулась с сильной 

конкуренцией со стороны других областей про-

фессионального образования — архитектуры, ин-

женерных специальностей, антропологии. 

По словам профессора К. Паладжиано, в по-

следние годы географическое образование в Рим-

ском университете Сапиенца оказалось в глубоком 

кризисе. Налицо сокращение числа профессоров и 

студентов, потеря географией самоидентификации, 

ее несостоятельность как академического направ-

ления и непрестижность как профессиональной 

области. Существовавший при факультете филоло-

гии и философии Институт географии в 2004 г. был 

упразднен, на его основе образовали Департамент 

пространственных наук и культуры, к которому 

наряду с географией были отнесены антропология 

и музыковедение. В ходе очередной реорганизации 

в 2009–2010 гг. сохранилась только секция геогра-

фии при департаменте историографии, лингво-фи-

лософских и географических наук.

В настоящее время обучение по географическим 

специальностям в рамках трехлетних программ 

очного обучения ведется всего в 5 университетах 

Италии: Сапиенца (направление “Географические 

науки”), Габриэле д’Аннунцио (направление “Тер-

риториальный анализ”); Флорентийском (направ-

ление “География человека и организация террито-

рии”); Миланском (направление “Гуманитарные 

науки, изучающие окружающую среду, территорию 

и ландшафт”) и Генуэзском (направление “Геогра-

фические науки: территория, туризм, культурный 

ландшафт”). Докторантура по специальности “Фи-

зическая и экономическая география” сохранилась 

только в Университете Падуи, где есть три подраз-

деления, в той или иной степени относящихся к 

географии: 1) наук о земле, 2) исторических, гео-

графических наук и изучения античности, 3) изуче-

ния территории, сельскохозяйственных и лесохо-

зяйственных систем. Но в этом университете нет 

географического бакалавриата, а единственная ге-

ографическая программа в магистратуре — “Мест-

ное развитие”.

Анализ программ обучения в университетах 

Италии приводит к печальным выводам. Набор 

учебных курсов эклектичен и неполон (табл. 2, 3). 

Налицо противоречие между стремлением сохра-

нить разносторонность, присущую классическому 

географическому образованию, и в то же время ру-

ководствоваться тематикой, которую в состоянии 

предложить немногие оставшиеся преподаватели-

географы. В программах не прослеживается логика 

выстраивания курсов по семестрам; курсов по вы-

бору много, но некоторые их них трудно назвать 

взаимозаменяемыми; преобладают общие (базовые) 

и тематические курсы, региональных (обзорных) 

курсов нет, за исключением курса по географии 

провинции Лацио и Рима.

Та б л и ц а  2

Модули и учебные дисциплины по направлению “География”* в 
Римском университете “Сапиенца” (трехгодичный курс Laurea 

triennale in Geografia)

Название Семестр

Ландшафтная архитектура* II

Экологическая и прикладная ботаника
Фитогеография

Охрана природы и природных ресурсов

Экология ландшафта

II

I

II

Гражданское право
История законодательства в области охраны при-

роды и культурных ценностей

I

Экология I

Политэкономия
Основы политэкономии

Макроэкономика

I

II

География
География окружающей среды

Океанология

Пространство и население

Пространство и религии

Гендерная география

География человека

Методы преподавания географии

Введение в географию

География

География Рима и области Лацио

Региональная география

Тематическая (отраслевая) география

География образования в Европе

Гуманистическая география

География языков

Медицинская география

I

I

I

II

I

I

I

I

II

II

I

I

I

I

II

II

Экономическая и политическая география
Территориальная организация и территориаль-

ное планирование

II

Физическая география и геоморфология
Метеорология и климатология

Земля как планета Солнечной системы

II

I

География новейших отложений и стратиграфия
Геология II

Социология экономических процессов и трудовых 
отношений
Природная и историко-культурная ценность 

горных территорий

Социология трудового коллектива

II

II

Социология окружающей среды и территории
Социология окружающей среды

Социально-экономические аспекты окружаю-

щей среды

II

II

Статистика
Статистические вычисления

Общая статистика

I

II
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История
Новейшая история

Новейшая история Италии

История Средиземноморья (XVIII–XIX вв.)

История территориальной организации Лацио 

(XIII–XIX вв.)

II

I

II

II

Планирование развития городов
Анализ городских территориальных систем I

* Названия модулей выделены полужирным шрифтом.

Составлена на основе академического плана 2013/2014 учеб-

ного года.

Та б л и ц а  3

Модули и учебные дисциплины магистратуры в Римском 
университете “Сапиенца” по программе “Управление территори-

ями и их валоризация” (первый год обучения)*

Название Семестр

Коренные этносы Северной Америки и террито-

рия их обитания 

I

География (курсы по выбору)

Агрогеография

Пространство и религии

География миграций

II

II

I

Итальянская литература I

Методы географических исследований I

Геоинформатика и применение ГИС
Геоинформатика

Использование ГИС в географических исследова-

ниях

I, II

II

Население, хозяйство и территория
Демографические и политические характеристики 

населения

Прикладная экономика

II

I

Геоботаника и динамика растительности II

П р и м е ч а н и я. Второй год посвящен в основном ис-

следовательской работе и написанию диссертации. 
* Составлена на основе академического плана 2013/14 учеб-

ного года.

Таким образом, анализ структуры и содержания 

географического образования Великобритании и 

Италии свидетельствует в первую очередь о необхо-

димости расстановки приоритетов и определении 

четких целей высшего географического образова-

ния, а также формальных и прозрачных критериев 

оценки их достижения. В Великобритании оче-

видный импульс к реформированию содержания 

в сторону углубления и специализации дало введе-

ние рейтингов, но получение позитивных резуль-

татов было бы невозможно без заложенной ранее 

в стране многогранной научной базы фундамен-

тальных географических исследований и поддерж-

ки со стороны среднего (школьного) образования. 

В Италии, напротив, налицо кризис целей геогра-

фического образования, причины которого, воз-

можно, лежат и вне сферы деятельности универси-

тетов. Однако отсутствие четких воплощенных 

представлений о том, чем именно отличается гео-

графия от остальных дисциплин, способствует углуб-

лению ее кризиса. Это проявляется в сокращении 

числа студентов и университетов, а также в размы-

вании пространственной географической специ-

фики, так, региональные курсы — традиционная 

обязательная составляющая географии — в учеб-

ных планах отсутствуют.

Выводы:
— Россия, как и ведущие европейские страны 

(Великобритания, Германия, Франция), имеет сло-

жившуюся систему высшего географического об-

разования, выстроенную на классических тради-

циях, что составляет ее несомненное достоинство 

и хорошую базу для дальнейшего развития. Вместе 

с тем для российских вузов — по сравнению со 

многими рассмотренными зарубежными универ-

ситетами — характерны бόльший консерватизм 

форм преподавания (преобладание лекций) и пока 

еще слабая восприимчивость к запросам общества 

и потребностям студентов. В то же время норма-

тивные документы, оговаривающие значительный 

процент дисциплин по выбору и другие возможно-

сти диверсификации форм и содержания, в нашем 

образовании имеются, но наблюдается явный не-

достаток простых и прозрачных алгоритмов их реа-

лизации; 

— в учебных планах отечественных вузов по 

сравнению с зарубежными недостаточно внимания 

уделяется формированию у российских студентов 

навыков самостоятельной исследовательской ра-

боты, что парадоксально, учитывая традиционно 

тесную связь высшего географического образова-

ния в России с фундаментальной наукой. В данном 

случае речь идет не столько об объеме кредитов, 

сколько об ориентации на формирование исследо-

вательских навыков как в процессе всего процесса 

обучения, так и в рамках отдельных специальных 

курсов по планированию научно-исследователь-

ской работы, написанию статей и т.д. В связи с этим 

однозначно негативно следует оценить, что инди-

видуальная работа преподавателей со студентами, 

подготовка учебно-методических комплексов, про-

верка студенческих работ по объему засчитываемых 

часов явно недооценена по сравнению с лекцион-

ной нагрузкой, а часть работы (например, консуль-

тация студентов по подготовке материалов к пуб-

ликации) не учитывается; 

— во всех рассмотренных нами странах просле-

живается тесная взаимосвязь между состоянием 

высшего и среднего географического образования. 

Наиболее успешные системы университетской гео-

графии выстроены на мощном фундаменте школь-

ных знаний, многие географические дисциплины 

из учебных планов российских университетов за 

рубежом изучают в профильной школе; 

— как показывает опыт зарубежных стран, в той 

или иной степени эффективными могут быть раз-

ные модели университетской географии. Одно из 

обязательных условий — опора на рейтинговую 
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оценку качества преподавания и результатов научной 

деятельности, причем не стоит полностью перени-

мать критерии зарубежных рейтингов, не учитывая 

российские традиции и реалии. Перспективы уни-

верситетской географии в России в ближайшие 

10–20 лет зависят от способности найти свой путь 

адаптации к меняющимся социально-экономиче-

ским условиям и потребностям рынка труда, а так-

же к появлению новых научных направлений и об-

разовательных технологий. 
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МЕТОДИКА ГЕОГРАФИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

УДК 551.465 (262.5)

А.Ю. Медведева1, В.С. Архипкин2, С.А. Мысленков3, С.С. Зилитинкевич4

ВОЛНОВОЙ КЛИМАТ БАЛТИЙСКОГО МОРЯ НА ОСНОВЕ РЕЗУЛЬТАТОВ, 
ПОЛУЧЕННЫХ С ПОМОЩЬЮ СПЕКТРАЛЬНОЙ МОДЕЛИ SWAN5

Рассмотрено применение модели ветрового волнения SWAN (с входными данными 

ветра реанализа NCEP/NCAR) для Балтийского моря. Высокое пространственное разре-

шение для всей акватории и один из самых длительных периодов (более 60 лет), за кото-

рый получены поля основных характеристик ветрового волнения, отличают исследова-

ния от предыдущих работ. Полученные результаты представляют собой хороший 

фундамент для дальнейшего изучения климатической изменчивости ветрового волне-

ния. Выполнено сравнение натурных данных с заякоренных буев с известными опера-

тивными моделями Балтийского региона и с результатами исследований других авторов 

[Лопатухин и др., 2006; Jönsson et al., 2003; Kriezi, Broman, 2008; Räämet, 2010; Räämet, 

Soomere, 2010; Saremi, 2010; Soomere, 2003; Soomere et al., 2008]. Результаты показали, 

что совпадение измерений и модельных данных высокое, однако модель SWAN в сред-

нем занижает значения значительной высоты волн и пиковые периоды. По оценкам точ-

ности модели подсчитанные статистические характеристики (коэффициент корреляции, 

средняя систематическая, среднеквадратическая и относительная среднеквадратическая 

ошибки) попадают в средний диапазон по сравнению с другими численными экспери-

ментами. Отдельно был рассмотрен экстремально сильный шторм, вызванный ураганом 

Гадран (2005). Результаты анализа показали, что модель адекватно отображает реальные 

условия, т.е. ее применение для Балтийского моря целесообразно. По полученным ре-

зультатам за 63-летний период выделены штормовые ситуации по критерию превыше-

ния значительной высотой волн 2 м, что позволило исследовать климатическую измен-

чивость ветрового волнения в Балтийском море. За 63 года выявлено 2943 штормовых 

ситуации, т.е. в среднем около 50 штормов в год. В межгодовом ходе выявлены тенден-

ция усиления штормовой активности и двадцатилетняя периодичность с максимумами 

в 70-х и 90-х гг. XX в.

Ключевые слова: Балтийское море, ветровое волнение, модель SWAN, NCEP/NCAR, 

волновой климат, ураган Гадран, значительная высота волн, пиковый период.
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Введение. Морские ветровые волны — одно из 

наиболее очевидных проявлений взаимодействия 

океана и атмосферы. Межгодовая изменчивость 

характеристик ветрового волнения — это отраже-

ние климатических изменений на Земле. Ветровое 

волнение имеет большое значение для судоход-

ства, строительства в прибрежной зоне, проведе-

ния морских работ и освоения нефтегазоносных 

районов шельфа. Одна из основных задач лабора-

тории оценки природных рисков географического 

факультета МГУ имени М.В. Ломоносова — изуче-

ние изменчивости режимного и экстремального 

штормового волнения в морях России [Natural…, 

2014].

Для исследования изменчивости ветрового 

волнения, волнового климата необходимы дли-

тельные ряды данных, покрывающие всю аквато-

рию моря. Эта задача решается путем применения 

численного моделирования с использованием вол-

новой спектральной модели третьего поколения 

SWAN (Simulating WAves Nearshore), разработанной 

в Делфтском университете (Нидерланды) [SWAN…, 
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2014] для шельфовой зоны Мирового океана. Для 

каждого моря требуются отдельная проверка и кали-

бровка численных моделей по данным наблюдений.

В ходе работы для всей акватории были рас-

считаны поля характеристик ветрового волнения 

с 1948 по 2010 г. с помощью модели SWAN. Цель 

исследований — оценка качества полученных ре-

зультатов на основе сравнения с данными измере-

ний, определение целесообразности применения 

модели SWAN с использованием полей реанализа 

NCEP/NCAR (National Center for Environmental Pre-

diction/National Center for Atmospheric Research), 

установление особенностей волнового климата 

[Earth…, 2014; Kriezi, Broman, 2008] для Балтий-

ского моря.

Постановка проблемы. Балтийское море — почти 

полностью замкнутое внутриконтинентальное шель-

фовое море с максимальной глубиной до 453 м. 

Относительно небольшие размеры акватории прак-

тически полностью исключают наличие длинно-

периодной зыби, сложная геометрия бассейна и 

высокая изменчивость ветровых полей приводят 

к большому временнόму и пространственному 

разнообразию ветровых волн [Leppäranta, Myrberg, 

2009]. Глобальные волновые базы данных, такие, 

как атлас волнения KNMI/ERA-40 (с разрешением 

1,5×1,5°) [Sterl, Caires, 2005], дают лишь обобщен-

ное представление о волнении в Балтийском море. 

Сложная картина волновых полей требует состав-

ления долгосрочного прогноза и изучения общих 

тенденций и специфических особенностей долго-

периодной изменчивости режимных и экстремаль-

ных характеристик волнения. Волновые условия 

здесь значительно изменяются в зависимости от вре-

мени года и региона. Шторм в некоторых районах 

может стать очень сильным всего за 6 ч., поэтому 

необходимо обладать средствами для его прогноза 

[Jönsson et al., 2003].

Нами при помощи модели SWAN по данным 

реанализа NCEP/NCAR были восстановлены поля 

характеристик ветровых волн для Балтийского моря 

с 1948 по 2010 г. с пространственным разрешением 

0,05°. Полученные результаты позволяют исследо-

вать изменения волнового климата и штормовой 

активности. Модель SWAN для условий Балтий-

ского моря применяли ранее [Kriezi, Broman, 2008; 

Saremi, 2010], однако использование в качестве вет-

рового форсинга реанализа NCEP/NCAR в соче-

тании с этой моделью за столь длительный период 

сделано впервые.

Материалы и методы исследований. При иссле-

дованиях использована спектральная модель ветро-

вого волнения третьего поколения SWAN [SWAN…, 

2014]. В ее основе лежит решение уравнения ба-

ланса энергии волнового поля:

 
,

yx totc N c Nc N c N SN
t x y

σ θ
σ θ σ

∂ ∂∂ ∂∂ + + + + =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 (1)

где N — удельная спектральная плотность; x, y — 

пространственные координаты; t — время; σ — вол-

новая частота; θ — волновой угол; cσ, cθ — скорость 

распространения в спектральном пространстве (σ, θ); 

S
tot

 — функция источника, которая включает сле-

дующие физические процессы: генерацию волн за 

счет энергии ветра, нелинейный перенос энергии 

волн при взаимодействии 3-х и 4-х волн (гармо-

ник), уменьшение волн из-за образования пены и 

брызг, трение о дно и обрушение волн на критиче-

ской глубине. Модель SWAN ориентирована на 

решение задач для шельфовых вод, к которым от-

носится Балтийское море. Основное отличие этой 

волновой модели от других заключается в том, что 

она учитывает нелинейные взаимодействия трех 

волн, характерные для закрытых и мелководных 

акваторий, а также эффекты обрушения и дифрак-

ции волн.

При расчетах использована прямоугольная 

сетка с шагом ~0,05° (всего 23 345 узлов непосред-

ственно для моря, рис. 1). В результате получены 

поля характеристик ветрового волнения для Бал-

тийского моря за каждые 3 ч. (шаг вычислений — 

15 мин.) с 1948 по 2010 г. (всего 63 года): значи-

тельная высота волн Hs (среднее значение высоты 

от 1/3 наиболее высоких волн в спектре волнения), 

среднее направление распространения волн, сред-

ний период волн, средняя длина волны, средняя вы-

сота зыби, пиковый период волн, перенос энергии.

В качестве вынуждающего воздействия ис-

пользованы поля ветра на высоте 10 м над уровнем 

моря по данным реанализа NCEP/NCAR [Earth…, 

2014; Kalnay et al., 1996]. Поля реанализа представ-

ляют собой компоненты ветра u и v с временным 

Рис. 1. Батиметрическая карта Балтийского моря с положением 

буйковых станций. На врезке — пространственное покрытие 

акватории расчетными узлами
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шагом 6 ч. и пространственным разрешением 

~1,875° (всего 70 узлов для акватории). 

В качестве входных данных о рельефе дна и 

конфигурации береговой линии Балтийского моря 

за основу была взята база данных GEBCO (General 

Bathymetric Chart of the Oceans) [General…, 2014] 

с пространственным разрешением 1 морская миля 

(~0,014°) (рис. 1). Расчеты выполнялись с исполь-

зованием ресурсов суперкомпьютерного комплекса 

МГУ имени М.В. Ломоносова [Parallel…, 2014].

Для верификации модели использованы ин-

струментальные данные буев Шведского метеоро-

логического института с дискретностью 1 ч. (табл. 1, 

№ 1–4) [Environment…, 2014] (рис. 1). 

Кроме того, сравнение проводилось с данными 

оперативных моделей Балтийского региона для трех 

станций (табл. 1, № 5–7 [Soomere et al., 2008]) — 

моделью Германского института DWD (Deutscher 

Wetterdienst), моделью Финского института мор-

ских исследований FIMR (Finnish Institute of Marine 

Research) и моделью Датского метеорологического 

института DMI (Danish Meteorological Institute) 

(табл. 2) [Soomere et al., 2008]. В основе всех выше-

перечисленных оперативных моделей лежит спек-

тральная модель ветрового волнения третьего по-

коления WAM (WAves Modelling) [WAMDI…, 1988], 

которая отличается от SWAN механизмом генера-

ции волн.

Модели SWAN и DMI не учитывают ледовый 

покров. Для периода ледостава полученные ре-

зультаты адекватно отображают ситуацию только 

для центральной и южной частей Балтийского моря, 

где лед появляется крайне редко [Kahma et al., 2003]. 

В моделях DWD и FIMR ледовый покров при рас-

четах принимается за земную поверхность. Реана-

лиз MESAN Klimat (MESoscale wind field ANalysis) 

[Häggmark et al., 1997, 2000] основан на традици-

онном прогнозе погоды и инструментальных из-

Та б л и ц а  1

Используемые в исследовании буйковые и береговые станции

Номер 

буя
Название Период наблюдений С.ш., град. В.д., град. Глубина, м

1 Буй “Финнгрундет” [Environment…, 2014] 2010 61,00 18,67 30,6

2 Буй “Алмагрундет” [Environment…, 2014] 1992 59,15 19,13 39,7

3 Буй “Содра Остерсйон” [Environment…, 2014] 2010 55,92 18,78 111,7

4 Буй “Оландс Содра Грунд” [Environment…, 

2014]

1992 56,07 16,68 35,9

5 Буй 1 в [Soomere et al., 2008] 07–14.01.2005 59,25 21,00 62,2

6 Буй 2 в [Soomere et al., 2008] 07–14.01.2005 59,98 25,23 56,6

7 Буй 3 в [Soomere et al., 2008] 07–14.01.2005 59,62 24,49 14,4

8 Буй “Трубадурен” [Jönsson et al., 2003] 1990–1999, 2001, 2002, 2008, 2010 57,60 11,63 9,0

9 Колобжег [Blomgren et al., 2001] 54,20 15,63

10 Косеберг [Blomgren et al., 2001] 55,74 14,00

11 Любятово [Blomgren et al., 2001] 54,81 17,84

П р и м е ч а н и я. Прочерк — в [Blomgren et al., 2001] не указано.

Та б л и ц а  2

Характеристики модели SWAN и оперативных моделей, с которыми проводилось сравнение

Волновая модель Атмосферные данные (модель)

Название С.ш.? Название Временной шаг, ч. С.ш.?

SWAN 0,05? NCEP/NCAR 6 1,875?

FIMR [Soomere et al., 2008] 0,08? FMI-HIRLAM 6.2.1 1 0,08?

DMI [Soomere et al., 2008] 0,17? DMI-HIRLAM [Källén, 1996] 1 0,05?

DWD [Soomere et al., 2008] 0,1? Local Model 3 0,0625 0,0625

WAVAD [Blomgren et al., 2001] 15? Измерения 3 0,14?

HYPAS [J nsson et al., 2003] 11? MESAN Klimat [Häggmark et al., 1997, 2000] 3 0,2?
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мерениях, но, к сожалению, его данные покрыва-

ют всего 6 лет. HYPAS и WAVAD — спектральные 

модели ветрового волнения второго поколения 

для глубокой и мелкой воды. В отличие от модели 

SWAN они учитывают взаимодействие между вол-

нами в более упрощенном виде.

Для оценки адекватности воспроизведения 

моделью реальных условий для 4-х станций были 

рассчитаны взаимные статистические характери-

стики [Руководящий…, 2011] — средняя система-

тическая ошибка (Bias), среднеквадратическая 

ошибка (RMSE), относительная среднеквадратиче-

ская ошибка (SI) и коэффициент корреляции (R):

 1
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i i
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где N — число значений, P — модельное значение, 

O — фактическое значение, P  — среднее модель-

ное значение, O  — среднее фактическое.

Результаты исследований и их обсуждение. Срав-
нение с данными наблюдений. На первом этапе иссле-

дования проводилась верификация модели: резуль-

таты численных расчетов сравнивали с данными 

инструментальных измерений. Для этого были вы-

браны станции с длительными непрерывными ря-

дами измерений в разных частях Балтийского 

моря и на разной глубине. На рис. 2 показаны ре-

зультаты сравнения модельных расчетов в ближай-

шем узле и данных измерений со станции № 3 

“Содра Остресйон” (табл. 1), расположенной в от-

крытой части Балтийского моря на юго-восток от 

о. Готланд (рис. 1). Величина Hs, рассчитанная по 

результатам численных экспериментов, меньше 

измеренной (рис. 2), что, вызвано использованием 

данных реанализа NCEP/NCAR. Локальные флук-

туации, наблюдающиеся в данных натурных изме-

рений, отсутствуют в модельных расчетах. Это 

связано с относительно низким временны´м разре-

шением реанализа (6 ч.).

Значение коэффициента корреляции (5) меж-

ду измерениями на станции № 3 и результатами 

моделирования в ближайшем узле расчетной сетки 

довольно высокое и составляет 0,88 (табл. 3). Для 

оценки полученных результатов для разных сезо-

нов были выбраны отдельные месяцы с развитым 

волнением (январь, ноябрь) и с более спокойным 

состоянием морской поверхности (май, июль). 

В июле и мае значения R, Bias, RMSE для всех 

станций (кроме буя № 2) меньше, чем в осенне-

зимний период. В целом для “спокойных” меся-

цев результаты моделирования лучше согласуются 

с измерениями.

Значение R для анализируемых рядов изменя-

ется от 0,73 до 0,91, наклон линейного тренда — 

от 0,69 до 1,39 (рис. 3). Полученные статистические 

характеристики попадают в средний диапазон раз-

броса значений по сравнению с исследованиями 

других авторов (табл. 4). Согласно [Bouws et al., 

1998], типичная величина SI варьирует в пределах 

0,25–0,3. По результатам нашей работы она соста-

вила ~0,5. Для Средиземного моря, почти полно-

стью замкнутого, как и Балтийское море, SI также 

выше типичных значений, а значения SI, лежащие 

в пределах 0,25–0,3, характернее для открытых мо-

рей [Pontes et al., 1997]. Определяющим фактором, 

вероятнее всего, является влияние береговой линии 

[Jönsson et al., 2003]. Как видно на рис. 3, совпаде-

ние рядов достаточно высокое. Для всех использо-

ванных в работе станций (кроме станции № 2) мо-

дель SWAN в среднем занижает значения Hs. 

Сравнение с другими оперативными моделями 

на примере экстремального шторма, вызванного 

циклоном Гадран. В рамках исследования отдельно 

был рассмотрен экстремальный шторм, вызван-

ный внетропическим циклоном Гадран (Эрвин) со 

Рис. 2. Значительная высота волн (м) по данным наблюдений 

со станции № 3 “Содра Остресйон” и по результатам модели 

SWAN: а — для всего 2010 г., б — для июля 2010 г., в — для ноября 

2010 г.; 1 — измеренная Hs; 2 — SWAN
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Та б л и ц а  3

Статистические характеристики сравнения значительной высоты волн (Hs) по модельным и измеренным данным по формулам (2–5)

Номер буя Название Период наблюдений R RMSE Bias SI

1 “Финнгрундет” январь–декабрь 2010 0,83 0,51 –0,33 0,53

ноябрь 2010 0,88 0,64 –0,50 0,45

июль 2010 0,77 0,33 –0,20 0,48

2 “Алмагрундет” январь–декабрь 1992 0,81 0,39 0,04 0,45

январь 1992 0,71 0,59 0,032 0,61

май 1992 0,83 0,30 0,02 0,45

3 “Содра Остерсйон” январь–декабрь 2010 0,88 0,72 –0,53 0,58

ноябрь 2010 0,91 0,89 –0,73 0,49

июль 2010 0,87 0,44 –0,34 0,60

4 “Оландс Содра Грунд” январь–декабрь 1992 0,84 0,48 –0,30 0,50

январь 1992 0,85 0,51 –0,18 0,37

май 1992 0,83 0,31 –0,14 0,48

П р и м е ч а н и я. Полужирным выделены наилучшие значения по статистическому показателю.

скоростью ветра >33–43 м/с над Северным морем. 

Балтийского моря он достиг уже в ослабленном 

виде со скоростью ветра 25–27 м/с. Вызванный им 

шторм стал для Балтики одним из самых сильных 

за последние 40 лет. В северной глубоководной части 

моря максимальная измеренная высота волны со-

ставила 7,2 м, в Финском заливе — 4,5 м [Soomere 

et al., 2008]. Согласно данным этой работы, Hs 

вблизи побережья о. Сааремаа составила ~9,5 м, 

пиковый период в центральной части моря достиг 

12 с. Согласно расчетам, выполненным нами c по-

мощью модели SWAN, значение Hs достигло у 

о. Сааремаа 8,6 м (рис. 4, ж), максимальный пери-

од — 8 с. Скорость ветра на момент максимального 

развития штормового волнения достигала 26,5 м/с 

в центральной глубоководной части Балтийского 

моря (рис. 4, з).

Для штормовой недели с 7 по 14 января 2005 г. 

проведено сравнение полученных результатов с 

данными трех буев и с оперативными моделями 

(рис. 4). Для буя № 5 (рис. 4, а), расположенного 

в открытой центральной части моря, значение Hs 

в начале шторма для первого пика занижено при-

мерно на 0,8 м; для момента максимального разви-

тия шорма (9 января) оно завышено на 0,2 м. В пе-

риод затишья ветрового волнения модель SWAN 

занижает значения Hs в среднем на 0,5 м. Разница 

более существенна для Финского залива (буй № 6), 

а также для акватории на северо-западе от о. Харью-

маа вблизи Таллина (станция № 7) (рис. 4, б). Внутри 

залива ошибка более существенна.

Значения пикового периода модель SWAN зна-

чительно занижает в моменты затухания волнения 

(приблизительно на 2–4 с) и менее существенно 

для периодов усиления волнения (примерно на 

0,5–2 с). В реальных условиях волнение морской 

поверхности ослабевает медленнее, чем по резуль-

татам моделирования. Занижение периодов волн — 

характерная проблема для модели SWAN, которую 

пытались решить другие авторы [Kriezi, Broman, 

2008].

На рис. 4, ж, к приведено распределение Hs (м) 

и скорости ветра для всей акватории Балтики, ко-

торое соответствует моменту максимального раз-

вития шторма Гадран 9 января в 06:00 по Гринвичу 

(рис. 4, а–в, 2-й пик), а на рис. 4, з, л — другому 

шторму 13 января в 12:00 по Гринвичу (рис. 4, а–в, 

4-й пик). Наиболее сильное волнение обрушилось 

на западное побережье о-вов Сааремаа и Хийумаа — 

по результатам модели DMI Hs в эпицентре до-

стигла 9 м (рис. 4, и, м), а по модели SWAN ~7 м. 

Модель DMI [Soomere et al., 2008] показала, что 

волны с Hs ≥ 6 м распространялись намного даль-

ше в глубь Финского залива. В Ботническом заливе, 

по данным модели DMI, присутствуют локальные 

области усиленного волнения (~4 м); по нашим 

данным, максимальное значение Hs для данного 

района составило 2,5 м. Для всей акватории карти-

на ветрового волнения, полученная с помощью 

модели SWAN, намного более спокойная.

Сравнение с результатами исследований других 
авторов. Существует множество исследований, 

посвященных изучению волновых условий Балтий-

ского моря [Лопатухин и др., 2006; Jönsson et al., 

2003; Kriezi, Broman, 2008; Räämet, 2010; Räämet, 

Soomere, 2010; Saremi, 2010; Soomere, 2003; Soomere 

et al, 2008]. Наиболее широко применяется модель 

ветрового волнения третьего поколения WAM в со-

четании с различными входными данными о ветре 

(табл. 2), спектральная модель SWAN использова-
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Рис. 3. Скаттер-диаграммы по измеренным и по модельным данным для станций: а — № 4 “Оландс Содра Грунд”, 1992 г.; б — № 2 

“Алмагрундет”, 1992 г.; в — № 1 “Финнгрундет”, 2010 г.; г — № 3 “Содра Остресйон”, 2010 г. и основные статистические характе-

ристики. Сплошная линия — линейный тренд, штриховая линия (у) — уравнение линии тренда

лась не так часто [Kriezi, Broman, 2008; Saremi, 

2010]. В табл. 4 приведены статистические харак-

теристики сравнения результатов моделирования 

с измерениями различных авторов для Балтийского 

моря. Нашу работу от предшествующих отличает 

более длительный период численных расчетов 

(63 года), а также входные данные о ветре. В соче-

тании с реанализом NCEP/NCAR модель SWAN 
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Та б л и ц а  4

Статистические характеристики по формулам (2–5) для Hs, м

Модель волновая/атмосферная

Буй № 2 Буй № 4 Буй № 8

ПериодR RMSE R RMSE R RMSE

Bias SI Bias SI Bias SI

SWAN/MESAN [Kriezi, Broman, 

2008]

— 0,5 — — — — 1999

0,13 0,13 — — — —

SWAN/RCA* [Kriezi, Broman, 2008] — 0,79 — 0,63 — 0,5 21.11–12.12.1999

0,27 0,45 0,09 0,09 0,09 0,09

HYPAS/MESAN [Kriezi, Broman, 

2008]

0,88 0,45 0,87 0,40 0,90 0,26 1999

— 0,44 — 0,42 — 0,37

WAVAD/Измерения [Blomgren et al., 

2001]

Станция № 9 Станция № 10 Станция № 11 —

0,85 0,32 0,94 0,32 0,86 0,32

— 0,52 — 0,41 — 0,31

Модель волновая/атмосферная Буй № 2 Буй № 4 Буй № 8 Период

R SI R SI R SI

SWAN (0,1×0,1°)/RCA [Saremi, 2010] 0,69 0,53 0,49 0,67 0,65 0,64 2008

SWAN (0,05×0,05°)/ RCA [Saremi, 

2010]

0,78 0,49 0,51 0,65 0,66 0,63 1990/2001/ 2002, 

для каждого буя 

соответственно

0,72 0,49 0,51 0,65 0,66 0,63 1999/2010/ 2010, 

для каждого буя 

соответственно

WAM/FIMR (HIRLAM) [Soomere et 

al., 2008]

Буй № 5 Буй № 6 Буй № 7 Период

Bias RMSE Bias RMSE Bias RMSE

–0,36 0,53 –0,23 0,33 0,32 0,49 7–14.01.2005

–0,35 0,66 0 0,22 0,66 0,86 9.01.2005

WAM/DMI (HIRLAM) [Soomere et 

al., 2008]

0,39 0,59 0,16 0,42 0,71 0,86 7–14.01.2005

0,87 1,06 0,4 0,64 1,12 1,31 9.01.2005

WAM/DWD (Local Model) [Soomere 

et al., 2008]

0,24 0,46 –0,26 0,39 0,59 0,83 7–14.01.2005

0,7 0,83 –0,05 0,38 1,12 1,33 9.01.2005

Модель волновая/атмосферная Сетка, град. Период

SWAN/RCA [Saremi, 2010] (Буй № 2) 0,033×0,033 0,01×0,01 Неструктурная сетка

R SI R SI R SI

0,78 0,49 0,64 0,76 0,74 0,48 1990

* RCA (Rossby Centre Regional Atmospheric Climate model) — региональная атмосферная климатическая модель, покрыва-

ющая бόльшую часть Европы с пространственным разрешением 25 или 50 км.

Рис. 4. Сравнение результатов, полученных с помощью модели SWAN, с оперативными моделями и данными измерений: а, г — 

для буя № 5; б, д — для буя № 6); в, е — для буя № 7 [23] по Hs (а, б, в) и пиковому периоду (г, д, е). 

Момент максимального развития шторма в 06:00 по Гринвичу 9 января, вызванного ураганом Гадран, по результатам модели 

SWAN: распределение значительных высот волн (ж) и скорости ветра (к) и по результатам модели DMI: распределение значи-

тельных высот волн (и) и скорости ветра (м); шторм 13 января в 12:00 по Гринвичу по модели SWAN: распределение значитель-

ных волн (з) и скорости ветра (л)



 19ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 5. ГЕОГРАФИЯ. 2014. № 3



 20 ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 5. ГЕОГРАФИЯ. 2014. № 3

не применялась для воспроизведения столь дли-

тельного периода для Балтийского моря. До этого 

максимально анализируемый период составил 

около 40 лет [Soomere, Räämet, 2014].

Наиболее высокое значение коэффициента кор-

реляции (0,94) получено по результатам моделиро-

вания с помощью модели WAVAD (станция № 10) 

(табл. 4) [Blomgren et al., 2001]. Хорошее совпадение 

показывает также модель HYPAS/MESAN Klimat 

[Jönsson et al., 2003]. Для этой же модели выявлена 

наименьшая RMSE (для станции “Оскарсгрундет”). 

Изучение постоянных ветров показало, что если 

их направление станет северо-восточным, то в не-

которых районах волны будут сильнее, чем при 

нынешнем ветровом режиме [Soomere et al., 2008]. 

В целом лучшее совпадение с натурными дан-

ными показывают модели HYPAS/MESAN и SWAN/

RCA (Rossby Centre Regional Atmospheric Climate 

model) с откалиброванными метеоданными. Авторы 

работы [Kriezi, Broman, 2008] эмпирически подби-

рали ветровой коэффициент при параметризации 

ветра [Gill, 1969]. В рамках нашей работы такой 

подбор не осуществлялся, в будущем планируется 

провести численные эксперименты с разными эм-

пирическими коэффициентами. Исследования дру-

гих авторов отличаются входными данными о ветре 

и обладают меньшим пространственным разреше-

нием. Использовавшийся в них ветровой форсинг, 

адаптированный специально для европейского ре-

гиона, достовернее отображает реальные условия 

для акватории Балтийского моря, чем реанализ 

NCEP/NCAR. Однако для исследования межгодо-

вой изменчивости штормовой активности достаточ-

но высокая корреляция и относительно небольшие 

статистические ошибки показывают целесообраз-

ность использования полученных полей характери-

стик ветрового волнения. Преимущество реанализа 

NCEP/NCAR заключается в том, что он наиболее 

продолжительный среди существующих (более 

60 лет), что больше подходит для изучения клима-

тических особенностей ветрового волнения.

Волновой климат. Волновой климат Балтий-

ского моря характеризуется: локализацией периода 

сильных штормов в осенне-зимние месяцы, зна-

чительной пространственной и временнóй неод-

нородностью свойств полей ветровых волн, преоб-

ладанием относительно коротких и крутых волн, 

наличием волн с такой высотой, как в гораздо 

большем Средиземном море. Месяцы с наиболее 

сильными ветрами необязательно совпадают с ме-

сяцами наиболее мощной волновой активности Бал-

тийского моря, существует некий период “запаз-

дывания” [Räämet, 2010; Räämet, Soomere, 2010].

За 63 года (1948–2010) выявлено 2943 штормо-

вых ситуации, т.е. ~50 штормов в год. Случаи, когда 

Hs достигала 2 м, рассматривались как штормовые 

ситуации. По полученным результатам четко вы-

деляется однонаправленный линейный тренд уси-

ления штормовой активности в Балтийском море 

(рис. 5). В межгодовой изменчивости штормовой 

активности выявляется двадцатилетняя периодич-

ность c увеличением числа штормов в конце 1970-х 

и в 1990-х гг. и уменьшением в конце 1980-х, сере-

дине 2000-х гг. Типичные периоды интенсифика-

ции и ослабления ветрового волнения составляют 

для Балтики 10–12 лет [Soomere, 2005], что под-

тверждается полученными результатами. Для разных 

районов Балтийского моря характерно несоответ-

Рис. 5. Средняя за год значительная высота волн Hs (1), линейный тренд (2) и скользящее среднее (3) по Hs, число штормовых 

ситуаций с 1948 по 2010 г., отобранных по критерию Hs > 2 м (4), линейный тренд (5) и скользящее среднее (6) по ним
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ствие между трендами десятилетней изменчивости. 

Отметим также стремительный характер изменения 

спадов и усиления волновой активности в течение 

одного десятилетия [Broman et al., 2006; Soomere, 

2008; Soomere, Räämet, 2014; Zaitseva-Pärnaste et 

al., 2009]. Причина этого может заключаться в чув-

ствительности волновых полей Балтийского моря 

к изменению траекторий циклонов.

Среднегодовая величина Hs также возрастает 

во второй половине XX в. (рис. 5), ее значения ко-

леблются от 2,4 до 3,3 м, но такая четкая периодич-

ность, как для штормовых ситуаций, не проявляет-

ся. При этом наблюдается межгодовое смещение 

области максимальных значений Hs.

Согласно аналогичным исследованиям для 

других западных морей России, которые прово-

дятся в лаборатории оценки природных рисков 

[Arkhipkin et al., 2014] такими же методами, двад-

цатилетняя периодичность подобного рода выяв-

лена для Каспийского и Азовского морей. Однако 

в них в отличие от Балтийского моря, штормовая 

активность снижается.

В наших исследованиях ледовый фактор при 

расчетах полей ветрового волнения не учитывался, 

но это планируется сделать в будущем. Для перио-

дов ледостава полученные результаты адекватно 

отображают только центральную глубоководную, 

юго-восточную и южную части моря. Увеличение 

пространственного разрешения при расчетах и ис-

пользование неструктурной сетки не всегда улуч-

шают качество результатов (табл. 4) [Saremi, 2010]. 

В дальнейшем предполагается в качестве вынуж-

дающей силы использовать базы данных о ветре с 

более высоким пространственным и временны ´м 

разрешением, осуществить подбор калибровочных 

коэффициентов для этих данных, а также выпол-

нить ряд численных экспериментов на неструк-

турной сетке.

Выводы: 
— спектральная модель SWAN была применена 

для Балтийского моря. Оценка качества моделиро-

вания на основе инструментальных данных на-

блюдений показала, что значения коэффициента 

корреляции для анализируемых рядов достаточно 

высокие, а статистические ошибки в среднем не-

значительны. Таким образом, качество полученных 

полей ветрового волнения отвечает поставленным 

задачам. В рамках исследования волнового клима-

та Балтийского моря целесообразно применять 

спектральную модель для шельфовых вод SWAN 

в сочетании с реанализом NCEP/NCAR. Получен-

ные статистические характеристики попадают 

в средний диапазон значений по сравнению с ис-

следованиями других авторов. Однако модель SWAN 

в большинстве случаев занижает пиковые значе-

ния высот и пиковых периодов волн; 

— за более чем 60-летний период выявлено 

более 2900 штормовых ситуаций, т.е. в среднем 

50 штормов в год. Штормовая активность в Бал-

тийском море за исследованный период возрастает 

согласно линейному тренду. В ее межгодовой из-

менчивости обнаружена 20-летняя периодичность 

c увеличением числа штормов в конце 1970-х и 

в 1990-х гг., четкая периодичность в среднегодовых 

значениях Hs не проявляется. Подобная перио-

дичность, но на фоне снижения штормовой актив-

ности, характерна для Каспийского и Азовского 

морей. 
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A.Yu. Medvedeva, V.S. Arkhipkin, S.A. Myslenkov, S.S. Zilitinkevich

WAVE CLIMATE OF THE BALTIC SEA FOLLOWING THE RESULTS 
OF THE SWAN SPECTRAL MODEL APPLICATION

Application of the SWAN wind wave model (with input data Reanalysis NCEP/NCAR) for 

the Baltic Sea is discussed. High spatial resolution for the whole area of the sea and a longest 

period (over 60 years) of calculated wind wave parameters are characteristic of the study. The 

results of simulation are a good basis for further investigation of the climatic variability of wind 

waves. The results were compared with the data from the anchored buoys, available operative 

models of the Baltic Sea and the results of other researchers. High correlation of simulated and 

observed values was revealed, however the SWAN model on the average undervalue maximum 

wave height and peak periods. Statistical characteristics, such as correlation, mean regular error 

and standard deviation) were calculated to validate the model; their values are similar to those of 

other numerical experiments. The extremely severe storm caused by the Gudrun hurricane of 

2005 is discussed more in detail. It was shown that the SWAN model adequately represents the 

real conditions, thus it is applicable for the shallow Baltic Sea. The storm situations were 

identified for the 63-year period, allowing the analysis of the climate variability of wind waves in 

the Baltic Sea. The overall trend of increasing storm intensity was revealed, as well as the 20-year 

periodicity with maxima in the 1970-s and 1990-s.

Key words: Baltic Sea, wind waves, wave simulation, SWAN, model validation, wave 

climate, Gudrun hurricane, high waves.
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ГЕОГРАФИЯ И ЭКОЛОГИЯ

УДК 504.054, 550.46

Д.В. Власов1, Н.С. Касимов2, Н.Е. Кошелева3

ГЕОХИМИЯ ДОРОЖНОЙ ПЫЛИ (ВОСТОЧНЫЙ ОКРУГ МОСКВЫ)4

Определены основные физико-химические свойства и геохимическая специализа-

ция дорожной пыли Восточного округа г. Москва. С ростом интенсивности движения в 

пыли увеличивается процент песка и доля в нем тяжелых металлов и металлоидов; доля 

элементов в мелкой, средней и крупной пыли уменьшается, в илистой фракции — не изме-

няется. На малых дорогах с экологически наиболее опасными частицами РМ
1
 и РМ

1–10
 

связано 93% Ag; 51–60% Cd, Bi, As, Sb, Sn; 31–50% Cr, Mo, Pb, Ni, Zn, Co, Cu; до 30% W, 

V, Fe, Mn, Be, Ti, Sr. По сравнению с верхней частью континентальной коры дорожная 

пыль округа обогащена Cd
12

Sb
10

Sn
7
Zn

6
Cu

6
Mo

6
Pb

5
Ag

5
W

5
Bi

5
. Обогащение дорожной пыли 

тяжелыми металлами и металлоидами предложено оценивать с помощью суммарного 

показателя Z
e
. 

С увеличением интенсивности движения транспорта обогащенность частиц РМ
1–10

, 

РМ
10–50

, РМ
>50

 ТМ возрастает, а РМ
1
, напротив, уменьшается, что связано с различием 

химического состава выбросов и структуры автопарка на разных типах дорог. В зависимо-

сти от характера связи с интенсивностью транспортной нагрузки все элементы образуют 

5 групп. При эколого-геохимических оценках воздействия транспорта на окружающую 

среду важно уделять внимание не только крупным шоссе, но и небольшим внутриквар-

тальным улицам. В первую очередь необходимо контролировать уровень содержания Cd, 

Sb, Zn, Ag и Sn, формирующих наиболее контрастные геохимические аномалии в грану-

лометрических фракциях дорожной пыли.

Ключевые слова: дорожная пыль, автотранспорт, тяжелые металлы, металлоиды, гра-

нулометрические фракции, РМ
1
, РМ

1–10
, РМ

10–50
, РМ

>50
.
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общества (проект № 13–05–41191). Изучение влияния интенсивности движения транспорта на обогащенность гранулометриче-

ских фракций дорожной пыли ТМ финансировалось Российским научным фондом (грант № 14–27–00083).
5 Для обозначения пылевых частиц в воздухе используют символы РМ

1
, РМ

10
 и т.д., где РМ — аббревиатура от “particulate 

matter”, а цифра — максимальный диаметр частиц в мкм, например концентрация РМ
1
 показывает содержание всех частиц диа-

метром <1 мкм. При наличии в обозначении двух цифр (РМ
1–10

, РМ
10–50

 и т.д.) учитываются частицы с размером в указанном 

диапазоне (1–10, 10–50 мкм и т.д.). Эти символы применимы и к дорожной пыли, поскольку она является одним из источников 

поступления частиц в атмосферу [Amato et al., 2009; Chen et al., 2012].

Введение. Пыль наряду с пищей и водой являет-

ся одним из главных источников тяжелых металлов 

и металлоидов (ТМ) в живых организмах. Дорожная 

пыль, мигрируя с ливневыми стоками, негативно 

влияет на городские водные объекты путем увеличе-

ния в них концентрации взвешенных частиц, боль-

шинства ТМ, солей и питательных веществ [Zhao 

et al., 2009]. В виде сухих осаждений она поступает 

в городские почвы, способствуя их загрязнению.

Изучение химического состава дорожной пыли 

становится все актуальнее, так как она представля-

ет собой информативный объект геохимического 

мониторинга городов в теплый период года или 

круглогодично при отсутствии снежного покрова. 

Анализ химического и изотопного состава пыли 

позволяет выявить основные источники поступле-

ния элементов в городскую окружающую среду [Ла-

донин, Пляскина, 2009; Varrica et al., 2003]. Подроб-

но исследованы отдельные физико-химические 

свойства дорожной пыли в городах мира, ее мине-

ралогический, гранулометрический и химический 

состав [DUST 2014, 2014]. В элементном плане луч-

ше изучено распределение Cd, Pb, Zn, Cu, Ni, Cr, 

Mn, Fe, меньше — платиноидов и Au, Sb, Bi, Mo, 

Ag, As [Farago et al., 1996; Gao et al., 2012; Nazzal et 

al., 2013; Quiroz et al., 2013]. В России геохимиче-

ские особенности дорожной пыли проанализиро-

ваны лишь в нескольких городах Пермского края 

и в отдельных районах Москвы [Кайгородов и др., 

2009; Ладонин, Пляскина, 2009; Gietl et al., 2010].

Изучение гранулометрического и химического 

состава дорожной пыли важно при оценке загряз-

нения атмосферы городов частицами разного диа-

метра, поскольку движение автотранспорта при-

водит к их выдуванию с дорожного полотна [Chen 

et al., 2012]. Этот процесс обусловливает поступле-

ние около 37% РМ
10

, 15% РМ
2,5

 и 3% РМ
1
 от общей 

массы выбросов автотранспорта5 [Amato et al., 2009].
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Количество и химический состав дорожной пыли 

зависят от интенсивности эрозии придорожных 

почв, объема выбросов передвижных источников, 

абразии дорожного покрытия и разметки, истирания 

шин и тормозных колодок транспортных средств, 

коррозии их металлических частей, а также от ре-

жима движения, включая тип, скорость и число 

маневров, связанных с остановкой [Nazzal et al., 

2013]. Около 90% частиц, образующихся при исти-

рании тормозных колодок автомобилей, имеет 

размер < 2,5 мкм [Iijima et al., 2007]. Концентрация 

Zn, Cu и Cd максимальна в пыли, аккумулирующей-

ся вблизи бордюрного камня, а Pb, Fe и Ni — на 

расстоянии 1 м от него [Pal et al., 2011]. Количество 

накопившейся пыли определяется числом дней с мо-

мента последнего удаления частиц с поверхности 

дорожного полотна ветром или при уборке дороги 

[Zafra et al., 2008].

Повышенный интерес проявляется к таким 

важным характеристикам дорожной пыли, как ее 

гранулометрический состав, интенсивность накоп-

ления и выноса гранулометрических фракций с дож-

девым стоком [DUST 2014…, 2014]. Доля мелких 

фракций увеличивается с ростом числа дней без 

дождя; около 27% прочно закрепленных на поверх-

ности дорожного покрытия частиц имеет размер 

< 63 мкм [Zafra et al., 2008]. Но химический состав 

гранулометрических фракций пыли, в частности 

содержание в них ТМ, исследован недостаточно. 

В большинстве работ анализируются фракции < 63, 

63–250, 250–500, 500–1000, 1000–2000 мкм, выде-

ляемые методом ситования [Irvine et al., 2009]. Менее 

изучены тонкие фракции пыли и ила, представля-

ющие наибольшую экологическую опасность (РМ
2,5

 

и РМ
1
), способные проникать в бронхи, легочные 

альвеолы и бронхиолы [Pagano et al., 1996].

Цель нашей работы — выявить особенности 

накопления ТМ гранулометрическими фракциями 

пыли на разных по интенсивности движения доро-

гах Восточного административного округа (ВАО) 

Москвы. Ландшафтно-геохимические исследования 

ВАО как модельной урбанизированной территории 

ведутся на географическом факультете МГУ имени 

М.В. Ломоносова с 1990-х гг. За 20-летний период 

накоплен большой объем геохимических данных, 

установлены особенности миграции и динамика 

накопления ТМ в разных функциональных зонах 

и депонирующих средах [Касимов и др., 2012а, б; 

Никифорова и др., 2010, 2011; Экогеохимия…, 1996], 

но геохимия дорожной пыли как индикатора эко-

логического состояния городских ландшафтов рас-

сматривается впервые. Для этого решались следу-

ющие задачи:

— определение основных физико-химических 

свойств дорожной пыли ВАО;

— оценка доли ТМ, связанных с гранулометри-

ческими фракциями (РМ
1
, РМ

1–10
, РМ

10–50
 и РМ>50

) 

дорожной пыли на малых, средних, крупных доро-

гах и МКАД;

— выявление обогащенности пыли ТМ на до-

рогах с разной интенсивностью движения;

— анализ связи суммарной величины обогаще-

ния пыли ТМ и ее гранулометрических фракций 

с интенсивностью транспортной нагрузки.

Материалы и методы исследования. Исследова-

лась южная, наиболее загрязненная часть Восточ-

ного округа (районы Соколиная гора, Перово, Ива-

новское, Новогиреево, Вешняки, Новокосино, 

Косино-Ухтомский), где расположен ряд крупных 

промышленных зон и автомагистралей. Основной 

источник загрязнения городских ландшафтов ВАО — 

автотранспорт, поставляющий около 80% суммар-

ных выбросов. Это несколько меньше по сравне-

нию со средним их количеством по Москве (92%), 

что связано с воздействием 50 промышленных пред-

приятий и двух крупных ТЭЦ [Государственный…, 

2014].

Изучали дорожную пыль автомобильных дорог 

с разной интенсивностью движения (автомобилей 

в сутки): МКАД (~250 тыс.), крупных (80–100 тыс.), 

средних (40–55 тыс.) и малых улиц (20–25 тыс.). 

Пробы пыли (n = 16) отбирали пластиковыми щет-

кой и совком с поверхности дорожного полотна 

с трехкратной повторностью в июле 2013 г. после 

пятидневного сухого периода (рис. 1). Из них со-

ставляли одну смешанную пробу. Для каждого 

типа дорог отобрано от 3 до 5 проб пыли массой 

150–300 г (в скобках — точки отбора проб на рис. 1): 

на МКАД (3, 5, 8), на крупных улицах — шоссе 

Энтузиастов (2, 16) и Носовихинское (4), на средних 

улицах — Б. Косинской (6), Вешняковской (9, 11), 

Свободном проспекте (13), на перекрестке Зеле-

ного проспекта, улиц Перовской и Плеханова (15); 

на малых улицах — Новогиреевской (1), Дмитри-

евского (7), на перекрестке улиц Молдагуловой и 

Снайперской (10), Союзном проспекте (12), пере-

крестке улиц Металлургов и Мартеновской (14). 

Пробы дорожной пыли вошли в коллекцию 

образцов почв, техногенных отложений, раститель-

ности и других компонентов природных и природ-

но-техногенных ландшафтов, которая создана в 

эколого-геохимическом центре географического фа-

культета МГУ имени М.В. Ломоносова для лабо-

раторных исследований и наполнения Банка гео-

химических данных.

Для диспергирования образцов применялось 

влажное растирание, затем гранулометрические 

фракции выделяли методом отмучивания [Вадю-

нина, Корчагина, 1986], после чего полученные 

растворы фильтровали через мембранные фильтры 

с диаметром пор 0,45 мкм. Выделены 4 фракции 

частиц: ил (диаметр < 1 мкм, РМ
1
), мелкая и сред-

няя пыль (1–10 мкм, РМ
1–10

), крупная пыль (10–

50 мкм, РМ
10–50

), песок (50–1000 мкм, РМ
>50

).

В водной вытяжке из дорожной пыли потен-

циометрическим методом измеряли величину рН 

(при соотношении массы почвы и объема воды 
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1:5) и электропроводность (1:2,5). Содержание ор-

ганического углерода (С
орг

) определяли методом 

Тюрина с титрометрическим окончанием. Грануло-

метрический состав исследовался на лазерном гра-

нулометре “Analysette 22. MicroTec plus” (“Fritsch”, 

Германия) в лаборатории кафедры литологии и 

морской геологии геологического факультета МГУ 

имени М.В. Ломоносова.

Содержание Cd, As, Zn, Pb, Cr, Cu, Ni, Sb, Co, 

Mo, Mn, Sr, V, W (I–III класс опасности), а также 

Be, Sn, Ag, Ti, Fe, Bi анализировали во ВНИИ ми-

нерального сырья имени Н.М. Федоровского масс-

спектральным (ICP/MS) и атомно-эмиссионным 

методами (ICP/AES) с индуктивно связанной плаз-

мой на масс-спектрометре “Elan–6100” и атомно-

эмиссионном спектрометре “Optima–4300” (“Perkin 

Elmer”, США) соответственно.

Результаты исследований и их обсуждение. Ос-
новные физико-химические свойства пыли. Дорож-

ная пыль разных городов мира, как правило, имеет 

рН в пределах 7–9 [Ладонин, Пляскина, 2009; 

Acosta et al., 2011; Bhattacharya et al., 2011]. На вос-

токе Москвы она также щелочная (в среднем 8,2), 

увеличиваясь в ряду малые < средние < МКАД < 

крупные дороги. На дорогах с разной интенсивно-

стью движения различие средних величин рН пыли 

незначительно — 0,1–0,4 (табл. 1). Щелочная ре-

акция пыли, по-видимому, определяется в основ-

ном перераспределением загрязняющих веществ, 

выбрасываемых автотранспортом, — подкисляющие 

газообразные соединения, среди которых основ-

ное место занимают оксиды азота, мигрируют за 

пределы дорожного полотна, в то время как подще-

лачивающие пылевые частицы остаются на дороге, 

т.е. велика вероятность поступления карбонатов и 

увеличения рН в составе противогололедных сме-

сей (мраморная крошка) и при абразии бордюрного 

камня.

Пыль автомобильных дорог отличается высо-

кой электропроводностью — в ее составе присут-

ствует значительное количество водорастворимых 

соединений, имеющих техногенное (выпадение за-

грязняющих веществ от автотранспорта, промыш-

ленных предприятий, абразия дорожного покрытия, 

применение противогололедных реагентов и т.д.) 

и природное (фоновые выпадения из атмосферы) 

происхождение. Электропроводность пыли изменя-

ется от 112 на ул. Металлургов до 1011 мкСм/см на 

ул. Вешняковская и в среднем составляет ~300 мкСм/см 

(табл. 1), что согласуется с данными других иссле-

дователей [Acosta et al., 20114 Bhattacharya et al., 

2011].

Рис. 1. Точки отбора проб пыли на дорогах ВАО с разной интенсивностью транспортного потока
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Та б л и ц а  1

Основные физико-химические свойства дорожной пыли ВАО

Свойства

Автомобильные дороги и интенсивность потока автомобилей, тыс. авт. в сутки

ВАО (n = 16)
малые,

~20–25 (n = 5)*

средние,

~40–55 (n = 5)

крупные,

~80–110 (n = 3)

МКАД,

~250 (n = 3)

рН 8,1 (8,0–8,2)** 8,2 (8,0–8,8) 8,5 (8,3–8,9) 8,3 (8,1–8,5) 8,2 (8,0–8,9)

EC, мкСм/см 324 (112–856) 350 (142–1011) 253 (201–325) 245 (183–298) 304 (112–1011)

С
орг

, % 1,9 (1,4–2,6) 2,4 (1,3–4,0) 1,6 (1,0–2,2) 1,3 (0,8–1,5) 1,9 (0,8–4,0)

Д
о

л
я

, 
%

PM
1

2,7 (1,6–4,9) 1,6 (1,0–2,5) 1,2 (0,9–1,7) 1,1 (0,7–1,4) 1,8 (0,7–4,9)

PM
1–10

20,0 (11–40) 11,5 (6,1–18) 8,3 (6,4–12) 7,7 (4,0–9,6) 12,8 (4,0–40)

PM
10–50

22,5 (13–34) 18,1 (8,2–26) 11,2 (5,5–20) 8,1 (3,5–11) 16,3 (3,5–34)

PM>50
54,8 (31–74) 68,8 (53–85) 79,3 (66–87) 83,1 (78–92) 69,1 (31–92)

* n — число проб; ** в скобках — минимальные и максимальные значения.

Содержание С
орг

 в пыли варьирует от 0,8% на 

МКАД рядом со съездом на ул. Николая Старости-

на почти до 4% на Свободном проспекте (табл. 1), 

что близко к данным по другим городам [там же], 

и увеличивается в ряду МКАД < крупные < малые < 

средние дороги.

Доля РМ
1
 в дорожной пыли составляет в сред-

нем 1,8%, РМ
1–10

 — 13%, РМ
10–50

 — 16%, а РМ>50
 — 

69% (табл. 1). При увеличении интенсивности 

движения в дорожной пыли повышается доля песка 

при одновременном сокращении доли остальных 

частиц в результате выдувания (табл. 1, рис. 2), что 

подтверждается повышенной долей РМ
1–10

 и РМ
10–50

 

в придорожных почвах по сравнению с дорожной 

пылью [Никифорова и др., 2011]. На РМ
1–10

 в почвах 

приходится ~16,5%, в пыли — 13%; на РМ
10–50

 

34,6–16% соответственно; а доля РМ>50
 меньше 

в почвах по сравнению с пылью (45,2 против 69%).

Распределение тяжелых металлов и металлоидов 
в гранулометрических фракциях пыли. Концентрация 

ТМ в дорожной пыли разных городов отличается 

достаточно сильно, что обусловлено различиями 

в интенсивности транспортной нагрузки и харак-

тере движения транспортного потока, структуре 

автопарка, применении разного по составу топли-

ва, составе дорожного покрытия и т.д. [Кайгородов 

и др., 2009; Irvine et al., 2009; Pal et al., 2011]. Так, 

выхлопные газы содержат Cu, Pb, Sr, моторное 

масло — Fe, Mo, Zn, Cu, Pb, Sb; истирание шин 

служит источником Cd, Mn, Fe, Zn, Pb, Co, Ni, Cr, 

Cu и Sb, износ тормозных колодок — Fe, Cu, Sb, 

Mn, Zn, Ti, Pb [Adachi, Tainosho, 2004; Gietl et al., 

2010; Iijima et al., 2007; Limbeck, Puls, 2011; Quiroz 

et al., 2013]. При производстве подшипников ис-

пользуют антифрикционные сплавы на основе Sn 

и Pb, в состав которых также входят Sb, Cu, Cd, Ni, 

As [ГОСТ 1320-74…, 2001].

Элементный состав гранулометрических фрак-

ций дорожной пыли ВАО неодинаков. Из-за по-

вышенной сорбционной емкости мелких частиц 

содержание практически всех элементов уменьша-

ется при увеличении размера частиц (табл. 2). Наи-

большее содержание Ti и Sr приурочено к фракциям 

песка и крупной пыли, что, вероятно, связано не 

с выбросами автотранспорта, а с поступлением 

частиц из придорожных почв, обогащенных этими 

элементами, это может быть и причиной увеличе-

ния концентрации W, Cr, V, Fe и Mn в крупной 

пыли по сравнению с мелкой и средней.

Распределение ТМ по гранулометрическим фрак-

циям пыли отражают доли элементов (Д), рассчи-

тываемые по формуле Д
i 
= [(C

i
·P

i
)/(100 · C

пыль
)] · 100%, 

где Д
i
 — доля элемента в i-й фракции дорожной 

пыли, %; C
i
 — концентрация элемента в i-й фракции, 

Рис. 2. Доля гранулометрических фракций в дорожной пыли. 

Автодороги: 1 — малые, 2 — средние, 3 — крупные, 4 — МКАД, 

5 — дороги ВАО в среднем
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Та б л и ц а  2

Содержание ТМ в гранулометрических фракциях дорожной пыли и их кларки (К) в верхней части континентальной земной коры, мг/
кг, Fe и Ti — в г/кг

Элемент
Фракция

Пыль в среднем К
РМ

1
РМ

1–10
РМ

10–50
РМ>50

Ag 2,9

(0,45–8,2)

0,75

(0,38–1,6)

0,19

(0,003–1,3)

0,004

(0,002–0,01)

0,15

(0,08–0,34)

0,053

Cd 2,3

(1,8–3,9)

1,8

(1,3–2,3)

0,76

(0,41–1,4)

0,35

(0,11–0,83)

0,61

(0,27–1,5)

0,09

W 21

(2,8–54)

5,7

(0,5–17)

9,4

(0,2–27)

3,4

(0,6–7,3)

5,3

(1,1–10)

2,03

Bi 2,0

(1,6–2,8)

1,8

(1,4–2,8)

0,88

(0,51–1,8)

0,31

(0,07–0,90)

0,61

(0,21–1,0)

0,23

As 10

(6,5–19)

7,9

(4,9–12)

3,2

(1,7–6,5)

1,6

(0,41–3,2)

2,8

(1,4–4,2)

5,6

Sb 20

(14–26)

15

(6,8–25)

6,1

(2,9–14)

2,3

(1,3–5,5)

4,6

(2,7–6,8)

0,81

Sn 32

(25–45)

24

(16–34)

11

(6,4–21)

6,3

(3,7–17)

9,5

(5,4–15)

2,5

Cr 158

(126–206)

65

(13–128)

70

(40–143)

40

(22–63)

50

(32–74)

92

Mo 7,2

(5,2–9,9)

6,7

(4,0–14)

4,4

(2,5–14)

2,9

(1,2–7,5)

3,5

(1,7–6,4)

1,1

V 131

(117–141)

57

(12–106)

75

(42–117)

48

(13–84)

55

(23–79)

106

Pb 176

(112–576)

123

(65–412)

64

(32–146)

35

(10–83)

53

(20–130)

17

Fe 54

(42–65)

24

(4,5–46)

30

(16–54)

19

(6,8–32)

22

(11–31)

40,6

Ni 73

(61–117)

54

(42–79)

34

(17–57)

19

(7,3–35)

26

(13–46)

50

Zn 1180

(769–4167)

455

(81–1350)

350

(177–1036)

190

(119–619)

262

(160–705)

75

Co 24

(20–30)

16

(14–20)

9,5

(4,8–15)

5,8

(2,3–9,2)

8,0

(3,8–12)

15

Mn 838

(577–1261)

373

(90–753)

433

(265–650)

295

(116–493)

339

(176–473)

770

Cu 308

(194–567)

218

(141–372)

113

(53–269)

65

(26–125)

93

(40–181)

27

Be 1,2

(1,0–1,6)

0,87

(0,60–1,1)

0,71

(0,35–1,4)

0,70

(0,38–1,4)

0,75

(0,43–1,4)

2,3

Ti 1,4

(1,0–1,8)

0,71

(0,15–1,4)

2,1

(0,87–4,3)

1,8

(0,43–3,2)

1,7

(0,56–2,8)

3,9

Sr 73

(56–131)

35

(6,4–81)

118

(43–209)

153

(90–301)

133

(87–251)

270

П р и м е ч а н и е. В скобках — минимальные и максимальные значения.

мг/кг фракции; P
i
 — доля i-й фракции в пыли, %; 

C
пыль

 — концентрация элемента в пыли в целом, 

мг/кг. Значения Д для ТМ в гранулометрических 

фракциях дорожной пыли на разных по интенсив-

ности движения дорогах приведены на рис. 3.

С ростом интенсивности движения транспор-

та для большинства элементов доля, связанная 

с песчаной фракцией, увеличивается, с фракциями 

мелкой, средней и крупной пыли — уменьшается, 

с илистой фракцией практически не изменяется 
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Рис. 3. Доля ТМ в гранулометрических фракциях дорожной пыли: а — малые дороги, б — средние дороги, в — крупные дороги, 

г — МКАД

(рис. 3). Так, в пыли малых дорог с фракцией пе-

ска (Д > 50%) связаны преимущественно Ti и Sr; 

средних и крупных дорог — Fe, Mn, Be, Ti, Sr, Sn, 

Cr, Mo, V; МКАД — W, Bi, As, Sb, Sn, Cr, Mo, V, Pb, 

Fe, Ni, Zn, Co, Mn, Cu, Be, Ti, Sr. На малых доро-

гах на наиболее экологически опасные частицы 

РМ
1
 и РМ

1–10
 приходится 93% Ag; 51–60% Cd, Bi, 

As, Sb, Sn; 31–50% Cr, Mo, Pb, Ni, Zn, Co, Cu; до 

15–30% W, V, Fe, Mn, Be, Ti, Sr. На более крупных 

дорогах доля всех элементов, связанных с РМ
1
 и 

РМ
1–10

, уменьшается. Так, в пыли МКАД на них 

приходится 78% Ag; 31–35% Cd, Sb; 16–30% Bi, 

As, Sn, Mo, Pb, Ni, Zn, Co, Cu; 6–15% W, Cr, V, Fe, 

Mn, Be; 2–5% Ti, Sr (рис. 3).

Техногенное обогащение фракций дорожной пыли 
ТМ. Дорожная пыль представляет собой специфи-

ческий техногенный объект. При отсутствии фо-

нового аналога в качестве общепринятого эталона 

сравнения нами использованы кларки элементов 

в верхней части континентальной земной коры. 

Для характеристики геохимической специализации 

дорожной пыли рассчитан коэффициент обогаще-

ния ТМ: К
e 

= (C/C
норм

)
проба

/(C/C
норм

)
земн. кора

, где 

C и C
норм

 — содержание интересующего и норми-

рующего элементов соответственно в пробе или 

в земной коре. Нормирующий элемент выбирается 

с учетом того, что он практически не поступает 

в атмосферные аэрозоли из антропогенных источ-

ников. В качестве нормирующих элементов часто 

используют Al, Li, Zr, Ti, Sc, La, иногда Fe и Mn. 

Этот коэффициент был предложен для выяснения 

происхождения элементов в морской воде, атмосфер-

ном воздухе и осадках, затем его стали применять 

при изучении геохимических особенностей почв, 

озерных отложений, торфа, хвостохранилищ и дру-

гих объектов окружающей среды [Zhao et al., 2009].

Использование К
e
 предполагает, что при проте-

кании природных процессов соотношение изучае-

мого и нормирующего элементов остается практи-

чески неизменным и равно отношению в земной 

коре, а изменение происходит только при техноген-

ном воздействии. Сравнение с распределением эле-

ментов в земной коре резонно, поскольку взвешен-

ное вещество в воздухе состоит из частиц почв и 

пород, выдуваемых ветром [Olmez et al., 1985]. 

В нашей работе нормирующим элементом выбран 

La, кларки Mo, Cd и Ag в верхней части континен-

тальной коры — по [Rudnick, Gao, 2003], Cu, Bi, V, 

Co — по [Hu, Gao, 2008], Sn — по [Wedepohl, 1995], 

остальных элементов — по [Григорьев, 2009]. По-

скольку разброс в кларках некоторых химических 

элементов, по данным разных авторов, велик, то 

в качестве эталонов сравнения использовались ука-

занные данные, близкие к средним между этими 

оценками.
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Та б л и ц а  3

Обогащение гранулометрических фракций дорожной пыли ТМ

Фракция Дороги
К

e
Z

e
> 20 20–10 10–5 5–1,5

РМ
1

М Ag
63

Cd
22

Sb
21

Zn
11

Sn
11

Cu
9
W

9
Pb

8
Bi

8
Mo

6
As

2
160

С Ag
40

Cd
30

Sb
25

Pb
14

Sn
14

Cu
12

Zn
12

W
11

Bi
10

Mo
7

Cr
2
As

2
166

К Ag
37

Sb
24

Cd
23

Cu
14

Sn
13

Zn
12

Pb
8
Bi

8
Mo

7
W

5
As

2
Cr

2
144

МКАД Ag
62

Zn
30

Cd
21

Sb
21

W
13

Sn
10

Pb
9
Cu

8
Bi

8
Mo

6
Cr

2
As

2
181

ВАО Ag
51

Cd
25

Sb
23

Zn
15

Sn
12

Cu
11

Pb
10

W
9
Bi

8
Mo

6
As

2
Cr

2
163

РМ
1–10

М Cd
22

Sb
18

Ag
14

Sn
10

Bi
8
Cu

7
Pb

7
Mo

6
Zn

4
W

2
As

2
90

С Cd
25

Sb
22

Ag
15

Pb
12

Sn
12

Bi
11

Cu
10

Mo
7
Zn

6
W

6
– 118

К Sb
27

Cd
22

Ag
21

Sn
14

Cu
13

Zn
10

Mo
10

Bi
10

Pb
7

As
2
W

2
129

МКАД Sb
22

Cd
21

Ag
18

Zn
10

Sn
9
Cu

8
Bi

8
Pb

7
Mo

6
W

2
As

2
104

ВАО Cd
23

Sb
22

Ag
17

Sn
12

Cu
9
Bi

9
Pb

8
Zn

7
Mo

7
W

3
As

2
109

РМ
10–50

М – Cd
13

Sb
8
W

8
Sn

5
Zn

5
Pb

5
Cu

4
Mo

4
Bi

4
Ag

2
50

С – Cd
12

Sb
10

W
7
Pb

7
Cu

6
Sn

6
Zn

5
Mo

5
Bi

5
Ag

4
57

К – Sb
14

Cd
13

Cu
11

Mo
11

Sn
9
Bi

8
Zn

7
W

6
Pb

5
Ag

4
78

МКАД – Sb
13

Ag
12

Cd
12

Zn
11

Sn
7
Cu

6
W

6
Bi

6
Mo

5
Pb

5
– 73

ВАО – Cd
12

Sb
11

Zn
7
Sn

7
W

7
Cu

6
Mo

6
Ag

5
Pb

5
Bi

5
– 62

РМ
>50

М – – Cd
9
Mo

6
Cu

5
Sn

5
Sb

5
Zn

4
W

4
Pb

4
Bi

3
37

С – – Cd
8
Sn

6
Cu

5
Mo

5
Sb

4
Zn

4
W

4
Pb

4
Bi

2
33

К – – Sb
8
Cd

7
Cu

7
Mo

7
Sn

6
Zn

5
Pb

4
Bi

4
W

2
41

МКАД – – Zn
9
Sb

8
Cd

5
Pb

5
Mo

4
W

4
Cu

3
Sn

3
Bi

3
37

ВАО – – Cd
8
Sb

6
Zn

5
Cu

5
Mo

5
Sn

5
Pb

4
W

3
Bi

3
36

Пыль в 

среднем

М – Cd
14

Sb
10

Ag
7
Sn

7
Cu

6
Bi

6
Zn

5
Mo

5
W

5
Pb

5
– 60

С – Cd
12

Sb
9
Sn

7
Cu

6
Mo

6
Pb

6
W

5
Zn

4
Ag

4
Bi

4
53

К – Sb
12

Cd
10

Cu
9
Mo

8
Sn

8
Zn

7
Bi

5
Pb

4
Ag

4
W

3
61

МКАД – Zn
11

Sb
10

Cd
8
Pb

6
Sn

5
Bi

5
Cu

4
Mo

4
Ag

4
W

4
51

ВАО – Cd
12

Sb
10

Sn
7
Cu

6
Zn

6
Mo

6
Pb

5
Ag

5
W

5
Bi

5
– 56

П р и м е ч а н и е. Дороги: М — малые, С — средние, К — крупные. Прочерк — в градацию К
e
 не попадает ни один элемент.

Судя по величине К
e
 (табл. 2, 3), дорожная 

пыль не обогащена As, Cr, Co, Ni, Fe, Sr, V, Mn, Ti 

и Be (К
e 

< 1,5), что указывает на преобладание для 

этих элементов природных источников — почво-

образующих пород, почв, природных строительных 

материалов, используемых для создания дорожного 

полотна и т.д. В эту ассоциацию входят почти ис-

ключительно литофильные элементы, которые сла-

бо используются в промышленности и не накапли-

ваются ни в промышленных пылях и твердых отходах, 

ни в выбросах электростанций [Геохимия…, 1990].

Частицы пыли РМ
1
 на всех дорогах очень силь-

но обогащены (К
e 
> 20) Ag, Cd, Sb, а на МКАД еще 

и Zn. Для Sn, Bi, Mo, Cr и As разница в величине 

К
e
 для дорог с разной интенсивностью движения 

невелика, для V, Fe, Mn, Be, Co, Ni, Ti и Sr обога-

щение не выявлено (К
e 

< 1,5). В среднем частицы 

РМ
1
 на транспортных объектах ВАО обогащены 

(нижний индекс — величина К
e
) Ag

51
Cd

25
Sb

23
Zn

15
S

n
12

Cu
11

Pb
10

W
9
Bi

8
Mo

6
Co

2
As

2
Cr

2
.

РМ
1–10

 очень сильно обогащены Cd на всех 

дорогах, Sb — на всех дорогах, кроме малых, Ag — 

на крупных магистралях. Для Ag разница в величине 

К
e
 между малыми, средними дорогами и МКАД, а 

для Sn между дорогами с разной транспортной на-

грузкой практически отсутствует. В то же время 

частицы РМ
1–10

 на всех автотранспортных объек-

тах ВАО не концентрируют Be, Ti, V, Cr, Mn, Fe, 
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Co, Ni и Sr. По сравнению с РМ
1
 частицы дорож-

ной пыли РМ
1–10

 меньше обогащены Ag, Zn и W — 

Cd
23

Sb
22

Ag
17

Sn
12

Cu
9
Bi

9
Pb

8
Zn

7
Mo

7
W

3
Co

2
As

2
.

Особенность РМ
10–50

 — более интенсивная 

обогащенность ТМ на крупных магистралях и МКАД 

по сравнению с дорогами, где интенсивность дви-

жения меньше. При этом на МКАД К
e
 для Ag, Mo и 

Zn, а на крупных дорогах для Cu и Mo в 1,5–2 раза 

выше, чем на других дорогах. Средний состав час-

тиц РМ
10–50

 дорожной пыли ВАО характеризуется 

рядом Cd
12

Sb
11

W
7
Sn

7
Zn

7
Cu

6
Mo

6
Bi

5
Ag

5
Pb

5
, что ука-

зывает на их меньшую обогащенность практиче-

ски всеми ТМ по сравнению с РМ
1
 и РМ

1–10
.

Песчаная фракция РМ>50
 слабо концентри-

рует значительно меньшее число элементов: 

Cd
8
Sb

6
Zn

5
Cu

5
Mo

5
Sn

5
Pb

4
W

3
Bi

3
. При этом для Sb 

характерно накопление в РМ>50
 крупных автома-

гистралей и МКАД, тогда как для Zn и Pb значе-

ния К
e
 максимальны в дорожной пыли МКАД, а 

Cd, Sn, Cu и Mo — на малых, средних и крупных 

транспортных линиях. Соотношение Be, Ti, V, Cr, 

Mn, Fe, Co, Ni, As, Sr, Ag и La в РМ>50
 практически 

не отличается от соотношения этих элементов в верх-

ней части континентальной коры (К
e
 близок к 1).

В среднем дорожная пыль ВАО обогащена Cd
1

2
Sb

10
Sn

7
Zn,Cu,Mo

6
Pb,Ag,W,Bi

5
. В зависимости от 

характера связи с интенсивностью транспортной 

нагрузки все элементы были разделены на 5 групп. 

К первой относится Cd, у которого при увеличе-

нии интенсивности движения транспорта К
e
 

уменьшается; вторая включает Zn, К
e
 которого по-

вышается с ростом транспортной нагрузки; в тре-

тью входят Be, Sn, Cu, Cr, Ni и Mo с возрастанием 

значений К
e
 в ряду МКАД < малые < средние < 

крупные дороги; четвертая представлена элемен-

тами, К
e
 которых не обнаружил закономерного из-

менения в зависимости от размера автодороги, это 

Ag, Bi, W, Pb, Sb, As и Sr; в пятую группу входят 

Co, V, Ti, Fe и Mn, К
e
 которых не отличается на 

разных типах дорог.

Обогащенность гранулометрических фракций 

пыли ТМ на дорогах с разной интенсивностью 

транспортного потока можно объяснить двумя 

основными причинами. Первая причина — “механи-

ческая” — из-за выдувания мелких частиц с дорож-

ного полотна при увеличении скорости движения 

транспорта и большей продуваемости крупных ма-

гистралей по сравнению с малыми в дорожной пыли 

постепенно увеличивается доля крупных частиц. 

На малых и средних улицах выбросы транспорта 

содержат повышенное количество мелких частиц 

за счет истирания тормозных колодок, шин и до-

рожного покрытия в результате частого прерыва-

ния движения из-за большого числа светофоров, 

остановок общественного транспорта, дорожных 

пробок и т.д. Вторая причина — “химическая”, за-

ключается в разной химической специализации 

выбросов транспорта разного типа. Так, на малых 

и средних внутриквартальных дорогах велика доля 

пассажирского транспорта (автобусы, троллейбусы, 

микроавтобусы и т.д.), в то время как на крупных 

магистралях и МКАД их доля снижается одновре-

менно с ростом числа грузовых и легковых авто-

мобилей. 

Таким образом, при эколого-геохимических 

оценках воздействия транспорта на окружающую 

среду необходимо уделять внимание не только 

крупным шоссе, но и небольшим внутрикварталь-

ным улицам, на которых величина транспортного 

потока невелика, но где из-за небольшой скорости 

ветра накапливаются концентрирующие ТМ и ме-

таллоиды РМ
1
 и РМ

1–10
, которые усиливают за-

грязнение воздуха.

Суммарное обогащение пыли ТМ. Обогащение 

фракций дорожной пыли ТМ оценивалось с помо-

щью суммарного показателя Z
e = ∑K

e 
– (n – 1) при 

K
e 

> 1,5, где n — число элементов с K
e 

> 1,5. Этот 

коэффициент аналогичен суммарному показателю 

загрязнения пылевой составляющей снежного по-

крова Z
c 

= ∑K
с
 – (n – 1) при K

с 
> 1,5, где n — число 

элементов с K
с 

> 1,5; K
с 

= С
i 
/С

ф
, С

i
 — концентра-

ция элемента в снеговой пыли города, С
ф

 — на фо-

новой территории [Геохимия…, 1990]. Как отме-

чалось ранее, в качестве эталона сравнения для 

дорожной пыли применяют кларки элементов 

в верхней части континентальной земной коры, 

поэтому при расчете Z
c
 вместо K

с
 используются 

кларки концентрации КК = С
i 

/К, где К — кларк 

элемента; тогда Z
c = ∑КК – (n – 1) при КК > 1,5. 

В этом виде Z
c
 очень близок Z

e
, за исключением 

того, что последний показывает уровень накопле-

ния химических элементов в результате исключи-

тельно техногенного воздействия (химическая 

причина), без учета эффекта выдувания частиц 

почв и пород (механическая причина), что важно 

при исследовании состава дорожной пыли.

Поэтому в качестве градаций экологической 

опасности для величины Z
e
 можно принять уровни 

Z
c
, разработанные для пылевой составляющей 

снежного покрова: <32 — неопасный, 32–64 — 

умеренно опасный, 64–128 — опасный, 128–256 — 

очень опасный, >256 — чрезвычайно опасный [Гео-

химия…, 1990], с изменениями по [Касимов и др., 

2012а].

Расчеты Z
e
 для гранулометрических фракций 

дорожной пыли и дорог с разной интенсивностью 

транспортного потока приведены на рис. 4. Наибо-

лее обогащена ТМ илистая фракция (Z
e 
= 160÷181), 

затем Z
e
 закономерно уменьшается с увеличением 

размера частиц — от мелкой и средней (90–129) к 

крупной пыли (50–78) и песку (33–41).

Особенности распределения Z
e
 указывают на 

специфический геохимический диссонанс грануло-

метрических фракций дорожной пыли, когда с уве-

личением интенсивности движения транспорта от 

малых до крупных дорог возрастает обогащенность 

всех фракций ТМ за исключением РМ
1
, для кото-

рой характерен минимум обогащенности на круп-

ных дорогах и постепенное увеличение Z
e
 на малых 
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и средних улицах. Кроме того, в дорожной пыли 

МКАД суммарное обогащение РМ
1–10

, РМ
10–50

, 

РМ>50
 ТМ снижается по сравнению с крупными 

автомагистралями на 5–25, тогда как для PM
1
 Z

e
 

на МКАД возрастает на 37, что, по-видимому, свя-

зано с различиями химического состава выбросов 

и структуры автопарка на разных типах дорог.

Гранулометрические фракции дорожной пыли 

сильно отличаются одна от другой как по величи-

не суммарного обогащения ТМ, так и по химизму 

сформированных в них геохимических аномалий. 

Для РМ
1
 (Z

e 
> 140, очень высокий уровень обогаще-

ния) характерны контрастные Ag–Cd–Sb–Zn–Sn–

Cu и менее контрастные Pb–W–Bi–Mo аномалии; 

для РМ
1–10

 (Z
e 
= 90÷130, высокий уровень) — конт-

растные Cd–Sb–Ag–Sn и менее контрастные Bi–

Cu–Pb–Mo–W аномалии; для РМ
10–50

 (Z
e 

= 50÷80, 

средний–высокий уровень) — контрастные Cd–Sb 

и слабоконтрастные Cu–Mo–Zn–Sn–W анома-

лии; а для РМ>50
 (Z

e 
= 30÷40, средний уровень) — 

слабоконтрастные Cd–Sb–Mo–Sn–Cu аномалии 

(табл. 3). При этом суммарное обогащение частиц 

РМ
1
 поллютантами соответствует очень опасному, 

РМ
1–10

 — опасному, а РМ
10–50

 и РМ>50
 — умеренно 

опасному экологическому уровню. Наиболее конт-

растные аномалии в дорожной пыли связаны с Cd, 

Sb, Zn, Ag и Sn, поэтому при оценке техногенного 

геохимического воздействия транспорта на окру-

жающую среду необходимо особое внимание уде-

лять этим элементам. Из этих элементов с геохи-

мических позиций в городах наименее изучено 

поведение Sb.

Выводы:
— основные физико-химические свойства пыли 

дорог с разной интенсивностью движения транс-

порта отличаются мало; рН увеличивается в ряду 

малые < средние < МКАД < крупные дороги, со-

держание С
орг

 и электропроводность изменяются в 

ряду МКАД < крупные < малые < средние дороги. 

С ростом интенсивности движения в дорожной 

пыли увеличивается доля песка, что связано с вы-

дуванием мелких частиц;

— при большей интенсивности движения транс-

порта увеличивается доля элементов, связанных 

с песчаной фракцией, и уменьшается — с мелкой, 

средней и крупной пылью; с илистой фракцией 

практически не изменяется. На малых дорогах на 

экологически наиболее опасные РМ
1
 и РМ

1–10
 при-

ходится 93% Ag; 51–60% Cd, Bi, As, Sb, Sn; 31–50% 

Cr, Mo, Pb, Ni, Zn, Co, Cu; до 15–30% W, V, Fe, 

Mn, Be, Ti, Sr; на более крупных дорогах доля всех 

элементов, связанных с РМ
1
 и РМ

1–10
, уменьшается;

— дорожная пыль ВАО обогащена Cd
12

Sb
10

Sn
7 

Zn
6
Cu

6
Mo

6
Pb

5
Ag

5
W

5
Bi

5
 по сравнению с верхней 

частью континентальной коры. В зависимости от 

характера связи с интенсивностью транспортной 

нагрузки все элементы образуют 5 групп: Cd 

(уменьшение К
e
 с ростом интенсивности движе-

ния); Zn (К
e
 возрастает с ростом транспортной на-

грузки); Be, Sn, Cu, Cr, Ni и Mo (минимум К
e
 на 

МКАД); Ag, Bi, W, Pb, Sb, As и Sr (высокая вариа-

бельность К
e
 вне зависимости от размера дороги); 

Co, V, Ti, Fe и Mn (с примерно постоянным К
e
);

— обогащение дорожной пыли ТМ предложено 

оценивать с помощью суммарного показателя Z
e
. 

С увеличением интенсивности движения транс-

порта обогащенность частиц РМ
1–10

, РМ
10–50

, 

РМ>50
 ТМ возрастает, а РМ

1
, напротив, уменьша-

ется, что связано с разным химическим составом 

выбросов и структурой автопарка на разных типах 

дорог;

— при эколого-геохимических оценках воздей-

ствия транспорта на окружающую среду необходимо 

уделять внимание не только крупным шоссе, но и 

небольшим внутриквартальным улицам. В первую 

очередь необходимо контролировать уровень со-

держания Cd, Sb, Zn, Ag и Sn, формирующих наи-

более контрастные геохимические аномалии в гра-

нулометрических фракциях дорожной пыли.

aa
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aa
aa
aa
aa
aa
aa

aaa
aaa

aa
aa
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aa
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aa

aa
aa
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Рис. 4. Суммарные коэффициенты обогащения (Z
e
) частиц до-

рожной пыли ТМ. Автодороги: 1 — малые, 2 — средние, 3 — 

крупные, 4 — МКАД
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GEOCHEMISTRY OF THE ROAD DUST IN THE EASTERN DISTRICT OF MOSCOW

Principal physical and chemical properties and the geochemical specialization of the road 

dust in the Eastern district of Moscow were analyzed. Under the increasing intensity of traffic 

the percentage of sand rises in the dust, and the sand contains more heavy metals and metalloids. 

Concentrations of these elements became lower in fine, medium and coarse dust and show no 

changes in the silt fraction. At the small roads 93% Ag, 51-60% Cd, Bi, As, Sb and Sn, 31-50% 

Cr, Mo, Pb, Ni, Zn, Co and Cu, up to 30% W, V, Fe, Mn, Be, Ti and Sr are associated with the 

ecologically most hazardous PM
1
 and PM

1-10
. As compared to the upper part of the continental 

crust the road dust in the Eastern district is enriched with Cd
12

Sb
10

Sn
7
Zn

6
Cu

6
Mo

6
Pb

5
Ag

5
W

5
Bi

5
. 

The authors suggest using the integral index Z
e
 to evaluate the enrichment of the road dust with 

heavy metals and metalloids.

Under the increasing intensity of traffic the enrichment of PM
1-10

, PM
10-50

 and PM
>50

 with 

heavy metals increases, while that of PM
1
 became lower, as a result of different chemical 

composition of emissions and traffic structure. According to their correlation with the transport 

load all elements could be classified into 5 groups. While assessing ecological-geochemical 

aspects of the environmental impact of transport it is important to survey both large highways 

and small driveways. Of priority monitoring are the concentrations of Cd, Sb, Zn, Ag and Sn 

which form the most contrasting geochemical anomalies in different particle-size fractions of the 

road dust.

Key words: road dust, motor transport, heavy metals, metalloids, particle-size fractions, 

PM
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К.А. Корзников1

ГРЯЗЕВЫЕ ВУЛКАНЫ О. САХАЛИН В СИСТЕМЕ ОСОБО ОХРАНЯЕМЫХ 
ПРИРОДНЫХ ТЕРРИТОРИЙ РЕГИОНА

Деятельность грязевых вулканов обусловливает существование специфических место-

обитаний и экосистем, поэтому грязевые вулканы интересны и с точки зрения геологии 

экологических дисциплин. В контексте управления особо охраняемыми природными 

территориями рассматриваются редкие геологические объекты — грязевые вулканы, об-

суждаются оптимальные подходы использования их использования. Все грязевые вулка-

ны — особо охраняемые природные территории регионального значения. Грязевые вул-

каны Сахалина помимо природоохранной функции обладают высоким туристическим и 

рекреационным потенциалом. На вулканах Магунтан, Малый Северный и Малый Юж-

ный (Пугачевские вулканы) сформировались уникальные растительные сообщества 

с доминированием узколокальных эндемичных видов: Artemisia limosa, Deschampsia tzvele-

vii, Gentianella sugawarae, Primula sachalinensis. Ареал этих таксонов ограничен территори-

ей грязевых полей вулканов, поэтому группу Пугачевских вулканов нужна рассматри-

вать как ценный природный резерват. Южно-Сахалинский вулкан благодаря близости 

к г. Южно-Сахалинск, а также постоянной активности и отсутствию редких и охраняемых 

видов может стать хорошим экскурсионным и туристическим объектом. Использование 

Дагинского грязевого вулкана перспективно с точки зрения развития лечебно-оздорови-

тельного направления, поскольку этот грязевой вулкан сопряжен с выходами термоми-

неральных вод.

Ключевые слова: грязевой вулкан, особо охраняемые природные территории, управ-

ление окружающей средой, Сахалин.

1 Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, биологический факультет, кафедра геоботаники, 

аспирант; e-mail: korzkir@mail.ru

Введение. Грязевые вулканы — геологические 

образования, возникающие в результате выхода гли-

нистых масс, минерализованных вод и газов на днев-

ную поверхность или морское дно [Лимонов, 2004; 

Холодов, 2002]. На территории России грязевые 

вулканы функционируют лишь в Керченско-Та-

манском регионе и на Сахалине [Korf, 2002]. В на-

стоящее время на острове действуют три центра 

грязевого вулканизма. В северной части Сахалина, 

на побережье Ныйского залива расположен Да-

гинский грязевой вулкан; в южной части острова, 

у пос. Пугачево — группа Пугачевских грязевых 

вулканов, включающая наиболее крупный вулкан 

острова Магунтан и вулканы Малый Северный и Ма-

лый Южный; в окрестностях областного центра — 

Южно-Сахалинский вулкан [Мельников, 2002; Си-

рык, 1970] (рисунок). Лесновский грязевой вулкан, 

впервые проявивший активность в конце 80-х гг. 

прошлого столетия, указывается как четвертый 

центр грязевого вулканизма [Мельников, Ильев, 

1989; Сорочинская и др., 2009], но перестал функ-

ционировать несколько лет назад.

Периодически извергающийся водогрязевой 

субстрат (сопочная брекчия, или грязь) обладает 

необычным химическим составом и формирует 

своеобразные местообитания, к которым приуро-

чены специфические сообщества, резко отличаю-

щиеся по составу и структуре от зональных. На 

грязевых вулканах Пугачевской группы произрас-

тают узкоэндемичные виды растений. Схожие за-

кономерности прослеживаются для других попу-

лярных объектов туризма — гейзеров, сольфатар, 

геотермальных полей, составляющих части нацио-

нальных систем особо охраняемых природных тер-

риторий (ООПТ) в России, США, Новой Зеландии. 

Вопросам изучения экосистем таких объектов, прог-

нозированию их развития и менеджменту террито-

рий уделяется большое внимание [Boothroyd, 2009; 

Burns et al., 2013]. 

Грязевые вулканы активно изучают с геологи-

ческих позиций в качестве спутников нефтяных и 

газовых месторождений, возможных индикаторов 

сейсмичности, источников эмиссии парниковых 

газов в атмосферу [Лимонов, 2004]. В то же время 

почти полностью отсутствуют сведения о природ-

ных комплексах, формирующихся в своеобразных 

грязевулканических местообитаниях. 

Грязевые вулканы Сахалина имеют статус ООПТ 

регионального значения — памятников природы 

[Государственный кадастр…, 2012], это потенци-

альные узловые точки сети ООПТ [Корзников, 

2013]. Однако они до сих пор не имеют ни посто-

янного научного сопровождения, ни стратегии раз-

вития, которая учитывала бы специфику экосистем 

и предусматривала компромиссный вариант реа-

лизации природоохранного, научно-просветитель-

ского и рекреационного потенциала.
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Постановка проблемы. Несмотря на то что все 

три центра развития грязевого вулканизма пред-

ставляют собой проявления одного геологического 

процесса, каждый грязевый вулкан характеризуется 

присущими только ему чертами морфологического 

строения и активности, особенностями формиру-

ющихся на грязевых полях сообществ и рекреаци-

онно-туристическим потенциалом. Цель работы 

заключалась в анализе специфических черт при-

родных комплексов грязевых вулканов Сахалина 

для выработки стратегии их охраны и управления 

в рамках системы ООПТ острова. В задачи иссле-

дования входили сбор и систематизация сведений 

об экосистемах трех центров развития грязевого вул-

канизма на Сахалине, рекомендации по изменению 

существующих мер охраны и поиску путей управле-

ния, которые обеспечат сохранение и стабильное 

существование ценных природных комплексов.

Материалы и методы исследований. Монито-

ринговые геоботанические наблюдения за расти-

тельными сообществами грязевых вулканов были 

начаты в 2009 г. Работы включали фиксацию из-

вержений вулканов и составление планов грязевых 

полей с помощью GPS, предварительные рекогно-

сцировочные флористические изыскания и иссле-

дования по методикам, принятым в геоботанике. 

Всего в 2013 г. сделано 384 описания участков рас-

тительного покрова вулканов на пробных площадях 

разного размера (1×1, 5×5, 10×10 м): 185 участков 

на вулкане Магунтан, 105 на Южно-Сахалинском, 

48 на Дагинском и его окрестностях, 46 на Малом 

Северном и Малом Южном. Пробные площадки 

были размещены в пределах визуально отличающих-

ся контуров растительного покрова, определенных 

в ходе предварительного обследования вулканов в 

2009–2012 гг. Местоположение каждой площадки 

в контурах намеченных участков определялось 

случайным образом. Фиксировали видовой состав 

и проективное покрытие сосудистых растений. 

В 2011 и 2013 гг. на вулканах Магунтан, Южно-Са-

халинский и Дагинский проведен учет растений на 

трех радиальных линейных трансектах, направ-

ленных от центра вулкана к периферии. Для опре-

деления основных средовых градиентов выполнен 

химический анализ грязевого субстрата разного 

возраста.

Грязевые вулканы Сахалина: 1 — Дагинский, 2 — Магунтан из группы Пугачевских вулканов, 3 — Южно-Сахалинский
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Результаты исследований и их обсуждение. Группа 
Пугачевских грязевых вулканов. Вулканы Пугачев-

ской группы (Центральный, или Магунтан, и два 

Малых вулкана-спутника — Северный и Южный) 

отличаются своеобразием флоры и растительности. 

На грязевых полях общей площадью около 35 га 

обитают 4 узкоэндемичных вида сосудистых расте-

ний, 3 из которых описаны японскими ботаниками 

в первой трети XX в. (Primula sachalinensis, Gentianella 

sugawarae, Artemisia limosa) [Баркалов и др., 2006; 

Попов, 1949], а четвертый (злак Deschampsia tzvele-

vii) — Н.С. Пробатовой в 1984 г. [Пробатова, 1984]. 

Вулканические эндемы включены в региональную 

и федеральную Красные книги [Красная книга…, 

2005]. Специфическая природная обстановка вул-

канов способствует формообразованию и у других 

таксонов вулканической флоры [Баркалов и др., 

2006]. Эндемики вулкана произрастают вблизи ос-

новных эруптивных центров и периферических гри-

фонов, формируют пионерные группировки рас-

тений на молодом субстрате, где интенсивность 

стрессовых воздействий наивысшая. Другая группа 

растений из флоры вулкана, занимающая переув-

лажненные микроэкотопы, представлена примор-

скими галофитами Eleocharis kamtschatica, Triglochin 

palustre и ситниками Juncus gracillimus и Juncus nodu-

losus, на Сахалине обычно встречающимися на пес-

чаных берегах, плавневых лугах, маршах. В цент-

ральных и периферических частях грязевых полей 

в качестве доминанты выступает ива побежистая 

(Salix fuscescens). На Сахалине группа Пугачевских 

грязевых вулканов — самое южное местонахожде-

ние этого вида. В периферических частях вулканов 

вместе с ивой может содоминировать копеечник 

сахалинский (Hedysarum sachalinense) — эндемик 

Сахалина, обычно встречающийся в каменистых 

местообитаниях в горах. Общее число видов сосу-

дистых растений, обнаруженных нами на вулкане2, 

невелико и равно 29, но эндемизм флоры высок и 

составляет 17%. 

Виды и образованные ими сообщества вы-

страиваются вдоль градиента суровости условий 

местообитаний, образуют микрозоны раститель-

ного покрова, что является характерной чертой и 

растительности геотермалей [Нешатаева и др., 2013; 

Burns et al., 2013]. Поскольку подогрева поверхно-

сти не происходит, микрозональность раститель-

ного покрова Пугачевских вулканов обусловлена 

исключительно химическими особенности субстра-

та, а ведущую роль, по-видимому, играет уровень 

засоления субстрата. В центральной части вулкана, 

в сопочной брекчии, извергнутой зимой 2005 г., на 

которой развивается одновидовое пионерное со-

общество, образованное Deschampsia tzvelevii, кон-

центрация солей достигает 0,76%. Тип засоления 

хлоридно-сульфатный, pH 9,4.

Окружающий территорию грязевого поля вул-

кана лиственничный лес (Larix cajanderii) имеет 

необычные структуру и состав [Таран, 2003] — 

с доминированием Phragmites australis в травяно-

кустарничковом ярусе и наличием других растений 

с грязевых полей (Salix fuscescens, Parnassia palustris, 
Hedysarum sachalinense, Ptarmica alpina, Calamagrostis 
neglecta и др.). Флористическая композиция окру-

жающего вулкан леса не укладывается в существу-

ющую систему эколого-флористической класси-

фикации лиственничных лесов Дальнего Востока 

[Krestov et al., 2009]. Поскольку лиственничник 

сформировался на отложениях эруптивного мате-

риала вулканов, то своеобразие флористических 

комбинаций можно объяснить незавершившимися 

процессами вытеснения доминирующих видов пред-

шествующих стадий сукцессии. 

Центральный вулкан группы ежегодно посе-

щают туристы. Флористический состав сообществ 

вулкана не подвержен инвазиям и остается посто-

янным в течение длительного времени. В то же 

время растительные сообщества вулкана уязвимы 

к нарушениям в виде механических воздействий и 

вытаптывания. Например, колея от трактора, много 

лет назад проехавшего по грязевому полю, не за-

росла до сих пор. Поэтому, учитывая особую роль 

редких экотопов для поддержания разнообразия 

растительности [Крестов, Верхолат, 2003], их неболь-

шую площадь и уникальность сформировавшегося 

природного комплекса, режим охраны памятника 

природы следует ужесточить или организовать на 

его месте заказник. 

Южно-Сахалинский грязевой вулкан лишен спе-

цифических черт растительного покрова, связанных 

с эндемизмом. Общее число найденных видов со-

ставляет 33, редких, охраняемых или эндемичных 

среди них нет. Остальные виды распространены 

широко и преимущественно относятся к R-стра-

тегии (рудералы) согласно системе, приведенной 

в работе [19]: Artemisia montana, Aster glehnii, Hiera-
cium aurantiacum, Senecio cannabifolius, Sonchus arve-
nsis, Tussilago farfara и др. 

Отсутствие эндемичных растений, по всей види-

мости, вызвано рядом причин, главная из которых — 

расположение вулкана в привершинной части 

невысокого холма, что обусловливает распростране-

ние сопочных брекчий во время сильных изверже-

ний вниз по склону и исключает долговременное 

существование разновозрастных грязевых полей. 

Иначе говоря, каждое новое сильное извержение 

перекрывает предшествующие и не оставляет “мик-

рорефугиумов”, на которых могли бы сохраниться 

участки растительного покрова. Южно-Сахалин-

ский вулкан и вулкан Магунтан имеют лишь два 

общих вида растений — Phragmites australis и Triglo-
chin palustre. Триостренник болотный — пионерный 

вид при зарастании свежего субстрата, а тростник 

2 Авторские фотографии растений с вулкана Магунтан размещены на сайте http://www.plantarium.ru/
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доминирует на более старом субстрате вплоть до 

окаймляющего вулкан лесного массива. Далее сук-

цессия на грязевых отложениях проходит через 

стадию с высоким участием сахалинского крупно-

травья (Filipendula сamtshatica) под пологом быст-

рорастущих видов лиственных пород ольхи (Alnus 
hirsuta) и ивы (Salix spp.) и заканчивается формиро-

ванием леса из пихты сахалинской (Abies sachali-
nensis) с участием ели аянской (Picea ajanensis) 

[Корзников, 2014]. 

Динамическая смена растительных сообществ 

происходит при градиенте суровости условий — 

постепенном снижении засоления субстрата по 

мере увеличения его возраста. Содержание солей 

в сопочной брекчии с возрастом несколько лет, 

отобранной неподалеку от грязевого грифона, на 

участке, который только начинает зарастать Triglo-
chin palustre, составляет 0,58%, pH 10,2, тип засоле-

ния содово-хлоридный. Для субстрата с возрастом 

несколько десятилетий, на котором доминирует 

Phragmites australis, уровень засоления определен 

в 0,15%, pH 9,0, тип засоления хлоридно-гидро-

карбонатный.

В целом с точки зрения охраны природы при-

родный комплекс Южно-Сахалинского вулкана 

по сравнению с Пугачевскими вулканами менее 

ценен, но может стать местом для изучения меха-

низмов сукцессионной динамики. Близкое распо-

ложение к областному центру и развитость инфра-

структуры обусловливают высокую популярность 

грязевого вулкана в качестве места экскурсионной 

и туристической деятельности [Мельников, 2002]. 

Дагинский грязевой вулкан сопряжен с функцио-

нированием одноименных термоминеральных источ-

ников вблизи устья р. Дага на побережье Ныйского 

залива. У этого вулкана отсутствует центральный 

эруптивный канал. Выброс грязевого субстрата и 

газов происходит из грязевых сальз распределен-

ных по всей территории вулкана. Грязевые поля и 

сальзы во время приливов заливаются водами 

Охотского моря. Из-за приливов влияние грязевого 

вулкана на экотоп затушевывается. На краях гря-

зевых полей формируются приморские луга с до-

минированием бескильницы ползучей (Puccinellia 
phryganodes), осок (Carex subspathacea, Carex macken-
ziei) и других приморских галофитных видов (Tri-
glochin palustre, Arctanthemum arcticum), постепенно 

переходящих в лиственничник, местами поврежден-

ный пожарами. На отдельных сильнообводненных 

площадях, ближе к грязевым сальзам, сплошные 

заросли формирует Scirpus tabernaemontani, по мере 

удаления от сальз доминирование переходит к Phrag-
mites australis.

Дагинский вулкан может стать интересной 

площадкой для микробиологических и гидробио-

логических исследований. В месте постоянного 

повышенного теплового фона контактируют мор-

ские воды и специфические выбросы из грязевых 

сальз и минеральных источников, что должно от-

разиться на формировании необычных сообществ 

гидробионтов и микробных комплексов, подобных 

тем, которые существуют на подводных грязевых 

вулканах [Niemann et al., 2006]. 

Район Дагинского грязевого вулкана испыты-

вает наибольшую антропогенную нагрузку по срав-

нению с другими грязевыми вулканами Сахалина. 

Популярным местом отдыха является не сам вул-

кан, а расположенные на юго-востоке от грязевых 

полей горячие источники. Антропогенное воздей-

ствие на грязевые поля невысоко, основное влия-

ние приходится на окрестности стихийно обустро-

енных мест для купания в местах выхода горячих 

минерализованных вод. Эти места захламлены бы-

товым мусором, растительный покров вытоптан, а 

его состав сильно трансформировался за счет за-

носа и распространения рудеральных видов. 

Памятник природы “Дагинские термальные 

источники” требует дифференцированного подхо-

да к управлению. Режим особо охраняемой терри-

тории — памятника природы целесообразно оста-

вить для грязевых полей вулкана и примыкающих 

к ним участков маршей. Термоминеральным ис-

точникам, учитывая их высокий туристический 

потенциал, антропогенную нагрузку и нарушен-

ность растительного покрова, целесообразнее при-

дать статус лечебно-оздоровительной местности.

Выводы:
— грязевые вулканы Сахалина ценны не только 

как редкие геологические объекты, но и как специ-

фические местообитания, обусловливающие фор-

мирование уникальных природных комплексов; 

— грязевые вулканы в полной мере оправды-

вают определение “естественной природной лабо-

ратории”, поскольку дают возможность изучать 

свойства живых организмов и сообществ в условиях 

своеобразного экотопического стресса;

— группа Пугачевских грязевых вулканов ценна 

с природоохранных позиций как местообитание 

ряда узкоэндемичных видов растений, растительных 

сообществ с необычной флористической компози-

цией, пространственной структурой и динамикой. 

Для этой территории целесообразно ужесточить 

меры охраны и контроля и измененить природоох-

ранную категорию на более высокую; 

— Южно-Сахалинский вулкан в силу особен-

ностей морфологии и эруптивной активности, а 

также близкого расположения к областному центру 

обладает высоким туристическим потенциалом и 

является хорошим объектом для организации экс-

курсионной и учебной деятельности, направленной 

на ознакомление с геологической природой грязе-

вого вулканизма; 

— Дагинский грязевой вулкан и его окрестно-

сти перспективны для развития бальнеологической 

и рекреационной деятельности. Территория в его 

окрестностях требует зонирования и разделения 

на природоохранный и лечебно-оздоровительный 

кластеры.
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K.A. Korznikov

MUD VOLCANOES OF THE SAKHALIN ISLAND WITHIN THE REGIONAL SYSTEM OF 
NATURE PROTECTION AREAS

Mud volcanoes support specific habitats and ecosystems; therefore they are of particular in-

terest for both geology and environmental sciences. Mud volcanoes of the Sakhalin Island are 

discussed in relation to nature protection areas management. All of them are regional nature 

protection areas and require the efficient use. Their nature protection function is combined with 

high tourist and recreational potential. The Maguntan, Maly Severny and Maly Yuzhny volca-

noes of the Pugachev group have unique plant communities with local endemics, such as Arte-

misia limosa, Deschampsia tzvelevii, Gentianella sugawarae and Primula sachalinensis. Thus the 

Pugachev group of volcanoes should be managed as a valuable nature reserve. The Yuzhno-

Sakhalinsky volcano could become an attractive excursion and tourist site — it is located close to 

the regional centre, is permanently active and has no rare and protected species. The Daginsky 

mud volcano is promising for medical and health-improving use because its area is rich in ther-

mal and mineral springs.

Key words: mud volcano, nature protection areas, environment management, the Sakhalin 

Island.
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ГЕОГРАФИЯ МИРОВОГО ХОЗЯЙСТВА

УДК 911.3

А.М. Фаддеев1

ФАКТОРЫ И ПРЕДПОСЫЛКИ РАЗМЕЩЕНИЯ ГАЗОТУРБИННЫХ 
И ПАРОГАЗОВЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ В РОССИИ

Представлены результаты исследования факторов и предпосылок размещения но-

вых для электроэнергетики России типов генерирующих установок — газотурбинных и 

парогазовых (ГТУ и ПГУ). Определены технически обусловленные факторы их разме-

щения. Проведен обзор их размещения в 1970–1980-х гг. Рассмотрены базовые объек-

тивные причины и дополнительные частные предпосылки активного строительства этих 

типов генерирующих установок в России в период с 2000 г. Продемонстрировано, что 

ввод в эксплуатацию ГТУ и ПГУ позволил приостановить процесс увеличения средней 

изношенности генерирующего оборудования в России. Определены различия в размеще-

нии ГТУ и ПГУ в 1970–1980-е гг. и в период с 2000 по 2014 г. Показано, что в настоящее 

время они размещаются не столько в регионах Крайнего Севера, как в советское время, 

а преимущественно в крупногородских агломерациях европейской части страны. Пока-

зано, что распространение новых типов генерирующих установок в энергодефицитных 

регионах до 2011 г. способствовало сокращению дальних перетоков электроэнергии, но 

с 2011 г. начали вступать в строй более крупные энергоблоки, расположенные преиму-

щественно в энергоизбыточных регионах страны.

Ключевые слова: газотурбинные, парогазовые установки, электроэнергетика, генера-

ция электроэнергии, факторы размещения.
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Введение. В начале 2000-х гг. после десятилет-

него периода застоя возобновилось развитие элек-

троэнергетики России — сначала в рамках РАО 

“ЕЭС России”, а затем и в условиях приватизиро-

ванной отрасли. Одним из компонентов этого 

процесса стал ввод в эксплуатацию генерирующих 

мощностей, как для замещения устаревших фон-

дов, так и для обеспечения электроснабжения но-

вых потребителей.

Среди генерирующих установок особенно ши-

рокое распространение в течение последних 15 лет 

получили газотурбинные и парогазовые установки 

(ГТУ и ПГУ соответственно), которые по технико-

экономическим показателям радикально отлича-

ются от традиционных паротурбинных установок 

(ПТУ). Эти объекты ограниченно возводились в 

советское время, при этом не на всей территории 

страны. В 2000-е гг., напротив, строительство этих 

установок было заложено на значительной части 

территории страны.

Сейчас, в 2013–2015 гг., темп ввода в эксплуа-

тацию генерирующих мощностей в теплоэнерге-

тике достигает пика за постсоветский период. В 

дальнейшем ожидается спад объемов закладки но-

вых энергоблоков из-за стабилизации электропо-

требления (повышения темпа роста электропотре-

бления [Нигматулин, 2014] не ожидается вплоть до 

конца 2010-х гг.). В настоящее время отсутствуют 

рыночные стимулы к закладке новых энергобло-

ков общего пользования, на рынке мощности на-

блюдается профицит предложения над спросом. 

Можно заключить, что очередной этап строитель-

ства генерирующих мощностей подходит к завер-

шению. В связи с этим представляет особый инте-

рес изучение особенностей размещения новых 

типов генерирующих установок.

Постановка проблемы. Факторы и условия раз-

мещения традиционных видов генерирующих 

установок (АЭС, ГЭС, а также ТЭС, основанных 

на ПТУ) были изучены специалистами-энергети-

ками (самые известные из них Л.А. Мелентьев, 

Е.О. Штейнгауз, М.А. Виленский, В.А. Шелест, 

А.А. Макаров, В.А. Рыльский) достаточно давно — 

к 1960-м гг. для тепловых и гидравлических элек-

тростанций [Виленский, 1963; Мелентьев, Штейн-

гауг, 1963; Шелест, 1965], несколько позднее — для 

атомных [Рыльский, 1981; Энергетический…, 1983].

Так, согласно основополагающему труду Л.А. Ме-

лентьева и Е.О. Штейнгауза, установлено, что теп-

лоэлектроцентрали целесообразно размещать на 

территориях с высокой плотностью тепловых на-

грузок [1963, с. 298], конденсационные электро-

станции — как в крупных ареалах с высокой плот-

ностью электропотребления, так и у топливных 

баз (при этом действуют ограничения, связанные с 

возможностями водоснабжения) [там же, с. 297]. 

Места размещения гидроэлектростанций (ГЭС) 

привязаны к водотокам, однако их можно разме-

щать на территориях с высоким расходом рек [там 

же, c. 301], а также в других регионах, если суще-
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ствует острая необходимость покрытия пиковых 

нагрузок [там же, с. 302].

Согласно данным многочисленных работ, АЭС 

целесообразно размещать в регионах с высокой плот-

ностью электрической нагрузки, большим объемом 

электропотребления и дефицитом ископаемого топ-

лива [Рыльский, 1985, с. 85].

Аналогичные выводы о факторах и условиях 

размещения упоминаются и в работах по экономи-

ческой географии [Трейвиш, 1975], как в приложе-

нии к СССР и России [Хрущев, 1986, с. 199–203], 

так и к зарубежным странам [Майергойз, 1969, с. 64, 

67–68, 70, 74]. Кроме того, в 1980-е гг. факторы и 

условия размещения ГТУ и ПГУ вкратце упомина-

лись в работах по экономике электроэнергетики 

[Комплексные…, 1988, с. 97–98, 101–102]. Однако 

размещение ГТУ и ПГУ рассматривалось только 

как одно из решений проблем энергетики в регио-

нах с высокой пиковой электрической нагрузкой. 

Более того, эти выводы так и не были подтвержде-

ны реальным строительством в советское время. 

ГТУ получили ограниченное распространение на 

периферии СССР, а возведение ПГУ до 2000-х гг. 

ограничивалось только экспериментальными уста-

новками.

Однако при переходе к рыночной экономике 

существенно изменилось соотношение между це-

нами на энергетический уголь и природный газ, 

что привело к сокращению темпа ввода мощно-

стей на угольных ТЭС до минимума и сделало ак-

туальным возведение газомазутных энергоблоков. 

Таким образом, многие советские работы, которые 

в долгосрочной перспективе предполагали актив-

ное развитие угольной генерации вкупе с передачей 

электроэнергии по высоковольтным ЛЭП посто-

янного тока при ограниченном развитии газовой 

генерации [Виленский, 1963; Комплексные…, 1988; 

Макаров, Видгорчик, 1979], во многом потеряли 

свою актуальность. До сих пор нет публикаций, в 

которых были бы описаны закономерности разме-

щения ТЭС, основанных на ГТУ и ПГУ.

Цель работы — определение факторов и пред-

посылок размещения ГТУ и ПГУ в России в период 

с 2000 г. до настоящего времени.

Материалы и методы исследований. Основные 

понятия, использованные в статье, — факторы и 

предпосылки размещения промышленных пред-

приятий — приводятся по [Алисов, 1977]. Под фак-

торами размещения производства понимают “тех-

нико-экономические особенности производств и 

отраслей промышленности, зависящие от специ-

фики техники и технологии получения продукции, 

потребностей общества в ее конкретных видах, до-

стижений науки” [там же, с. 9].

Согласно Н.В. Алисову, факторы представляют 

собой своего рода “вводные” для решения задачи 

размещения производства. Решение же этой задачи 

также зависит от географических предпосылок про-

изводства, которые определяются как “географи-

ческие особенности отдельных стран и районов, 

влияющие на... размещение отдельных производств 

и отраслей” [1977, с. 10].

Исследование базируется на двух методах — 

сравнительно-географическом и сравнительно-исто-

рическом. В качестве базовой концепции исполь-

зовано представление об энергетических порогах, 

разработанное Г.М. Кржижановским и Л.А. Ме-

лентьевым. Под энергетическими порогами пони-

мают переломные периоды, связанные с качествен-

ными изменениями энергетической базы общества 

и соответствующим ростом энерговооруженности 

[Энергетический…, 1983, с. 17].

В качестве исходной статистической инфор-

мации использованы данные о параметрах газовых 

и паровых турбин, введенных в эксплуатацию как 

в советское время, так и в постсоветский период. 

Информация взята из следующих источников: ста-

тистические формы 6-ТП “Технико-экономические 

показатели работы электростанций” по электро-

станциям и районным энергетическим управлениям 

СССР за период 1959–1990 гг., предоставленные 

архивом В.Н. Горлова; отчеты о функционировании 

электроэнергетики, опубликованные ЗАО “Агент-

ство по прогнозированию балансов в электроэнер-

гетике” [Инвестиционные…, 2009] и ОАО “Сис-

темный оператор ЕЭС” [Отчет…, 2005–2014]; 

актуальные схемы и программы развития электро-

энергетики РФ [Приказ…, 2013] и регионов; годо-

вые отчеты генерирующих компаний.

В расчетах, касающихся периода после 2000 г., 

не учитывались агрегаты мощностью менее 10 МВт; 

агрегаты, установленные на мобильных электро-

станциях, детандер-генерирующих установках; уста-

новленные после демонтажа на других электростан-

циях, а также реконструированные после аварий. 

Учитывались агрегаты, планируемые к вводу в экс-

плуатацию в 2014–2018 гг., если по состоянию на 

июнь 2014 г. были известны поставщики турбин.

Для оценки влияния ввода ГТУ и ПГУ на пер-

спективы развития передачи электроэнергии были 

использованы данные электробалансов субъектов 

Российской Федерации, публикуемые Федеральной 

службой государственной статистики. В качестве 

территориальных ячеек на уровне выше субъектов 

федерации взята сетка объединенных энергосистем 

(ОЭС), применяемая ОАО “Системный оператор 

ОЭС” [Отчет…, 2005–2014]. Границы между ОЭС 

обусловлены территориальной структурой электро-

энергетики и часто совпадают с границами феде-

ральных округов.

Результаты исследований и их обсуждение. Тех-
нико-экономические особенности ГТУ и ПГУ как 
факторы их размещения. Газотурбинная установка 

представляет собой турбогенератор, в котором ло-

патки турбины вращаются не паром, а непосред-

ственно продуктами сгорания топлива. С одной 

стороны, продукты сгорания перед лопатками га-

зовой турбины характеризуются огромной темпе-
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ратурой по сравнению с паром в паровой турбине 

(600–1300 °C против 300 °C [Фортов, Попель, 2011, 

с. 72]), что требует применения высококачествен-

ной стали для изготовления деталей турбины. 

Кроме того, ГТУ, работающая в конденсационном 

режиме, отличается низким КПД (30–35%).

С другой стороны, давление газа перед турбиной 

(до 20 атм) гораздо ниже, чем пара в традицион-

ной турбине (до 240 атм), что позволяет сократить 

толщину стенок. Это означает, что газовая турбина 

будет нагреваться или охлаждаться гораздо быстрее 

паровой, что позволит сократить периоды запуска 

и остановки [Трухний и др., 2003, с. 183]. Если для 

пуска паротурбинной установки необходимо не-

сколько часов, то газотурбинная может выйти на 

необходимую частоту за несколько минут. 

Парогазовая установка представляет собой ком-

бинацию ГТУ и ПТУ. В этих установках остаточная 

теплота продуктов сгорания, прошедших через газо-

вую турбину, используется для нагрева воды, которая 

приводит в действие паровую турбину. Благодаря 

утилизации тепла ПГУ характеризуются высоким 

КПД (55–60%), что совершенно недостижимо для 

паротурбинных установок, работающих в конденса-

ционном режиме (35–40%) [Фортов, Попель, 2011, 

с. 70, 73].

На основании описанных особенностей можно 

сформулировать факторы размещения газотурбин-

ных и парогазовых энергоблоков. Во-первых, это 

требования к использованию газового и жидкого 

топлива — использование твердого топлива на них 

возможно только при проведении дорогостоящей 

предварительной газификации сырья, вследствие 

чего число действующих в мире парогазовых уста-

новок с газификацией угля исчисляется единица-

ми; во-вторых, способность к быстрому запуску и 

остановке (маневренность); в-третьих, низкий ко-

эффициент полезного действия газотурбинных (но 

не парогазовых) установок.

Эксплуатация ГТУ и ПГУ в РСФСР. Первые 

опытно-промышленные газотурбинные и парогазо-

вые установки на территории РСФСР были введе-

ны в эксплуатацию в начале 1960-х гг. на Кашир-

ской ГРЭС и в Ленинграде, еще раньше несколько 

газотурбинных установок было построено на элек-

тростанциях УССР. ГТУ и ПГУ на электростанциях 

РСФСР играли крайне небольшую роль — их мощ-

ность составляла не более 10 МВт.

Строительство установок более высокой мощ-

ности было развернуто в РСФСР в 1970-е гг. В этот 

период было возведено 2 газотурбинных энерго-

блока мощностью по 100 МВт на Краснодарской 

ГРЭС и 3 аналогичных блока на ГРЭС-3 Мосэнерго. 

Впоследствии газотурбинные установки мощностью 

100 и 150 МВт были установлены на Ивановской 

ГРЭС и ГРЭС-3 Мосэнерго соответственно. Однако 

планы 1980-х гг. по массовому вводу в эксплуата-

цию ГТУ на ГРЭС в европейской части страны не 

были реализованы [Электроэнергетика…, 1997, с. 183]. 

ПГУ в советской электроэнергетике получили еще 

меньшее распространение, чем газотурбинные бло-

ки большой мощности. До распада СССР они были 

построены лишь на Невинномысской и Молдав-

ской ГРЭС.

Гораздо более широкое распространение в со-

ветское время получили газотурбинные установки 

мощностью 2,5–35 МВт. Благодаря маневренности 

их можно было эффективно использовать в энер-

гоузлах, изолированных от объединенных энерго-

систем. Кроме того, уже тогда газовые турбины су-

щественно опережали по мощности дизельные 

электрогенераторы, ранее применявшиеся в изоли-

рованных энергоузлах. Вследствие этого газотурбин-

ные установки стали использовать как основной 

источник выработки электроэнергии в изолирован-

ных энергоузлах, несмотря на их низкий КПД и 

высокую себестоимость электроэнергии.

В 1970–1990 гг. множество газотурбинных уста-

новок было возведено в регионах Севера и Край-

него Севера: в Коми АССР, Ханты-Мансийском и 

Ямало-Ненецком АО, Якутской АССР, Хабаров-

ском крае, Сахалинской области. Газотурбинные 

электростанции возводились не только в стацио-

нарном исполнении, но и в виде передвижных 

энерговагонов и плавучих электростанций. В целом 

газотурбинные установки заняли определенную 

нишу между менее мощными дизельными электро-

генераторами и более мощными паротурбинными 

установками, которые возводились в крупнейших 

изолированных энергоузлах (Норильск, Никола-

евск-на-Амуре).

Строительство ГТУ и ПГУ после 2000 г. На рис. 1 

показано, насколько возрос объем ввода генериру-

ющих мощностей в российской электроэнергетике 

с начала 2000-х гг. При этом существенную долю 

в структуре этих вводов, особенно в последние годы, 

занимают газотурбинные и парогазовые установки 

(45% в 2000–2013 гг., 63% в 2008–2013 гг.). Сум-

марная мощность этих энергоблоков, введенных 

в 2000–2014 гг. и предполагаемых к вводу в 2014–

2018 гг., составляет почти 32 ГВт, это более 20% от 

суммарной мощности ТЭС России в 2000 г. Именно 

массовый ввод в эксплуатацию этих типов генери-

рующих установок привел к приостановке роста 

уровня износа турбинного оборудования электро-

станций страны. По оценкам Министерства энер-

гетики РФ (Минэнерго), в 2011–2015 гг. средний 

возраст оборудования электростанций страны сни-

зится с 33,3 до 32,6 года [Экспресс-доклад…, 2012–

2013, с. 10]. Сохранение прежних темпов износа и 

выбытия генерирующего оборудования грозило 

привести к кризису в теплоэнергетике [Бабурин, 

Леснова, 2007, с. 240].

2000 г. — знаковый рубеж по двум причинам: 

во-первых, в 2000 г. была введена в эксплуатацию 

первая в России крупная парогазовая установка, 

расположенная на Северо-Западной ТЭЦ в Санкт-

Петербурге; во-вторых, тогда же началась разра-
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ботка реформы отрасли, реализация которой спо-

собствовала массовому строительству ГТУ и ПГУ 

[Инвестиционные…, 2009, с. 170].

После распада СССР Россия располагала слабым 

производственным потенциалом в сфере выпуска 

газовых турбин. Так, к 1991 г. только Ленинград-

ский металлический завод (ЛМЗ) мог выпускать 

газовые турбины мощностью 150 МВт. В последу-

ющие годы потребность электроэнергетики в газо-

вых турбинах покрывалась за счет различных ис-

точников. Во-первых, несколькими заводами по 

выпуску авиационных двигателей было освоено 

производство турбин мощностью до 50 МВт. Во-

вторых, ОАО “Рыбинские моторы” и ЛМЗ приоб-

рели лицензии на производство газовых турбин 

мощностью 110 и 160 МВт у украинского предприя-

тия “Зоря-Машпроект” и компании “Siemens” соот-

ветственно. Более того, ЛМЗ организовал совместное 

с “Siemens” производство газовых турбин. В-треть-

их, многие российские генерирующие компании 

пошли по пути прямой покупки газовых турбин 

у ведущих мировых производителей, в наибольшей 

мере это касается газовых турбин мощностью 160–

390 МВт, которые в России не производятся даже 

по лицензии. Отставание России в разработке соб-

ственных газовых турбин высокой мощности не 

преодолено до сих пор. В табл. 1 показаны разли-

чия между структурой введенных в эксплуатацию 

газовых и паровых турбин по производителям. Та-

ким образом, сокращение препятствий для импорта 

технологий и готовой продукции было необходи-

мым условием для массового строительства ГТУ и 

ПГУ в России.

Та б л и ц а  1

Структура установленных в 2000–2014 гг. и устанавливаемых 
в 2014–2018 гг. газовых и паровых турбин по производителям, 

в ГВт

Производители Газовые Паровые

Российские по иностранным лицензиям 6,228

Прочие российские 1,262 10,2319

Украинские 0,415 0,33

Из стран дальнего зарубежья 16,07 4,879

“Пики” ввода газотурбинных и парогазовых 

энергоблоков (рис. 1) происходят с периодичностью 

3 года: в 2005, 2008, 2011 и 2014 гг. Первые два пика 

обусловлены частными причинами. Пик 2005 г. 

связан с вводом в эксплуатацию энергоблока мощ-

ностью 450 МВт на Калининградской ТЭЦ-2, пик 

2008 г. — с вводом новых агрегатов на электростан-

циях Москвы и Московской области, решение 

о строительстве которых принято в 2005 г. после 

каскадной аварии, произошедшей в мае того же 

года (дефицит собственных генерирующих мощ-

ностей был одной из причин высокой нагрузки на 

электросетевое оборудование подстанций, что и 

привело к этой аварии).

Вторые два пика отражают повсеместный ввод 

газотурбинных и парогазовых установок во многих 

регионах страны, что обусловлено структурными 

изменениями в отрасли. Продажа контрольных 

пакетов акций генерирующих компаний, выделен-

ных из РАО “ЕЭС России”, частным инвесторам 

проводилась в 2007–2009 гг. Вскоре было заложено 

Рис. 1. Структура электрогенерирующих мощностей, введенных в эксплуатацию и строящихся на территории России по типам 

установок; составлена по данным [Инвестиционные…, 2009; Информационно-аналитический…, 2006–2012; Нигматулин, 2014]; 

прогнозная оценка на 2014–2018 гг. дана только по тепловой энергетике
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множество энергоблоков, многие из которых запу-

щены в 2011 г. После ввода этой серии энергоблоков 

практически сразу началось строительство новых 

мощностей, которые вводились в эксплуатацию 

в 2014 г. При этом если в 2011 г. лишь 11% новых 

газотурбинных и парогазовых установок (по мощно-

сти) введено на новых электростанциях, основанных 

после 2000 г., то в 2014 г. на этот тип промышлен-

ных площадок пришлось 50% новых мощностей 

ГТУ и ПГУ. Таким образом, реструктуризация 

электроэнергетики — один из факторов измене-

ния территориальной структуры отрасли.

В ближайшие годы (2016–2018) ожидается 

спад темпа ввода газотурбинных и парогазовых 

энергоблоков, что прогнозирует и Минэнерго [Экс -

пресс-доклад…, 2012–2013, с. 50]. Причина заклю-

чается в том, что большинство ГТУ и ПГУ строится 

на условиях договоров по поставке мощности (ДПМ). 

В 2000–2018 гг. на этих условиях было и будет вве-

дено 66% мощностей газотурбинных и парогазо-

вых установок, альтернативные схемы инвестиро-

вания применяются генерирующими компаниями 

достаточно неохотно. Последние обязательства по 

ДПМ должны быть выполнены генерирующими 

компаниями к концу 2017 г., а новый инструмент, 

который стимулировал бы генерирующие компа-

нии к обновлению мощностей, до сих пор не раз-

работан.

Территориальные закономерности и предпосылки 
размещения ГТУ и ПГУ. При сравнении объема 

ввода газотурбинных и парогазовых энергоблоков 

с вводом паротурбинных обнаруживается четкая 

дифференциация между западными и восточными 

регионами страны. В Объединенной энергосистеме 

(ОЭС) Центра, средней Волги, Северо-Запада, Юга 

и Урала газотурбинные и парогазовые установки 

составляют более 80% мощностей на ТЭС, вводи-

мых в период 2000–2018 гг. В ОЭС Сибири эта 

доля, напротив, составляет 22%, в ОЭС Востока — 

31%. Низкий объем ввода газотурбинных и паро-

газовых установок к востоку от Тюмени виден на 

рис. 2. Это связано с тем, что основной вид топли-

ва к востоку от Тюмени представлен углем. Однако 

в последние годы активно газифицируются южные 

регионы Дальнего Востока. Массовый ввод ГТУ и 

ПГУ, в том числе в традиционно “угольных” регио-

нах, свидетельствует о том, что пока Россия не 

приблизилась к следующему “энергетическому по-

рогу” [Энергетический…, 1983, с. 18], который пред-

полагает радикальное изменение структуры топлив-

ного баланса с сокращением доли газа и нефти.

При сравнении территориальной структуры 

действующих электроэнергетических мощностей 

и места расположения новых газотурбинных и па-

рогазовых установок выделяются два типа регио-

нов, в которых наблюдается опережающий темп 

строительства этих установок.

Во-первых, это крупногородские агломерации 

(рис. 3). Если на территории 13 городов с числен-

ностью населения 1–5 млн человек действует 5% 

электростанций общего пользования (включая элек-

тростанции, расположенные не далее чем в 10 км 

от городской черты), то на эти же города прихо-

дится 12% мощности новых газотурбинных и па-

рогазовых установок. Схожая ситуация характерна 

для Москвы, а наиболее яркий пример — агломе-

рация Санкт-Петербурга, в которой мощность 

электростанций общего пользования к концу 

Рис. 2. Мощность ГТУ и ПГУ, введенных в эксплуатацию в 2000–2014 гг. и предполагаемых к вводу в 2014–2018 гг. в субъектах 

Российской Федерации. Составлено по данным [Инвестиционные…, 2009; Информационно-аналитический…, 2006–2012; Ниг-

матулин, 2014]. Границы показаны по состоянию на 01.01.2014
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1990-х гг. составляла 2,6 ГВт, а мощность новых и 

строящихся газотурбинных и парогазовых энерго-

блоков — 3,5 ГВт.

Распространение ПГУ и ГТУ в крупных горо-

дах связано с проблемой покрытия пиковых нагру-

зок. С 1990 г. доля промышленности в структуре 

электропотребления практически во всех регионах 

России замещалась коммунально-бытовым секто-

ром и сферой услуг. Так, доля промышленности, 

строительства и транспорта в структуре полезного 

электропотребления на территории ОЭС Сибири 

и Востока к 2012 г. сократилась с 85 до 78%, а в 

остальных ОЭС с 77 до 60%. Наиболее активные 

сдвиги в структуре электропотребления отмечены 

в крупных городах.

Электрическая нагрузка со стороны сферы ус-

луг и населения изменяется в течение суток силь-

нее, чем нагрузка со стороны промышленности. 

В связи с этим в городских агломерациях стала 

возрастать разность между пиковой и базовой на-

грузкой. Этот процесс повысил актуальность раз-

вития маневренных генерирующих мощностей, 

дефицит которых отмечался еще в советское время 

[Энергетический…, 1983, с. 52].

Второй регион активного ввода газотурбинных 

и парогазовых установок — Крайний Север и при-

равненные к нему территории (14% в структуре 

мощностей против 17% в структуре вводов). Большое 

число газотурбинных энергоблоков мощностью до 

45 МВт построено в нефтедобывающих регионах 

(Ханты-Мансийский, Ямало-Ненецкий, Ненецкий 

АО, Сахалинская область) в период с 2004 г. Возве-

дение ГТУ на этих территориях обусловлено сырье-

вым и институциональным факторами. Эти электро-

станции используют в качестве топлива попутный 

нефтяной газ, а выработанную ими электроэнер-

гию применяют для добычи нефти. Возведению 

таких установок в этих регионах способствовало 

подписанное в 2009 г. Постановление Правитель-

ства РФ, которое устанавливало штрафы для не-

фтяных компаний, сжигающих на факелах более 

5% от объема добытого попутного нефтяного газа.

Влияние строительства ГТУ и ПГУ на динамику 
перетоков электроэнергии. Для оценки этого влия-

ния составлена регрессионная модель, в которой 

зависимая переменная — объем перетоков элек-

троэнергии между региональными энергосистемами 

в определенном году (с 1991 до 2012 г.). Предпола-

галось, что временной ход межрегиональных пере-

токов зависит от динамики ВВП и темпа ввода ге-

нерирующих мощностей:

F
t
 = αP

t
 + βN

t
 + ε

t
,

где F
t
 — объем межрегиональных перетоков элек-

троэнергии в год t по отношению к уровню 1991 г., 

по данным [Экспресс-доклад…, 2012–2013], P
t
 — 

ВВП в сопоставимых ценах в год t по отношению 

к уровню 1991 г., N
t
 — установленная мощность 

электростанций в год t по отношению к уровню 

1991 г., α и β — искомые значения коэффициентов 
при независимых переменных, ε

t
 — остаток в год t.

Построенная модель достаточно неплохо опи-

сывает реальную динамику межрегиональных пе-

ретоков электроэнергии: коэффициент детерми-

нации равен 0,62. В этой модели коэффициент β 

принял отрицательное значение (–3,8). Это озна-

чает, что чем больше вводилось генерирующих 

мощностей, тем слабее возрастал объем дальних 

перетоков электроэнергии. Подобная закономер-

ность возможна в том случае, если новые мощно-

сти вводились в строй преимущественно в энерго-

дефицитных регионах.

Действительно, как видно из данных табл. 2, 

с 2005 по 2011 г. новые ГТУ и ПГУ вводились в экс-

плуатацию преимущественно в энергодефицитных 

регионах. Уже с 2007 г. объем межрегиональных 

перетоков электроэнергии начал сокращаться. 

С 2011 г. тенденция несколько изменилась — начали 

вступать в строй более крупные энергоблоки, рас-

положенные, скорее, в энергоизбыточных регио-

нах. Соответственно в будущем объем дальних пе-

ретоков электроэнергии несколько возрастет, хотя 

и не достигнет уровня 1991 г. Такой низкий темп 

Рис. 3. Территориальное распределение мощностей ГТУ и ПГУ, 

введенных в эксплуатацию 2000–2014 гг. и предполагаемых 

к вводу в 2014–2018 гг. на территории России (внешнее кольцо) 

по сравнению с территориальным распределением установлен-

ной мощности электростанций общего пользования на конец 

2012 г. (внутреннее кольцо). Составлено по данным [Инвести-

ционные…, 2009; Информационно-аналитический…, 2006–2012; 

Нигматулин, 2014]
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увеличения перетоков электроэнергии ставит во-

прос о целесообразности реализации амбициоз-

ных инвестиционных программ сетевых компаний 

[Электроэнергетика…, 2014, с. 18].

Выводы:
— основные технически обусловленные фак-

торы размещения газотурбинных и парогазовых 

установок — их маневренность, а также необходи-

мость использовать газовое и жидкое топливо;

— с 1970-х гг. ГТУ малой мощности (до 35 МВт) 

благодаря своей маневренности стали широко ис-

пользовать в изолированных от ЕЭС энергоузлах, 

расположенных в районах Крайнего Севера, где 

они заняли промежуточную нишу между менее 

мощными дизельными электрогенераторами и бо-

лее мощными ПТУ;

— к основным причинам массового строитель-

ства ГТУ и ПГУ после 2000 г. относятся доступ-

ность природного газа на обширной территории 

как в экономическом, так и в техническом плане, 

высокая изношенность генерирующего оборудо-

вания, а также замещение доли промышленности 

в структуре электропотребления сферой услуг и 

коммунально-бытовым сектором. Кроме того, 

строительству газотурбинных и парогазовых энер-

гоблоков способствовало сокращение барьеров 

для импорта газовых турбин высокой мощности и 

технологий их производства, а также создание га-

рантий компенсации инвестиций, вкладываемых 

генерирующими компаниями, с помощью догово-

ров по поставке мощности. Несмотря на то что 

российские компании до сих пор отстают от миро-

вых лидеров в этом секторе энергетического ма-

шиностроения, массовый ввод в эксплуатацию 

ГТУ и ПГУ привел к приостановке роста уровня 

износа турбинного оборудования электростанций 

страны;

— строительство газотурбинных и парогазо-

вых установок, в том числе на новых промышлен-

ных площадках, приводит к изменениям в терри-

ториальной структуре электроэнергетики России. 

Новые ГТУ и ПГУ размещаются преимуществен-

но в крупногородских агломерациях в европей-

ской части страны и на Урале. Кроме того, ГТУ воз-

водятся в северных нефтедобывающих регионах;

— до 2011 г. газотурбинные и парогазовые 

установки вводились в эксплуатацию преимуще-

ственно в энергодефицитных регионах. В связи 

с этим чем больше вводилось генерирующих мощ-

ностей, тем слабее возрастал объем дальних перето-

ков электроэнергии. Низкий темп роста перетоков 

электроэнергии ставит вопрос о целесообразности 

реализации амбициозных инвестиционных про-

грамм электросетевых компаний.

Та б л и ц а  2

Структура установленных электрогенерирующих мощностей в 2000, 2005 и 2011 г. и структура ввода в эксплуатацию ГТУ и ПГУ 
(2000–2018 гг.) по типам региональных энергосистем

Региональные энергоси-

стемы

Ввод в эксплуатацию ГТУ и ПГУ Установленная мощность

2000–2004 2005–2011 2011–2018 2000 2005 2011

Дефицитные 22,1% 68,7% 47,8% 18,9% 25,5% 29,8%

Избыточные 54,2% 25,2% 36,6% 40,9% 41,5% 50,2%

Самообеспеченные* 23,7% 6,1% 15,6% 40,2% 33,0% 20,0%

* На территории энергосистемы выработано от 90 до 110% объема потребленной электроэнергии.
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DRIVERS AND FACTORS OF SITING GAS TURBINE AND COMBINED-CYCLE POWER 
PLANTS IN RUSSIA

The paper discusses the results of the analysis of factors and drivers of siting gas turbine and 

combined-cycle power plants which are new for the electricity production in Russia. Technical 

factors governing their location are identified and a review of their siting during 1970–1980-ies is 

presented. Basic causes and additional drivers contributing to the intensification of construction 

of such power generating facilities since 2000 are described. The start-up of gas turbine and com-

bined-cycle power plants operation has resulted in slowing the increase of the generating equip-

ment wear degree in Russia. The comparison of gas turbine and combined-cycle power plants 

siting in 1970–1980-ies and since 2000 showed that at present they are mainly located in large 

urban agglomerations of the European part of Russia, while in the Soviet period their principal 

area was in the Extreme North regions. Before 2011 the construction of new types of power genera-

ting facilities in energy-deficient regions led to the reduction of long-range power flows; since 

2011 larger generating units are put into operation, mainly in the energy-proficient regions of 

this country.

Key words: gas turbine power plant, combined-cycle power plant, electric power industry, 

generation of electricity, factors of siting.
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Р.В. Гончаров1

ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ВЕДУЩИХ 
КОМПАНИЙ МИРОВОГО НЕФТЕГАЗОВОГО КОМПЛЕКСА

Статья посвящена изучению географии деятельности ведущих нефтегазовых корпо-

раций. На пространственную стратегию развития любой компании изучаемой отрасли 

существенно влияет комплекс факторов (основной из которых — ее имущественный 

статус). В соответствии с этими факторами все нефтегазовые фирмы можно разделить на 

несколько основных типов, каждый из которых характеризуется определенной моделью 

размещения производственных активов. На основе собранных автором статистических и 

аналитических материалов подробно описаны основные зоны деятельности ведущих неф-

тегазовых корпораций. Особое внимание уделено изучению особенностей размещения 

активов крупнейших западных фирм, а также анализу механизмов взаимодействия ком-

паний различных типов.

Ключевые слова: география нефтегазового комплекса, корпоративная география, неф-

тяные и газовые корпорации, зоны деятельности компаний.

1 Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, географический факультет, кафедра социально-эко-

номической географии зарубежных стран, аспирант; e-mail: rus.goncharov@gmail.com
2 «U.S. Energy Information Administration» (EIA) и «International Energy Agency» (IEA) — основные источники открытых ста-

тистических и аналитических данных по всем отраслям мирового топливно-энергетического комплекса (ТЭК). Именно на их 

материалах базируются многие научные и прикладные исследования в этой области.

Введение. Нефтегазовый комплекс играет важ-

нейшую роль в мировой экономике. Нефть и при-

родный газ — основные энергоресурсы на планете, 

доступ к ним служит гарантией энергетической 

безопасности, а следовательно, и благополучного 

развития государств. Состояние нефтегазового комп-

лекса — важнейший фактор устойчивости современ-

ного мира. В последние несколько десятилетий 

в связи с процессом транснационализации межкор-

поративные связи стали играть ведущую роль как 

в мировой экономике, так и в отдельных отраслях, 

в том числе в нефтегазовой промышленности. В свя-

зи с этим в отрасли сложилась определенная струк-

тура территориальной организации производствен-

ной деятельности, анализу географии которой и 

посвящена статья.

Постановка проблемы. Цель работы — выявление 

географических особенностей деятельности ведущих 

компаний мирового нефтегазового комплекса. 

Как правило, в учебной и специальной лите-

ратуре описание и анализ нефтегазового комплекса 

осуществляется на межстрановом уровне. Однако 

в связи с новыми экономическими и геополитиче-

скими тенденциями (в том числе процессами транс-

национализации и глобализации) актуален кор-

поративный подход к изучению этой отрасли, в 

соответствии с которым можно отследить систему 

межкорпоративных связей и отношений, незамет-

ных на межстрановом уровне. В современной со-

циально-экономической географии эта парадигма 

все чаще получает название “корпоративной гео-

графии” [Гречко, 2008]. Схожее направление у за-

падных географов получило широкое распростра-

нение несколько десятилетий назад [Walker, 1989; 

Yeung, 2000]. Корпоративная география в их интер-

претации часто рассматривается как набор теоре-

тических концепций, описывающих особенности 

и поведение абстрактной компании в экономиче-

ской системе.

Материалы и методы исследования. Для иссле-

дований применялись методы сопоставительного 

анализа, аналитический, статистический, описа-

тельный и картографический. 

Изучению нефтегазовой промышленности мира 

посвящено множество работ российских [Брагин-

ский, 2006; Добронравин, 2008; Олейнов, 2008] и 

зарубежных ученых. 

В качестве источников первичной статисти-

ческой и пространственной информации исполь-

зованы годовые отчеты изучаемых компаний и 

специализированные корпоративные рейтинги (на-

пример, рейтинг Petrostrategies [Petrostrategeis, 2014]), 

а также материалы ведущих аналитических агентств 

(например, отчеты “U.S. Energy Information Admi-

nistration”2). На их основе создана и проанализи-

рована база данных по основным активам ведущих 

нефтегазовых корпораций, а также построена кар-

тосхема, иллюстрирующая основные зоны деятель-

ности изучаемых компаний.

Результаты исследований и их обсуждение. Клас-
сификация нефтегазовых компаний. Существуют 

различные классификации компаний, входящих 

в состав нефтегазового комплекса. Рассмотрим не-

которые из них. По имущественному статусу все 

компании можно разделить на государственные, 

частные, компании со смешанным типом собствен-

ности (основная доля акций которых принадлежит 

государству). 
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Использована также классификация нефтега-

зовых корпораций по масштабам территориального 

охвата деятельности, т.е. по географии активов той 

или иной компании2. Пространственный масштаб 

деятельности напрямую определяет значительную 

часть других параметров фирмы, в первую очередь 

производственных (объем добычи, переработки) 

и финансовых показателей (прибыль, рыночная 

стоимость). 

По этому параметру можно выделить три ос-

новных типа компаний: глобальные — обладают 

самой широкой географией, их активы располо-

жены по всему миру; региональные — география 

их активов заметно ýже, как правило, их деятель-

ность концентрируется в своей стране и соседних 

странах; национальные — компании, осуществля-

ющие свою деятельность в одной стране.

Существует корреляция между территориаль-

ным масштабом деятельности и упомянутым выше 

имущественным статусом. К первому типу, как 

правило, относятся крупные частные корпорации, 

названия которых хорошо известны, например, 

“British Petroleum”, “Exxon Mobil”, “Shell”, “Chev-

ron” и др. При этом однозначной взаимосвязи 

между этими двумя показателями нет — в число 

глобальных корпораций можно включить и госу-

дарственную компанию Саудовской Аравии “Saudi 

Aramco”, имеющую активы во многих странах 

мира (например, в США, Республике Корея, КНР 

и др.). Примеры компаний для каждого из трех ти-

пов представлены в таблице. 

Классификация компаний по территориальному масштабу 
деятельности

Тип компании Представители

Глобальные “Exxon Mobil”, “Chevron”, “British Petro-

leum”, “Total”, “Royal Dutch Shell”, “Saudi 

Aramco”

Региональные “Petróleos de Venezuela”, “Petrobras”, “Sino-

pec”, “China National Petroleum Corp.”

Националь-

ные

“National Iranian Oil Company”, “Sonatrach”, 

“Nigerian National Petroleum Corp.” 

Всего в рамках исследования проанализировано 

более 100 ведущих компаний нефтегазового комп-

лекса мира (подробнее см. [Владимирова, 2001]). 

Факторы, влияющие на географию деятельно-
сти нефтегазовых компаний. На географию произ-

водственных активов компаний нефтегазового 

комплекса влияют два основных фактора:

1) природный фактор — ограниченность нефте-

газовых ресурсов и их неравномерное распределение 

по планете. В мире существует хотя и значительное, 

но все же ограниченное число нефтегазоносных 

бассейнов, часть из них уже полностью выработана. 

Это заставляет компании интенсивнее искать новые 

источники ресурсов, которые начинают стремитель-

но сокращаться. С открытием новых месторождений 

это сокращение компенсируется, но лишь отчасти;

2) институционально-политический фактор — 

наиболее значительные запасы углеводородов нахо-

дятся под контролем правительств стран, в которых 

они расположены. Их разрабатывают государствен-

ные компании, которые являются монополистами 

на внутреннем рынке и обладают исключительными 

правами на добычу. Соответственно иностранным 

игрокам часто создаются невыгодные условия для 

ведения бизнеса, иногда их деятельность запрещена 

на законодательном уровне. Именно поэтому каж-

дая национальная или региональная компания 

имеет весьма узкую географию деятельности, как 

правило, ограниченную территорией своей страны 

(или сопредельных государств). Кроме того, дея-

тельность таких компаний может ограничиваться по 

политическим или экономическим соображениям. 

В то же время благодаря монопольному положе-

нию на внутреннем рынке у таких корпораций либо 

нет стимула, либо не хватает конкурентных преи-

муществ в борьбе с частными компаниями на терри-

ториях, общедоступных с точки зрения ресурсов.

Благодаря этим факторам наиболее широкой 

географией деятельности, как правило, обладают 

независимые производители. При этом доступные 

им территории весьма ограниченны, в этом заклю-

чается схожее в пространственном отношении 

распределение производственных мощностей по 

земному шару.

Согласно данным “U.S. Energy Information 

Administration” [Meiners, 2013], все страны, обла-

дающие сколько-нибудь значительными запасами 

нефти и газа, можно разделить на четыре группы. 

Основанием для классификации служит доступ-

ность национальных нефтегазовых ресурсов для 

иностранного капитала:

1) страны, предоставляющие полный доступ к сво-
им запасам энергоресурсов (около 15% мировых неф-

тяных запасов). Все компании, как национальные, 

так и иностранные, находятся в равном положе-

нии, законодательно деятельность последних не 

ограничена. К этой группе относятся западные стра-

ны, в том числе США, Великобритания, Канада;

2) страны, предоставляющие “справедливый” до-
ступ (~1% запасов). Существующая государственная 

корпорация не получает значительных привилегий 

от правительства. В эту группу входят Колумбия, 

Индонезия, Дания;

3) страны, предоставляющие ограниченный доступ 

(~37% запасов). Государственная компания имеет 

приоритетный доступ к национальным ресурсам, 

деятельность зарубежных корпораций ограничена 

2 Для количественного описания этого показателя иногда используют так называемый индекс распространения сети 

(“Network Spread Index”) [Владимирова, 2001; Dorrenbacher, 2000] — отношение числа стран, в которых корпорация осуществляет 

свою деятельность, к общему числу стран, в которых она потенциально могла бы ее осуществлять [Владимирова, 2001]. В рамках 

работы территориальный охват деятельности нефтегазовых компаний оценивался на качественном уровне. 
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посредством законодательных барьеров (но при 

этом возможна обычно на условиях партнерства с 

государственной компанией). К этой группе отно-

сятся такие страны, как Китай, Ангола, Россия;

4) страны, не предоставляющие доступа (~47% 

запасов). Государственная корпорация имеет ис-

ключительное право на добычу энергоресурсов на 

территории страны, любое иностранное участие 

жестко регламентировано. В эту группу входят, 

в частности, Иран, Ирак, Саудовская Аравия.

Таким образом, западные частные компании 

имеют свободный доступ всего к 16% нефтяных 

ресурсов мира (что составляет ~30 млрд т [Walker, 

1989]). Именно в этом кроется главная причина 

чрезмерной концентрации активов западных транс-

национальных корпораций на территории стран, 

предоставляющих доступ к своим ресурсам, вслед-

ствие чего на этом рынке существует сильная кон-

куренция, так как доступ новых игроков в значи-

тельной степени ограничен. 

Зоны деятельности ведущих транснациональных 
корпораций (ТНК). Расположив на карте основные 

добывающие и перерабатывающие активы глобальных 

нефтегазовых корпораций, к которым в первую 

очередь относятся западные ТНК (таблица), можно 

выделить основные зоны их деятельности (рисунок): 

I) североамериканская зона, включающая несколь-

ко ареалов добычи: Мексиканский залив; Аляску и 

север Канады; сравнительно новый ареал, включа-

ющий канадские провинции Альберта и Саскаче-

ван, где в северной части расположены запасы би-

туминозных песков.

Добыча во всех этих районах связана с опреде-

ленными сложностями. Глубоководное бурение в 

Мексиканском заливе требует значительных капи-

таловложений и использования новых технологий. 

Аварии могут иметь катастрофические последствия 

для жителей и природных экосистем. Разработка 

битуминозных песков также связана с большими 

затратами из-за необходимости создавать и приме-

нять новые технологии. Добыча в условиях край-

него севера Канады неблагоприятна из-за суровых 

климатических условий.

В составе этой зоны можно выделить три ос-

новных ареала переработки, при этом ареалы добы-

чи привязаны к нефтегазовым бассейнам, а ареалы 

переработки в большей степени тяготеют к потреби-

телю: Калифорния, Новая Англия и регион Великих 

озер, побережье Мексиканского залива (штаты Те-

хас, Луизиана, Миссисипи, Алабама), последний 

ареал наиболее крупный. У него самое выгодное 

географическое положение вблизи районов добычи 

и концентрации потребителей.

США обладают самыми значительными перера-

батывающими мощностями в мире. Согласно стати-

стике BP на США приходится 19,1% от суммарной 

установленной мощности всех нефтеперерабаты-

вающих заводов [7]. Поэтому североамериканская 

зона имеет выраженную перерабатывающую спе-

циализацию;

II) карибская зона, включающая только один 

ареал добычи — южную часть Карибского моря 

(побережье Колумбии, Венесуэлы и Тринидада и 

Тобаго). Эта зона специализируется на добыче;

III) европейская зона, в которую входит два 

ареала добычи: Северное море, в котором нахо-

дится большое количество нефтяных и газовых 

платформ разных компаний, и Норвежское море — 

основные нефтегазовые бассейны принадлежат 

норвежской компании “Statoil”.

Зоны деятельности крупнейших глобальных нефтегазовых фирм
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В рамках европейской зоны можно выделить 

один ареал переработки нефти, включающий пред-

приятия в Великобритании, Нидерландах, Франции, 

Бельгии, Германии, Дании, Ирландии и в южной 

части Норвегии. В целом в этой зоне явно домини-

руют европейские компании (например, “Shell”, 

“British Petroleum”, “Total”), что вполне законо-

мерно, как и численное превосходство американ-

ских компаний (“ExxonMobil”, “Chevron”) в севе-

роамериканской зоне. 

Учитывая сравнительную истощенность нефте-

газовых запасов Европы и близость к потребителю, 

эта зона специализируется на переработке;

IV) экваториальная Африка, в составе этой зоны 

можно выделить лишь один ареал добычи — вос-

точную часть шельфа Гвинейского залива, побережья 

Нигерии, Экваториальной Гвинеи, Габона, Республи-

ки Конго и Анголы. Это достаточно депрессивный 

и нестабильный регион в социально-экономическом 

и политическом плане, характеризуется повышен-

ной криминогенностью, гражданскими войнами, 

сепаратизмом (Кабинда, Биафра), здесь происходят 

государственные перевороты. Все это влияет на 

характер деятельности ТНК в этом регионе. Поку-

пая права на разработку месторождений у местных 

правителей, ТНК огораживают свою территорию 

колючей проволокой и практически не используют 

местную рабочую силу [Добронравин, 2008]. 

Фактически присутствие нефтегазовых ТНК 

в Африке ограничивается добычей ресурсов и упла-

той налогов. По названным выше причинам здесь 

почти не развита нефтепереработка;

V) тихоокеанская зона, включающая Юго-Вос-

точную Азию, Австралию, Новую Зеландию и Япо-

нию. В эту зону входит несколько ареалов добычи: 

Южно-Китайское море, месторождения на Суматре 

и Калимантане, Бассов пролив.

В ближайшем будущем перспективным ареа-

лом газодобычи станет северо-западное побережье 

Австралии, где на шельфе найдены значительные 

запасы природного газа. Некоторые из западных 

ТНК участвуют в реализации проектов освоения 

этих месторождений. Наиболее вероятно, что цен-

тром добычи в этом ареале станет о. Барроу.

В составе этой зоны можно выделить несколь-

ко ареалов нефтепереработки. Небольшой ареал 

концентрации нефтеперерабатывающих предприятий 

расположен на юге Австралии к востоку от Мель-

бурна; наиболее крупный ареал нефтепереработки 

в составе этой зоны — п-ов Малакка; несколько 

обособлен Японский ареал. Япония — один из 

крупнейших потребителей нефтепродуктов, в свя-

зи с чем на ее территории расположено большое 

количество НПЗ (по данным “Oil & Gas Journal”, 

29 предприятий). 

Эту зону трудно однозначно отнести к добы-

вающим или перерабатывающим. В ней в равной 

мере присутствуют оба вида деятельности;

VI) Северная Африка. Европейские транснацио-

нальные компании заинтересованы в развитии про-

изводственных мощностей в важном для Европы 

регионе Северной Африки. Поэтому можно выде-

лить эту зону, включающую такие страны, как Ал-

жир, Тунис, Ливия, Египет. Это добывающая зона. 

Инвестируя в этот регион, европейские ТНК (напри-

мер, итальянская ENI) помимо получения прибыли, 

по сути, контролируют поставки энергоресурсов в 

Европу, тем самым обеспечивая ее энергобезопас-

ность. Северная Африка наряду с Россией — основ-

ной поставщик энергоресурсов для европейского 

рынка. Испания и Италия играют в этих поставках 

важнейшую роль, так как через их территории про-

ходят основные газотранспортные коммуникации;

VII) Средняя Азия. В последние годы этот регион 

стал привлекательным в первую очередь для ки-

тайских и российских нефтегазовых компаний (не 

только глобальных, но и региональных фирм). Сей-

час там расположены производственные мощности 

“Лукойла”, “CNPC” и некоторых западных кор-

пораций.

Отмечено, что в местах соприкосновения зон 

деятельности разных типов компаний (в первую 

очередь по имущественному статусу) наблюдается 

активное создание совместных предприятий (СП). 

Создание СП, например, между ведущими ТНК 

является обычной практикой, таких примеров до-

статочно много. Подобные предприятия между ТНК 

и закрытыми государственными корпорациями 

стран Персидского залива — до недавнего времени 

явление достаточно редкое. 

Среди основных зон соприкосновения инте-

ресов ведущих компаний разных типов выделяются 

следующие: венесуэльская, нигерийская, ангольская, 

зона Южно-Китайского моря, зона Персидского 

залива, зона Российского шельфа.

Первые четыре “контактные” зоны существу-

ют длительное время (и территориально входят 

в рассмотренные выше зоны деятельности глобаль-

ных ТНК (рисунок), они уже давно вошли в регионы 

постоянных интересов ведущих западных корпо-

раций. Зона Персидского залива (VIII) — относи-

тельно новый регион (хотя контакты западных 

корпораций и правительств “нефтяных” монархий 

Персидского залива имеют давнюю историю). Схо-

жая контактная зона — территория Российского 

шельфа (IX), до недавнего времени активно осваи-

ваемая3 при участии западных партнеров. В связи 

с нехваткой технологий (прежде всего для шельфо-

вого бурения) российские и ближневосточные ком-

пании стали искать партнеров за границей (в том 

числе среди ведущих западных ТНК). Вследствие 

этого совместно разрабатываются некоторые место-

рождения, реализуются проекты по геологоразведке 

новых нефтегазоносных бассейнов, а также по 

созданию нескольких крупных НПЗ (в частности, 

в Саудовской Аравии). 

3 Речь идет о проектах по геологоразведке и добыче нефтегазовых ресурсов в прибрежных зонах о. Сахалин и Карского 

моря (зона IX на рисунке). В связи со сложной геополитической обстановкой на момент написания статьи б льшая часть со-

вместных проектов (в частности, между компаниями “Роснефть” и “ExxonMobil”) заморожена.
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Процесс появления новых зон деятельности 

глобальных ТНК путем создания совместных пред-

приятий для передачи технологий и совместного 

освоения трудноизвлекаемых нефтегазовых ресур-

сов — результат расширения их сферы влияния за 

пределы рассмотренных выше основных зон дея-

тельности.

Выводы:
— с помощью корпоративного подхода при 

изучении нефтегазового комплекса мира выявлены 

географические особенности деятельности нефте-

газовых компаний разного типа; 

— в силу институциональных и политических 

факторов транснациональные корпорации (прежде 

всего американские и европейские) концентриру-

ют свои активы в строго определенных зонах, до-

ступных им для инвестиционной деятельности. 

Доступ новых игроков, как из числа западных 

частных компаний, так и из числа государствен-

ных монополий, на эти территории затруднен из-

за сильной конкуренции; 

— государственные компании стран, обладаю-

щих нефтегазовыми ресурсами, в большинстве 

случаев имеют приоритетные права на разработку 

собственных нефтегазовых месторождений, что 

проявляется в очень узкой географии их активов, 

расположенных лишь в одной стране либо в со-

предельных государствах; 

— в последние годы в связи с недостатком не-

обходимых технологий у государственных корпо-

раций происходит процесс создания совместных 

предприятий с ведущими глобальными ТНК, что 

проявляется в расширении географии деятельно-

сти последних.
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GEOGRAPHIC FEATURES OF ACTIVITIES OF THE LEADING COMPANIES 
OF THE GLOBAL OIL AND GAS COMPLEX

The article deals with the geographical aspects of activities of the leading oil and gas corpo-

rations. A complex of factors has a pronounced effect on the spatial strategy of development of 

each company in this sphere, the principal one being its property status. According to these fac-
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tors all oil and gas companies could be grouped into several types having specific spatial patterns 

of productive assets. Main zones of activities of the leading oil and gas corporations are described 

in detail basing on statistical and analytical data collected by the author. Special focus is on the 

specific spatial patterns of productive assets of the largest western companies, as well as the 

mechanisms of interactions between the companies of different types.

Key words: geographic features of oil and gas complex, corporation geography, oil and gas 

corporations, zones of companies’ activities.
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РЕГИОНАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

УДК 551.8.551.791(924.72)

Н.С. Болиховская1, А.К. Маркова2, С.С. Фаустов3 

ИЗМЕНЕНИЯ ЛАНДШАФТНО-КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ 
В ТЕРСКО-КУМСКОЙ НИЗМЕННОСТИ В ПЛЕЙСТОЦЕНЕ4

Статья посвящена палеогеографии и стратиграфии плейстоцена одного из самых 

аридных районов России — Терско-Кумской низменности, расположенной на северо-

западе Прикаспийской низменности (или в Восточном Предкавказье). Впервые комп-

лексно рассмотрены результаты детального палинологического, палеомагнитного и ми-

кротериологического изучения уникального по своей стратиграфической полноте и 

мощности (~160 м) опорного разреза плейстоценовых отложений Отказное (в долине 

средней Кумы), сложенного лёссово-почвенными, аллювиальными и пролювиально-ал-

лювиальными толщами. Выполнено его дробное климатостратиграфическое расчлене-

ние и корреляция реконструированных палеоклиматических этапов с морскими изотоп-

ными стадиями (МИС). Охарактеризованы ландшафтно-климатические изменения и 

последовательные смены растительных формаций, происходившие на территории Тер-

ско-Кумской низменности в течение всех межледниковых и ледниковых эпох среднего и 

позднего плейстоцена (т.е. неоплейстоцена) и ряда этапов раннего плейстоцена. Пред-

ставленные в статье материалы детального палинологического изучения одного из са-

мых мощных лёссово-почвенных разрезов Северной Евразии — разреза Отказное — 

и выполненные реконструкции ландшафтно-климатических условий плейстоценового 

почвообразования и лёссонакопления, а также климатостратиграфические построения 

не имеют аналогов в зарубежной научной литературе, посвященной проблемам палеогео-

графии и стратиграфии лёссово-почвенных толщ Северной и Южной Америки, Цент-

ральной Азии, Западной и Центральной Европы.

Ключевые слова: палеоландшафты, палеоклимат, плейстоцен, палинологический, 

палеомагнитный и микротериологический анализы, Восточное Предкавказье, опорный 

разрез Отказное.
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Введение. В связи с разработкой теории и ме-

тодов географического прогнозирования и построе-

ния прогностических моделей развития ландшаф-

тов и климата аридных и семиаридных районов 

Северной Евразии в ближайшие столетия возрастает 

значение детальных ландшафтно-климатических 

реконструкций эпох лёссо- и почвообразования, а 

также материалов дробного климатостратиграфи-

ческого расчленения разрезов лёссово-почвенной 

формации, мощные толщи которой почти повсе-

местно распространены в пределах евроазиатских 

лесостепей и степей. Этапы формирования тундро-

вых, степных и пустынных флор и растительных 

сообществ по сравнению с плейстоценовой исто-

рией флоры и растительности лесной зоны умерен-

ного пояса изучены значительно слабее. Вследствие 

этого разнообразные по природно-зональному со-

ставу межледниковые и перигляциальные пали-

нофлоры и палеофаунистические комплексы лёс-

сово-почвенной формации — важнейший объект 

познания процесса становления современных ланд-

шафтов, растительности и животного мира Восточ-

но-Европейской равнины. Для выполнения задач, 

стоящих перед эволюционной географией, по уста-

новлению подробной летописи палеоклиматических 

событий наиболее перспективно комплексное па-

леогеографическое изучение разрезов новейших от-

ложений, накопление которых происходило почти 

непрерывно на протяжении всего плейстоцена. 

Терско-Кумская низменность — одна из са-

мых удаленных от зоны покровного оледенения 

областей Восточно-Европейской платформы. Здесь 

находятся наиболее полные разрезы плейстоцена, 

содержащие самые мощные (70–100 м) лёссово-

почвенные профили Европейского субконтинента. 

Предпринимавшиеся ранее попытки стратиграфи-
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ческого расчленения и корреляции плейстоценовых 

отложений Восточного Предкавказья с горизонтами 

ледниковой и перигляциальной зон Восточно-

Европейской равнины и морскими изотопными 

стадиями (МИС) глубоководных осадков, а также 

установления палеогеографических условий лёссо-

образования не имели палеонтологического обос-

нования и базировались на литолого-геохимических, 

палеомагнитных и термолюминесцентных данных 

[Балаева, Царев, 1964; Файнер, Лизогубова, 1987; 

Шелкопляс и др., 1987]. 

Нами впервые совместно рассмотрены резуль-

таты детального палеомагнитного, палинологиче-

ского и микротериологического анализов уникаль-

ного по геологической полноте опорного разреза 

Отказное на западе Терско-Кумской низменности. 

Полученные нами данные позволили выполнить 

дробное климатостратиграфическое расчленение 

и корреляцию изученных плейстоценовых отложе-

ний и реконструировать ландшафтно-климатиче-

ские особенности основных палеогеографических 

этапов среднего и позднего плейстоцена (т.е. нео-

плейстоцена российской межрегиональной шкалы) 

и некоторых интервалов раннего плейстоцена Се-

веро-Западного Прикаспия — одного из самых 

аридных районов России.

Современные природные условия района исследо-
ваний. Согласно геоботаническому районированию 

Терско-Кумская низменность входит в Евроазиат-

скую степную область, а ее западная часть отно-

сится к подзоне сухих (злаковых и полынно-зла-

ковых) степей. Здесь развиты темно-каштановые и 

каштановые почвы. Современный климат отлича-

ется значительной сухостью и континентальностью. 

В среднем за год на западе Терско-Кумской низ-

менности выпадает 300 мм осадков, а на востоке — 

до 200 мм и менее. В г. Зеленокумск абсолютный 

минимум температуры достигает –33 °C, а абсо-

лютный максимум — +44 °С. Средняя температура 

января на западе низменности составляет –5…–7 °С, 

а средняя температура июля близка +25…+26 °С 

[Гвоздецкий, 1963]. 

Материалы и методы исследований. Изучение 

разреза Отказное, принадлежащего к наиболее пред-

ставительным объектам плейстоцена в южных райо-

нах Восточно-Европейской равнины, проводилось 

авторами в составе коллектива, предпринявшего 

его мультидисциплинарные исследования: А.А. Ве-

личко, В.П. Ударцев — литологическое описание; 

Т.Д. Морозова, Д.Р. Морозов — палеопедологиче-

ский анализ; Е.И. Вирина, С.С. Фаустов — палео-

магнитный метод; Н.С. Болиховская — палиноло-

гический анализ; А.К. Маркова — анализ костных 

остатков фауны грызунов; Н.И. Чиколини, С.Н. Ти-

мирева — гранулометрический и минералогический 

анализы. Разрез расположен в западной части Тер-

ско-Кумской низменности, в бассейне среднего те-

чения р. Кума у с. Отказное (44°19ʹ с.ш., 43°51ʹ в.д.) 

и представлен толщей плейстоценовых отложений 

общей мощностью ~160 м. 

Детальные палинологические и палеомагнит-

ные анализы выполнены по двум вертикальным 

профилям (рис. 1). В профиле I представлены от-

ложения мощностью ~140 м, вскрытые на водораз-

дельном плато правобережья (абс. высота 245,5 м) 

скважиной № 1, а также дублирующей и дополня-

ющей ее скважиной № 18. В этом профиле пред-

ставлены неравноценные по мощности осадочные 

толщи трех седиментационных циклов. Первый цикл 

включает аллювий (127,6–136,4 м) и субаэральную 

пачку с тремя мощными ископаемыми почвами 

(115,8–127,6 м), второй — аллювий (112,8–115,8 м) 

и субаэральные образования с двумя ископаемы-

ми почвами (ИП) (107,35–112,8 м). Третий цикл 

представлен аллювиально-пролювиальной толщей 

(64,9–107,35 м) и мощной пачкой лёссовых эоло-

вых, эолово-делювиальных и эолово-пролювиаль-

ных образований (1,4–64,9 м), содержащей шесть 

палеопочвенных комплексов (ПК) и ряд эмбрио-

нальных почв (ЭП) [Болиховская, 1995; Ударцев 

и др., 1989а, б]. 

По палеомагнитным данным положение инвер-

сии Матуяма–Брюнес установлено здесь в верхней 

части аллювиально-пролювиальной толщи на глу-

бине ~75 м. В интервале 104,7–113,0 м в пределах 

хрона Матуяма выделен субхрон Харамильо [Вирина 

и др., 1990]. Согласно результатам спорово-пыль-

цевого анализа накопление 140-метровой толщи, 

слагающей разрез водораздельного плато, происхо-

дило на протяжении раннего, среднего и позднего 

плейстоцена и завершилось образованием верхнего 

~20-метрового лёссового горизонта, формировавше-

гося в днепровское оледенение и первую половину 

микулинского межледниковья. Валдайское ледни-

ковое время охарактеризовано палинологическими 

данными отложений низких террас Кумы, разви-

тых на левобережье [Болиховская, 1995].

В профиле II в обрыве над урезом р. Кума, вбли-

зи дамбы Отказненского водохранилища, в карьере 

и дублирующей и дополняющем его разрезе сква-

жины № 6 вскрыт более чем 60-метровый разрез 

приводораздельного склона (абс. высота 217,8 м). 

Положение инверсии Матуяма–Брюнес здесь фик-

сируется также в верхней части аллювиально-про-

лювиальной толщи (на отметке 37,5 м). Ниже 

современной почвы, как свидетельствуют палино-

логические данные, вскрыты горизонты среднего 

и раннего плейстоцена — от гремячьевского меж-

ледниковья до чекалинского межледниковья вклю-

чительно (схемы Н.С. Болиховской [1995]). Этот 

интервал включает осадки пяти межледниковий и 

четырех холодных интервалов ледникового ранга. 

Результаты исследований и их обсуждение. Анализ 
палеомагнитных данных. Палеомагнитные иссле-

дования отложений разреза Отказное выполнены 

для двух рассмотренных профилей по образцам из 

карьера, керну из инженерно-геологических сква-
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жин № 1, 6 и скважины колонкового бурения № 18 

(рис. 1), а также по керну из инженерно-геологиче-

ской скважины № 3, пробуренной на приводораз-

дельной поверхности на 250 км южнее профиля II.

Наибольшую ценность имеют скважины ин-

женерно-геологического бурения, поскольку они 

дают 100%-й выход керна с ненарушенной тексту-

рой. Отметим, что палеомагнитные данные по керну 

скважин менее информативны, чем палеомагнит-

ные данные по расчисткам в карьере, поскольку 

образцы из керна дают информацию только о на-

клонении геомагнитного поля. Особого отноше-

ния требуют данные, полученные для образцов из 

керна колонкового бурения, — в таком керне часто 

отмечаются значительные нарушения текстуры 

осадков (закручивание керна, затеки шлама внутрь 

керна), что не позволяет использовать их для палео-

магнитных исследований. Кроме того, выход керна 

не бывает 100%-ным. Все это определяет возник-

новение перерывов в палеомагнитных профилях. 

Внимательный отбор образцов с ненарушенной 

текстурой из скважины № 18 позволил получить 

Рис. 1. Строение и климатостратиграфическое расчленение плейстоценовых отложений разреза Отказное, вскрытых в ПК I и II 

(ПК — почвенный комплекс; и.п. — ископаемая почва; э.п. — эмбриональная почва)
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удовлетворительные данные, сопоставимые с резуль-

татами для керна из инженерно-геологических сква-

жин, которые рассматриваются нами как опорные.

В позднем кайнозое для относительно дли-

тельных промежутков времени (не менее десятков 

тысяч лет) среднее геомагнитное поле (ГМП) имело 

либо прямую полярность, близкую к современной, 

либо противоположную. В средних широтах вполне 

допустимо определение полярности по знаку угла 

наклонения первичной намагниченности, но при 

условии, что его абсолютная величина близка к ве-

личине наклонения дипольного поля. В то же время 

для кратковременных возмущений (<104 лет), отно-

сящихся к тонкой структуре геомагнитного поля, 

когда склонение и наклонение могли быть проме-

жуточными, проводить реконструкцию ГМП лишь 

по наклонению неправомерно. 

Образцы из керна отбирали с интервалом 0,5–

1 м. На каждом уровне отбирали 3–4 дубля с еди-

ной ориентировкой. Один из образцов — дублей 

проходил временную чистку с выдержкой по и 

против поля лаборатории в течение месяца. По ре-

зультатам измерения вертикальной составляющей 

остаточной намагниченности после выдержки по 

и против поля рассчитывали величину отношения 

вязкой намагниченности (Irv) к стабильной (древ-

ней) части (In). Остальные дубли после измерения In 

проходили температурно-временную чистку при 

100 и 200 °С с выдержкой по 5 ч. Для подавляющего 

большинства образцов этот режим чистки был оп-

тимальным, так как практически полностью раз-

рушал нестабильную вторичную намагниченность 

и в малой степени затрагивал древнюю составляю-

щую (In). В тех случаях, когда после такой чистки 

в образцах с одного уровня отмечался большой 

разброс направлений In
t
, применяли чистку при 

250 и 300 °С. Однако и это далеко не всегда приво-

дило к улучшению результатов. Очевидно, что это 

связано с присутствием в образцах вторичной со-

ставляющей намагниченности, стабильность кото-

рой к нагревам близка к стабильности первичной 

составляющей. Уровни, на которых после ком-

плекса чисток наблюдался большой разброс на-

правлений In
t
, не учитывались при интерпретации 

результатов. По результатам измерения остаточной 

намагниченности (In) рассчитывали средние вели-

чины и направления намагниченности до и после 

чистки, а также коэффициент кучности (К) рас-

пределения In
t
. Рассчитывался также фактор Qn. 

Палеомагнитная граница Матуяма–Брюнес 

определена нами в скважинах № 3, 6, 18. В каче-

стве примера рассмотрим магнитные характери-

стики и палеомагнитные данные для скважины № 3 

(рис. 2). В керне из этой скважины по изменению 

магнитных характеристик можно выделить три ча-

сти. Верхняя часть до глубины 16 м сложена лёссо-

видными отложениями с серией сближенных по-

гребенных почв. Для нее характерны относительно 

повышенные величины магнитной восприимчиво-

сти (κ) и остаточной намагниченности (In). Значе-

ния In после чистки практически не зависят от типа 

отложений и остаются достаточно однородными и 

высокими In
t
 = (5÷10)·10–3 А/м. Величина Qn почти 

не изменяется в этой части и имеет значения 0,7–0,9. 

Очевидно, что основные различия величины In до 

чистки связаны с вязкой намагниченностью. Вся 

эта часть разреза имеет положительное наклонение 

векторов In до и после чистки при их большой внут-

рипластовой кучности после чистки (K = 100÷1500). 

Вторая часть разреза (16–34 м) сложена опес-

чаненными супесями и суглинками с прослоями и 

линзами песков. В ней наблюдаются большие ва-

риации величин In и Qn, не синхронные с измене-

ниями κ. Для этого интервала характерны невысо-

кие значения магнитной вязкости (Irv/In = 2÷15%) 

и незначительное уменьшение In после чистки. 

Выделяется интервал 21–22,5 м, в котором при 

снижении значений κ наблюдается всплеск In до 

90·10–3 А/м и Qn до 2–7,5. Высокие значения оста-

точной намагниченности сохраняются и после 

магнитной чистки. Обычно такие особенности 

магнитных свойств связывают с химической на-

магниченностью. В отложениях этой пачки на уров-

не 27 м происходит изменение знака наклонения In. 

Характерно, что даже в образцах с пониженными 

величинами In и Qn многие образцы уже при пер-

вом измерении имеют отрицательное наклонение 

In. После чистки лишь на двух уровнях отмечается 

большой разброс направлений In
t
, на остальных 

уровнях K = 10÷40, а в интервалах с повышенными 

значениями In
t
 достигает 650, как и в верхней части 

этого интервала, имеющего прямую намагничен-

ность. Значения In
t
 в прямо- и обратнонамагни-

ченных частях указанной пачки также близки. Все 

это говорит о том, что вторичная составляющая In 

достаточно полно разрушается термочисткой при 

200 °С. Наблюдаемое уменьшение величины In
t
 

в окрестности инверсии, возможно, связано с умень-

шением амплитуды древнего поля, что характерно 

для инверсионных периодов ГМП. 

Для нижней, третьей, части разреза (с глубины 

34 м до забоя) характерны пониженные и однородные 

величины In до и после чистки, низкие значения 

Qn и повышенная роль вязкой намагниченности. 

Здесь все образцы до чистки имеют положитель-

ное наклонение In. После чистки на некоторых 

уровнях отмечается значительный разброс направле-

ний In
t
 (на рис. 2 он обозначен штриховыми линия-

ми) при пониженной величине угла наклонения. 

Чистка при более высоких значениях температуры 

мало улучшает эти результаты. Несмотря на отме-

ченный разброс направлений In, мы интерпрети-

руем нижний интервал как зону обратной поляр-

ности, поскольку уровни с небольшим разбросом 

направлений In
t
 имеют обратные углы наклоне-

ния, а на уровнях со значимым разбросом в составе 

In присутствует обратная составляющая.

Опесчаненные суглинки, вскрытые в скважи-

не 6, наращивают книзу разрез, вскрытый скважи-

ной № 3. Магнитные характеристики образцов из 



 59ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 5. ГЕОГРАФИЯ. 2014. № 3

керна скважины № 6 имеют сходство с описанны-

ми выше для соответствующей пачки в скважине 

№ 3. Изменение знака наклонения происходит на 

уровне ~5 м. Отложения имеют довольно высокую 

палеомагнитную стабильность — в большинстве 

образцов уже при первом измерении фиксируется 

тот же знак наклонения, что и после чистки. Куч-

ность распределения направлений In после чистки 

составляет ~30–50. С глубины ~12 м разброс на-

правлений In увеличивается, однако направление In 

после чистки выделяется достаточно уверенно. Зона 

обратной намагниченности прослеживается здесь 

с глубины 5 м до забоя скважины, т.е. до глубины 

30 м.

Смена полярности, т.е. граница Матуяма–Брю-

нес (~780 тыс. л. н.), в кернах обеих скважин прохо-

Рис. 2. Магнитные свойства и палеомагнетизм отложений разреза Отказное, вскрытых скважиной № 3: 1 — современная почва и 

гумусовые горизонты ископаемых почв, 2 — эмбриональные почвы, 3 — иллювиальные (B) горизонты палеопочв, 4 — горизон-

ты лёссов и лёссовидных суглинков, 5 — переслаивание суглинков и супесей, 6 — опесчаненные суглинки и прослои песка, 

7 — прямая полярность (хрон Брюнес), 8 — обратная полярность (хрон Матуяма), 9 — интервал вероятного положения палео-

магнитной границы Матуяма–Брюнес
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дит практически на одном уровне — под подошвой 

слабовыраженной гидроморфной ископаемой почвы. 

Согласованные результаты для границы Матуяма–

Брюнес получены по образцам из скважины № 18 

(рис. 1). Кроме того, в этой скважине в интервале 

104,7–113,0 м (в пределах хрона Матуяма) выделен 

субхрон Харамильо (986–1053 тыс. лет [Singer et al., 

1999]). Схематическое обобщенное сопоставление 

палеомагнитных данных по всем скважинам опу-

бликовано нами ранее [Фаустов, Вирина, 2001].

Анализ костных остатков фауны грызунов. Фауна 

ископаемых грызунов в разрезе Отказное изучена 

по костным остаткам, намытым В.П. Ударцевым 

из отложений двух палеопочвенных комплексов 

(ПК) III и IV. В почвенном комплексе ПК IV обна-

ружено более 100 остатков ископаемых грызунов 

8 видов: малого суслика Spermophilys pygmaeus Gul-

denstaedt, слепыша Spalax sp., обыкновенного хомя-

ка Cricetus cricetus Linnaeus, серого хомячка Cricetulus 
migratorius Pallas, желтой пеструшки Eolagurus luteus 
volgensis Alexandrova, степной пеструшки Lagurus 
lagurus Pallas, обыкновенной полевки Microtus ar-
valis Pallas, алтайской полевки Microtus obscurus 
Eversmann (табл. 1). 

Та б л и ц а  1 

Видовой состав грызунов из почвенного комплекса IV

Таксон
Число 

находок
латинское название русское название

Spermophilus pygmaeus Pallas Малый суслик 33

Spalax sp. Слепыш 25

Cricetus cricetus Linnaeus Обыкновенный 

хомяк

2

Cricetulus migratorius Pallas Серый хомячок 3

Eolagurus luteus volgensis 

Alexandrova

Желтая пеструшка 18

Lagurus lagurus Pallas Степная пеструшка 6

Microtus obscurus (Evers-

mann)

Алтайская полевка 6

Microtus arvalis Pallas Обыкновенная 

полевка

7

Морфологические особенности костных остат-

ков ископаемых грызунов, особенно высокодиаг-

ностичных остатков степных пеструшек, не позво-

ляют отнести эту фауну к более раннему времени, 

чем лихвинское межледниковье (рис. 3). Для лих-

винских фаун мелких млекопитающих характерно 

присутствие пеструшек с преобладающим типом 

зубов, характерных для Lagurus lagurus. Более ран-

ние фауны, относящиеся к мучкапскому межлед-

никовью, содержат остатки более древнего вида 

Lagurus transiens. Кроме того, в фаунах лихвинского 

межледниковья, описанных почти из 10 местона-

хождений Восточно-Европейской равнины, уже не 

содержатся “питимисные” формы полевок, такие, 

как Microtus (Terricola) arvalidens и M. (Stenocranius) 
gregaloides [Маркова, 2004]. В фауне разреза Отказ-

ное они также отсутствуют. В ней определены более 

прогрессивные формы рода Microtus — M. arvalis и 

M. obscurus. Тафономия местонахождения (захоро-

нение в кротовинах ископаемой почвы) объясняет 

отсутствие в фауне этого разреза остатков водяных 

полевок, очень показательных для определения 

возраста местонахождения. В фаунах лихвинского 

межледниковья они представлены видом Arvicola 
cantianus. В фаунах мучкапского межледниковья 

содержатся остатки предкового вида Arvicola — Mi-
momys savini [там же]. Следовательно, видовой со-

став фауны из ПК IV разреза Отказное не позволяет 

отнести ее ко времени более раннему, чем лихвин-

ское межледниковье.

Из ПК III выделены 17 определимых остатков 

следующего видового и количественного состава: 

Spermophilus pygmaeus Pallas (6), Eolagurus luteus vol-
gensis Alexandrova (1), Lagurus sp. (1), Microtus ex. gr. 
arvalis-socialis (крупная форма, 4), Microtus ex. gr. 
arvalis-socialis (мелкая форма, 5).

Сопоставление палеопедологических и палиноло-
гических данных. Д.Р. Морозов [Морозов, 1989; Мо-

розов и др., 1989] провел микроморфологический 

анализ почвенных комплексов ПК I, ПК II и ПК III, 

вскрытых в профиле I. Каждый из этих ПК, имеющих 

мощность 4,35; 3,9 и 5,6 м соответственно, состоит 

из двух-трех ископаемых почв. Все палеопочвы 

формировались в условиях более гидроморфных, 

чем современная почва в разрезе Отказное. Палео-

почвы, входящие в ПК I и ПК II, определены как 

черноземоподобные почвы. Палинологические за-

писи свидетельствуют, что в палеоландшафтах ин-

тервалов формирования почв, составляющих ПК I 

и ПК II, преобладали лесные сообщества [Боли-

ховская, 1995]. Нижняя почва в ПК III имеет при-

знаки иллювиирования и реконструируется как 

выщелоченный чернозем. Согласно палинологи-

ческим данным, эта почва образовалась в перигля-

циальных условиях калужского холодного этапа — 

в фазы господства темнохвойных лесов из ели и 

кедровидной сосны.

Ландшафтно-климатические реконструкции. 
На протяжении плейстоцена изучаемая территория 

не подвергалась непосредственному воздействию 

покровного и горного оледенения и не заливалась 

водами трансгрессировавшего Каспия, поэтому мно-

гократные изменения ландшафтных обстановок, 

вызванные глобальными межледниково-леднико-

выми климатическими колебаниями, отражены 

здесь наиболее полно.

Плейстоценовая палинофлора разреза Отказ-

ное включает пыльцу и споры более 150 таксонов 

(46 видов, 37 родов и свыше 70 семейств) древес-

ных, кустарниковых, кустарничковых и травянистых 

растений. Климатостратиграфическое расчленение 

изученных отложений основано на анализе последо-



 61ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 5. ГЕОГРАФИЯ. 2014. № 3

вательной смены зональных типов межледниковых 

и перигляциальных палиноспектров, географиче-

ских групп родов дендрофлоры, состава родов и 

видов древесно-кустарниковых и травяно-кустар-

ничковых растений в межледниковых палинофло-

рах разреза и участия в них неогеновых реликтов. 

Сопоставление этих показателей с палинологиче-

скими данными из верхнекайнозойских разрезов 

сопредельных территорий позволило установить по-

ложение границ между звеньями и горизонтами плей-

стоцена [Болиховская, 1995; Bolikhovskaya, 2011]. 

На основе полученных палинологических, па-

леомагнитных и микротериологических данных 

реконструированы ландшафтно-климатические ус-

ловия всех 15 климатохронов эпохи положитель-

ной полярности Брюнес (т.е. среднего–позднего 

плейстоцена западноевропейских схем), покров-

ского холодного периода и ряда раннеплейстоце-

новых этапов. 

Палинологические исследования отложений, 

расположенных ниже границы Матуяма–Брюнес, 

еще не закончены. Для времени их формирования 

реконструированы отдельные этапы нижнего плей-

стоцена. Остановимся на некоторых из них. Для 

слоев 59–66, датируемых эпизодом Харамильо 

(~1,05–0,99 млн л.н.), установлены две фазы. Пер-

вая фаза (слой 63) соответствует похолоданию и 

аридизации климата, когда в составе господство-

вавших злаковых степей присутствовали микротер-

мы — Betula sect. Fruticosae, B. sect. Nanae, Alnaster. 

Вторая фаза, отвечающая формированию ископа-

емой почвы (слои 61–62), отличалась гумидизацией 

и потеплением, что привело к развитию широко-

лиственных лесов из граба, дуба, липы и вяза, 

с обилием лещины в подлеске, а также березовых 

лесов с примесью пихты, ели и сосны. В нижней 

части аллювиально-пролювиальной толщи третьего 

седиментационного цикла выделены пустынные и 

полупустынные спектры с господством маревых и 

участием свинчатковых, цикориевых и других ксе-

рофитов. Все вышележащие слои в пределах хрона 

Матуяма, кроме осадков покровского похолодания, 

охарактеризованы преимущественно спектрами ле-

состепного типа с участием в составе группы дре-

весных пород (AP) пыльцы ели, сосны, березы, 

дуба, граба и других деревьев умеренного климата. 

Инверсия Матуяма–Брюнес приурочена к от-

ложениям зоны перехода от покровского холодного 

этапа к гремячьевскому межледниковью. Раститель-

ный покров покровского холодного интервала, кото-

рый согласно корреляции континентальных и мор-

ских палеоклиматических событий А.Н. Молодьков 

и Н.С. Болиховская [2010, 2011] датируют ~815–

790 тыс. л.н. и сопоставляют с МИС 20, составляли 

перигляциальные степи и лесостепи. Их развитие 

в середине этого похолодания прерывалось фазой 

господства березово-сосновых и сосново-еловых 

лесов.

Неоплейстоценовые отложения разреза охарак-

теризованы палинологическими данными весьма 

детально. В связи с ограниченным объемом публика-

ции они представлены спорово-пыльцевые диаграм-

мами упрощенного типа (рис. 4, 5). В оптимальные 

климатические фазы двух первых — гремячьевского 

и семилукского — межледниковий хрона Брюнес 

в большинстве лёссовых областей Восточно-Евро-

пейской равнины в условиях климата, близкого 

к субтропическому (с сухим летом и влажной зи-

мой), преобладали лесостепные ландшафты. На тер-

ритории Терско-Кумской низменности флора гре-
мячьевского межледниковья (~790–760 тыс. л.н., 

МИС 19) [Болиховская, Молодьков, 1999; Молодь-

ков, Болиховская, 2011; Molodkov, Bolichovskaya, 

2010] отличалась от флоры последующего (семи-

лукского) термохрона более высокой ролью тер-

мофильных элементов и более богатым набором 

дендрофлоры (табл. 2). Изменения структуры рас-

тительных сообществ в господствовавших лесо-

степных ландшафтах наиболее заметно отражены 

в сменах состава лесных формаций: Gr1 — березо-

вые леса и грабинники; Gr2 — березово-дубовые 

леса; Gr3 — березовые, грабовые и грабинниковые 

леса; Gr4 — березовые и дубово-липово-грабовые 

леса; Gr5 — орехово-буково-грабовые, дубово-вя-

зовые и березовые леса; Gr6 — березовые, грабо-

вые и грабинниковые леса. 

Во время девицкого похолодания (~760–710 тыс. 

л.н., МИС 18) в Восточном Предкавказье были 

развиты перигляциальные ландшафты с преоблада-

нием березовых редколесий. Господство в палино-

спектрах пыльцы березы (Betula pubescens, B. pendula) 

и ольхи (Аlnus glutinosa, A. incana) (рис. 4) указывает 

на заметное участие в растительном покрове бере-

зовых лесов и ольшанников. 

На протяжении семилукского межледниковья 

(~710–660 тыс. л.н., МИС 17) среди господствовав-

ших в составе лесостепных ландшафтов березовых 

и широколиственных лесов заметные изменения 

претерпевали широколиственные леса. В первую 

фазу преобладали липово-грабовые и ясенево-кле-

ново-грабовые ассоциации, во вторую фазу — гра-

бинники, ольшаники и березняки. В третью фазу 

новая гумидизация вызвала распространение ду-

бово-грабовых лесов (из Сarpinus betulus, Quercus 
robur, Q. ilex). 

Ледниковый покров донского этапа (~660–

610 тыс. л.н., МИС 16) был на территории Восточно-

Европейской равнины максимальным. В палино-

спектрах отложений этого холодного этапа доми-

нирует пыльца березы (Веtula pubescens) и сосны 

(Pinus sylvestris), присутствует пыльца лиственницы 

(Larix sp.). На западе Терско-Кумской депрессии 

в это время господствовали березовые и хвойно-

березовые редколесья с холодолюбивыми ерниковы-

ми сообществами из кустарниковой березы (Betula 
fruticosa) и можжевельника (Juniperus sp.). В защи-

щенных от воздействия криоаридного климата 
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Та б л и ц а  2

Характерные таксоны межледниковых дендропалинофлор разреза Отказное

Таксоны дендрофлоры

Межледниковья

гремячьевское семилукское мучкапское лихвинское чекалинское черепетьское микулинское

МИС 19 МИС 17 МИС 15 МИС 11 МИС 9 МИС 7 МИС 5

Quercus castaneifolia + – – – – – –

Myrica – – + – – – –

Cedrus + – + – – – –

Tsuga sp., T. canadensis – – + – – – –

Pinus sect. Cembra – – + – – – –

Larix – – + – – – –

Liquidambar – – + – – – –

Fagus sylvatica – – + – – – –

Pterocarya pterocarpa – – + – – – –

Carya – – + – – – –

Juglans cinerea – – + – – – –

Castanea – – + – – – –

Celtis – – + – – – –

Ilex aquifolium – – + – – – –

Tilia caucasica – – + – – – –

Fraxinus – – + – – – –

Alnus barbata – – + – – – –

Pinus sect. Strobus – – + + – – –

Juglans regia – – + + – – –

Daphne – – – + – – –

Rhododendron – – – – + – –

Abies – – + + + – –

Juniperus + – + – + – –

Fagus orientalis + – + + + – –

Carpinus caucasica + – + – + – –

Ulmus scabra – – – – + – –

Morus + – – – + – –

Cornus – – – – + – –

Ostrya cf. carpinifolia + – – + + + –

Tamarix + – + + + + –

Picea sect. Picea + + + + + + +

Picea sect. Omorica + + – + – – +

Pinus subgenus Haploxylon – + + + + + +

P. sylvestris + + + + + + +

Betula raddeana, B. 
pubescens, B. pendula

+ + + + + + +
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Таксоны дендрофлоры

Межледниковья

гремячьевское семилукское мучкапское лихвинское чекалинское черепетьское микулинское

МИС 19 МИС 17 МИС 15 МИС 11 МИС 9 МИС 7 МИС 5

Alnus glutinosa, A. incana + + + + + + +

Corylus avellana + + + + + + +

C. colurna + – + – + + +

Quercus robur + – + + + + +

Q. cf. ilex + – – + + + +

Q. petraea + – – – + + +

Q. pubescens – – – – + + +

Carpinus betulus, C. orientalis + + + + + + +

Tilia cordata + + + + + + +

T. tomentosa + + – – + + +

T. platyphyllos + – + – + + +

Ulmus laevis + – + – + + +

U. foliacea – – – – + – +

Acer – + – – + – +

Salix + + + + + – +

Окончание табл. 2

Рис. 3. Зарисовки костных остатков грызунов из ПК IV: 1–7 — коренные зубы M
1
 Microtus arvalis; 8–11 — M3 Microtus ex gr. 

arvalis-obscurus; 12, 13 — M1 и 14, 15 — M2 Microtus ex gr. arvalis-obscurus; 16–19 — M
1
 Microtus obscurus; 20 — M

1
 Lagurus lagurus; 21, 

22 — M
1
 Eolagurus luteus; 23 — M3 Eolagurus luteus 
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Рис. 4. Палинологическая диа-

грамма среднеплейстоценовых 

отложений разреза Отказное, 

вскрытых в профиле II. Услов-

ные обозначения к литологиче-

ской колонке и общему составу 

пыльцы и спор см. на рис. 5 
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экотопах (в овражно-балочных понижениях, под-

ветренных склонах долин и других убежищах) спа-

сались редкие широколиственные деревья и кустар-

ники — дуб (Quercus robur), граб восточный (Car pinus 
orientalis) и лещина (Corylus avellana). 

В климатическом отношении мучкапское меж-
ледниковье (~610–535 тыс. л.н.) на территории Вос-

точно-Европейской равнины отличалось от двух 

предшествующих межледниковий значительно боль-

шей влагообеспеченностью. В Восточном Пред-

кавказье на протяжении всего межледниковья го-

сподствовали широколиственные леса. В самую 

оптимальную фазу превалировали полидоминант-

ные широколиственные леса из граба (Carpinus), 

бука (Fagus), гикори (Carya), лапины (Pterocarya), 

ликвидамбра (Liquidambar), ореха (Juglans), каштана 

(Castanea) и других тепло- и влаголюбивых пород. 

Мучкапская палинофлора в разрезе Отказное среди 

описываемых флор самая разнообразная и богатая 

по числу неогеновых реликтов (табл. 2). Многие ее 

представители обитают ныне в районах субтропи-

ческого, умеренно-теплого и умеренного климата 

Средиземноморья, Кавказа, Юго-Восточной Азии 

и Северной Америки, что позволяет говорить о ней 

как о самой тепло- и влаголюбивой плейстоцено-

вой флоре Восточного Предкавказья. В исследуемом 

районе выпадало за год около 1500 мм осадков. 

Температура самого теплого месяца была близка 

или на 1–2 °C ниже современной, а температура 

самого холодного месяца примерно на 11 °C выше 

современной на этой территории.

Во время окского оледенения (~535–455 тыс. л.н.) 

в Восточном Предкавказье господствовали пери-

гляциальные лесостепи и, вероятно, березовые и 

сосново-березовые редколесья, в которых подле-

сок составляли кустарниковая береза и ольховник. 

Почти полное исчезновение термофильных пород 

и присутствие Веtula nana и Аlnaster fruticosus — по-

казатели значительного похолодания и континен-

тализации климата, а также возможности суще-

ствования участков многолетней мерзлоты.

Климатические условия лихвинского межледни-
ковья (~455–360 тыс. л.н., МИС 11) по сравнению 

с климатом других межледниковых эпох неоплей-

стоцена были в рассматриваемом районе наиболее 

теплыми и сухими. Согласно палинологическим 

данным в разрезе к этому этапу относится время 

формирования ПК IV и перекрывающего его су-

глинка (рис. 4, 5). На протяжении всего межлед-

никовья на территории Терско-Кумской низмен-

ности господствовали открытые лесостепные и 

степные ландшафты. Реконструированы 6 фаз 

в развитии растительного покрова (палинозоны 

L1–L6): L1 — лесостепи с господством разнотрав-

но-злаковых степей и участием березовых и хвойно-

березовых лесов; L2 — доминирование злаковых 

степей с участками орехово-дубовых из Juglans regia 

и Quercus robur; L3 — лесостепи с буково-грабовыми 

и хвойно-березовыми лесами; L4–L5 — лесостепи 

эндотермального похолодания, представленные зла-

ковыми степями, березняками, грабинниками (из 

Carpinus orientalis); L6 — лесостепи с господством 

разнотравно-злаковых сообществ и орехово-грабо-

во-дубовых лесов. 

Современная экология видов микротериофау-

ны, костные остатки которых обнаружены в педо-

комплексе IV (табл. 1), также однозначно свиде-

тельствует о преобладании открытых ландшафтов 

в период его формирования. Малый суслик, сле-

пыш, обыкновенный хомяк, серый хомячок, жел-

тая и степная пеструшки селятся исключительно в 

открытых степных, лесостепных и полупустынных 

биотопах. Малый суслик распространен в равнин-

ных и низкогорных разнотравно-ковыльных степях 

и полынных полупустынях, к югу заходит в пусты-

ни, в настоящее время обитает и в Предкавказье, 

где населяет горные степи низкогорий. Слепыши 

населяют степи, лесостепи и полупустыни, ведут 

подземный образ жизни, питаясь в основном под-

земными частями растений (корнями, корневища-

ми, луковицами и клубнями). 

Хомяк обыкновенный — также обитатель степ-

ных ландшафтов, питается зелеными частями рас-

тений, семенами и корнеплодами. Серый хомячок 

распространен в настоящее время в злаковых и по-

лынных степях, в том числе горных, а также насе-

ляет полузакрепленные пески, питается в основ-

ном семенами злаков, полыни, осоки и астрагала. 

Ареал желтой пеструшки приурочен к пусты-

ням и полупустыням. Населяет преимущественно 

участки с песчаными почвами, редким травостоем 

и зарослями кустарников. Основная пища — раз-

личные травянистые растения и полукустарнички. 

Ареал желтой пеструшки в плейстоцене был ши-

роким, особенно в периоды оледенений, когда 

этот вид был компонентом мамонтовой фауны 

[Маркова и др., 2008]. В настоящее время ареал 

резко сократился, и желтая пеструшка обитает 

лишь в Зайсанской котловине, Монголии и Китае. 

Степная пеструшка — типичный обитатель степей 

и полупустынь. Распространена в настоящее время 

в Восточной Европе, Казахстане, на юге Сибири 

до Енисея. Питается злаками, разнотравьем, по-

лынями и др. Этот вид был постоянным компо-

нентом мамонтовой фауны в позднем и среднем 

плейстоцене, когда его ареал расширялся к северу 

и западу вплоть до Британских островов [Markova, 

Puzachenko, 2007]. 

Обыкновенная и алтайская полевки обладают 

высокой экологической пластичностью и населяют 

обширные пространства Северной Евразии, пред-

почитая селиться на лугах и опушках лесов. В их 

рацион входит значительное число травянистых 

растений. Особое предпочтение они отдают злакам, 

бобовым и сложноцветным. Алтайская полевка об-

наружена на среднепалеолитических стоянках Гор-

ного Крыма [Markova, 1999].
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О существовании в калужское похолодание 

(~360–340 тыс. л. н., МИС 10) на Восточно-Евро-

пейской равнине ледникового покрова свидетель-

ствуют и литологические, и палеоботанические 

данные. Морена калужского (вологодского) холод-

ного этапа, по данным С.М. Шика [2014], распро-

странялась до ее центральных районов. В разрезе 

Отказное в это время формировались лёсс-3, ПК III 

и лёсс-4 (профиль II, слои 9–20). Рассматриваемый 

криохрон был на исследуемой территории Восточ-

ного Предкавказья единственной ледниковой эпо-

хой плейстоцена, когда в криогигротическую стадию 

оледенения пояс темнохвойных лесов Кавказа спус-

кался вплоть до долины средней Кумы (рис. 4, 5). 

В самые холодные и сухие фазы калужского оледе-

нения здесь господствовали перигляциальные ле-

состепи, где ведущими фитоценозами были участки 

степей, березовые редколесья и кустарниковые фор-

мации из Веtula nana, B. fruticosa, Alnaster fruticosus, 

Salix spp. Все виды фауны грызунов, костные 

остатки которых обнаружены в верхней палеопочве 

ПК III, тяготеют к открытым пространствам: сус-

лики, желтые и степные пеструшки — типичные 

обитатели степных ландшафтов, полевки Microtus 
arvalis — более мезофильные животные, обитающие 

в луговых биотопах. К ксерофильным условиям 

приспособлены общественные полевки Microtus so-
cialis. В целом фауна грызунов из ПК III характе-

ризует условия степных ландшафтов.

В доминировавших во время чекалинского меж-
ледниковья (~340–280 тыс. л.н.; МИС 9 и начало 

МИС 8) в районе средней Кумы в широколиствен-

ных лесах последовательно сменялись следующие 

формации: 1) липово-вязово-грабово-дубовые и 

орешниково-дубовые с березовыми древостоями; 

2) липово-вязово-грабово-дубовые, ольховые и бе-

резовые формации эндотермального похолодания; 

3) орешниково-дубово-грабовые леса с участием 

бука, липы, вяза и хмелеграба. 

Жиздринское похолодание (~280–235 тыс. л.н., 

большая часть МИС 8) привело к господству в 

криоаридных ландшафтах Восточного Предкав-

казья березовых редколесий из Betula pubescens и 

B. pendula и кустарниковых ольховниково-ернико-

вых формаций из Betula nana, B. fruticosa и Аlnaster 
fruticosus (рис. 5). 

Во время черепетьского межледниковья (~235–

200 тыс. л.н., МИС 7) в лёссовых областях Восточно-

Европейской равнины, по данным Н.С. Болихов-

ской [2004], господствовали широколиственные и 

хвойно-широколиственные леса. В Восточном Пред-

кавказье специфичность растительности черепеть-

ского межледниковья выражалась в господстве ксе-

рофитных редколесий и кустарниковых формаций 

термофильного ряда — дубовых редколесий, дубо-

во-орешниковых парковых лесов, грабинниковых 

и березовых лесов. По сравнению с чекалинским 

межледниковьем значительно сократился состав 

термофильных таксонов, а из древесно-кустарни-

ковой флоры исчезли бук восточный (Fagus orien-

talis), граб кавказский (Carpinus caucasica), некото-

рые виды вяза (Ulmus scabra, U. campestris), клен 

(Acer sp.), шелковица (Morus sp.) и др. (табл. 2). 

В днепровскую ледниковую эпоху (~200–

140/145 тыс. л.н.; МИС 6) в разрезе Отказное на-

капливалась нижняя 14-метровая часть лёсса-1. 

В растительном покрове обеих ледниковых стадий 

этого периода доминировали перигляциальные 

полупустыни, степи и лесостепи, а во время разде-

лявшего их межстадиала сначала расширялись 

площади злаковых и разнотравно-злаковых сооб-

ществ, а затем сосново-березовых лесов с при-

месью дуба, вяза, липы и граба.

Основу растительного покрова в микулинское 
межледниковье (~140/145–70 тыс. л.н., МИС 5) со-

ставляли широколиственные и мелколиственные 

леса. Об этом свидетельствуют палинологические 

данные анализа примерно 8-метровой пачки лёс-

совидных супесей, подстилающих современную 

почву водораздельного профиля в разрезе Отказное. 

Их накопление происходило в термоксеротическую 

стадию межледниковья. Отложения термогигроти-

ческой стадии микулинского межледниковья в ис-

следуемом районе не обнаружены. На относительно 

высокую степень ксерофитизации растительных 

сообществ указывают низкое содержание в пали-

носпектрах спор (1–5%), среди которых домини-

руют споры Polypodiaceae, и господство в группе 

пыльцы трав и кустарничков пыльцевых зерен зла-

ков, полыни, маревых, конопли и эфедры, что сви-

детельствует о куртинном типе задернованности. 

Реконструированы пять фаз в развитии лесов 

термоксеротической стадии межледниковья (па-

линозоны Mk1–Mk5) (рис. 5): Mk1 — доминирова-

ли березовые леса из Betula pendula и B. pubescens 

с редкой примесью липы сердцелистной и вяза; 

Mk2 — преобладали дубовые леса из Quercus ilех 

и Q. robur в качестве эдификаторов и участием 

Q. petraea, с примесью вяза и липы (Tilia cordata, 
T. tomentosa); Mk3 — грабово-орешниково-дубовые 

и берестово-дубовые леса из Carpinus betulus, 
Corylus colurna, Quercus petraea, Q. robur, Q. ilex, 
Ulmus carpinifolia, с примесью липы (Tilia cordata, 
T. platyphyllos) и вяза (Ulmus laevis) и обильным 

подлеском из лещины, широкое распространение 

имели черноольшаники; Mk4 — вязово-дубовые 

леса из Ulmus laevis, U. carpinifolia, Quercus robur, 
Q. pubescens, Q. petraea с лещиной и бересклетом 

в подлеске, заметное участие имели березово-со-

сновые древостои; Mk5 — дубовые и орешниково-

вязово-дубовые ассоциации из Quercus robur, 
Q. petraea, Q. ilex, Corylus colurna, Ulmus laevis, U. car-
pinifolia, с участием граба обыкновенного и клена, 

с обильным подлеском из лещины с примесью ку-

старникового дуба (Quercus pubescens), а также чер-

ноольшаники.

К валдайской ледниковой эпохе (~70–11 тыс. л.н., 

МИС 4–2) относится формирование 1-й и 2-й над-

пойменных террас р. Кума [Болиховская, 1995]. 
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Согласно палиноспектрам отложений мощностью 

18 м, слагающих высокий уровень 2-й террасы, 

в криогигротическую стадию валдайского времени 

в составе господствовавших перигляциальных ле-

состепей ведущими ассоциациями были участки 

березово-сосновых, березово-кедрово-сосновых 

редколесий, открытых местообитаний, занятых 

злаковыми и эрикоидными группировками, а так-

же приречных ивняков и ольшаников. В криоксе-

ротическую стадию долина р. Кума входила в зону 

перигляциальных полупустынь. Доминирующую 

роль играли полынно-маревые сообщества с уча-

стием Artemisia s.g., Seriphidium и s.g. Dracunculus, 

солянки, сарсазана шишковатого (Halosnemum stro-
bilaceum), свинчатковых, молочайных и др., что 

свидетельствует о развитии солончаков и солонце-

ватых степей. Незасоленные субстраты заселялись 

разнотравно-злаковыми и осоково-злаковыми груп-

пировками. Ограниченно распространенные ред-

колесья были представлены хвойно-березовыми 

древостоями из березы, сосны и ели с подлеском 

из можжевельника и кустарниковых видов березы. 

Присутствие в спектрах небольшого количе-

ства (1–5%) пыльцы карликовой березы (Betula sect. 

Nanae) позволяет предполагать существование 

спорадически развитых многолетнемерзлых пород. 

Согласно палинологическому анализу отложений, 

слагающих более низкий уровень 2-й террасы, их 

накопление проходило в криоксеротическую ста-

дию валдайской эпохи. Маломощный лёссовый 

покров 1-й надпойменной террасы формировался 

в перигляциальных полупустынных ландшафтах 

заключительной стадии валдайского оледенения.

Выводы:
— на протяжении большей части неоплейсто-

цена, т.е. от гремячьевского межледниковья до 

современности, западную территорию Терско-Кум-

ской низменности занимали лесостепные межлед-

никовые или лесостепные перигляциальные и экс-

трагляциальные ландшафты. Господство степей 

впервые в плейстоценовой истории проявилось здесь 

в одну из фаз термоксеротической стадии лихвин-

ского межледниковья. Сухостепные и полупустын-

ные типы растительности, развитые на средней 

Куме в отдельные теплые интервалы эоплейстоце-

на, впервые на протяжении охарактеризованного 

периода приобрели доминирующее значение в крио-

ксеротическую субстадию днепровского оледене-

ния, а затем в такую же стадию валдайского оледе-

нения, но в эти холодные эпохи имели все черты 

перигляциальных фитоценозов; 

— широколиственные леса разного состава были 

неизменными компонентами межледниковых степ-

ных и лесостепных ландшафтов. Господство лес-

ных ландшафтов с полной определенностью уста-

новлено для 5 интервалов. Во время мучкапского 

межледниковья доминировали широколиственные 

полидоминантные и олигодоминантные леса с вы-

сокой долей субтропических пород. Широколи-

ственные леса, отличавшиеся степенью мезо- и 

ксерофитности, занимали бассейн средней Кумы 

также в чекалинскую, черепетьскую и микулин-

скую межледниковые эпохи. В отдельные фазы 

криогигротической стадии калужского оледенения 

на исследуемой территории преобладали еловые и 

кедрово-еловые леса. 
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EVOLUTION OF ENVIRONMENTAL AND CLIMATIC CONDITIONS 
WITHIN THE TEREK-KUMA LOWLAND DURING THE PLEISTOCENE

The article deals with paleogeography and stratigraphy of the Pleistocene in the Terek-Kuma 

Lowland, a most arid region of Russia (north-western part of the Caspian Lowland or the Eastern 

Cis-Caucasus). The results of detailed palinological, paleomagnetic and microteriologic exami-

nation of the Otkaznoye reference sequence (the Middle Kuma River valley) are for the first time 

analyzed in an integrated manner. The reference sequence composed of loess-soil, alluvial and 

proluvial-alluvial strata is unique in its depth (about 160 m) and stratigraphical completeness. As 

a result of its detailed climatic-stratigraphic subdivision the paleoclimatic stages were recon-

structed and correlated with marine isotope stages. Climate and landscape changes and succes-

sions of plant formations within the Terek-Kuma Lowland during all ice ages and interglacial pe-

riods of the Middle and Late Pleistocene, as well as several stages of the Early Pleistocene, are 

described. The results of detailed palinological analysis of a deepest loess-soil sequence in 

Northern Eurasia, the reconstruction of landscape-climatic conditions of soil formation and 

loess accumulation during the Pleistocene and the climatic-stratigraphic schemes have no ana-

logues in foreign scientific publications dealing with paleogeography and stratigraphy of loess-

soil strata in loess areas of North and South America, Western and central Europe, Central Asia 

and China.

Key words: paleoenvironments, paleoclimate, Pleistocene, palinological, paleomagnetic 

and microteriologic analyses, Eastern Cis-Caucasus, the Otkaznoye reference sequence.
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ПАЛЕОГЕОГРАФИЧЕСКОЕ РАЗВИТИЕ КОТЛОВИНЫ ОЗЕРА ИССЫК-КУЛЬ 
В ПЛЕЙСТОЦЕНЕ

На основании комплексного анализа новейших озерных отложений Иссык-Куль-

ской межгорной впадины выполнена палеогеографическая реконструкция основных 

природных событий на рубеже плиоцена и плейстоцена. В плиоцене палео-Иссык-Куль 

занимал значительно большую площадь, чем современное озеро. Озера существовали и в 

других межгорных котловинах Тянь-Шаня, но на рубеже плиоцена и плейстоцена боль-

шинство озер было спущено. Иссык-Куль не только сохранился, но трансформировался 

в глубоководный водоем. Установлены неоднократные значительные перестройки озера. 

Общая тенденция развития Иссык-Куля — направленное сокращение площади водоема 

и снижение его уровня — прослежена по материалам изучения глубоких скважин и раз-

резов. На рубеже плиоцена и плейстоцена не только изменился объем озера, но и значи-

тельно увеличилась высота окружающих его горных хребтов, произошла перестройка 

гид рографической сети в горах и появилось горное оледенение. Изменения природной 

обстановки, особенно рельефа, были настолько значительны, что привели к возникно-

вению новых плейстоценовых ландшафтов

Ключевые слова: нижняя граница плейстоцена, озерные отложения Иссык-Кульской 

котловины, гранулометрический, минералогический, геохимический состав новейших 

отложений.

1 Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, географический факультет, научно-исследователь-

ская лаборатория новейших отложений и палеогеографии плейстоцена, ст. науч. с., канд. геогр. наук; e-mail: kavosk@mail.ru
2 Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, географический факультет, кафедра геоморфологии 

и палеогеографии, доцент, канд. геогр. наук; е-mail: onl38@mail.ru

Введение. Положение нижней границы плейсто-

цена в настоящее время привлекает особое внима-

ние. Решением Международного стратиграфиче-

ского комитета от 2008 г. нижняя граница была 

перенесена на начало галасийского века (2,66 млн 

л.н.). Главными основаниями для этого стали кли-

матостратиграфические признаки глобального по-

нижения температуры, полученные с применением 

изотопных методов для океанических осадков. На 

континентальных территориях с разнообразной па-

леогеографической обстановкой хронологический 

интервал 1,8–2,6 млн л.н. изучен пока недостаточно.

Постановка проблемы. Для реконструкций па-

леогеографической обстановки, которая существо-

вала на рубеже плиоцена и плейстоцена на терри-

тории Северного Тянь-Шаня, расположенного во 

внутриматериковой области Евразии, перспективно 

изучение отложений озер, существовавших в меж-

горных впадинах. Толщи древних озерных осадков 

распространены во многих котловинах Тянь-Шаня 

(Нарынской, Ферганской, Кочкорской, Атбашин-

ской и др.). Многие из древних озер занимали об-

ширную площадь и существовали в течение дли-

тельного времени [Максимов, 1985]. Мощность 

накопившихся озерных осадков в ряде депрессий 

превышает 2000 м, например в Нарынской котло-

вине. Однако на рубеже неогена и плейстоцена 

большинство озер прекратило существование. Озе-

ро Иссык-Куль, напротив, не только сохранилось, 

но и трансформировалось в глубоководный водоем. 

Отсюда следует, что озерные осадки Прииссык-

кулья могут служить надежным источником инфор-

мации о развитии природы этого региона в позд-

нем кайнозое.

Материалы и методы исследований. Палеогеогра-

фические события, происходившие в Прииссык-

кулье на рубеже позднего плиоцена и плейстоцена, 

мы реконструировали на основании результатов 

изучения новейших озерных отложений, вскрытых 

опорными разрезами и скважинами глубокого бу-

рения. Условия осадконакопления характеризуются 

с помощью комплекса методов (гранулометриче-

ский, минералогический, геохимический, спорово-

пыльцевой и диатомовый анализы). Для определения 

возраста применялись палеомагнитный и термо-

люминесцентный методы [Куликов и др., 1973].

Иссык-Кульская межгорная впадина располо-

жена на территории, испытавшей длительный этап 

континентального развития. Заложение впадины в 

качестве депрессионной структуры относится ко 

времени герцинского орогенеза. Внутренняя часть 

депрессии имеет сложное блоковое строение, крис-

таллический фундамент погружен на глубину 8500 м. 

Структурно-тектоническое оформление Иссык-

Кульской депрессии в плане, близком к современ-

ному, связано с новейшим геологическим этапом, 

начало которого на Тянь-Шане относится к рубежу 

эоцена и олигоцена. Горное обрамление впадины 

испытывало тенденцию к поднятию, в то время как 

днище впадины погружалось, что способствовало 
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накоплению мощных толщ (до 4000 м) кайнозой-

ских молассовых отложений, среди которых зна-

чительная роль принадлежит озерным фациям. 

Изучение новейших отложений позволило под-

твердить древнее происхождение озера, установить 

особенности его эволюции в кайнозое [Воскресен-

ская, 1991]. 

Результаты исследований и их обсуждение. Па-

леогеографические события, имевшие место в При-

иссыккулье на рубеже плиоцена и плейстоцена, 

реконструированы нами с помощью изучения раз-

резов отложений, расположенных на побережье 

восточной и южной частей котловины, которые 

отличаются в структурно-тектоническом отноше-

нии. Наиболее значительная мощность осадочных 

отложений с максимальным возрастным диапазо-

ном вскрыта глубоким бурением в восточной части 

котловины, в том числе скважинами Джергалан-

ская и Сухой хребет (рис. 1). На южном побережье 

озера расположен разрез горы Шарпылдаг, выде-

ленный С.С. Шульцем в качестве стратотипиче-

ского для нерасчлененных осадков позднего плио-

цена–раннего плейстоцена (шарпылдакская свита) 

[Шульц, 1955]. 

Строение разреза г. Шарпылдаг подробно изуче-

но в абразионном обрыве высотой более 100 м над 

урезом оз. Иссык-Куль. Среди новейших отложе-

ний выделяются толщи, различающиеся по составу, 

возрасту и происхождению. В основании разреза 

вскрыта дислоцированная толща переслаивающихся 

алевритов и песчаников (верхнеплиоценовые осадки 

джуукинской свиты). Залегающие в ее кровле зе-

леноватые алевриты имеют возраст >1,5 млн лет 

(МГУ-КТЛ-191) [Куликов и др., 1973]. 

Алевриты и тонкозернистые глинистые песча-

ники окрашены в серо-голубые, кремовые, реже 

коричневатые тона. Для прослоев характерна плит-

чатая и листоватая отдельность. Отмечены ноздрева-

тые горизонты плотной карбонатной цементации. 

Сортировка отложений средняя. Максимальное 

содержание глинистых частиц достигает 52,15%, 

алевритовых — 60,57%. Песчаники среднезернистые, 

светло-серые, розовато-серые, хорошо отсортиро-

ванные. Разнозернистые розоватые песчаники со-

держат гравий, щебень, гальку из гранитоидов, 

кварцитов, ороговикованных сланцев. Среди терри-

генных минералов тяжелой фракции преобладает 

роговая обманка (44,4%), эпидота содержится 9,2%, 

биотита — 6,5%. Отмечены хлорит, пироксены, иль-

менит, сфен (не более 2–7%). В легкой фракции 

содержится до 25% кварца, до 60% полевых шпатов.

Химический состав характеризуется значитель-

ной карбонатностью, которая резко колеблется по 

разрезу (7,7–87,5%). Засоление толщи неравно-

мерное (0,132–1,525%). Преобладают хлоридно-

натриевый и натриево-хлоридный типы засоления. 

Глинисто-алевритовые прослои наименее карбо-

натны (7,7–15,4%) и наиболее засолены (1,123–

1,525%), песчаные прослои наиболее карбонатные 

(30%), но практически не засолены. Литологиче-

ские особенности позволяют считать эти отложе-

ния озерными (пляжевые, прибрежные, мелковод-

ные и лагунные фации), формировавшимися 

в аридных условиях в прибрежной части озера.

Во время формирования верхнеплиоценовых 

отложений днище котловины и низкие предгорья 

были заняты степными ландшафтами. В горах леса 

в основном сосново-березовые с примесью широ-

колиственных пород занимали большую площадь 

по сравнению с современной. Участие в составе 

лесов широколиственных пород, ныне в этом райо-

не не произрастающих (дуб, липа, вяз, грецкий 

орех), свидетельствует о древности отложений и 

более мягком климате [Алешинская, 1972].

С размывом и угловым несогласием на верх-

неплиоценовых отложениях залегает плохосорти-

Рис. 1. Орогидрографическая схема Иссык-Кульской впадины с положением разрезов и скважин: 

I — разрез Шарпылдак, II — скважина Джергаланская, III — скважина Сухой хребет
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рованная песчано-гравийно-щебнистая толща с 

суглинистым заполнителем мощностью 105 м — 

шарпылдакская свита (нерасчлененные верхнеплио-

цен-нижнеплейстоценовые отложения). В нижней 

части свиты на глубине 80–105 м преобладают сла-

бодислоцированные озерно-пролювиальные осадоч-

ные образования, в средней (глубина 36,5–80 м) — 

более грубые озерно-пролювиальные, а в верхней 

(0–36,5 м) — пролювиальные отложения. Разная 

степень дислоцированности отложений — след-

ствие неоднократного проявления тектонических 

подвижек. Смена озерного режима осадконакоп-

ления на пролювиальный свидетельствует о тенден-

ции к понижению уровня озера.

В основании верхней толщи на глубине 35,5–

36,5 м залегает слой конглобрекчии с карбонатным 

цементом, возраст которого составляет 680±78 тыс. 

лет (МГУ-ТЛ-39). Образование карбонатной це-

ментации могло происходить в прибрежной зоне 

озера в ходе колебаний его уровня при смене суб-

аквального и супераквального режимов. Активное 

осаждение карбонатов характерно и для современ-

ной прибрежной зоны озера (местные названия 

цементации коряжник, шквара). Как известно, кар-

бонатные новообразования составляют отличитель-

ную особенность прибрежной зоны водоемов арид-

ной зоны. 

Отложения, залегающие ниже горизонта конг-

лобрекчии, на глубине 38 м имеют возраст 730±

±82 тыс. лет (МГУ-ТЛ-33), а выше, на глубине 

32 м — 570±63 тыс. лет (МГУ-ТЛ-38). Таким обра-

зом, прослой конглобрекчии фиксирует смену ре-

жима осадконакопления на одном из важных воз-

растных рубежей. 

Этот же рубеж выявляется при палеомагнитных 

исследованиях, которые показали, что зона прямой 

полярности охватывает верхнюю часть шарпыл-

дакской свиты в интервале глубины 0–36,5 м. Зона 

обратной полярности охватывает верхи джуукин-

ской свиты и большую часть шарпылдакской сви-

ты в интервале 36,5–105 м. 

Во время аккумуляции шарпылдакской свиты 

в растительном покрове днища котловины господ-

ствовали степные и полупустынные ландшафты 

с лебедово-полынными, эфедровыми и злаково-раз-

нотравными ассоциациями. В горах и предгорьях 

произрастали небольшие массивы сосновых и бе-

резовых лесов с участием ели, ольхи, широколист-

венных пород [Алешинская, 1972]. Сокращение 

лесов, обеднение их состава указывают на смену 

влажных и теплых условий времени формирова-

ния позднеплиоценовых отложений более сухими 

и холодными условиями плейстоцена. 

Итак, на южном побережье озера во время ак-

кумуляции шарпылдакской свиты условия осадко-

накопления кардинально изменились в результате 

неоднократного проявления дифференцированных 

тектонических подвижек. В связи с поднятием по-

бережья изменилось положение береговой линии, 

субаквальное осадконакопление сменилось при-

брежным супераквальным, пролювиальным, а затем 

прекратилось. Произошла инверсия рельефа — 

возникла положительная структура, в дальнейшем 

осложненная многочисленными разрывными дис-

локациями, — г. Шарпылдаг. В подводном рельефе 

озера в районе г. Шарпылдаг зафиксированы сле-

ды подводных опусканий в виде крутых обрывов 

тектонического происхождения, а также следы ре-

грессий в виде древних береговых линий [2]. 

Весьма условно, учитывая полученные резуль-

таты палеомагнитного и термолюминисцентного 

анализов, можно предположить, что время форми-

рования верхней толщи шарпылдакской свиты в 

пределах зоны прямой палеомагнитной полярности 

(0–36,5 м) в какой-то мере совпадало с временем 

формирования в Прикаспии бакинских отложений, 

средней толщи (36,5–80 м) — апшеронских, а ниж-

ней верхнеплиоценовой (80–105 м) — акчагыль-

ских отложений. 

Наиболее полные разрезы новейших отложений 

в Иссык-Кульской впадине приурочены к Джерга-

ланскому прогибу, расположенному в восточной 

части котловины, в низовьях р. Джергалан (рис. 2). 

Отложения вскрыты скважиной до глубины 1521 м; 

развитые на этой глубине озерные осадки датиру-

ются поздним миоценом на основании определе-

ния моллюсков, выполненного Г.Г. Мартинсоном 

(данные приводятся в работе [Турбин, Александро-

ва, 1966]. Нами с применением сопряженного 

метода изучены осадки в интервале 95–580 м [6]. 

Отложения в интервале 395–580 м отнесены к джу-

укинской свите (верхний плиоцен). Толща осадков 

на глубине 95–395 м относится к шарпылдакской 

свите (верхний плиоцен–нижний плейстоцен). 

Верхние 95 м разреза сложены аллювиальными, 

хорошо промытыми среднеплейстоценовыми пес-

ками. Природные обстановки формирования этих 

толщ различались довольно значительно.

Джуукинская свита (395–580 м) представлена 

переслаивающимися алевритами, опесчаненными 

алевролитами, глинистыми песчаниками, каверноз-

ными известняками. Алевролиты серые, пятнистые, 

изредка слоистые, полимиктовые с глинистым или 

карбонатным цементом. В минералогическом со-

ставе тяжелой фракции ведущая роль принадле-

жит амфиболам и пироксенам (до 70%), минералы 

имеют свежий облик, обычно не окатаны. Отличи-

тельная особенность толщи — обилие новообразо-

ванных минералов. Аутигенные сульфиды состав-

ляют в среднем 30% тяжелой фракции (рис. 3). 

Карбонатные новообразования представлены 

пелитоморфными стяжениями, содержание кото-

рых составляет в среднем 30%, (максимально 75%). 

По данным геохимического анализа общее содер-

жание СаСО
3
 в отложениях толщи варьирует от 1,6 

до 25,4%; содержание воднорастворимых соедине-

ний колеблется от 0,087 до 0,275% , т.е. отложения 

не засолены.
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Рис. 2. Геоморфологическая схема участка восточной части Иссык-Кульской котловины:

1 — расчленённый рельеф предгорий и брахиантиклинальных поднятий (плиоцен–плейстоцен); 2 — увалистый рельеф на 

крыльях брахиантиклинальных поднятий (плиоцен–плейстоцен); 3 — озерно-аллювиальная аккумулятивная равнина (средний 

и поздний плейстоцен); 4 — цокольные речные террасы (поздний плейстоцен); 5 — озерная терраса (голоцен); 6 — низкие аллю-

виальные террасы (голоцен); 7 — конусы выноса (средний и поздний плейстоцен); 8 — древний эоловый рельеф (поздний плей-

стоцен–голоцен); 9 — эоловый бугристый рельеф (современный); 10 — уступы тектонического происхождения (поздний плей-

стоцен–голоцен); 11 — местоположение разрезов: А — скважина Джергаланская, Б — скважина Сухой хребет

Днище котловины и низкие предгорья были 

заняты степными ландшафтами (злаки, лебедовые, 

полыни, эфедра). В горах леса, в основном хвой-

ные из ели, сосны, с примесью пихты, занимали 

большую площадь, чем теперь. Широколиственные 

породы принимали незначительное участие в рас-

тительном покрове [Алешинская и др., 1972]. Кли-

мат был теплее и влажнее современного. 

Таким образом, осадконакопление в озере про-

исходило в обстановке замедленного сноса с суши 

(тонкий состав отложений, наличие прослоев из-

вестняков) и относительно менее расчлененного 

рельефа. Климатические условия были засушливы 

и не слишком благоприятны для химического вы-

ветривания, о чем свидетельствуют хорошая со-

хранность неустойчивых терригенных минералов 

и преимущественно монтмориллонитовый состав 

глинистой ассоциации с примесью магнезиальных 

силикатов. Однако климат был влажнее, чем в на-

стоящее время, — в осадках отмечается обилие аути-

генного пирита, возникновение которого стиму-

лируется присутствием органического вещества. 

Отсутствие солевой аккумуляции в озерных отло-

жениях в восточной части котловины свидетель-

ствует о том, что вода была пресной, вероятно, 

среднеминерализованной.

Шарпылдакская свита, вскрытая в скважине 

Джергаланская (95–395 м), сложена озерными оса-

дочными отложениями: переслаивающимися серо-

вато-зелеными алевритами, опесчаненными алев-

ритами, реже песчаниками. Гранулометрический 

состав отложений в целом более грубый (возрастает 

роль песков, уменьшается содержание глинистых 

частиц), чем в джуукинской свите. Изменчивость 

показателей гранулометрического и минералоги-

ческого состава отражает неустойчивый режим, 

присущий прибрежной части озера с набором 

озерных (пляжевых, лагунных) и дельтовых фаций. 

Геохимические характеристики также показывают 

изменчивость прибрежного режима — возрастает 

контрастность содержания СаСО
3
 и воднораство-

римых соединений, в целом состав водной вытяжки 
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Рис. 3. Минералогический состав отложений в Джергаланской скважине: 

1 — галька, гравий; 2 — песок; 3 — алеврит; 4 — глина; 5 — песчаник; 6 — известняк; 7 — раковины моллюсков

указывает на возросшую роль речных вод в фор-

мировании озерных водных масс. По смене мелко-

водных фаций прибрежными фиксируется пони-

жение уровня озера.

В горах, окружающих озеро, в результате нео-

тектонических поднятий происходила перестройка 

речной сети, изменялись области сноса. Это от-

разилось в минералогическом составе осадков. 

В разрезе Джергаланской скважины в интервале 

глубины 320–395 м резко уменьшается содержа-

ние амфиболов и пироксенов при одновременном 

увеличении количества хлоритов и слюд (до 59%), 

т.е. почти в 10 раз (рис. 3). Скорее всего, подобные 

изменения связаны с перестройкой питающих про-

винций — среди источников сноса сократилась 

роль гранитоидов и возросла метаморфических 

сланцев. 

Во время формирования шарпылдакской свиты 

в котловине господствовали степные и полупустын-

ные ландшафты. Содержание пыльцы травянистых 
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и кустарничковых растений достигает 99%. Сумма 

пыльцы древесных и кустарниковых пород коле-

блется от 1 до 21%, причем преобладает пыльца 

кустарниковых [Алешинская и др., 1972]. Низкое 

содержание пыльцы древесных пород указывает на 

значительное сокращение лесов в горах вследствие 

изменения климата в сторону более прохладного 

и сухого. 

Таким образом, в пределах Джергаланского 

прогиба отложения шарпылдакской свиты, состо-

ящие преимущественно из прибрежных озерных 

фаций, образовались при более низком положе-

нии уровня озера, чем в позднем плиоцене. Ре-

грессия и сокращение площади озера происходили 

вследствие активизации тектонических движений 

как в прибрежной части озера, так и в его горном 

обрамлении. Однако, в отличие от южного побе-

режья (Шарпылдакский разрез), озерное осадко-

накопление в прогибе не прекращалось, причем 

скорость аккумуляции была очень высокой. 

Выводы:
— озерные водоемы в позднем кайнозое были 

распространены во многих котловинах Тянь-Шаня. 

На рубеже плиоцена и плейстоцена большинство 

озер было спущено в связи с активизацией текто-

нических движений альпийской складчатости. В Ис-

сык-Кульской впадине озеро не только сохрани-

лось, но и трансформировалось в глубоководный 

водоем. Палео-Иссык-Куль в плиоцене занимал 

значительно большую площадь, чем современный, 

о чем свидетельствуют широкое распространение 

и значительная мощность озерных осадков джуу-

кинской свиты в разных частях котловины. Общая 

тенденция развития Прииссыккулья на рубеже 

плиоцена и плейстоцена — прогрессирующее сни-

жение уровня озера и сокращение его площади — 

прослеживается во всех изученных разрезах;

— сравнительный анализ процессов осадкона-

копления в разрезах с разными структурно-текто-

ническими условиями показал, что в зоне устойчи-

вого прогибания (Джергаланский разрез), несмотря 

на сокращение площади водоема, озерный режим 

на рубеже плиоцена и плейстоцена сохранялся 

(мощность озерных отложений ~300 м). Осадкона-

копление в прогибе не прекращалось и в плейсто-

цене, однако озерный режим осадконакопления 

сменился речным (мощность среднеплейстоцено-

вого аллювия достигает 90 м). В условиях подня-

тия отдельных блоков (г. Шарпылдаг) уменьшение 

площади озера происходило значительно быстрее. 

В прибрежной зоне озерные фации осадков вытес-

нялись озерно-пролювиальными и пролювиаль-

ными, а затем осадконакопление совсем прекра-

тилось и началось формирование инверсионного 

рельефа. В плейстоцене на этом участке побережья 

уже существовала положительная структура — 

г. Шарпылдаг. Полученные материалы отражают 

неоднократные значительные перестройки режи-

ма осадконакопления в прибрежной зоне озера. 

К сожалению, возрастные рамки этих важнейших 

палеогеографических событий определены пока 

недостаточно. Результаты термолюминисцентного 

и палеомагнитного анализов относятся лишь к ин-

тервалу 570–1500 тыс. л.н.

— с активизацией неотектонических движений 

на рубеже неогена и квартера связано не только 

изменение объема озерного водоема и колебание 

его уровня, но и значительное увеличение высоты 

горных хребтов, окружающих озеро. В горах размах 

неотектонических поднятий, согласно оценкам 

Л.И. Турбина и Н.В. Александровой [1966], дости-

гал 2000 м во время нарынской фазы (поздний 

плиоцен) и 3000 м во время ферганской фазы (ко-

нец плиоцена — начало плейстоцена). Неотекто-

нические движения имели место и в дальнейшем, 

в течение всего плейстоцена;

— рост гор приводил к изоляции межгорных 

котловин, что усиливало аридизацию климата. 

Вместе с тем с увеличением высоты горных хреб-

тов до уровня хионосферы происходило похолода-

ние и возникновение горного оледенения. Климат 

становился более континентальным, в горах умень-

шилась площаь, занятая лесами. Все эти явления 

привели к возникновению новых плейстоценовых 

ландшафтов, отличающихся от ландшафтов плио-

цена. 
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PALEOGEOGRAPHIC EVOLUTION OF THE ISSYK KUL LAKE DEPRESSION DURING 
THE NEO-PLEISTOCENE

Paleogeographical reconstruction of major natural changes between the Pliocene and the 

Pleistocene is based on the complex analysis of recent lacustrine deposits of the Issyk Kul de-

pression. Main stages of sedimentation in the coastal zone of the lake are described, as well as 

the evolution of the lake during the Late Pliocene. The Paleo-Issyk Kul Lake was considerably 

larger during the Pliocene than the modern one. There were lakes in other mountain depressions 

too, but at the turn of the Pliocene to the Pleistocene most of them were emptied. At the same 

time the Issyk Kul became a deep-water lake. Several profound changes in the history of the lake 

evolution were identified. General trend of the Issyk Kul Lake evolution, i.e. the decrease in area 

and lowering of the water level, was analyzed using the data of deep wells and sections. The turn 

of the Pliocene to the Pleistocene was characterized by changes in the lake volume and oscilla-

tions of its level, as well as the profound transformation of surrounding landscapes. The moun-

tain ridges became much higher, mountain glaciers were formed and the pattern of the river net-

work changed considerably. Major transformation of the natural environment led to the 

formation of new Pleistocene landscapes quite different from the Pliocene ones.

Key words: Neo-Pleistocene, recent lacustrine deposits of the Issyk Kul depression, grain 

size, mineralogical and geochemical composition of recent sediments, sedimentation conditions.
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ГИДРОЛОГО-МОРФОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ РАЗВЕТВЛЕННОГО РУСЛА 
Р. ПЕЧОРА3

Выявлены особенности распространения морфодинамических типов русла на сред-

ней и нижней Печоре — крупнейшей реке Европейского Севера, русловые процессы ко-

торой до сих пор не изучались. Показано, что более 80% длины реки занимают разветвле-

ния (в том числе 2-го порядка), представленные всеми известными типами. Впервые 

проведен гидролого-морфологический анализ для разветвленного русла Печоры. Уста-

новлены закономерности между относительной шириной островов и шириной рукавов, 

с одной стороны, и характеристиками потока — руслоформирующими и удельными 

среднемаксимальными расходами воды — с другой; получены тесные гидролого-морфо-

логические зависимости для излучин в рукавах пойменно-русловых, сопряженных и 

одиночных разветвлений. Показано, что зависимости различаются по типам разветвле-

ний и значимости рукавов, а значения коэффициентов в уравнениях зависимости носят 

региональный характер. Впервые обосновано выделение рукавов по их значимости: ос-

новных, среди которых один является главным, и второстепенных.

Ключевые слова: русловые процессы, морфодинамические типы русла, разветвления, 

рукава, острова, морфометрия, гидролого-морфологические зависимости.
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Печорского бассейна внутренних водных путей.

Введение. В последние десятилетия все больше 

внимания уделяется анализу условий формирова-

ния, морфологии и русловому режиму рек в разных 

природных условиях, появились многочисленные 

статьи и монографии о русловых процессах. Однако 

некоторые реки практически не рассмотрены в на-

учной литературе. К таковым относится р. Печора, 

русловые процессы на которой до сих пор не изуча-

лись, — одна из крупнейших рек европейской части 

России (ЕТР), протекающая на северо-востоке и 

представляющаяся основной путь сообщения в ре-

гионе. В ее устье находится морской порт Нарьян-

Мар, а пересечение реки железной дорогой Кот-

лас–Воркута делает ее важнейшей составляющей 

транспортного комплекса Севера ЕТР. И хотя пе-

ревозки грузов и пассажиров в современных усло-

виях резко сократились, грядущее возрождение 

экономики страны, учитывая ресурсный потенциал 

региона и то внимание, которое сейчас вновь уде-

ляется Крайнему Северу, неизбежно приведет к вос-

становлению и развитию судоходства и водных путей 

на Печоре, а следовательно, сведения о русловых 

процессах на реке будут востребованы в качестве 

основы регулирования русла.

Значимость изучения русла Печоры возрастает 

в связи с тем, что в ее среднем и нижнем течении 

преобладают разветвления — тип русла, характе-

ризующийся наиболее сложным режимом пере-

формирований. В последнее время к ним проявля-

ется повышенный интерес [Алексеевский, Чалов, 

2009; Чалов, 2011; Чалов и др., 1998], но охват ис-

следованных рек, разветвленных на рукава и соот-

ветственно их региональные гидролого-морфоло-

гические оценки остаются недостаточными; для 

Печоры они вообще отсутствуют.

Постановка проблемы. Основная задача иссле-

дования — охарактеризовать формы проявления 

русловых процессов в среднем и нижнем течении 

Печоры и выполнить гидролого-морфологический 

анализ разветвленного русла, которое абсолютно 

доминирует на всем протяжении реки от г. Печора 

(пересечение реки железной дорогой Котлас–Вор-

кута) до ее устья, что, по существу, может закрыть 

“белое пятно” в географии русловых процессов и 

создаст условия для разработки приемов управле-

ния русловыми процессами при водно-транспортном 

и других видах использования речных ресурсов.

Материалы и методы исследований. В основу 

работы положен географический подход к изуче-

нию русловых процессов, разработанный в МГУ 

имени М.В. Ломоносова. При исследованиях ис-

пользованы лоцманские карты разных лет издания, 

материалы регулярных съемок и промеров русла, 

выполняемых изыскательскими партиями и предос-

тавленные Администрацией Печорского бассейна 

внутренних водных путей, крупномасштабные то-

пографические карты и космические снимки. В июле 

2009 г. было проведено рекогносцировочное об-
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следование русла р. Печора на служебном тепло-

ходе “Печорводпути”, во время которого измеряли 

расход воды в рукавах, выполняли некоторые дру-

гие виды русловых исследований4. При обработке 

данных применяли методы построения гидролого-

морфологических зависимостей и ретроспектив-

ного анализа, позволяющего устанавливать роль 

рукавов в многолетних переформированиях русла.

Общая характеристика реки. Печора берет на-

чало на западном склоне Северного Урала и в основ-

ном протекает по равнинной территории Печерской 

низменности, занимающей обширное простран-

ство между Уралом и Тиманским кряжем (рис. 1). 

На севере бассейн представлен Малоземельской и 

Большеземельской тундрой. Первая представляет 

собой слабоволнистую равнину, вторая — холмис-

тую равнину, прорезанную густой речной сетью 

с многочисленными моренными холмами и гряда-

ми. Таежная растительность с юга на север бассей-

на постепенно сменяется лесотундрой и тундрой 

[Спиридонов, 1978].

Печора — самая многоводная река Севера ев-

ропейской части России, ее длина 1809 км, площадь 

водосбора 322 тыс. км2, средний годовой расход 

воды (г.п. Оксино) — 4060 м3/с, средний макси-

мальный — 39 200 м3/с, средний за период летне-

осенней межени — 3310 м3/с. В питании реки доля 

снегового питания составляет 60%; 20–30% прихо-

дится на дождевой сток. Половодье на Печоре ха-

рактеризуется быстрым подъемом уровня, начина-

ется в первых числах мая и достигает пика к его 

середине, в среднем течении, как правило, два-три 

пика, ниже по течению их обычно два. В многовод-

ные годы весеннее половодье проходит чаще всего 

одной волной почти по всей реке. Спад половодья 

продолжается до середины июля, прерываясь дож-

девыми паводками на правобережных притоках. 

Летне-осенняя межень неустойчивая, часто преры-

вается паводками, с которыми часто связан подъем 

уровня в конце августа. Минимальный уровень 

приходится на период с декабря по апрель. Для 

Печоры, текущей с юга на север, в период весен-

него подъема характерны заторы.

По составу руслообразующих наносов на Пе-

чоре можно выделить три участка: от истока до 

устья р. Илыч русло валунно-галечное и галечное; 

второй участок отделен от первого двумя коротки-

ми, следующими один за другим отрезками с пре-

обладанием песчаных и валунно-галечных нано-

сов, которые сменяются почти до впадения р. 

Лыжа; от устья р. Лыжа до устьевой области русло-

образующие наносы песчаные, с преобладанием 

средне- и крупнозернистых песков.

Результаты исследований и их обсуждение. Мор-
фодинамические типы русел и условия их формирова-

ния. По условиям формирования русла на Печоре 

выделяются 5 морфологически однородных участ-

ков: верхняя Печора — от истока до устья р. Под-

черье (1095 км от устья), средняя — от р. Подчерье 

до слияния с р. Уса (1095–757 км), нижняя (757–

195 км), которая в свою очередь делится на два 

участка — от слияния с р. Уса до впадения р. Цильма 

и от впадения р. Цильма до вершины устьевой об-

ласти (устье р. Сула); устьевая область реки (ниж-

ние 195 км). Эти участки примерно соответствуют 

распространению ограниченных, а также свобод-

ных условий формирования русел и их чередования 

и отличаются по составу руслообразующих наносов, 

распространению и преобладанию разных морфо-

динамических форм русла. Участки на средней и 

нижней Печоре (от г. Печора, 880 км до вершины 

устьевой области — впадения р. Сула), будут име-

новаться следующим образом: верхний — от г. Пе-

чора до слияния с р. Уса, средний — от устья р. Уса 

до впадения р. Цильма, нижний — от впадения 

р. Цильма до вершины устьевой области. Ограни-

ченные условия развития русловых деформаций со-

ответствуют пересечениям рекой возвышенностей, 

свободные — низменностям, сложенным мощными 

толщами четвертичных отложений. В среднем и 

нижнем течении Печоры преобладает широкопой-

менное русло. Исключение составляет 70-километ-

ровый участок врезанного русла на 490–423 км до 

впадения р. Цильма, где Печора протекает вдоль 

отрогов Тиманского кряжа.

4 В полевых работах участвовали сотрудники научно-исследовательской лаборатории эрозии почв и русловых процессов 

имени Н.И. Маккавеева МГУ А.С. Завадский, С.Н. Рулева и Б.В. Белый.

Рис. 1. Схема бассейна Печоры
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Наиболее широкое распространение на Печо-

ре получило разветвленное русло (рис. 2), которое 

преобладает на всех участках как в свободных, так 

и в ограниченных условиях развития русловых де-

формаций (>50% протяженности русла в среднем 

и нижнем течении). Разветвленное русло представ-

лено полным набором разновидностей (по класси-

фикации МГУ [Чалов, 1979, 2011]). Вниз по тече-

нию реки при увеличении мощности потока и 

уменьшении уклона русла более простые морфо-

динамические типы разветвлений сменяются более 

сложными. В основных рукавах (в их начале и в 

устье) формируются разветвления 2-го или 3-го по-

рядка, представленные одиночными разветвлениями.

Руслоформирующий расход воды (2080 м3/с на 

г.п. Усть-Цильма) проходит при затопленной пой-

ме, что отражено в морфологии разветвлений и 

формировании пойменной многорукавности (на-

личии ответвлений, расчленяющих пойму на от-

дельные массивы). В широкопойменном русле от 

г. Печора до слияния с Усой преобладают сопря-

женные разветвления (34% длины участка), обра-

зующие единый участок, состоящий из 5 звеньев 

(рис. 2); этот тип русла также встречается в ниж-

нем течении (11% длины участка), где представлен 

2 звеньями, каждое из которых состоит из не-

скольких островов.

Односторонние разветвления представлены 

только на среднем участке, доля их велика (21% 

длины участка устье р. Уса — устье р. Цильма). 

В равной мере распространены параллельно-рукав-

ные и пойменно-русловые разветвления (12 и 13% 

соответственно). Крупные острова в последних 

представлены обширными пойменными массива-

ми или несколькими островами, разделенными 

длинными извилистыми протоками, по которым 

осуществляется гидравлическая связь между обои-

ми основными рукавами. В среднем течении они 

развиваются во врезанном русле, в нижнем тече-

нии — в широкопойменном, где сопровождаются 

Рис. 2. Основные типы разветвлений на Печоре: А — одиночные, Б — односторонние, В — параллельно-рукавные, Г — поймен-

но-русловые, Д — сопряженные; 1 — пойма; 2 — песчаные отмели; 3 — коренной берег; 4 — стрежень потока главных рукавов; 

5 — стрежень потока вторых рукавов; 6 — направление течения реки
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пойменной многорукавностью. Доля пойменно-рус-

ловых разветвлений составляет на верхнем участке 

8% (9 км), на среднем — 12% (41 км), на нижнем — 

3% (18 км) от общей длины каждого участка. На оди-

ночные разветвления приходится 3 (3 км), 7 (24 км) 

и 7% (16 км) соответственно. В нижнем течении 

реки, где уклон минимален, а мощность потока 

максимальна, преобладают параллельно-рукавные 

разветвления, они не встречаются выше устья р. Уса; 

общая протяженность разветвленного русла здесь 

составляет 53% длины.

На остальных участках распространены одно-

сторонние разветвления, в нижнем течении встре-

чаются чередующиеся односторонние.

Второе место по протяженности (38%) зани-

мает относительно прямолинейное русло, которое 

представляет собой как короткие “вставки” между 

отдельными разветвлениями или участками раз-

ветвленного русла, так и участки, где река проте-

кает вдоль коренного берега. Практически на всем 

протяжении (30% длины нижнего и среднего тече-

ния) относительно прямолинейное русло ослож-

нено одиночными разветвлениями 2-го порядка 

(они образуются островами, для которых харак-

терно соотношение B
о 

< 0,4B
р
, где B

о
 — ширина 

острова, b
р
 — ширина русла перед узлом развет-

вления) [Иванов, 1989; Чалов, 2011]. Таким обра-

зом, разветвленное русло (включая разветвления 

2-го порядка и пойменные ответвления) абсолют-

но преобладает и занимает >80% длины Печоры 

в среднем и нижнем течении.

Излучины на средней и нижней Печоре пред-

ставлены единичными формами: свободной, вы-

нужденной и двумя вписанными, одна из которых 

осложнена разветвлениями 2-го порядка. В месте 

впадения в Печору рек Пижма и Цильма находится 

своеобразная излучина, в пределах которой река 

обтекает выступ правого коренного берега, тогда как 

противоположный берег в вершине и на крыльях 

излучины — пойменный. Такие излучины отсут-

ствуют во всех существующих классификациях, их 

можно выделить в особый тип — обтекающие из-

лучины.

Морфометрические характеристики островов рус-
ловых разветвлений. Переформирования разветвле-

ний отражены в морфологии островов. Гидравли-

чески выгодная форма острова, обеспечивающая 

наименьшие сопротивления потоку, — каплевид-

ная при отношении длины к ширине L
о

/B
о 

= 3÷4 

[Balker, 1977; Komar, 1983]. При бόльших значениях 

(L
о
/B

о 
> 3÷4) острова приобретают удлиненную фор-

му и сложные очертания вследствие формирования 

в рукавах разветвлений 2-го порядка либо их меанд-

рирования. При меньших значениях (L
о

/B
о 

< 3÷4) 

ширина островов увеличивается, часто они приоб-

ретают сложную конфигурацию в плане (поймен-

но-русловые разветвления).

Для островов Печоры зависимость между их 

длиной (L
о
) и шириной (B

о
) дифференцируется в 

зависимости от типа разветвления (рис. 3), для 

каждого из которых характерны свои пределы отно-

шения L
о

/B
о
. За норму этого соотношения можно 

принять величину L
о

/B
о
, которой отвечают острова 

одиночных и сопряженных разветвлений. Для них 

соотношение между параметрами L
о
 и B

о
, равное 

3,8 и 3,9 соответственно, довольно тесное. По мере 

увеличения соотношения L
о
/B

о
 (табл. 1) и удлинения 

островов разветвления становятся односторонними 

или параллельно-рукавными. В этом направлении 

(одностороннее → параллельно-рукавное разветв-

ление) величина L
о

/B
о
 возрастает от 4,3 до 8,1 бла-

годаря росту островов за счет кос в их ухвостьях и 

побочней у оголовков островов [Чалов, 2011]. Раз-

витие пойменно-русловых разветвлений обеспе-

чивается развитием и зарастанием в рукавах по-

бочней, причлененных к островам, что приводит 

к увеличению их размеров и формированию излу-

чин рукавов разветвлений [там же]. На Печоре 

острова таких разветвлений имеют меньшую отно-

сительную длину и, как правило, более сложную 

форму при L
о

/B
о 

< 3 (в среднем 1,9).

Та б л и ц а  1

Уравнения связи ширины (Bо) и длины (Lо) островов на р. Печора

Тип разветвления
Уравнение 

связи
L

о
/B

о

Коэффициент 

корреляции

Пойменно-русловые B
о
= 0,524L

о
1,9 0,90

Сопряженные B
о
= 0,257L

о
3,9 0,81

Одиночные B
о
= 0,261L

о
3,8 0,80

Односторонние B
о
= 0,234L

о
4,3 0,54

Параллельно-рукавные B
о
= 0,124L

о
8,1 0,53

Подобное исследование, но для меньшего раз-

нообразия разветвлений, выполнено А.М. Тарбее-

Рис. 3. Соотношение длины и ширины островов разветвлений 

различных морфодинамических типов на р. Печора: 1 — оди-

ночные, 2 — односторонние, 3 — пойменно-русловые, 4 — со-

пряженные, 5 — параллельно-рукавные; 6 — нормальное соот-

ношение (L
о

/B
о 

= 3,8); 7 — верхняя граница (L
о

/B
о 

= 1,4); 

8 — нижняя граница (L
о

/B
о
 = 20)
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вой [2004] для Оби (от Новосибирска до устья 

р. Томь), где распространены только одиночные и 

сопряженные разветвления, остальные встречаются 

в виде единичных образований. Для сопряженных 

разветвлений ею получена “норма” L
о

/B
о 

= 3,4, 

близкая к значению для Печоры и с высоким ко-

эффициентом корреляции (0,99); для одиночных 

разветвлений L
о

/B
о 

= 7,2, т.е. они на Оби имеют 

удлиненную форму при большом разбросе точек 

на графике. По-видимому, это объясняется тем, 

что одиночные острова на Оби обычно формиру-

ются ниже крупных выступов коренных берегов 

или изгибов долины реки в целом либо в условиях, 

когда один рукав отмирающий, вследствие чего 

остров разрастается как с оголовка (к нему причле-

няются зарастающие отмели), так и с ухвостья, где 

вытягивается коса. На Печоре одиночные острова 

расположены посередине русла и, даже будучи со-

ставленными из нескольких объединившихся эле-

ментарных (образовавшихся на основе осередков) 

островов, сохраняют оптимальное соотношение 

L
о

/B
о
, разрастаясь как в длину, так и по ширине 

реки.

Относительная ширина островов B
о
/b

р
, где B

о
 — 

ширина острова, b
р
 ширина русла выше узла раз-

ветвления, зависит от удельного среднемакси-

мального расхода воды 
ср.макс

макс

p

,
Q

q
b

=  м2/с:

 

o

p

.
B

kq Y
b

= ± ±  (1)

Значение коэффициента k в (1) закономерно 

увеличивается от пойменно-русловых к сопряжен-

ным разветвлениям (табл. 2). Аналогичные зави-

симости установлены для широкопойменного раз-

ветвленного русла средней и нижней Лены [Чалов, 

2011]. Однако здесь они имеют обратный порядок 

увеличения k (простое сопряженное → параллель-

но-рукавное → односторонние чередующиеся → 

сложное сопряженное) и бόльшую величину. Оче-

видно, это связано, во-первых, с большей водно-

стью Лены (ее среднегодовой расход в 7 раз боль-

ше, чем у Печоры), меньшей устойчивостью ее 

русла, с одной стороны, и с различным числом 

островов, образующих разветвления каждого типа, — 

с другой (на Лене это, как правило, сложнопостро-

енные архипелаги, тогда как на Печоре — консо-

лидированные островные массивы). Последняя 

характеристика достаточно индивидуальна и в свою 

очередь зависит от устойчивости русла и местных 

геолого-геоморфологических условий его форми-

рования. Примечательно, что разветвления 2-го 

порядка (в том числе разветвления самих рукавов), 

будучи в основном одиночными, образуют единую 

связь с такими же разветвлениями самого русла 

(1-го порядка), что, очевидно, свидетельствует 

о едином механизме образования разветвлений (за-

растание осередков и превращение их в острова).

Та б л и ц а  2

Значения коэффициента уравнений связи в зависимости (1) 
относительной ширины островов (Bо / bр) от удельного 

среднемаксимального расхода в узлах разветвлений (qмакс) 
для р. Печора

Тип разветвления k Y
Коэффициент 

корреляции

Пойменно-русловые 0,09 1,78 0,92

Односторонние 0,10 –0,30 1,00

Параллельно-рукавные 0,15 –0,78 0,61

Одиночные, в том числе 2-го 

порядка

0,17 –1,21 0,93

Сопряженные 0,32 –0,70 0,95

Гидролого-морфологические зависимости. Связи 

между характеристиками потока и показателями 

формы русла для разных морфодинамических ти-

пов русел представляют собой важную составляю-

щую гидролого-морфологического анализа. Обычно 

они устанавливаются для меандрирующих русел, 

характеристики которых (радиус кривизны, шаг 

и др.) зависят от водности реки [Чалов и др., 2004]. 

Для разветвленных русел получение гидролого-мор-

фологических зависимостей осложняется рассре-

доточением потока по рукавам, неодинаковым в 

разные фазы водного режима, и ограничивается 

оценкой ширины и глубины русла в рукавах как 

функций их водности [Чалов и др., 1998], хотя зави-

симости и доведены до прогностического примене-

ния (по ним оцениваются, в частности, тенденции 

развития или отмирания рукавов [5]). Тип разветв-

ления при этом не учитывается.

Разделение рукавов по их значимости в рассре-

доточении стока и русловом режиме реки доста-

точно часто встречается в специальной литературе. 

Как правило, речь идет о главном, основном и вто-

ростепенных, многоводных и маловодных рукавах, 

выделяются рукава, протоки и ответвления [Ала-

бян, 1991; Маккавеев, 1955; Чалов, 1979, 2011; Ча-

лов и др., 1998], рукава (или водотоки) разных по-

рядков [Алексеевский, Чалов, 2009], на больших 

реках — судоходные и несудоходные рукава и т.д. 

За исключением порядковой структуры разветвле-

ний, характеристика рукавов дается на качествен-

ном уровне, главным (или основным) рукавом 

считается самый многоводный, остальные — второ-

степенными. При этом на больших реках с очень 

сложными разветвлениями относительная водность 

“главного” рукава (в разные фазы водного режима) 

может составлять <50% стока воды в реке, снижа-

ясь иногда до 20–25%; остальная часть стока рас-

средоточивается по многочисленным рукавам с от-

носительной водностью от нескольких процентов 

до 15–20%, изменяясь в разные фазы водного ре-

жима в ту и другую сторону [Проектирование су-

довых…, 1964].
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В большинстве разветвлений (кроме односто-

ронних) выделяются два, реже три рукава, близких 

по водности (при этом один из них более много-

водный, чем другие), или периодически, в ходе пере-

формирования русла, развивающихся и забирающих 

бόльшую часть расхода воды, затем мелеющих, те-

ряющих водность, а затем вновь превращающихся 

в многоводные. Такие рукава следует считать ос-

новными; по ним определяется морфодинамиче-

ской тип разветвлений [Чалов, 2011]. Остальные 

рукава второстепенные. Среди основных рукавов 

следует выделять в каждом разветвлении главный 

рукав, характеризующийся на данном временнóм 

отрезке наибольшей водностью, и второй основной 

рукав, который может быть самым многоводным 

в половодье (паводки) или становится таковым со 

временем в ходе переформирований русла [Чалов, 

1979, 2011]. К второстепенным рукавам относятся 

маловодные и не составляющие “конкуренцию” 

по водности основным рукавам. В односторонних 

разветвлениях может быть только один основной ру-

кав — главный, остальные рукава второстепенные.

Полученные для р. Печора связи ширины ру-

кавов с их водностью при руслоформирующем 

расходе воды b
рук 

= f (Q
рф

) неодинаковы как для раз-

ветвлений разных типов, так и для рукавов, разли-

чающихся по их значимости в перераспределении 

стока воды, наносов и переформированиях русла 

в разные отрезки времени. Для Печоры при оценке 

значимости рукавов в рассредоточении стока было 

принято, что главным считается рукав с относи-

тельной водностью в межень >50% суммарного 

расхода воды в разветвлении, тогда как водность 

второго основного рукава составляет ≤50%, а в боль-

шинстве случаев — <35%. Кроме того, главные и 

вторые основные рукава нередко разделены не-

большими островами, размеры которых определя-

ются водностью рукава, на разветвления 2-го по-

рядка. На Печоре они, как правило, встречаются в 

узлах разветвления русла или слияния основных 

рукавов, а при их удлинении (L
о

/B
о 

> 4) и в сред-

ней их части.

Зависимость ширины рукавов от их водности 

неодинакова в разветвлениях разного типа (ширина 

определена для руслоформирующего расхода воды, 

соответствующего половодью), т.е.

 b
рук.ф 

= kQ
ф.рук 

+ a, (2)

где b
рук.ф

 — ширина рукавов при руслоформирую-

щем расходе воды; Q
ф.рук

 — руслоформирующий 

расход воды, приведенный к основным рукавам; 

k, a — коэффициенты (табл. 3). Для меженных (из-

меренных) расходов воды эта зависимость прояв-

ляется лишь в виде общей тенденции. Поэтому эти 

расходы использованы только для определения 

значимости рукавов и контроля при расчетах рас-

пределения Q
ф

 по основным рукавам.

Та б л и ц а  3

Значения коэффициентов в уравнениях зависимости ширины 
рукавов bрук.ф от руслоформирующего расхода воды в них (Qф) 

для р. Печора

Тип разветвления k a
Коэффициент 

корреляции

Параллельно-рукавные 0,046 555,9 0,86

Пойменно-русловые 0,055 406,6 0,83

Одиночные 0,062 232,4 0,88

Сопряженные (вторые) 0,075 271,2 0,79

Сопряженные (главные) 0,078 308,3 0,91

В многоводную фазу водного режима (при Q
ф

) 

водность главных рукавов некоторых разветвлений, 

в основном одиночных, становится меньше, чем 

вторых основных. Так, на графике (рис. 4) главные 

рукава расположены в области водности <50%, 

хотя рассредоточение стока воды по второстепен-

ным рукавам в этих разветвлениях отсутствует. 

Ширина рукавов увеличивается с увеличением 

расходов воды в разветвлениях всех типов. Разветв-

ления 2-го порядка в прямолинейном русле также 

отвечают полученной закономерности. Особняком 

стоит зависимость для главных рукавов сопряжен-

ных разветвлений, в которых ширина русла мень-

ше, чем в рукавах других типов при тех же значе-

ниях расхода воды, в том числе вторых основных 

рукавов сопряженных разветвлений (водность <50%). 

Очевидно, это связано с тем, что главные рукава 

в следующих одно за другим разветвлениях образу-

ют серии излучин с присущим им скоростным полем 

потока, шпоры которых представлены островами.

Самой большой шириной русла характеризу-

ются основные рукава параллельно-рукавных раз-

ветвлений, отличающиеся относительной прямоли-

Рис. 4. Зависимость между шириной рукавов b
рук.ф

  и водно-

стью рукавов при руслоформирующем расходе воды Q
ф

 в рука-

вах в зависимости от их значимости (главных и вторых) и типа 

разветвления: 1 — сопряженные; 2 — одиночные; 3 — парал-

лельно-рукавные; 4 — пойменно-русловые; 5 — главные рукава; 

6 — разветвления 2-го порядка
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нейностью. В то же время значения коэффициента k 

в зависимости (2) закономерно увеличиваются от 

параллельно-рукавных разветвлений к главным 

рукавам сопряженных разветвлений (табл. 3), т.е. 

по мере упрощения их морфологии и упорядочения 

структуры потока. Однако при достаточно высо-

кой тесноте связь самая низкая у вторых основных 

рукавов сопряженных разветвлений, что, очевид-

но, объясняется разной степенью их временного 

обмеления, разными причинами, вызвавшими пе-

рераспределение стока, другими различиями усло-

вий их формирования.

Для разветвлений с развитыми излучинами 

рукавов получены зависимости их основных пара-

метров — радиуса кривизны (r) и шага (L) излучин 

от водности, которые также дифференцируются 

по типам разветвлений. Наиболее тесные связи ха-

рактерны для сопряженных разветвлений (коэф-

фициент корреляции 0,98); для пойменно-русло-

вых разветвлений они менее тесные (0,85 и 0,76). 

Параметры излучин одиночных разветвлений в це-

лом отвечают зависимости, полученной для поймен-

но-русловых разветвлений, однако имеют больший 

разброс. Радиусы кривизны излучин в разветвле-

ниях 2-го порядка, образованных в рукавах сопря-

женных разветвлений, отвечают зависимости для 

сопряженных разветвлений. В сопряженных и оди-

ночных разветвлениях рукава образуют по одной 

излучине (в главном и втором основном рукавах 

вершины излучин направлены в противоположные 

стороны, а сами излучины в плане имеют зеркаль-

ное отражение), тогда как в пойменно-русловых 

каждый рукав, как правило, образует серию излу-

чин, уступающих по величине параметров первым 

(рис. 5). Рукава параллельно-рукавных и односто-

ронних разветвлений практически не образуют из-

лучин.

Выводы:
— существенно уточнены представления о рас-

пределении морфодинамических типов русла, глав-

ным образом разветвлений, на средней и нижней 

Печоре по сравнению с предыдущими данными 

[Русловой режим…, 1994];

— установлено, что при преобладании разветв-

ленного русла наиболее распространены сопря-

женные, одиночные, пойменно-русловые и парал-

лельно-рукавные разветвления, причем первые в 

основном характерны для среднего течения (выше 

слияния с р. Уса), последние — для нижнего тече-

ния; остальные встречаются в виде единичных об-

разований;

— обосновано выделение главного рукава, от-

носительная водность которого в меженный период 

составляет >50%, среди основных рукавов, между 

которыми происходит рассредоточение стока и его 

перераспределение во времени в разные фазы вод-

ного режима и в ходе многолетних переформиро-

ваний русла;

— определено оптимальное соотношение длины 

и ширины островов (L
о

/B
о 

= 3,8÷3,9) разветвле-

ний, которое обеспечивает гидравлическую выгод-

ность их формы и характерно для одиночных и со-

пряженных разветвлений; для пойменно-русловых 

разветвлений оно меньше (1,9), для остальных 

больше оптимального, что обеспечивает удлине-

ние первых и развитие островов в ширину вторых;

— выявлено закономерное изменение относи-

тельной ширины островов (B
о

/b
р
) в зависимости 

от удельного среднемаксимального расхода воды 

от пойменно-русловых разветвлений к сопряженным;

— показано, что ширина рукавов определяется 

их водностью при руслоформирующем расходе 

воды, причем полученные зависимости, диффе-

ренцируясь по типам русла, в то же время едины 

как для основных рукавов, так и для разветвлений 

2-го порядка;

— получены зависимости радиуса кривизны и 

шага излучин основных рукавов сопряженных и 

пойменно-русловых разветвлений от расходов воды 

в них. Выявленные зависимости для Печоры позво-

ляют устанавливать изменения характеристик раз-

ветвлений при перераспределении стока между ру-

кавами и при увеличении/уменьшении водности 

реки вследствие общих гидроклиматических изме-

нений.

Рис. 5. Зависимости радиуса кривизны r (А) и шага излучин L (Б) от расхода воды в рукавах разветвлений Печоры: 1 — в сопря-

женных; 2 — в пойменно-русловых; 3 — в одиночных
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HYDROLOGIC-MORPHOLOGICAL ANALYSIS OF DIVIDED CHANNEL 
OF THE PECHORA RIVER

Distribution of the morphodynamic types of channel is analyzed for the middle and lower 

courses of the Pechora River, a largest river of the European North, for which the channel pro-

cesses were not yet studied. Channel braids of all known types, including those of 2-nd order, ac-

count for more than 80% of the river’s length. Hydrologic-morphological analysis of divided 

channel of the Pechora River was carried out for the first time. Interrelations between the relative 

width of islands and branches and the flow characteristics (channel-forming and specific mean 

maximum water discharge) were established. Close hydrologic-morphological correlations were 

obtained for meanders in the branches of floodplain-channel, singular and joint braids. It was 

demonstrated that correlations depend on the type of braids and the order of branches, while the 

values of coefficients are of regional character. The branches were for the first time ever classified 

according to their importance into main ones (with the principal one among them) and secondary.

Key words: channel processes, morphodynamic types of channel, braids, branches, islands, 

morphometrics, hydrologic-morphological correlations.
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УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ ГАЗОВ В ДОННЫХ ИЛАХ АЗОВСКОГО МОРЯ 

Изложены данные о поступлении органического вещества в Азовское море, содер-

жании его во взвеси; представлены данные о химическом составе донных илов; рассмо-

трен состав выделяемого илами биогаза. Охарактеризованы геоморфологическое поло-

жение Белосарайского залива и отмечены границы накапливающихся в нем илов. 

Сделан вывод, что биогаз из илистых отложений Азовского моря может быть включен в 

альтернативный энергобаланс. Результаты исследований важны для понимания проблем 
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Введение. Проблема возобновляемых источни-

ков энергии стоит очень остро перед всеми промыш-

ленными странами. Один из таких источников — газ, 

содержащийся в донных илах многих водоемов, в том 

числе в Азовском море. Согласно принятой точке 

зрения этот газ имеет биогенное происхождение; 

источником газа служит органическое вещество 

донных осадков. Статья посвящена условиям об-

разования и накопления биогенных газов в илах 

Азовского моря.

В Азовском море известно несколько месторож-

дений природного газа глубинного происхождения. 

Однако промышленная добыча углеводородов из 

глубинных слоев всегда сопряжена с экологическим 

риском для окружающей среды. Между тем суще-

ствуют природные предпосылки для получения 

альтернативного источника энергии — биогаза из 

донного ила. Особенности моря — мелководность 

и хорошая прогреваемость — способствуют бурному 

размножению планктона. 

Постановка проблемы. Генерация биогаза под-

чинена пространственным и временны ´м законо-

мерностям, приурочена к илистым осадкам, пло-

щадь которых изменяется во времени. Во времени 

наблюдается изменчивость процессов, определя-

ющих биопродуктивность и объем генерации био-

генного газа в осадках. Квазициклический характер 

носят изменения водного речного стока, поступле-

ние биогенных веществ в твердом и растворенном 

виде, приток соленых черноморских вод, некоторые 

изменения видового состава организмов. Таким об-

разом, выяснение природных условий генерации 

донных газов весьма актуально.

Биогаз — смесь газов. Его основные компо-

ненты: метан CH
4
 (55–70%) и углекислый газ CO

2
 

(28–43%), в очень небольшом количестве присут-

ствуют и другие газы, например сероводород H
2
S 

[Баадер и др., 1982].

В задачи исследований входила геолого-гео-

морфологическая характеристика современных ус-

ловий осадконакопления, а также установление и 

выяснение мощности газонасыщенных илов, опре-

деление химического состава газа донных отложе-

ний, выяснение условий возможной подпитки от-

ложений газом глубинного происхождения.

Материалы и методы исследований. Основой 

для работы послужили полевые материалы авторов, 

лабораторное определение химического состава га-

зов и содержания органического вещества в илистых 

отложениях, наблюдения за динамикой природных 

процессов, обобщение литературных материалов. 

Наблюдения за динамикой природных процессов 

на северном побережье Азовского моря проводятся 

с 1997 г. С 2010 г. В Белосарайском заливе оконту-

ривали границы илистых отложений, отбирали 

пробы и определяли содержание органического 

вещества (ОВ) в илах, проводили специальные на-

блюдения за процессами генерации биогаза, изуча-

ли химический состав газа, выделяемого из донных 

отложений до его подъема на поверхность, разра-

батывали варианты его наиболее целесообразной 

утилизации, для чего необходимы представления 

о хронологической структуре процессов генерации 

биогаза.

Пробы донного ила отобраны в трех обстанов-

ках седиментации — у уреза воды и с поверхности 

дна на глубине 0,5 и 1 м [Волошин и др., 2011]. 

Выполнена ИК–Фурье-спектроскопия биогаза из 

донного ила (прибор “BrukerTensor 27”, диапазон 

измерения 4000–650 см–1, разрешение 4 см–1). Для 
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количественного определения содержания метана 

и углекислого газа в пробе биогаза использовали 

газовый хроматограф (фирма “Мета-Хром Крис-

таллюкс-4000М”, газ-носитель гелий, цеолитовый 

сорбент, диаметр колонки 0,53, длина 30 м). 

Результаты исследований и их обсуждение. Общая 
характеристика илистых отложений. Особенность 

донных отложений Азовского моря — преоблада-

ние илов на большей части площади водоема, чему 

способствует общая морфология впадины моря: 

его полузамкнутый характер, преобладание глуби-

ны 11–13 м и повышение дна на 2 м в Керченском 

проливе. Илистые частицы, которые на открытых 

побережьях сносятся на большую глубину, здесь 

оказываются в седиментационной ловушке. Гли-

нистый ил, в котором фракция размером <0,01 мм 

составляет >70%, занимает всю площадь аккуму-

лятивной равнины моря (равнина Панова), заходя 

языками в Таганрогский, Темрюкский заливы се-

верного побережья, а по ложбинам Бейсугской, 

Ачуевской и другим понижениям подходит к берегу. 

Ареал глинистых илов окружен полосой илистого 

алеврита (пелитовая фракция составляет 50–70%), 

а вблизи берега встречаются смешанные осадки — 

алевритово-илисто-песчаные, где каждой фракции 

содержится по 30–40%, и алевритово-илистый пе-

сок [Матишов, 2007; Польшин, 2009].

Визуально илы Азовского моря представляют 

собой черные, темно-серые и серые желеподобные 

осадки, цвет которых светлеет при увеличении со-

держания песчаных и алевритовых частиц. Они 

содержат большое количество органики, часто газо-

насыщены, пахнут сероводородом. В них встреча-

ются раковины моллюсков; частицы псаммитовой 

размерности имеют терригенное происхождение 

или представляют собой раковинный детрит.

Поступление терригенного материала и его из-
менчивость. Терригенная составляющая илов по-

ступает в море с речными наносами, в результате 

абразии берегов и дна, в ходе эолового переноса, 

в результате поступления материала грязевого вул-

канизма и при истирании пляжевого материала. 

Поступление терригенного материала после заре-

гулирования стока Дона и Кубани значительно сни-

зилось. Кроме того, оно характеризуется сильной 

изменчивостью в результате проявления квазицик-

лических колебаний соответствующих процессов. 

Так, сток наносов Дона до зарегулирования изменял-

ся от 1,7 до 7,9 млн т, Кубани — от 5,17 до 14,3 млн т. 

После зарегулирования изменения составили для 

Дона от 315 тыс. т до 6 млн т, для Кубани — от 2,24 

до 10 млн т. Поступление абразионного материала 

изменялось от 2 до 16 млн т, эолового от 3,8 до 

40–50 млн т и более [Закономерности…, 2006; Ма-

мыкина, Хрусталев, 1980]. Ю.П. Хрусталев и 

Ф.А. Щербаков в начале 70-х гг. XX в. оценивали 

общее поступление минеральных веществ в Азов-

ское море в 51,17 млн т при значительном преоб-

ладании взвешенного материала над растворами. 

Из них выносы Дона и Кубани составляли 36,7%, 

абразия берегов — 32,5%, размыв дна — 21,3%, эо-

ловый привнос — 9,5% [Сорокина, 2006]. Поступ-

ление фракции <0,05 мм оценивается в 24,9 млн т, 

а фракции 0,1–0,05 мм – в 5,94 млн т. Доля терри-

генного материала (62,1%) значительно выше био-

генного (37,9%, или 19,85 млн т) [Хрусталев, Щер-

баков, 1974].

Через 30 лет В.В. Сорокина [2006] подсчитала 

баланс терригенного материала в море. Она отме-

тила уменьшение поступления терригенного мате-

риала в 2–3 раза, а речных наносов — в 5 раз. Объем 

материала, поставляемого в результате абразии 

в 1940–2000 гг., изменялся от 2 до 13 млн т. На 

фоне общего снижения количества абразионного 

материала его поступление в Восточное Приазовье 

за последние 25 лет увеличилось в 1,5 раза. Если 

в 1940–1952 гг. на дне моря ежегодно откладывался 

слой осадка мощностью 0,69 мм, то в 1987–2000 гг. 

он составил 0,25 мм/год. Темп накопления терри-

генных осадков составляет в Таганрогском заливе 

600–800 г/м2 в год, в кутовых частях заливов се-

верного побережья 500 г/м2 в год, в центральной 

части моря около 300 г/м2 в год [Сорокина, 2006]. 

Таким образом, уменьшение поступления терри-

генного материала приводит к увеличению отно-

сительной доли биогенного источника.

Поступление органического вещества. Количе-

ство биомассы фитопланктона достигает в отдель-

ные годы 270 г/м3, а бентоса — 313 г /м3. В общем 

балансе Азовского моря органическое вещество 

составляет 3,3 млн т; из них растворенного веще-

ства около 2,8, а взвешенного — 0,5 млн т [Дацко, 

1959]. Состав фитопланктона Азовского моря на-

считывает 258 видов и разновидностей водорослей. 

В прибрежной части моря и лиманах обнаружено 

174 вида микроводорослей. Биомасса фитопланк-

тона в Азовском море составляет в среднем 3635 мг/м3 

[Зенкевич, 1963]. В Азовском море среди организ-

мов фитопланктона преобладают диатомеи (55% 

от всего количества), перидинеи (41,2%) и синезе-

леные водоросли (4,2%) [Закономерности…, 2006]. 

Обилию фитопланктона способствует вынос пита-

тельных солей фосфора, азота, кремнекислоты 

Доном и Кубанью как во взвешенной, так и в рас-

творенной форме. В стоке Кубани взвешенного 

вещества больше (60%), чем в стоке Дона (40%). 

Благоприятна для фитопланктона также мелко-

водность моря, способствующая не только его про-

гретости и освещенности воды (несмотря на невы-

сокую прозрачность), но и возврату биогенных 

веществ из осадка обратно в водную толщу в резуль-

тате перемешивания. Кроме того, полузамкнутый 

характер водоема способствует тому, что питатель-

ные вещества не выносятся на большую глубину, а 

накапливаются в море, отрицательно воздействуют 

и кислородные заморы, возникающие при отсут-

ствии перемешивания и возникновении устойчи-

вой стратификации.
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Вследствие низкой солености в Азовском море 

распространены такие пресноводные синезеленые 

водоросли, как афанизоменон и анабена. Наряду 

с ними в большом количестве присутствуют чисто 

морские перидинеи (экзувиелла, пророцентрум, 

гленодиниум) и диатомовые (скелетонема, косци-

нодискус, ризосоления и хетоцерас). В течение года 

планктон испытывает два пика численности — 

в начале лета и в августе–сентябре. Во время ве-

сеннего цветения количество диатомовых достигает 

7 г/м3, а во время осеннего количество перидиней 

доходит до 2 г /м3 [Зенкевич, 1963].
Органическое вещество во взвеси. Литологиче-

ский и химический облик осадков Азовского моря 

определяется не только механическим разделени-

ем взвеси в водной толще, но и очень большим 

участием морских организмов в седиментогенезе. 

Их роль состоит в продуцировании биогенной со-

ставляющей отложений, во фракционировании 

взвесей различной природы, фильтрации и адсор-

бировании организмами планктона и зообентоса 

пелагической и придонной взвеси [Хрусталев, 

1999]. Истирание раковин моллюсков на пляжах 

служит одним из источников пелитоморфного 

кальцита. При этом отмечается невысокое (<10%) 

содержание CaCО
3
 в глинистых илах. Продукты 

жизнедеятельности фитопланктона — ОВ и ске-

летные остатки преимущественно диатомовых, 

размерность которых не превышает 0,01 мм, — со-

ставная часть илистого осадка. По генетическому 

признаку во взвешенном ОВ выделяются целые 

створки и обломки морских планктонных водо-

рослей, аллохтонный детрит, остатки зоопланктона, 

бактерий и органоминеральные сгустки, состоящие 

из глинистых минералов и продуктов распада во-

дорослей [Хрусталев и др., 1982]. Характерно, что 

в отличие от терригенного материала, претерпева-

ющего механическую дифференциацию, остатки 

фитопланктона присутствуют повсеместно незави-

симо от глубины и удаленности от берега. Вместе 

с тем в процессе осаждения происходит их транс-

формация — механическое разрушение, растворе-

ние, минерализация; часть дошедшей до дна орга-

ники потребляется детритофагами и илоедами. 

В результате в ходе осаждения взвешенное ОВ ис-

пытывает глубокие биогеохимические превращения, 

приводящие к уменьшению крупности фракций 

[там же].

Органическое вещество в донных осадках. В ми-

нералогическом отношении пелитовая фракция 

донных осадков состоит из гидрослюды, монтмо-

риллонита, каолинита, хлорита, встречаются также 

смектит, тонкодисперсный кварц, углефицирован-

ная органика. Алевритовая фракция состоит из 

угловатых зерен кварца, полевого шпата, чешуек 

хлорита и мусковита. Аутигенные минералы пред-

ставлены гидротроилитом, пиритом, пелитоморф-

ным кальцитом, аморфным кремнеземом [Геоло-

гия…, 1974; Польшин, 2009].

В цепочке планктон – взвесь – осадок проис-

ходят сложные изменения органического вещества. 

В частности, в процессе разложения оно обогаща-

ется органическим углеродом (C
орг

) относительно 

азота и фосфора, в связи с чем ОВ поверхностного 

слоя донных осадков обеднено этими веществами. 

Концентрация C
орг

 в осадках Азовского моря из-

меняется в пределах 0,23–3,63%, а органического 

вещества — от 0,39 до 6,24% [Дацко, 1959]. 

Бóльшую часть органического вещества состав-

ляют битумоиды и гуминовые кислоты. Битумоиды — 

высокомолекулярные органические соединения, 

рассеянные в донных отложениях; их содержание 

варьирует от 0,15 до 1,09%. Гуминовые кислоты — 

также высокомолекулярные органические соеди-

нения, образующиеся в осадках в результате хими-

ческого и биохимического преобразования орга-

нического вещества животного и растительного 

происхождения, их содержание достигает в цент-

ральной части моря и в заливах 0,2%, а в устьях 

Дона и Кубани 0,5% [там же].

Мощность отложений и скорость осадконако-
пления. Максимальных значений мощность наибо-

лее молодых новоазовских отложений достигает в 

Таганрогском заливе — до 10–11 м, а также в зоне 

Индоло-Кубанского прогиба, в южной части моря, 

где она составляет 2–7 м. На большей части аква-

тории мощность новоазовских отложений состав-

ляет 1–2 м. Скорость накопления осадков в районе 

Белосарайской косы варьирует от 0,82 до 0,91 мм/год 

[Геология…, 1974].

Рис.

Краткая характеристика Белосарайского залива. 
Залив представляет собой полузамкнутую аквато-

рию с максимальной глубиной 4–5 м, отделенную 

от открытой части моря одноименной косой, вхо-

дящей в систему так называемых кос азовского типа 

(рисунок). Северное побережье Азовского моря 

приурочено к южному ограничению Азовского бло-

ка Украинского щита и Северо-Азовскому прогибу. 

Кристаллические породы фундамента залегают здесь 

на небольшой глубине — в районе Белосарайской 

косы на 100 м ниже уровня моря [Геология…, 1974]. 

Фундамент разбит на блоки, разделяющие их раз-

ломы субширотного и северо-восточного направле-

ния контролируют не только долины рек, овраги, 

простирание речных и морских террас, но и совре-

менные очертания берега [Солнечная…, 1979]. 

В частности, анализ картографического материала 

показывает, что побережье Белосарайского залива 

приурочено к крупному нарушению северо-восточ-

ного направления, поэтому не исключено поступле-

ние природного газа в ходе глубинной дегазации. 

Однако состав газов из меловых, юрских и палео-

зойских отложений, по данным изучения глубоких 

скважин, в зоне Ново-Украинского разлома имеет 

следующий состав (%): CO
2
 1–30, N

2
 25–98, H

2
 14–7, 

СH
4
 1–40 [Альбов, 1972], что сильно отличается от 

состава биогаза и требует дальнейшего изучения.
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Большую роль играют квазициклические про-

цессы развития берегов Азовского моря. На фоне 

продолжающегося эвстатического подъема уровня 

моря отмечается чередование аккумуляции и раз-

мыва кос, баров в дельтах рек (например, Кубани), 

пляжей и других аккумулятивных форм. Циклич-

ность процессов происходит с разной периодич-

ностью; один из проявляющихся циклов составля-

ет 30–35 лет. Однако в целом эти колебания имеют 

более сложный характер и состоят из ряда гармо-

ник. Это определяет развитие берегов с перемен-

ным режимом. Можно предполагать, что такой же 

характер имеют процессы накопления ила и гене-

рации биогаза. 

Результаты исследований и их обсуждение. 
Вследствие чрезвычайной мелководности и низкой 

солености (в среднем около 11,5‰) на Азовском 

море ежегодно наблюдается бурное размножение 

фитопланктона (цветение воды), основного постав-

щика органического вещества в донные осадки. 

В отдельные годы вся вода в мелководных и хоро-

шо прогретых заливах представляет собой сплош-

ную зеленую киселеобразную массу. На процессе 

захоронения ОВ (прежде всего планктоногенного) 

сказываются мелководность, интенсивное переме-

шивание вод, особый кислородный режим, хоро-

шая прогретость вод, большая масса терригенного 

материала. Все это приводит к быстрому разложению 

в первую очередь планктоногенного органического 

вещества. Поэтому, несмотря на чрезвычайную 

биопродуктивность (одна из самых высоких в ми-

ровых водоемах на единицу площади), лишь не-

большая часть ОВ долговременно захоранивается 

в осадках. 

В летнее время воды Азовского моря прогре-

ваются у берегов до 30–31 °C, а в средней части 

моря — до 25–26 °С [Зенкевич, 1963], зимой же 

температура опускается ниже нуля. Вследствие 

мелководности воды Азовского моря хорошо пе-

ремешиваются, соленость и температура не изме-

няются от поверхности до дна, поэтому кислород 

присутствует в достаточном количестве во всей 

толще воды. Но если перемешивание затормажи-

вается, что бывает летом в жаркую и безветренную 

погоду, может происходить катастрофический за-

мор из-за того, что верхний сильно прогретый и 

несколько опресненный слой становится легче ле-

жащих глубже слоев, а волнение и ветер, которые 

перемешивают воду, отсутствуют.

Дно Азовского моря плотно заселено организ-

мами, а грунты содержат очень большое количество 

ОВ. При отсутствии перемешивания и поступле-

ния кислорода в придонные слои имеющийся там 

кислород быстро исчезает, процессы разложения 

обильного органического вещества обусловливают 

образование сероводорода, тем более что в грунтах 

повсеместно присутствует Microspiraaestuarii, восста-

навливающая сульфаты и способствующая образо-

ванию H
2
S. В результате граница восстановитель-

ной зоны поднимается над грунтом, придонные 

Картосхема Белосарайского залива: 1 — береговая линия; 2 — граница илов четкая; 3 — граница илов нечеткая; 4 — изобаты; 5 — 
тектонические нарушения; 6 — точки отбора проб донного ила. Изобаты проведены через 0,2 м, в пределах залива — через 1 м
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слои воды лишаются кислорода, заражаются серо-

водородом, и донная фауна иногда на большом 

пространстве нацело погибает, что увеличивает се-

роводородное брожение. Первый же ветер, а тем 

более шторм перемешивает воду и ликвидирует 

явление замора. 

В Азовском море илистые осадки занимают не 

только центральную его часть, но и береговую зону 

с глубиной 2–3 м, хотя волновое движения у дна 

там достаточно интенсивное. Смещение границы 

илов с бóльших глубин непосредственно в приуре-

зовую зону, по-видимому, является результатом из-

менившихся гидродинамических условий. Мощность 

современных илистых отложений в акватории Бе-

лосарайского залива в некоторых местах превышает 

5–6 м (в среднем ~4,5 м). Анализ образцов ила по-

казал, что основную долю составляют алюмосили-

каты. Среди элементов преобладают кремний, 

алюминий, железо, кальций и калий. 

Химический состав вырабатываемого биогаза 

до его подъема на поверхность представлен в табл. 1. 

Обращает на себя внимание высокое содержание 

углекислого газа и присутствие сероводорода. Ана-

лиз проб газа, взятых с поверхности воды, пока-

зал, что газ бесцветный, прозрачный, без запаха, 

горючий; результаты ИК–Фурье-спектроскопии 

показывают отсутствие сероводорода. По результа-

там хроматографического анализа установлено, что 

метана в образцах биогаза содержится от 80 до 93%, 

что значительно выше, чем в обычных образцах 

биогаза из метантенков. Содержание углекислого 

газа (~7%) указывает на значительное его раство-

рение в морской воде даже на небольшой глубине.

Та б л и ц а  1

Химический состав газа, отобранного у дна

Состав первичного донного газа %

CH
4

63

CO
2

33

H
2
S 2

NH
3

1

H
2

1

Слой морской воды толщиной >1 м практиче-

ски полностью очищает биогаз от сероводорода и 

значительно снижает концентрацию углекислого 

газа в нем. Полученные результаты дают возмож-

ность сделать вывод о том, что выделяемый в ат-

мосферу биогаз из донных илов Азовского моря по 

химическому составу идентичен повсеместно ис-

пользующемуся очищенному природному газу. Этот 

факт позволяет сделать вывод о возможности и це-

лесообразности использования биогаза Азовского 

моря в качестве частичной альтернативы природ-

ному газу.

Интенсивность выделения биогаза и его хи-

мический состав, в частности количество СН
4
, на-

прямую зависят от исходного сырья, т.е. донного 

ила, а точнее от его органической составляющей. 

С целью определения количества органического 

вещества были взяты 5 проб донного ила, резуль-

таты анализа которых приведены в табл. 2. Как 

видно из полученных данных, наличие органиче-

ского остатка в прибрежном иле весьма высоко — 

7–14%, что в несколько раз выше, чем содержание 

органического остатка в отдаленных от берега 

участках моря (2–3%). Такая разница объясняется 

небольшой глубиной у берега, а также присутстви-

ем планктона и других органических веществ, 

приносимых волнами. Полученные данные позво-

ляют сделать предположение, что биогаз в при-

брежной зоне выделяется интенсивнее, чем в отда-

ленных участках акватории. 

Та б л и ц а  2

Содержание органического вещества в прибрежном иле Азовско-
го моря

Номер 

пробы

Пункт 

отбора

Координаты
Золь-

ность, %

Органи-

ка, %
с.ш. в.д.

1 Юрьевка 46°56,549ʹ 37°13,171ʹ 85,71 14

2 Н. Ялта 46°57,046ʹ 37°14,501ʹ 93,23 7

3 Н. Ялта 46°56,900ʹ 37°15,159ʹ 93,00 7

4 Ялта 46°56,617ʹ 37°16,041ʹ 89,70 10

5 Ялта 46°56,401ʹ 37°16,589ʹ 90,17 10

Выводы:
— под воздействием анаэробных бактерий (ар-

хеев) происходит процесс биологического разло-

жения органических илов, что сопровождается сре-

ди прочего выделением биогаза. Установлено, что 

донные иловые отложения выделяют в атмосферу 

биогаз со средним содержанием метана 90%. По пред-

варительным оценкам, вся акватория Азовского моря 

может выделять около 100 млрд м3 метана в год;

— показано, что природные условия мелковод-

ных заливов Азовского моря способствуют образова-

нию биогаза. Содержание органического вещества 

в прибрежном иле достигает 7–14% по сравнению 

с 2–3% вдали от берега;

— выявлено высокое содержание метана (> 90%), 

низкое углекислого газа (<10%), практически пол-

ное отсутствие сероводорода при отборе газа с по-

верхности воды при глубине >1 м. Таким образом, 

происходит естественная очистка и концентриро-

вание биометана (за счет более высокой раствори-

мости H
2
S, NH

3
, CO

2
, чем СH

4
) при прохождении 

через морскую воду;

— подпитка газом глубинного происхождения 

маловероятна, о чем свидетельствует сравнение дан-

ных о химическом составе глубинного и поверх-

ностного газа. Биогаз из илистых отложений Азов-

ского моря может быть включен в альтернативный 

энергобаланс. Результаты исследований могут пред-

ставлять интерес для предприятий топливно-энер-

гетического комплекса.
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G.B. Ryazantsev, V.G. Mnatsakanyan, V.I. Myslivets, L.M. Shipilova

BACKGROUND OF GAS FORMATION IN THE BOTTOM MUD 
OF THE AZOV SEA

Input of organic matter into the Azov Sea and its accumulation in suspended matter and 

bottom sediments are discussed. The anaerobic bacteria (Archaea) decompose the organic mud 

and the biogas is emitted. If the depth exceeds 1 m gas samples from water surface have high 

concentration of methane (more than 90%), low concentration of carbon dioxide (below 10%) 

and practically no sulphurated hydrogen. Thus the natural purification and concentration of bio-

methane take place while it passes through the sea water (due to higher dissolution of H
2
S, NH

3
 

and CO
2
 as compared with CH

4
). Total output of methane from the Azov Sea surface is prelimi-

nary estimated at about 100 billion m3 per year. Natural conditions of shallow bays of the sea are 

favorable for biogas production. The coastal mud has 7 to 14% of organic matter, while in the 

open sea its concentration is 2 to 3%. Inflow of gas from the deep layers is hardly possible, be-

cause chemical parameters of the surface and deep-earth gas are different. The biogas from the 

mud sediments of the Azov Sea could become a part of the alternative energy balance.

Key words: organic matter, suspended matte, bottom sediments, biogas, the Azov Sea.
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 КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

УДК 528.94

В.С. Тикунов1

МЕТРО ДЛЯ АВТОМОБИЛЕЙ, ИЛИ КАК РЕКОНСТРУИРОВАТЬ 
ЛЕНИНСКИЙ ПРОСПЕКТ В МОСКВЕ

Предложена конкретная модель двухуровневого транспортного движения на приме-

ре Ленинского проспекта г. Москвы. Описана идея транспортных развязок и сочетания 

дорог для автомобильного движения и линий метро.

Ключевые слова: метро, автомобильный транспорт, Москва.

1 Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, географический факультет, кафедра географии ми-

рового хозяйства, профессор, докт. геогр. н.; e-mail: vstikunov@yandex.ru

В ряде городов страны, и прежде всего в Мос-

кве, власти прикладывают множество усилий и 

тратят немалые средства на улучшение транспорт-

ной ситуации, а “неблагодарные” жители иногда 

еще и протестуют против “улучшений”. Недавний 

пример — план реконструкции Ленинского про-

спекта в Москве, когда инициативные группы 

противников плана приложили немалые усилия и 

при поддержке международно-признанных авто-

ритетов добились его отмены. Лозунг “Вы хотите 

жить рядом с МКАД?” убедил многих в необходи-

мости пересмотра проекта. Действительно, мало-

привлекательно жить рядом со скоростной маги-

стралью, а Ленинский проспект согласно проекту 

рассматривался только как транспортная артерия.

С нашей точки зрения, план реконструкции 

должен быть комплексным и вести к минималь-

ным нарушениям сложившейся структуры города. 

Не следует улучшать одну сферу жизни за счет дру-

гой, а нужно искать некоторый оптимум за счет 

разумных компромиссов. Что же можно предло-

жить в рассматриваемом случае? Лучший вариант — 

это прокладка метро неглубокого заложения, а над 

ним двухуровневая дорога (первый уровень прямо 

над линией метро, а второй чуть ниже уровня зем-

ли). Метро от ст. Столбово в Новой Москве до бу-

дущей ст. ул. Новаторов (пересечение ул. Новаторов 

и Ленинского проспекта) в планах строительства и 

эту ветку можно продолжить, например, до пл. Га-

гарина. 

Нам доводилось уже писать о преимуществах 

двухуровневых дорог в газете префектуры Юго-За-

падного административного округа Москвы “За 

Калужской заставой” (2010, № 40) и кратко в газете 

“Аргументы и факты” (2010, № 47). В этом случае 

ширина проезжей части на поверхности земли мо-

жет быть сильно заужена и дополнительно засаже-

на деревьями, но при этом реконструкция позво-

лит увеличить транспортный поток сразу в 2 раза. 

Осуществить организацию движения можно так, 

чтобы поток в центр шел бы по второму уровню, а 

из центра — по первому, т.е. сделать его двухуров-

невым. Это обезопасит движение, так как нельзя 

будет ездить по встречной полосе, сэкономит место 

на разделительной полосе, избавит от светофоров, 

позволит легко организовать развязки, а рекон-

струкция будет намного дешевле, чем строитель-

ство дублера дороги в районах со старой застройкой 

(что также когда-то планировалось). Кроме того, 

станет легче организовать пешеходные переходы, 

разместить продовольственные магазины (кото-

рых здесь почти не осталось), общественные авто-

стоянки у крупных магазинов, парковки и гаражи 

для жителей. Это попутно решает три проблемы — 

безсветофорное движение с легкой организацией 

развязок, размещение магазинов в шаговой до-

ступности и ликвидация стихийных стоянок во 

дворах.

Технически перестроить движение можно ис-

ходя из существующей ширины дороги (8 полос и 

разделение между ними превращаются в 9 полос). 

На первом уровне крайние правая и левые полосы 

отдаются общественному транспорту (в одном на-

правлении общественный транспорт движется на-

встречу основному потоку), их можно огородить 

столбиками. Оставшиеся 7 полос используются 

следующим образом — средняя полоса — для ма-

шин с наибольшей скоростью, две ближайших по-

лосы от полос для общественного транспорта ис-

пользуются как полосы разгона и торможения при 

съездах и разворотах, уводя и принимая потоки 

влево или вправо за счет опускания или поднятия 

над полосами общественного транспорта. Полосы 

торможения и разгона следуют одна за другой, до 

и после съезда/выезда на трассу, соответственно. 

Пересекающие магистрали уходят под дорогу в виде 

туннелей и к ним примыкают съезды/выезды, на 

втором уровне (7 полос) — центральная полоса 

скоростная, крайние слева и справа полосы для 

разгона/торможения. Схема развязок для двух-

уровневой магистрали представлена в работе автора 
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[Тикунов, 2014] в виде фотографий разных ракур-

сов трехмерной виртуальной модели транспортного 

движения, а также в виде анимации на сайте http://

icsu-wds.ru/index.php/ru/2013-04-09-19-12-50/our-

projects/15-balanced-developing-of-rural-areas. При этом 

на поверхности земли можно оставить по одной 

полосе для подъезда жителей к своим домам, а 

остальное место может быть отдано мамам с коля-

сками, лавочкам и кустам. Выхлопные газы из ав-

томобильного метро утилизируются, жители вдоль 

магистрали дышат чистым воздухом, при этом угле-

кислый газ может отчасти использоваться и для 

стимулирования роста травы и растений на по-

верхности. Сделанное предложение следует рас-

сматривать как идею, а не как конкретную разра-

ботку для Ленинского проспекта.

Для территории Новой Москвы имеет смысл 

проанализировать возможность создания двухуров-

невых дорог над проектируемыми линиями метро, 

где пока легко зарезервировать место под развязки. 
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ЮБИЛЕИ

ЮБИЛЕЙ Т.М. БЕЛЯКОВОЙ

1 января 2015 г. отметила юбилей Татьяна Ми-

хайловна Белякова, доцент кафедры геохимии 

ландшафтов и географии почв. Вся жизнь Татьяны 

Михайловны связана с географическим факульте-

том и кафедрой геохимии ландшафтов и геогра-

фии почв, на которой она работает с 1958 г.

На протяжении этих лет она ведет большую 

научную, педагогическую и общественную работу. 

В 1970-е гг. Т.М. Белякова была у истоков станов-

ления на кафедре нового научного направления — 

медицинской геохимии ландшафтов, развивавше-

гося на стыке геохимии ландшафтов, медицины и 

медицинской географии. В рамках медико-эколо-

гических исследований изучалось влияние геохи-

мических особенностей окружающей среды на 

здоровье человека, географические закономерно-

сти распространения заболеваний человека. Под 

ее руководством проводились работы совместно 

с Институтом морфологии человека, Всесоюзным 

онкологическим центром АМН, Институтом онко-

логии Казахстана, были организованы многочис-

ленные экспедиционные исследования в Казах-

стане, на Среднем и Южном Урале, в Прикаспии, 

Подмосковье. Т.М. Беляковой разработаны новые 

методы медико-геохимической оценки террито-

рий и экологического прогнозирования, методо-

логия составления комплексных медико-экологи-

ческих карт. 

Полученные результаты внедрены в учебный 

процесс, в практику хозяйства и здравоохранения, 

докладывались на международных, всесоюзных и 

всероссийских съездах, конгрессах и конференци-

ях. Ею опубликовано более 200 научных работ. 

Татьяна Михайловна читает оригинальный 

курс лекций “Медицинская геохимия”, она теоре-

тически переработала и обновила традиционные 

курсы “Методы полевых исследований”, “Диагно-

стика почв и элементарных ландшафтов”. В течение 

многих лет она руководила почвенно-географиче-

ской практикой студентов 1-го курса в Сатине, где 

благодаря ее активной деятельности был создан 

методический кабинет. Она подготовила и опубли-

ковала методическое пособие “Полевая практика 

по почвоведению”. Татьяна Михайловна руково-

дила студенческими курсовыми и дипломными ра-

ботами, под ее руководством успешно защищено 

9 кандидатских диссертаций.

Т.М. Белякова пользуется заслуженным автори-

тетом и большим уважением коллектива кафедры. 

За многолетнюю научно-педагогическую деятель-

ность и большой вклад в подготовку специалистов 

она награждена юбилейным знаком “250 лет МГУ 

имени М.В. Ломоносова”, медалью “В память 

850-летия Москвы”, медалью В.В. Ковальского, а 

в 2006 г. ей присвоено почетное звание “Заслужен-

ный преподаватель Московского университета”.

Сердечно поздравляем Татьяну Михайловну 

с юбилеем, желаем ей крепкого здоровья и много-

летней плодотворной деятельности.

ЮБИЛЕЙ Н.С. БОЛИХОВСКОЙ

28 февраля 2015 г. — юбилей у Наталии Степа-

новны Болиховской, доктора географических наук, 

ведущего научного сотрудника научно-исследова-

тельской лаборатории новейших отложений и па-

леогеографии плейстоцена, заслуженного научного 

сотрудника Московского университета. 
Н.С. Болиховская — выпускница кафедры об-

щей физической географии и палеогеографии гео-

графического факультета МГУ. Вся ее творческая 

жизнь связана с факультетом, кафедрой и лаборато-

рией. Здесь она прошла путь от старшего лаборанта 

до ведущего научного сотрудника (1997). В 1975 г. 

ею защищена диссертация на соискание ученой 

степени кандидата, а в 1996 г. — доктора географи-

ческих наук. Ученое звание “старший научный со-

трудник” присвоено ей в 1991 г., почетное звание 

“Заслуженный научный сотрудник Московского 

университета” — в 2013 г. 

Наталия Степановна — признанный специа-

лист в области палеогеографии и стратиграфии 

четвертичного периода в нашей стране и за рубежом. 

Она внесла весомый вклад в решение важнейшей 

проблемы эволюционной географии — выявление 

закономерностей развития растительности и кли-

мата Северной Евразии в плейстоцене. На основе 

оригинальных методик Н.С. Болиховской выпол-

нено подробное палинологическое изучение ранее 

немых в палеоботаническом отношении субаэраль-

ных отложений, создано новое палеогеографическое 

направление — палинология лёссов и ископаемых 

почв, что позволило разрешить так называемую 

проблему палеогеографии лёссов. Она разработала 

принципиально новую концепцию генезиса, кли-

матостратиграфии и палеогеографии лёссово-поч-

венной формации Северной Евразии на основе 

синтеза комплекса палеогеографических данных и 

впервые полученных результатов детального пали-

нологического анализа лёссов и ископаемых почв 

в опорных разрезах плейстоцена Восточно-Евро-

пейской, Западно-Европейской и Центрально-Ази-
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атской лёссовых провинций. Ею впервые установ-

лены особенности направленного, ритмического и 

циклического развития флоры, растительности и кли-

мата в плейстоцене; на основе палинологических, 

геохронологических и комплекса палеогеографи-

ческих данных разработана климато-хронострати-

графическая схема межледниковой и ледниковой, 

межстадиальной и стадиальной климаторитмики 

плейстоцена Северной Евразии.

Научные труды Н.С. Болиховской широко из-

вестны. Она автор 22 монографий и около 200 ста-

тей, многочисленных докладов на российских и 

международных научных форумах. Ее работы всегда 

основаны на большом объеме экспедиционных и 

лабораторных данных. Наталия Степановна — ру-

ководитель и участник многих проектов РФФИ, 

ряда международных программ и проектов. Поми-

мо научной деятельности она выполняет большой 

объем научно-организационной, экспертной и пе-

дагогической работы. Она председатель Палино-

логической комиссии РАН, член совета Междуна-

родной федерации палинологических обществ, 

Регионального межведомственного стратиграфи-

ческого комитета, входит в состав диссертацион-

ного совета при МГУ. Наталия Степановна часто 

выступает инициатором и организатором научных 

мероприятий разного ранга в нашей стране и за ее 

пределами, редактирует научные сборники, рецен-

зирует статьи в российских и зарубежных научных 

журналах, оппонирует докторские и кандидатские 

диссертации. Ее педагогическая работа заключается 

в чтении лекций, руководстве кандидатскими и 

магистерскими диссертациями, консультировании 

докторских диссертаций, проведении стажировок 

молодых специалистов по палинологии, климато-

стратиграфии и палеогеографии. 

Многогранная работа, исследовательский та-

лант и незаурядная работоспособность Наталии 

Степановны, искренняя преданность своему делу, 

доброжелательность и неравнодушие снискали ей 

искреннюю любовь и уважение коллег. 

От всей души поздравляем Наталию Степа-

новну с юбилеем и желаем на долгие годы крепкого 

здоровья, новых творческих успехов, счастья и бла-

гополучия! 

70-ЛЕТИЕ Г.Г. МАТИШОВА

1 января 2015 г. — 70-летний юбилей академика 

Геннадия Григорьевича Матишова, известного рос-

сийского географа, океанолога, эколога. В 35 лет 

он защитил на географическом факультете Москов-

ского государственного университета докторскую 

диссертацию, в которой разработал принципиально 

новую концепцию морских экзогенных процессов 

в ледниковый период. С 1981 г. он возглавляет 

Мурманский морской биологический институт 

Кольского научного центра РАН, в 1997 г. он стал 

действительным членом Российской академии 

наук. С 2002 г. академик Г.Г. Матишов — председа-

тель Южного научного центра РАН.

Желаем Геннадию Григорьевичу крепкого здо-

ровья, дальнейших успехов, новых творческих свер-

шений. 

Редколлегия журнала
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ПОТЕРИ НАУКИ

А.Н. КОСАРЕВ

21 сентября 2014 г. после тяжелой болезни на 

81-м году жизни скончался Алексей Нилович Ко-

сарев, главный научный сотрудник кафедры океа-

нологии географического факультета, профессор, 

доктор географических наук.

А.Н. Косарев поступил на географический фа-

культет в начале 1950-х гг., в течение 60 лет он сна-

чала учился, а затем работал на кафедре океаноло-

гии, со времени ее основания прошел славный 

путь от студента до главного научного сотрудника, 

одного из крупнейших российских океанологов-

мореведов с широким международным признани-

ем. Все эти годы он в высшей степени успешно вел 

большую и разнообразную научную и педагогиче-

скую работу. Ее итогом стали десятки монографий, 

в том числе опубликованные в ведущих мировых 

издательствах. Под его руководством подготовле-

но свыше десяти кандидатских диссертаций, неко-

торые из его учеников ныне стали академиками. 

Особое внимание уделял Алексей Нилович Каспий-

скому морю, был одним из крупнейших в России 

специалистов по гидрологии этого бассейна.

В течение многих лет А.Н. Косарев работал 

в отечественных и международных научных учреж-

дениях и организациях по изучению океанов и мо-

рей, был членом специализированных диссерта-

ционных советов географического факультета и 

Института океанологии РАН, руководил морскими 

и океанскими научными экспедициями, консуль-

тировал инженерные океанологические изыска-

ния на Кубе и в Гвинее. Трудовая деятельность 

А.Н. Косарева отмечена медалями и почетными 

званиями.

Память об Алексее Ниловиче — большом уче-

ном и отзывчивом старшем товарище — навсегда 

сохранится в наших сердцах. 

Н.С. МИРОНЕНКО

6 декабря 2014 г. ушел из жизни, Николай Се-

менович Мироненко, Заслуженный деятель науки 

РФ, Почетный работник высшего профессиональ-

ного образования РФ, Заслуженный профессор 

Московского университета, доктор географических 

наук, свыше 20 лет заведовавший кафедрой гео-

графии мирового хозяйства географического фа-

культета МГУ имени М.В. Ломоносова.

Н.С. Мироненко родился 5 сентября 1941 г. 

в Джанкойском районе Крыма. В 1968 г. он окончил 

естественно-географический факультет Крымского 

педагогического института и работал ассистентом 

кафедры экономической географии Симферополь-

ского пединститута. В дальнейшем трудовая био-

графия Николая Семеновича теснейшим образом 

связана с географическим факультетом МГУ — 

в 1970 г. он поступил в аспирантуру факультета и 

в 1974 г. защитил диссертацию на соискание ученой 

степени кандидата географических наук на тему 

“Проблемы рекреационного районирования При-

черноморья социалистических стран”. После окон-

чания аспирантуры он остался работать на кафедре 

экономической географии зарубежных социали-

стических стран сначала в должности младшего 

научного сотрудника, затем — старшего преподава-

теля, доцента. В 1987 г. Н.С. Мироненко защитил 

докторскую диссертацию на тему “Рекреационная 

среда зарубежных европейских стран — членов 

СЭВ (принципы и методы социально-географиче-

ского исследования)”, с 1991 г. он работал на ка-

федре в должности профессора. Весной 1991 г. ка-

федра была преобразована в кафедру географии 

мирового хозяйства, которую спустя несколько 

месяцев возглавил Николай Семенович.

Н.С. Мироненко — выдающийся ученый, круп-

нейший авторитет в области социально-экономи-

ческой, политической и рекреационной географии. 

Его творческий путь ярок и насыщен. Н.С. Миро-

ненко — один из основоположников научной 

школы рекреационной географии, отечественной 

геополитики и политической географии, он внес 

большой вклад в разработку теоретических и мето-

дических положений комплексного страноведе-

ния. Он создал новое направление в российской 

экономико-географической науке — географию 

мирового хозяйства. Разработкой представлений 

о пространственной структуре мирового хозяйства 

и ее генезисе Николай Семенович активно зани-

мался вплоть до последних дней.

Н.С. Мироненко оставил богатое научное на-

следие — свыше 200 работ, насыщенных глубокими 

размышлениями и новыми идеями, осваивать и 

развивать которые предстоит его многочисленным 

ученикам. Он автор и соавтор многих фундамен-

тальных трудов: “Рекреационная география” (1981); 

“Рекреационные системы” (1986); “Методика стра-

новедческого исследования” (1993), за которую ему 

была присуждена премия имени Д.Н. Анучина; 

“Введение в географию мирового хозяйства” (1995); 

“Страноведение: теория и методы” (2001); “Геопо-

литика и политическая география” (2001), а также 

учебного пособия “Введение в географию мирового 

хозяйства. Международное разделение труда” (2006), 

написанного на основе прочитанных ранее курсов 
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лекций на географическом факультете МГУ, где 

обобщены результаты его многолетних исследова-

ний. Под руководством Н.С. Мироненко во второй 

половине 2000-х гг. коллективом кафедры была 

выпущена серия научных сборников, посвященных 

различным проблемам развития территориальной 

структуры мирового хозяйства, а в 2012 г. — учеб-

ник для студентов вузов “География мирового хо-

зяйства”.

Как прозорливый руководитель Н.С. Миро-

ненко всегда уделял первостепенное внимание 

развитию человеческого капитала, обеспечению 

образовательного процесса, разработке и модер-

низации учебного плана. Будучи талантливым пе-

дагогом, он вложил душу и силы в подготовку со-

тен студентов кафедры; под его руководством 

защищено более 30 кандидатских диссертаций.

Н.С. Мироненко занимался активной обще-

ственной деятельностью. С 1995 г. он — бессмен-

ный председатель экономико-географического 

диссертационного совета при МГУ; с 1998 г. — глава 

секции географии Центрального дома ученых РАН; 

на протяжении многих лет он входил в Эксперт-

ный совет по наукам о Земле ВАК РФ, был членом 

Федерального реестра экспертов научно-техниче-

ской сферы и других организаций, а также редкол-

легий целого ряда географических журналов.

Мы потеряли доброго, скромного и отзывчивого 

человека, эрудита и большого труженика, талант-

ливого ученого и мягкого преподавателя. Светлая 

память о Николае Семеновиче навсегда сохранится 

в сердцах его коллег, друзей и многочисленных 

учеников.

Редколлегия журнала
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ХРОНИКА 

ВОПРОСЫ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ ТЕРРИТОРИЙ 
НА НАУЧНОЙ СЕССИИ В БАКУ 

C 16 по 20 сентября 2014 г. в Баку (Азербайд-

жан) прошла XVII сессия Объединенного научного 

совета по фундаментальным географическим про-

блемам при Международной ассоциации академий 

наук и Научного совета по фундаментальным гео-

графическим проблемам РАН. Подобные сессии 

проводятся ежегодно. Тема сессии в Баку — гео-

графические проблемы региона Каспийского моря 

и изучение путей достижения устойчивого разви-

тия территорий. В организации сессии деятельное 

участие принял Институт географии имени акад. 

Г. Алиева Национальной академии наук Азербайд-

жана (НАНА). На сессии проведено семь заседаний.

Первым был заслушан доклад акад. НАНА 

Р.М. Мамедова “Воздействие климатических из-

менений и антропогенной нагрузки на экосистему 

Каспийского моря”, в котором изложена история 

изучения Каспия, современная экологическая си-

туация, проанализированы климатические изме-

нения и современная антропогенная нагрузка на 

экосистему, уделено внимание комплексному мони-

торингу водоема. В докладе чл.-корр. РАН С.А. Доб-

ролюбова с соавторами представлены материалы 

создаваемого комплексного электронного атласа 

Каспийского моря, где будут подведены итоги мно-

голетних комплексных исследований этого региона, 

проводившихся последние полвека коллективом 

географов МГУ имени М.В. Ломоносова. В атласе 

приводятся карты истории изучения Каспия, гид-

рометеорологической обстановки, а также геомор-

фологические и ландшафтные, дана современная 

социально-экономическая информация, сделан 

прогноз развития региона на ближайшие десяти-

летия. В докладе Ф.А. Кадырова и А.А. Фейзуллаева 

(Институт геологии НАНА) была продемонстри-

рована геодинамическая модель нефтегазоносно-

сти Южно-Каспийской впадины.

В докладе чл.-корр. НАНА Э.К. Ализаде с со-

авторами (Институт географии НАНА) отражены 

ландшафтно-экологические особенности геосистем 

западного побережья Каспийского моря, представ-

лены результаты детального ландшафтно-геохи-

мического картографирования. Д.В. Десинов с со-

авторами (Институт географии РАН) убедительно 

показали возможности использовать данные с меж-

дународных космических станций для мониторинга 

нефтяных загрязнений в Прикаспийском регионе. 

Доклад акад. В.А. Румянцева (Институт озероведе-

ния РАН) “Цветение синезеленых водорослей — 

глобальная социально-экологическая проблема” 

был сделан с учетом каспийских материалов.

В докладе Н.И. Коронкевича с соавторами 

(Институт географии РАН) “Факторы изменения 

волжского притока в Каспийское море” обобщены 

результаты многолетних гидрологических работ 

в бассейне Волги, показана межгодовая и многолет-

няя изменчивость притока воды в Каспий. Ф.А. Има-

мов (Бакинский государственный университет) 

доложил данные о естественной и антропогенной 

трансформации годового стока р. Кура. В докладе 

А.В. Измайловой (Институт озероведения РАН) на 

примере Прикаспийского региона показана роль 

больших и малых озер в развитии территорий.

Вопросы пространственного планирования 

предгорных районов Азербайджана рассмотрены 

в докладе А.И. Чистобаева с соавторами (Научно-

исследовательский институт пространственного 

планирования “Энко”, Россия) и В. Сефиханлы 

(Компания R.I.S.K., Республика Азербайджан). 

Территориальная структура населения и перспек-

тивы модернизационных процессов в Кавказском 

регионе рассмотрены в докладе О.Б. Глезер (Ин-

ститут географии РАН) и С.Г. Сафронова (МГУ). 

Современному состоянию и перспективам обще-

кавказского научного сотрудничества были посвя-

щены выступления Р.Г. Грачевой и Ю.П. Баденкова 

(Институт географии РАН). 

Стратегия сохранения биологического и ланд-

шафтного разнообразия северного побережья Кас-

пия изложена в докладе А.А. Тишкова и Е.А. Бела-

новской (Институт географии РАН), динамика 

экологических характеристик почвенно-раститель-

ного покрова дельты реки Волги в зависимости от 

изменения климата — в докладе А.Н. Бармина 

(Астраханский государственный университет). В до-

кладе чл.-корр. РАН В.А. Снытко (Институт исто-

рии естествознания и техники имени С.И. Вавилова 

РАН) изложен историко-научный анализ исследо-

вания Прикаспия в 1930-е гг. на примере работ 

Нижне-Волжской экспедиции Академии наук СССР.

Специальное заседание было посвящено пу-

тям достижения устойчивого развития территорий. 

Так, в докладе акад. В.Ф. Логинова, М.И. Струка, 

В.С. Хомича (Институт природопользования НАН 

Республики Беларусь) рассмотрены проблемы устой-

чивого территориального развития Белоруссии. 

Чл.-корр. РАН А.А. Чибилев с соавторами (Инсти-

тут степи УрО РАН) в своем докладе представили 

бассейн Урала как трансграничный регион и изло-

жили проблемы его устойчивого развития. В докла-

де чл.-корр. РАН Б.А. Воронова (Институт водных 

и экологических проблем ДВО РАН) изложены 

некоторые аспекты экологической политики обес-

печения устойчивого развития территории на при-

мере Дальнего Востока. “Географические векторы 

устойчивого развития Сибири” — тема доклада 
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Л.А. Безрукова, Л.М. Корытного, В.М. Плюснина 

(Институт географии имени В.Б. Сочавы СО РАН). 

Об особенностях устойчивого развития горных ре-

гионов в условиях трансграничности на примере 

Алтая говорилось в докладе Ю.И. Винокурова и 

Б.А. Краснояровой (Институт водных и экологиче-

ских проблем СО РАН).

В целом на сессии обсуждался широкий спектр 

физико-, экономико- и социогеографических про-

блем Каспийского моря, а также устойчивого разви-

тия территорий разных географических масштабов 

на евразийском пространстве. 

Для участников сессии азербайджанские гео-

графы провели полевые экскурсии на северо-вос-

точный склон Большого Кавказа и Азербайджан-

ское побережье Каспийского моря.

С.А. Добролюбов, В.А.  Снытко


