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Статьи

УДК 630*165.3:630*232.5:633.877.3
ВЛИЯНИЕ ЭКОЛОГО-ГЕНЕТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ  

НА морфометрическиЕ параметрЫ и динамикУ  
годичного прироста древесины  

В ИСПЫТАТЕЛЬНЫХ КУЛЬТУРАХ PINUS SYLVESTRIS L.
Вахнина И.Л., Ларин В.С., Пак Л.Н.

ФГБУН «Институт природных ресурсов, экологии и криологии» Сибирского отделения 
Российской академии наук, Чита, e-mail: vahnina_il@mail.ru

Сведение и гибель лесов в результате рубок, пожаров и других видов воздействий, особенно за послед-
ние десятилетия, привели к очевидному сокращению их генетического разнообразия, значимых генотипов 
и оскуднению генофонда лесов Восточного Забайкалья. В связи с этим особую ценность представляют ис-
пытательные плантационные культуры, созданные путем размножения плюсовых деревьев (ПД), отобран-
ных по ценным фенотипическим особенностям. Цель данной работы заключалась в анализе клонового по-
томства ПД сосны обыкновенной по изменчивости морфометрических параметров и динамике годичного 
прироста древесины в испытательных культурах. Из полученных предварительных результатов следует, что 
у 57,8 % клонового потомства ПД сохраняется генетическая обусловленность по скорости роста. Несмотря 
на то, что по некоторым показателям не у всех клонов ПД выявлены существенные отличия с контрольны-
ми деревьями, достоверно большая площадь ассимиляционной поверхности привитых деревьев позволяет 
заключить, что они характеризуются большей энергией протекания физиологических процессов, которые 
определяют формирование шишек и темпы образования биомассы. Погодичная динамика ширины годич-
ных колец характеризуется наличием минимальных экстремумов прироста в  2003 и  2007 гг., связанных 
со снижением количества атмосферных осадков в эти годы. Разницы между деревьями по ширине годичных 
колей выявлено не было, предположительно это связано с  возрастом деревьев и  периодом большого ро-
ста. Оценка клонов ПД с помощью дендрохронологических методов исследования показала, что древостои 
II класса возраста испытывают интенсивное воздействие природных факторов среды, которое выражается 
в формировании экстремально низких значений ширины годичных колец в годы засух.

Ключевые слова: лесосеменная плантация, сосна обыкновенная, клоны, годичные кольца, морфометрия, климат

NFLUENCE OF ENVIRONMENTAL GENETIC FACTORS ON MORPHOMETRIC 
PARAMETERS AND DYNAMICS OF THE ANNUAL GROWTH OF WOOD  

IN PINUS SYLVESTRIS L. TEST CULTURES
Vakhnina I.L., Larin V.S., Pak L.N.

Institute of Natural Resources, Ecology and Cryology SB RAS, Chita, e-mail: vahnina_il@mail.ru

Deforestation and destruction of forests as a result of logging, fires and other types of impacts, especially over 
the last decades, have led to an obvious reduction in their genetic diversity, significant genotypes and impoverishment 
of the gene pool of forests of East Transbaikalia. In this regard, test plantation crops created by propagating plus 
trees (PD), selected according to valuable phenotypic characteristics, are of particular value. The goal of this work 
was to analyze the clonal progeny of AP of pine ordinary according to the variability of morphometric parameters 
and the dynamics of the annual growth of wood in test cultures. From the preliminary results obtained, it follows 
that in 57.8 % of the clonal offspring of PD, genetic dependence on the growth rate is preserved. Despite the fact 
that, according to some indicators, not all PD clones showed significant differences with control trees, a reliably 
large area of the assimilation surface of grafted trees allows us to conclude that they are characterized by higher 
energies of physiological processes that determine the formation of cones and the rate of biomass formation. The 
weather dynamics of the width of annual rings is characterized by the presence of minimal growth extrema in 
2003 and 2007 associated with a decrease in the amount of precipitation in these years. There was no difference 
between the trees by the width of annual ruts, presumably this is due to the age of the trees and a period of high 
growth. Evaluation of PD clones using dendrochronological research methods showed that stands of the II age class 
experience an intense influence of natural environmental factors, which is expressed in the formation of extremely 
low values of the width of annual rings in drought years.

Keywords: forest seed plantation, Scots pine, clones, tree rings, morphometry, climate

Сведение и  гибель лесов в  результа-
те рубок, пожаров и  других видов воздей-
ствий, особенно за последние десятиле-
тия, привели к  очевидному сокращению 
их генетического  разнообразия, значимых 
генотипов и  оскуднению генофонда лесов 
Восточного Забайкалья. Сохранение остав-

шейся совокупности генных вариаций име-
ет серьезное значение для сбережения, ра-
ционального использования и репродукции 
экологически и экономически необходимых 
популяций, групп популяций и видов [1–3].

Все вышесказанное служит причиной 
продолжения ранее начатых работ по фор-
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мированию постоянной лесосеменной базы 
сосны обыкновенной, которая является 
ценной лесообразующей породой данной 
территории. На ее долю приходится поряд-
ка 9 % лесопокрытой площади Восточного 
Забайкалья (по данным государственного 
лесного реестра на 01.01.2018 г.). Учиты-
вая, что сосна является основным источни-
ком древесины исследуемой территории, 
этот вид может использоваться для соз-
дания плантаций на повышенную семен-
ную и  стволовую продуктивность. В связи 
с  этим особую ценность представляют ис-
пытательные плантационные культуры, 
созданные путем размножения плюсовых 
деревьев (ПД), отобранных по ценным фе-
нотипическим особенностям [4].

Существенным недостатком селекци-
онной работы является то, что фенотипиче-
ские признаки ПД не всегда соответствуют 
генотипу особи. Тем не менее отбор ПД 
по их фенотипу в  какой-то мере оправды-
вается вероятностью того, что какая-либо 
ценная особенность этих деревьев проявит-
ся в  их семенном потомстве значительно 
больше, чем в потомстве деревьев, не обла-
дающих этой особенностью [5, 6].

Эффективность селекционных работ 
на плантациях, созданных путем вегетатив-
ного размножения (прививкой) ПД, снимает 
многие проблемы селекционно-генетиче-
ской оценки, возникающие при испытании 
семенного потомства. Это связано с тем, что 
на ЛСП создаются сходные условия свето-
вого и  минерального питания, вводятся 
повторности, клоны размещаются по опре-
деленной схеме. В результате здесь склады-
ваются условия, позволяющие фактически 
оценивать клоны ПД по целому ряду при-
знаков  [7–9], которые могут быть скрыты 
в высокополнотном естественном насажде-
нии, на этапе отбора.

На территории Восточного Забайкалья 
первый опыт по отбору ПД и  созданию 
лесосеменной плантации (ЛСП) путем их 
вегетативного  размножения был проведен 
в  начале 1990-х гг. сотрудниками лабора-
тории лесных экосистем Института при-
родных ресурсов СО РАН (ныне ИПРЭК 
СО РАН) под руководством В.П. Бобринева 
и при непосредственном участии Л.Н. Пак. 
Ими было отобрано и  аттестовано 52 ПД 
сосны обыкновенной в Читинском лесниче-
стве. Здесь же была заложена первая опыт-
ная, клоновая плантация площадью 10 га.

Цель исследования: анализ клонового 
потомства ПД сосны обыкновенной по из-
менчивости морфометрических параметров 

и динамики годичного прироста древесины 
в испытательных культурах.

Материалы и методы исследования
Исследования проводились в  2014 г. 

на клоновой ЛСП сосны обыкновенной 
первого порядка (N 51 °49', Е 113 °08', 700 м 
над у.м.) в Читинском лесничестве на тер-
ритории Восточного Забайкалья. Культуры 
создавались равномерной посадкой, с  раз-
мещением клонов и повторностей (рамет) – 
125 растений на 1 га плантации. Подробное 
описание закладки культур было приведено 
ранее [10, 11].

Морфометрические и  дендрохроноло-
гические исследования выполнены согласно 
общепринятым методам [12, 13]. Изучению 
подлежали следующие морфометрические 
показатели: диаметр и  высота ствола, воз-
раст и  длина хвои, плодоношение. Всего 
обследовано 21 клон ПД, 121 рамет. В каче-
стве контроля были исследованы 14 непри-
витых, сопоставимых по возрасту деревьев 
сосны обыкновенной, произрастающих 
в сходных условиях за пределами ЛСП. Для 
определения динамики ширины годичных 
колец (ШГК) у каждого дерева по двум ра-
диусам брали керны.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результаты статистических расчетов 
морфометрических данных приведены в та-
блице. К 30-летнему возрасту клоны имели 
среднюю высоту 7,4 м. По клонам данный 
показатель колебался от 6,8 до 8,1 м. Из-
менчивость высоты была небольшая, со-
ставляла всего 4,1 %. Наибольшая высота 
отмечалась у клонов: 24; 32; 37–38; 45, что 
охватывало только 23,8 % от числа всех кло-
нов ПД. Клоны, не превышающие среднюю 
высоту по ЛСП, составляли 38 %. 

Анализ морфометрических данных кло-
нов ПД и  контрольных деревьев показал, 
что средняя высота клонов была достовер-
но больше (от 6,82 ± 1,04 м до 8,1 ± 0,24 м), 
чем у непривитых деревьев (6,57 ± 0,44 м).

Анализ динамики ширины годичных ко-
лец (ШГК). По результатам измерения сред-
ний диаметр клонов в  культурах составил 
15,1 см. Изменчивость этого показателя 
была небольшой – 6,1 %. По диаметру, наи-
большее превышение среднего показателя 
по культурам, отмечалось у клонов: 26; 42–
43. Клоны, не превышающие средний диа-
метр по ЛСП, составляли 47,6 %. Средний 
диаметр клонов был достоверно больше 
(от 13,74 ± 1,02 см до 17,4 ± 3,77 см), чем 
у непривитых деревьев (14,89 ± 1,19 см). 
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Длина хвои у клонов изменялась незна-

чительно, уровень изменчивости составил 
6,5 %. Длинную хвою имели клоны: 38; 41; 
52, т.е. 14,2 % всех клонов. Клоны, имею-
щие хвою меньше средней по ЛСП, состав-
ляли 38 %. У контрольных деревьев в сред-
нем длина хвои достоверно отличалась 
от клонов, она составляла 6,32 ± 0,98 см, 
в  то время как у  клонов варьировала 
от 6,74 ± 1,49 см до 8,57 ± 0,98 см. 

Небольшая часть деревьев из исследу-
емой выборки характеризовалась лучшим 
плодоношением (14,2 %). Это клоны 24; 42; 
44. Изменчивость данного показателя была 
существенной 24,7 %. Лишь у 38,0 % дере-
вьев данный показатель был сопоставим 
с контролем.

Возраст хвои не имел значимых разли-
чий по сравниваемым выборкам, это обу-
словлено тем, что данный параметр не зави-
сит от генетической предрасположенности, 
а  связан с  влиянием экологических факто-
ров среды.

По результатам измерения ширины го-
дичных колец построены 28 индивидуаль-
ных древесно-кольцевых хронологий, их 
продолжительность составила от 12 до 15 лет 
(рис. 1). Они показали, что для всех исследу-
емых приростов характерно формирование 
наиболее широких годичных колец в 2002, 
2005, 2008 и 2009 гг., а узких – в 2001, 2003, 

2007 и 2011 гг. Что согласуется с данными 
по исследуемой территории, полученны-
ми ранее [14, 15]. Для всех кернов харак-
терно наличие минимальных экстремумов 
прироста в 2003 и 2007 гг. Сравнительный 
анализ средних значений ШГК у  клонов 
ПД не показал достоверных отличий разме-
ров годичных колец по сравнению со сред-
ней ШГК контрольных деревьев. 

За период исследования по всем сери-
ям средние значения ШГК варьировали 
в пределах от 3,8 ± 1,64 мм до 5,4 ± 1,83 мм, 
максимальный прирост составил 8,9 мм, 
а  минимальный  – 0,8 мм. Такие высо-
кие значения ШГК связаны, прежде всего, 
с возрастом деревьев, для которых, так на-
зываемый, «период большого роста», еще 
не завершен. Дисперсия по выборкам коле-
балась от 2,47 до 5,97.

Статистический анализ в  программе 
TSAPWin показал высокое сходство инди-
видуальных графиков (Glk) и  максималь-
ный уровень синхронности (GSL) между 
ними. Среднее значение межсериального 
коэффициента корреляции составило – 0,97, 
при минимальном  – 0,87, что позволило 
усреднить данные и  получить обобщен-
ную древесно-кольцевую хронологию INST 
по абсолютным значениям ШГК, отража-
ющую влияние внешних факторов среды 
на радиальный прирост деревьев.

Рис. 1. Индивидуальные серии ширины годичных колец на клоновой ЛСП сосны обыкновенной 
первого порядка (среднее по двум радиусам)
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Анализ климатического отклика выпол-

нен с  помощью корреляционного анализа 
между полученной обобщенной древес-
но-кольцевой хронологией и  среднемесяч-
ными значениями атмосферных осадков 
за период, в течение которого возможно их 
влияние на радиальный прирост древеси-
ны. Использованы данные метеорологиче-
ской станции г. Чита (N 52 °03', Е 113 °29'). 
Доверительный интервал коэффициентов 
корреляции (при р < 0,05) лежит за преде-
лами значений от 0,46 до –0,46.

Расчет показал, что значимое влияние 
на радиальный прирост деревьев, про-
израстающих на клоновой ЛСП сосны 
обыкновенной первого порядка, оказыва-
ют среднемесячные атмосферные осадки 
мая и  июня (R = 0,62 и  R = 0,61 соответ-
ственно) (рис. 2). Одинаковые значения 
коэффициента корреляции (R = 0,61) по-
лучены для годовой суммы осадков и сум-
мы осадков за период вегетации (с мая 
по сентябрь), что связано с  выпадением 
подавляющего количества атмосферных 
осадков в  исследуемом районе в  теплый 
период года.

Несмотря на сходные показатели зна-
чимых коэффициентов корреляции для 
исследуемых периодов, при сравнении 
динамики размеров ШГК и  атмосферных 
осадков было отмечено, что для отдель-
ных лет определяющее значение оказыва-
ют, прежде всего, осадки первой полови-
ны периода вегетации (рис. 3). Например, 
в 2002 г., выявлены высокие значения при-
роста (4,9 мм), несмотря на то, что сумма 

осадков периода с  мая по сентябрь была 
на уровне 2003 г. (223 и 224 мм), когда при-
рост был экстремально низким (1,5 мм). 
Это связано с тем, что в 2002 г. атмосфер-
ные выпадения в первой половине вегета-
ции были почти в 16 раз выше по сравне-
нию с тем же периодом в 2003 г. Подобная 
ситуация отмечается и для 2010 г. Поэтому 
в  корреляционный анализ дополнительно 
были включены средние значения суммы 
атмосферных осадков июля и июня, кото-
рые позволили выявить максимальные зна-
чения показателя (R = 0,69). Достоверной 
связи приростов с  атмосферными осадка-
ми сентября предшествующего года не вы-
явлено (R = 0,21). 

Заключение
Из полученных предварительных ре-

зультатов следует, что у  57,8 % клонового 
потомства ПД сохраняется генетическая 
обусловленность по скорости роста. Не-
смотря на то, что по некоторым пока-
зателям не у  всех клонов ПД выявлены 
достоверные отличия с  контрольными де-
ревьями, достоверно большая площадь 
ассимиляционной поверхности привитых 
деревьев позволяет заключить, что они ха-
рактеризуются большей энергией протека-
ния физиологических процессов, которые 
определяют формирование шишек и темпы 
образования биомассы. Погодичная дина-
мика ШГК характеризуется наличием ми-
нимальных экстремумов прироста в  2003 
и  2007 гг., связанных со снижением коли-
чества атмосферных осадков в  эти  годы.  

Рис. 2. Коэффициенты корреляции между обобщенной древесно-кольцевой хронологией (INST) 
и атмосферными осадками за период с 1999 по 2012 г.
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Разницы между деревьями по ШГК выявле-
но не было, предположительно это связано 
с возрастом деревьев и периодом большого 
роста. Оценка клонов ПД, произрастающих 
на ЛСП сосны обыкновенной первого по-
рядка, с помощью дендрохронологических 
методов исследования показала, что древо-
стои II класса возраста испытывают интен-
сивное воздействие природных факторов 
среды, которое выражается в формировании 
экстремально низких значений ширины го-
дичных колец в годы засух. Особенно губи-
тельно на деятельности камбия сказывается 
снижение атмосферных осадков в  первой 
половине периода вегетации (май – июнь).
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УРОЖАЙНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ СОРТОВ ОЗИМОЙ РЖИ  
В УСЛОВИЯХ ВОЛГО-ВЯТСКОГО РЕГИОНА 

Уткина Е.И., Кедрова Л.И., Набатова Н.А., Псарева Е.А., Парфенова Е.С.
ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока», Киров,  

e-mail: utkina.e.i@mail.ru

Актуальным направлением селекции озимой ржи в условиях Волго-Вятского региона является созда-
ние сортов, способных переносить неблагоприятные воздействия среды без резкого снижения урожайности. 
В ФАНЦ Северо-Востока изучено 33 сорта озимой ржи с целью оценки урожайности и адаптивности в ус-
ловиях Волго-Вятского региона. Посев проведен в оптимальные сроки с соблюдением оптимальных элемен-
тов технологии. Погодные условия в период проведения исследований (2015–2019 гг.) были контрастными. 
Средняя урожайность в опыте по годам изменялась от 1,32 т/га (2015/2016 г.) до 4,34 т/га (2014/2015 г.). Уро-
жайность сортов варьировалась от 1,60 т/га (Саратовская 7) до 4,22 т/га (Графиня), при показателе стандарта 
Фаленская 4 – 3,80 т/га. На уровне стандарта находились сорта: Вятка 2, Кировская 89, Снежана, Рушник, 
Флора, Рада, Графиня, Татьяна, Паром, Алиса и Янтарная. В зоне с нестабильными погодными условия-
ми важным показателем является устойчивость сортов к стрессу. Установлено, что высокой устойчивостью 
к стрессу характеризуются сорта: Рада (–1,55), Вятка 2 (–1,79), Кировская 89 (–1,81), Снежана (–2,15), Гра-
финя (–2,24), Рушник (–2,28), Флора (–2,43), Фаленская 4 (–2,36) и Волхова (–2,50). Реализация потенциала 
урожайности зависит от многих факторов: биологических особенностей сорта, технологии возделывания 
и погодных условий. Лучшими по данному признаку являются сорта селекции ФАНЦ Северо-Востока: Рада 
(83,2 %), Кировская 89 (80,5 %), Вятка 2 (80,3 %), Флора (80,0 %), Графиня (79,9 %), Снежана (79,3 %), Фа-
ленская 4 (76,9 %). 

Ключевые слова: озимая рожь, сорт, урожайность, адаптивность, стабильность, погодные условия

YIELD CAPACITY OF WINTER RYE VARIETIES  
IN CONDITIONS OF VOLGO-VYATSK REGION

Utkina E.I., Kedrova L.I., Nabatova N.A., Psareva E.A., Parfenova E.S.
North-East Federal Agrarian Scientific Center, Kirov, e-mail: utkina.e.i@mail.ru

The actual direction of winter rye breeding in Volga-Vyatks region is creation of varieties that can tolerate 
adverse environmental effects without a sharp decrease in productivity. In the North-East Federal Agrarian Scientific 
Center, 33 winter rye varieties were studied in order to assdss yield and adaptability in Volga-Vyatka region. Sowing 
was carried out at the optimum time in compliance with the optimal elements of technology. Weather conditions 
during the research period (2015-2019) were contrasting. The average yield within the experiment over the years 
varied from 1.32 t/h (2015/2016) to 4.34 t/h (2014/2015). Yield of varieties differed from 1.60 t/h (Saratovskaya 7) 
to 4.22 t/h (Grafinya), with the standard Falenskaya 4 being 3.80 t/h. Within the standard level there were varieties: 
Vyatka 2, Kirovskaya 89, Snezhana, Rushnik, Flora, Rada, Grafinya, Tatyana, Parom, Alisa and Yantarnaya. In 
the area with unstable weather conditions, an important indicator is resistance of varieties against stress. It was 
established that the following varieties are highly resistant to stress: Rada (-1.55), Vyatka 2 (-1.79), Kirovskaya 
89 (-1.81), Snezhana (-2.15), Grafinya (-2.24), Rushnik (-2.28), Flora (-2.43), Falenskaya 4 (-2.36) and Volkhova 
(-2.50). Realization of yield potential depends on many factors: the biological characteristics of a variety, cultivation 
technology and weather conditions. The best by this criterion are the varieties of breeding North-East Federal 
Agrarian Scientific Center: Rada (83.2 %), Kirovskaya 89 (80.5 %), Vyatka 2 (80.3 %), Flora (80.0 %), Grafinya 
(79,9 %), Snezhana (79.3 %), Falenskaya 4 (76.9 %).

Keywords: winter rye, variety, productivity, adaptability, stability, weather conditions

Озимая рожь, как ценный хлебный 
злак, была известна в Европе еще два ты-
сячелетия назад. Путем многолетнего бес-
сознательного отбора рожь из полудикой 
малопродуктивной примеси превратилась 
в адаптивную высокозимостойкую ценную 
зерновую культуру, способную успешно 
произрастать и давать стабильные урожаи 
на различных по плодородию и механиче-
скому составу почвах. В настоящее время 
селекционная работа по озимой ржи про-
водится в 14 научных учреждениях РФ [1]. 
В 2012 г. в  Госреестре селекционных до-
стижений было зарегистрировано 63 сорта, 
59 из которых (94 %)  – отечественной се-

лекции. К 2019 г. общее количество зареги-
стрированных сортов возросло до 83, в том 
числе 6 – гибридные сорта зарубежной се-
лекции. Несмотря на достигнутые успехи 
в селекции этой культуры современные со-
рта несовершенны и наряду с положитель-
ными качествами имеют определенные не-
достатки, которые особенно заметны при 
возделывании сорта в несвойственных для 
него условиях.

Селекция высокоурожайных сортов ози-
мой ржи часто приводит к  снижению зи-
мостойкости, адаптивности, устойчивости 
к стрессовым факторам [2], так как чем боль-
ше энергетических ресурсов растение тратит 
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на формирование высокой урожайности, тем 
меньше их остается для поддержания адап-
тационных процессов. Селекционно прора-
ботанный материал реализует продуктивный 
потенциал при возделывании его в  макси-
мально благоприятных условиях.

В этой связи создание экологически пла-
стичных сортов, способных переносить не-
благоприятные воздействия среды без резко-
го снижения урожайности, является важным 
направлением селекции [3–5]. Особенно ак-
туальным это направление является для Вол-
го-Вятского региона, характеризующегося 
сложными, а порой экстремальными, гидро-
термическими и почвенными условиями [6].

Цель исследования: оценить урожай-
ность и  адаптивность сортов озимой ржи 
разного эколого-географического происхож-
дения в условиях Волго-Вятского региона.

Материалы и методы исследования
Работа проведена в  отделе озимой ржи 

ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока в  2015–
2019 гг. Объект исследования  – 33 сорта 
озимой ржи отечественной селекции. Пред-
шественник – чистый пар, учетная площадь 
делянки экологического сортоиспытания  – 
5 м2, повторность – 3-кратная, норма высе-
ва – 6,0 млн всхожих семян на 1 га, разме-
щение сортов в опыте – рендомизированное. 
Посев проведен в  оптимальные сроки для 
центральной зоны Кировской области (25–
30 августа), элементы технологии возделы-
вания считаются оптимальными для почвен-
но-климатических условий региона.

Изучение сортов по хозяйственно цен-
ным признакам проведено в  соответствии 
с «Методическими указаниями по селекции 
и семеноводству озимой ржи» (1980) и «Ме-
тодикой государственного сортоиспытания 
сельскохозяйственных культур» (1983). 

Расчет реализации потенциала и разма-
ха урожайности определяли в соответствии 
с методикой В.А. Зыкина с соавторами [7]; 
уровень устойчивости сортов к  стрессо-
вым условиям произрастания (У2-У1)  – 
по А.А. Гончаренко [8]. Статистическая 
обработка результатов исследований про-
ведена с использованием Пакета программ 
статистического и  биометрико-генетиче-
ского анализа в растениеводстве и селекции 
AGROS (версия 2.07.), 1998, Microsoft Office 
Exel, а также по Б.А. Доспехову (1979) [9].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Гидротермические условия являются 
определяющим фактором почвенных режи-

мов (теплового, воздушного, водного), усло-
вий роста и развития сельскохозяйственных 
культур, степени их адаптации, использова-
ния из почвы питательных веществ, а также 
качества полученной продукции. 

Анализ температурного и водного режи-
мов за многолетний период (1977–2019 гг.) 
показал, что в осенние месяцы наблюдается 
устойчивый рост средней температуры воз-
духа, что привело к сдвигу сроков прекра-
щения осенней вегетации озимых культур. 
Высокой концентрацией неблагоприятных 
условий характеризуется зимний период. 
Особенно опасны зимние оттепели, кото-
рые за последние 10 лет случаются еже-
годно и  приводят к  расходу накопленных 
питательных веществ и  истощению рас-
тений. В случае последующего понижения 
температуры существует опасность вымер-
зания. Ранневесенний период во многом об-
условливает величину урожайности озимой 
ржи. В случае затяжной весны растения 
попадают в  условия высоких температур 
и недостатка влаги (что нередко отмечается 
в последние годы), в результате чего проис-
ходит угнетение роста растений, замедле-
ние кущения и развития корневой системы. 
Особую опасность представляет гриб M. 
nivale. Ежегодное поражение посевов ржи 
снежной плесенью составляет 100 %, что 
является лимитирующим фактором уро-
жайности в условиях Волго-Вятского реги-
она. Учитывая перечисленные особенности 
следует, что к сортам, возделываемым в ре-
гионе, предъявляются высокие требования.

Погодные условия в период проведения 
исследований были контрастными (табл. 1), 
что позволило с  большей точностью оце-
нить реакцию сортов ржи разного эколого-
географического происхождения на усло-
вия региона.

Наиболее благоприятные условия для 
роста и развития растений озимой ржи сло-
жились в 2014/2015 г. Теплая и влажная по-
года апреля способствовала разрушению 
снежного покрова в  короткие сроки и  ак-
тивной регенерации растений. Отрастание 
сортов после поражения снежной плесенью 
было высоким (70–100 %), фазы цветения 
и  формирования зерна проходили в  опти-
мальных условиях гидротермического ре-
жима, что и  обусловило высокий уровень 
урожайности в  опыте. Средняя урожай-
ность составила 4,34 т/га с  варьировани-
ем от 3,44 (Крона) до 5,28 т/га (Графиня). 
Большинство сортов по урожайности на-
ходились на уровне высокозимостойкого 
стандарта Фаленская 4 (4,94 т/га).



14

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 1, 2020 

 AGRICULTURAL SCIENCES (06.01.00, 06.03.00) 

Совокупность неблагоприятных факто-
ров отмечена в  период вегетации озимой 
ржи 2015/2016 г. Осенние условия для за-
калки и  накопления питательных веществ 
были удовлетворительными, однако за-
тяжной теплый осенний период и  неодно-
кратное возобновление вегетации озимых 
привело к интенсивному расходу запасных 
веществ. Установившаяся в  апреле теплая, 
с частыми осадками погода способствовала 
быстрому сходу снега и оттаиванию почвы. 
Несмотря на то, что условия для возобнов-
ления вегетации озимой ржи были опти-
мальными, отрастание сортов, истощенных 
в  зимний период, сильно варьировалось  – 
от 3 до 95 %, при значении стандарта Фа-
ленская 4  – 90 %. В мае и  июне состояние 
посевов было удовлетворительным, однако 
в  критические периоды водопотребления 
растения испытывали дефицит влаги. Пере-
численные факторы привели к  значитель-
ному недобору урожая. В условиях этого 
года величина урожайности находилась 
в  тесной зависимости от регенерационной 
способности после поражения снежной 
плесенью (r = 0,94). Средняя урожайность 
сортов  – 1,32 т/га с  пределами варьиро-
вания от 0,12 (Славия) до 3,21 т/га (Рада). 
У 14 сортов урожайность была менее 1 т/га.

Условия вегетационного периода 
2016/2017 г. складывались крайне небла-

гоприятно. После прекращения осенней 
вегетации снег выпал на слабо промерз-
шую почву, позднее на посевах образо-
валась плотная висячая ледяная корка, 
последующие обильные осадки привели 
к  установлению высокого снегового по-
крова. При повышенной температуре 
на глубине залегания узла кущения про-
исходило усиленное расходование запас-
ных питательных веществ и  ослабление 
растений. Однако благодаря высокому со-
держанию сахаров (10–11 %) в узле куще-
ния, накопленных с  осени, сорта вышли 
из состояния покоя в удовлетворительном 
состоянии и  восстановили оптимальную 
плотность агрофитоценоза. Большин-
ство из них характеризовались хорошей 
регенерационной способностью  – 75–
100 %. Сорта Вираж и  Чусовая отросли 
на 70 и 60 % соответственно. Минималь-
ный показатель отмечен у  сорта Альфа 
(35 %). Прохладная и  дождливая погода 
в  июне и  июле стала причиной плохой 
завязываемости зерна в колосе, череззер-
ница достигала 35 %, что спровоцировало 
сильнейшее поражение посевов ржи спо-
рыньей. Средняя урожайность по опыту 
составила 3,22 т/га. Наименьшая уро-
жайность сформирована сортом Альфа 
(2,25 т/га), максимальная – сортом Талов-
ская 41 (4,14 т/га). 

Таблица 1
Характеристика погодных условий фаз активной вегетации озимой ржи  

и средней урожайности зерна по опыту, 2015–2019 гг.
Месяц 2014/2015 г. 2015/2016 г. 2016/2017 г. 2017/2018 г. 2018/2019 г.

Сред. ± к ср. 
многол

Сред. ± к ср. 
многол

Сред. ± к ср. 
многол

Сред. ± к ср. 
многол

Сред. ± к ср. 
многол

Средняя температура, °С
Сентябрь 10,1 +1,1 13,0 +4,0 10,0 +1,0 9,9 +0,9 11,0 +2,0
Октябрь –1,1 –2,6 0,9 –0,6 2,1 +0,6 3,0 +1,5 3,7 +2,2
Апрель 3,7 +1,5 6,2 +4,0 2,0 –0,2 2,6 +0,4 3,8 +1,6
Май 14,9 +4,9 14,0 +4,0 7,6 –2,4 11,6 +1,6 13,6 +3,6
Июнь 18,7 +3,3 16,5 +1,1 13,7 –1,7 14,4 –1,0 15,8 +0,4
Июль 15,6 –2,3 20,8 +2,9 17,6 –0,3 20,6 +2,7 16,1 –1,8
Август 14,0 –1,3 20,9 +5,6 17,1 +1,8 16,6 +1,3 13,4 –1,9

Количество осадков за месяц, мм
Месяц Сред.  % к ср. 

многол.
Сред.  % к ср. 

многол.
Сред.  % к ср. 

многол.
Сред.  % к ср. 

многол.
Сред.  % к ср. 

многол.
Сентябрь 23 37 25 40 99 160 81 131 65 105
Октябрь 87 142 77 126 31 51 60 98 66 108
Апрель 56 175 34 106 75 234 73 228 16 50
Май 26 51 30 59 56 110 36 71 38 74
Июнь 69 109 25 40 88 140 85 135 94 149
Июль 99 121 116 141 159 194 114 139 57 69
Август 104 155 48 72 39 58 62 92 63 94
Средняя урожай-
ность, т/га

4,34 1,32 3,22 2,63 2,44
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Сильная дифференциация сортов по уро-

жайности наблюдалась в 2018 и 2019 гг. Ус-
ловия зимнего периода 2017/2018 г. были 
неблагоприятными: отсутствие низких 
температур при высоком снеговом покрове 
привели к повышению температуры на глу-
бине залегания узла кущения до 0…–2 °С, 
при биологической норме –6…–8 °С, что 
увеличивает риск выпревания озимых куль-
тур и  сильного развития снежной плесени. 
В первых числах апреля еще удерживался 
зимний режим. Во второй пятидневке на-
чалось интенсивное таяние снега, который 
окончательно сошел только в  20-х числах 
месяца. В третьей декаде апреля резко по-
холодало и вновь образовался снежный по-
кров высотой до 35 см, который удерживался 
7–8 дней, почва из-под снега вышла оттаяв-
шей. Несмотря на то, что в  летние месяцы 
(июнь и июль) было достаточно тепла и вла-
ги, прохождение основных фаз вегетации 
озимой ржи шло с задержкой на 12–17 дней 
из-за позднего схода снега и возврата апрель-
ских холодов. Средняя урожайность в опыте 
была невысокой и  составила 2,63 т/га. Вы-
делена группа сортов, сильно пострадавших 
от поражения снежной плесенью: Таловская 
41 (0,37 т/га), Саратовская 7 (0,68 т/га) и Та-

ловская 33 (0,92 т/га). Высокая адаптацион-
ная способность и  урожайность отмечена 
у  сортов селекции ФАНЦ Северо-Востока: 
Флора (4,64 т/га), Кировская 89 (4,55 т/га), 
Фаленская 4 (4,23 т/га), Графиня (4,06 т/га) 
и сорт Паром (селекции Уральского НИИСХ, 
4,83 т/га).

Реакция сортов озимой ржи на усло-
вия 2018/2019 г. была аналогичная. Сред-
няя урожайность составила 2,44 т/га с ва-
рьированием от 0,30 т/га (Саратовская 7) 
до 4,84 т/га (Рушник).

Параметры урожайности изучаемых 
сортов представлены в  табл.  2. Средняя 
урожайность сортов за период исследова-
ний варьировалась в  широких пределах  – 
от 1,60 т/га (Саратовская 7) до 4,22 т/га 
(Графиня). Сортов, достоверно превышаю-
щих по данному показателю стандарт Фа-
ленская 4 (3,80 т/га), не выявлено. На уров-
не стандарта находятся сорта: Вятка 2, 
Кировская 89, Снежана, Рушник, Флора, 
Рада и  Графиня (селекции ФАНЦ Северо-
Востока); Татьяна (Московский НИИСХ) 
и  Паром, Алиса, Янтарная (Уральский  
НИИСХ). Адаптивность во многом зависит 
от места происхождения сорта и  степени 
его отселектированности.

Таблица 2
Параметры урожайности сортов озимой ржи, 2015–2019 гг. 

Сорт Средняя 
урожай-

ность, т/га

Пределы варьи-
рования урожай-

ности, т/га

Устойчивость 
к стрессовым ус-
ловиям (У2-У1)

Размах уро-
жайности, 

(d) %

Реализация потен-
циала урожайности 
(2015–2019 гг.), %

Вятка 2 3,38 2,42–4,21 –1,79 42,5 80,3
Кировская 89 3,51 2,55–4,36 –1,81 41,5 80,5
Дымка 2,78 1,42–4,12 –2,70 65,5 67,5
Фаленская 4 – st 3,80 2,58–4,94 –2,36 47,8 76,9
Снежана 3,49 2,25–4,40 –2,15 48,9 79,3
Рушник 3,56 2,56–4,84 –2,28 47,1 73,5
Флора 4,01 2,58–5,01 –2,43 48,5 80,0
Рада 3,96 3,21–4,76 –1,55 32,6 83,2
Графиня 4,22 3,04–5,28 –2,24 42,4 79,9
Альфа 1,83 0,16–4,66 –4,50 96,6 39,3
Татьяна 3,21 1,81–4,80 –2,99 62,3 66,9
Крона 2,39 0,99–3,44 –2,45 71,2 69,5
Московская 12 2,21 0,16–4,49 –4,33 96,4 49,2
Чулпан 7 2,72 0,84–3,86 –3,02 78,2 70,5
Памяти Кунакбаева 2,60 1,05–4,30 –3,25 75,6 60,5
Таловская 33 2,26 0,49–4,83 –4,34 89,8 46,8
Таловская 41 2,16 0,37–4,88 –4,51 92,4 44,3
Волхова 2,95 1,67–4,17 –2,50 59,9 70,7
Короткостебельная 
популяция

2,77 1,43–4,32 –2,89 66,9 64,1

Былина 2,80 1,21–4,35 –3,14 72,2 64,4
Славия 2,70 1,12–4,25 –3,13 71,5 63,5
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Для оценки пластичности и  стабиль-
ности урожайности сортов в  условиях 
Волго-Вятского региона было рассчитано 
несколько показателей. В зоне с нестабиль-
ными метеоусловиями и частыми проявле-
ниями стрессовых факторов важным по-
казателем является устойчивость сортов 
к стрессу, который определяется разностью 
между минимальным и  максимальным 
значением урожайности и  имеет отрица-
тельный знак. Установлено, что высокой 
устойчивостью к  стрессу характеризуются 
сорта: Рада (–1,55), Вятка 2 (–1,79), Киров-
ская 89 (–1,81), Снежана (–2,15), Графиня 
(–2,24), Рушник (–2,28), Флора (–2,43), Фа-
ленская 4 (–2,36) и  Волхова (–2,50). Ми-
нимальная стрессоустойчивость отмечена 
у сорта Таловская 41 (–4,51).

Расчет показателя размаха урожай-
ности (d %) показывает стабильность 
формирования показателя в  конкретных 
условиях возделывания. В результате ис-
следования установлено, что минимальное 
значение размаха урожайности показал 
сорт Рада (32,6 %). Сорта инорайонной се-
лекции имели высокий показатель размаха 
(до 96,6 %), так как резко снижали урожай-
ность в годы с неблагоприятными услови-
ями перезимовки. Следует отметить, что 
сорта отечественной селекции, созданные 
в регионах с более мягкими климатически-
ми условиями, обладающие высоким уро-
жайным потенциалом, способны реализо-
вывать его только в благоприятных для них 
условиях. В более жестких климатических 
условиях, формируя в отдельные годы вы-
сокую урожайность, они могут сильно по-

страдать или полностью погибнуть при 
перезимовке в  период сильной эпифито-
тии M. nivale. Такие сорта представляют 
особую ценность для использования в се-
лекционном процессе как богатый гене-
тический материал с  высоким продуктив-
ным потенциалом.

Реализация потенциала урожайности 
зависит от биологических особенностей со-
рта, технологии возделывания и  погодных 
условий. Результаты проведенных исследо-
ваний показали, что даже при соблюдении 
всех технологических приемов, из-за не-
благоприятных погодных условий периода 
вегетации, большинство сортов имели не-
высокую величину реализации потенци-
ала урожайности. Лучшими по данному 
параметру являются перспективные сорта 
и внесенные в Госреестр селекционных до-
стижений, допущенные к  использованию 
в Волго-Вятском регионе РФ: Рада (83,2 %), 
Кировская 89 (80,5 %), Вятка 2 (80,3 %), 
Флора (80,0 %), Графиня (79,9 %), Снежана 
(79,3 %), Фаленская 4 (76,9 %). Для повы-
шения потенциальных возможностей се-
лектируемого сорта необходимо в  первую 
очередь повысить его адаптивность, а  так-
же удовлетворить биологические требо-
вания сорта путем оптимизации техноло-
гии возделывания.

Заключение
Результаты испытаний показали, что 

сорта по-разному реагировали на изменя-
ющиеся условия вегетации. Наибольшая 
устойчивость к стрессовым факторам отме-
чена у сортов Рада, Вятка 2, Кировская 89, 

Окончание табл. 2
Сорт Средняя 

урожай-
ность, т/га

Пределы варьи-
рования урожай-

ности, т/га

Устойчивость 
к стрессовым ус-
ловиям (У2-У1)

Размах уро-
жайности, 

(d) %

Реализация потен-
циала урожайности 
(2015–2019 гг.), %

Памяти Бамбышева 1,86 0,19–4,23 –4,04 95,5 44,0
Саратовская 7 1,60 0,18–3,69 –3,51 95,1 43,4
Марусенька 1,94 0,15–4,06 –3,91 96,3 47,8
Солнечная 1,97 0,14–4,21 –4,07 96,7 46,8
Безенчукская 87 1,80 0,19–3,81 –3,62 95,0 47,2
Антарес 2,03 0,30–3,76 –3,46 92,0 54,0
Роксана 2,68 0,81–4,23 –3,42 80,8 63,3
Паром 3,46 1,63–4,83 –3,20 66,2 71,6
Алиса 3,17 1,68–4,26 –2,58 60,6 74,4
Янтарная 3,09 1,42–4,95 –3,53 71,3 62,4
Чусовая 2,38 0,91–3,93 –3,02 76,8 60,5
Вираж 2,78 1,31–4,33 –3,02 69,7 64,2
НСР05 0,79
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Снежана, Графиня, Рушник, Флора и  Фа-
ленская 4 (–1,55…–2,36). Данные сорта 
проявили стабильность в  формировании 
урожайности по годам и характеризовались 
высокой величиной реализации потенциала 
(76,9–83,2 %).

В условиях Волго-Вятского региона 
приоритетным направлением селекции 
озимой ржи является повышение устой-
чивости сортов к  стрессовым факторам, 
а  также стабилизация урожайности путем 
использования как классических методов 
селекции с использованием искусственных 
и  естественных провокационных фонов, 
так и  современных достижений в  области 
биотехнологии. 

Список литературы/References
1. Гончаренко А.А. Актуальные вопросы селекции ози-

мой ржи. М., 2014. 372 с.
Goncharenko A.A. Actual issues of winter rye selection. 

M., 2014. 372 р. (in Russian). 
2. Гончаренко А.А. Экологическая устойчивость сортов 

зерновых культур и задачи селекции  // Зерновое хозяйство 
России. 2016. № 3. С. 31–37.

Goncharenko A.A. Ecological sustainability of grain vari-
eties and selection tasks // Zernovoye khozyaystvo Rossii. 2016. 
№ 3. Р. 31–37 (in Russian). 

3. Сапега  В.А., Турсумбекова  Г.Ш. Оценка сортов 
озимой ржи по урожайности и  параметрам экологической 
пластичности в  условиях Северного Зауралья // Аграрная 
наука Евро-Северо-Востока. 2018. № 3 (64). С. 22–27. DOI: 
10.30766/2072-9081.2018.64.3.22-27.

Sapega V.A., Tursumbekova  G.Sh. Estimating the winter 
rye varieties by yield productivity and parameters of ecological 
plasticity in the conditions of the Northern Trans-Urals // Agrar-
naya nauka Yevro-Severo-Vostoka. 2018. № 3 (64). Р. 22–27 (in 
Russian). 

4. Потанин В.Г., Алейников А.Ф., Степочкин П.И. Но-
вый подход к  оценке экологической пластичности сортов 
растений // Вавиловский журнал генетики и селекции. 2014. 
Т. 18. № 3. С. 548–552.

Potanin  V.G., Aleinikov A.F., Stepochkin  P.I. A new ap-
proach to assessing the environmental plasticity of plant variet-
ies // Vavilovskiy zhurnal genetiki i selektsii. 2014. V. 18. № 3. 
Р. 548–552 (in Russian). 

5. Сапега  В.А. Урожайность, интенсивность сортов 
озимой пшеницы в  условиях Северного Зауралья // Вест-
ник РАСХН. 2017. № 1. С. 42–44.

Sapega  V.A. Productivity, intensity of winter wheat va-
rieties in the conditions of the Northern  Trans-Urals // Vest-
nik RASKHN. 2017. № 1. Р. 42–44 (in Russian). 

6. Кедрова Л.И., Уткина Е.И., Шляхтина Е.А., Шешего-
ва Т.К., Парфенова Е.С., Шамова М.Г., Охапкина Н.А. Био-
логические основы производства зерна озимой ржи на Ев-
ро-Северо-Востоке РФ // Достижения науки и техники АПК. 
2012. № 6. С. 21–23.

Kedrova  L.I., Utkina  E.I., Shlyakhtina  E.A., Sheshego-
va T.K., Parfenova E.S., Shamova M.G., Okhapkina N.A. Bio-
logical fundamentals of winter rye grain production in the Euro-
North-East of the Russian  Federation // Dostizheniya nauki i 
tekhniki APK. 2012. № 6. Р. 21–23 (in Russian). 

7. Зыкин В.А., Белан И.А., Россеев В.М., Пашков С.В. 
Селекция яровой пшеницы на адаптивность: результаты 
и перспективы // Доклады РАСХН. 2000. № 2. С. 5–7.

Zykin V.A., Belan I.A., Rosseev V.M., Pashkov S.V. Spring 
wheat selection for adaptability: results and prospects // Dokla-
dy RASKHN. 2000. № 2. Р. 5–7 (in Russian). 

8. Гончаренко  А.А. Об адаптивности и  экологической 
устойчивости сортов зерновых культур // Вестник Россель-
хозакадемии. 2005. № 6. С. 49–53.

Goncharenko A.A. On adaptability and environmental sus-
tainability of cereal varieties // Vestnik  Rossel’khozakademii. 
2005. № 6. Р. 49–53 (in Russian). 

9. Доспехов Б.А. Методика полевого опыта (с основами 
статистической обработки результатов исследований). М.: 
Колос, 1979. 336 с. 

Dospehov B.A. The methodology of field experience (with 
the basics of statistical processing of research results). M.: Ko-
los, 1979. 336 p. (in Russian). 



18

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 1, 2020 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 
Статьи

УДК 556.551(571.56)
морфометрические параметры разнотипных озер  

севера якутии
Городничев Р.М., Левина С.Н., Ушницкая Л.А., Давыдова П.В., Пестрякова Л.А.

ФГАОУ ВО «Северо-Восточный федеральный университет им. М.К. Аммосова», Якутск,  
e-mail: rusgorodnichev@gmail.com

В работе приведено описание основных морфометрических характеристик 83 озер, расположенных 
на арктических территориях Якутии в бассейнах рек Анабар, Оленек, Лена, Индигирка и Колыма. Рассмо-
тренные параметры варьируются в широких пределах и не проявляют закономерных изменений в зависи-
мости от характеристик местоположения водных объектов (от географических координат и принадлежно-
сти природным зонам), поэтому определяющими признаками, лежащими в основе объединения водоемов 
в группы, стали особенности их генезиса и соответствующие им морфогенетические типы. Исследуемые во-
дные объекты принадлежат водно-эрозионному, эрозионно-термокарстовому, дельтовому, нагорно-плоско-
горному и термокарстовому морфогенетическим типам и обладают очень малой (58 % озер), средней (23 %) 
и малой глубиной (19 %). Основная масса озер (64 %) характеризуется формой зеркала, близкой к округлой, 
по значениям площади является озерками (42 %) и очень малыми водоемами (40 %). Водно-эрозионные озе-
ра выделяются «удлиненностью» форм и высоким показателем развития береговой линии; эрозионно-тер-
мокарстовые обладают наибольшими значениями максимальной глубины; нагорно-плоскогорные – самыми 
большими площадями зеркала и объемами водной массы; термокарстовые – наименьшими размерами. Дель-
товые озера по отдельным характеристикам проявляют высокое сходство с водно-эрозионными, эрозион-
но-термокарстовыми или термокарстовыми водоемами. Сопоставление размеров водной поверхности озер 
Севера и водоемов соответствующих типов других частей Якутии позволяет назвать обследованные водные 
объекты типичными для региона. Озеро Сутуруоха выделяется наибольшими площадью зеркала и объемом 
водной массы и может быть отнесено к категории крупнейших водоемов Якутии.

Ключевые слова: озеро, Арктика, морфогенетический тип, Якутия, водное зеркало, развитие береговой линии, 
объем озера, термокарст

MORPHOMETRIC PARAMETERS OF DIFFERENT LAKE TYPES  
IN THE NORTH OF YAKUTIA

Gorodnichev R.M., Levina S.N., Ushnitskaya L.A., Davydova P.V., Pestryakova L.A.
M.K. Ammosov North-Eastern Federal University, Yakutsk, e-mail: rusgorodnichev@gmail.com

The article describes morphometric characteristics of 83 lakes located in the Arctic territories of Yakutia in the 
basins of the rivers Anabar, Olenek, Lena, Indigirka and Kolyma. The considered parameters vary in wide limits and 
do not show significant changes depending on the characteristics of water bodies location (geographical coordinates 
and belonging to natural zones), therefore the defining features underlying the association of water bodies into 
groups have become the features of their genesis and corresponding morphogenetic types. The studied water objects 
belong to fluvial-erosion, erosion-thermokarst, delta, upland and thermokarst types and have very shallow (58 % of 
lakes), medium (23 %) and shallow depth (19 %). The main mass of the lakes (64 %) is characterised by the shape 
of their water surface that is close to round, according to the water surface square they are small (42 %) and very 
small reservoirs (40 %). Fluvial-erosion lakes are distinguished by elongated forms and high coefficient of coastline 
development; erosion-thermokarst lakes have the highest water depth; upland lakes have the largest water areas and 
the volume of water mass; thermokarst lakes stand out by their smallest size. Separate parameters of delta lakes 
demonstrate high similarity to those of fluvial-erosion, erosion-thermokarst or thermokarst lakes. A comparison of 
the water area size of lakes in the North with that of lakes in other parts of Yakutia allows us to call the surveyed 
water bodies typical for the region. Lake Suturuokha stands out by its largest surface area and volume of water mass 
and it can be attributed to the category of the largest lakes of Yakutia. 

Keywords: lake, Arctic, morphogenetic type, Yakutia, water area, development of the coastline, lake volume, 
thermokarst

Якутия является крупнейшим регионом 
Российской Федерации, на ее территории 
насчитывается, по меньшей мере, 700 тыс. 
озер [1]. Несмотря на то, что в  республи-
ке располагаются такие крупные реки как 
Лена, Индигирка, Колыма, Яна и  другие, 
для значительной части жителей региона 
основным источником воды являются раз-
нообразные озера  [2, 3], типологическое 
многообразие которых изложено в  регио-

нальной классификации И.И. Жиркова  [4]. 
Из сотни тысяч озер обследованию подвер-
гнуты только несколько сотен озер субъек-
та, главным образом в наиболее освоенной 
части региона – в Центральной Якутии. Ар-
ктические водоемы региона все еще изуче-
ны слабо [5], сведения о морфометрических 
параметрах, приведенных в данной статье, 
позволят внести значительный вклад в дея-
тельность по устранению пробелов знаний 
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о характеристиках озер Севера Якутии, от-
ражающих пространственную конфигура-
цию и размеры водоемов. 

Цель исследования: выявление особен-
ностей морфометрических параметров раз-
нотипных озер Севера Якутии.

Материалы и методы исследования
Проведено исследование морфометри-

ческих параметров 83 озер, расположен-
ных (рис. 1) на севере Якутии (за полярным 
кругом) в  бассейнах рек Колыма (3 водо-
ема), Индигирка (12), Лена (18), Оленек (8) 
и Анабар (42) [6, 7]. Полевые работы на озе-
рах выполнены в период с 2002 по 2012 г. 
в  рамках российских и  российско-герман-
ских экспедиций (главным образом под ру-
ководством Л.А. Пестряковой). 

В настоящей работе рассмотрены следу-
ющие морфометрические параметры озер: 
длина водного зеркала, ширина максималь-
ная и средняя, максимальная глубина, длина 
береговой линии, показатель удлиненности, 
развитие (изрезанность) береговой линии, 
площадь водного зеркала и  приблизитель-
ный объем водной массы (таблица).

Описание характеристик морфометрии 
озер реализовано в  рамках границ, зани-
маемых водной массой. Максимальная 

глубина установлена в  ходе полевых ис-
следований при помощи ручного эхолота 
Speedtech Depthmate SM-5. Такие пара-
метры водного зеркала, как длина, макси-
мальная ширина, площадь, длина берего-
вой линии, измерены для каждого водного 
объекта в программе Google Earth Pro (вре-
мя обращения август  – сентябрь 2014 г.) 
и  уточнены по топографическим картам 
масштаба 1:50000–1:200000. Средняя ши-
рина, показатели удлиненности и развития 
береговой линии установлены расчетным 
путем по общепринятым формулам (1–3). 
Для определения приблизительного объ-
ема водной массы использована формула 
полусферы  (4), где в  качестве площади 
окружности использована площадь зеркала 
водоема, а в качестве радиуса – максималь-
ная глубина. Данная формула применена 
ввиду отсутствия детальных батиметриче-
ских данных и сведений о средней глубине 
исследуемых водоемов.

Средняя ширина Hср определена 
по формуле

	  	 (1)

где F – площадь зеркала водного объекта;
L – длина озера.

Рис. 1. Район исследования
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Показатель удлиненности Kуд вычислен 

по формуле

	 	  (2) 

где L – длина озера;
Hср – средняя ширина.

Показатель изрезанности K установлен 
по формуле

	  	 (3)

где F – площадь зеркала водного объекта;
Lб.л. – длина береговой линии. 

Приблизительный объем водоема V рас-
считан по формуле

	 max
2 ,
3

V Fh=  	 (4)

где F – площадь зеркала водного объекта;
hmax – максимальная глубина.

Для установления возможных законо-
мерностей в изменении морфометрических 
характеристик и  параметров местоположе-
ния озер в компьютерной программе Statis-
tica (Ver. 10) проведен корреляционный ана-
лиз с применением коэффициента ранговой 
корреляции Спирмена [7].

Морфогенетические типы озер опре-
делены в  соответствии с  классификацией 
И.И. Жиркова  [4]. Для водно-эрозионных, 
эрозионно-термокарстовых и  термокарсто-
вых типов озер ключевыми признаками 
(в настоящей работе) выступили процес-
сы, в  результате которых образовались во-
доемы. Нагорно-плоскогорный и  дельто-
вый типы выделены по местоположению 
водоемов с  учетом карты типологии озер 
Якутии [8].

Результаты исследования  
и их обсуждение

В целом морфометрические параметры 
озерных экосистем варьируются в широких 
пределах (таблица). Озеро Инд31 (оз. Су-
туруоха) представляет собой нетипичный 
водоем неясного происхождения и  обра-
зовалось, вероятно, в  результате тектони-
ческих процессов и  деятельности ледни-
ков [9]. Ввиду близости Полоусного кряжа 
и  согласно территориальным подразделе-
ниям карты типологии озер Якутии [8] оно 
отнесено к  нагорно-плоскогорному типу. 
Данный водоем обладает аномально высо-
кими значениями параметров водного зер-
кала, которые сильно искажают средние ис-

следуемых характеристик. Для устранения 
отклоняющего воздействия аномальных 
значений озера Инд31 средние значения 
морфометрических параметров озер рас-
считаны как с  учетом значений данного 
водоема (приведены в  квадратных скобках 
в таблице), так и с исключением их из ис-
следуемой выборки. 

В результате проведенного корреля-
ционного анализа не выявлено значимых 
средних и  сильных взаимосвязей (при 
p < 0,05) морфометрических параметров 
озер с  показателями их местоположения 
(широтой, долготой местности, природ-
ными зонами и  подзонами) [7], поэтому 
принято решение рассматривать морфо-
метрические параметры озер без их груп-
пировок по территориальному признаку. 
Большая часть исследуемых водоемов 
связана в  своем происхождении с  термо-
карстом [10, 11] и  водно-эрозионными 
процессами на водотоках и  относится 
к водно-эрозионному и эрозионно-термо-
карстовому морфогенетическим типам 
классификации И.И. Жиркова. Ниже при-
ведена характеристика основных мор-
фометрических характеристик: макси-
мальной глубины озер, формы и площади 
зеркала, изрезанности береговой линии 
и приблизительного объема.

Максимальная глубина водных объектов 
принимает значения от 0,3 (Лен14, озеро 
дельтового типа) до 12,4 м (Ан4, эрозион-
но-термокарстовое озеро), в  среднем, со-
ставляя 3,8 м (для выборки, включающей 
Инд31, значения также равны 3,8 м). Наи-
большими средними значениями параметра 
обладают водоемы эрозионно-термокарсто-
вого типа (4,1 м), наименьшими  – термо-
карстовые озера (2,25 м). В целом группы 
озер дельтового, нагорно-плоскогорного 
и термокарстового типов представлены не-
большим количеством объектов (5 и менее), 
что не делает объективным представление 
о  распределении исследуемых параметров 
указанных морфогенетических типов, одна-
ко так как озера расположены в  труднодо-
ступных районах Арктики, и  информации 
о такого рода водоемах в открытых источ-
никах немного, то они не были исключены 
из описания.

В соответствии с  классификацией 
С.П. Китаева [12] по значениям максималь-
ной глубины исследуемые водные объекты 
могут быть отнесены к  следующим груп-
пам (рис. 2): с очень малой (<3,12 м); с ма-
лой (3,12–6,25 м) и  со средней глубиной 
(6,25–12,5 м).
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Рис. 2. Распределение озер по максимальной глубине. *Примечание: n – количество озер

В целом по значениям максимальной 
глубины выборка исследуемых озер ха-
рактеризуется преобладанием водоемов 
с очень малой глубиной (58 % объектов или 
48 озер). Озера с  малой и  со средней глу-
биной представлены соответственно 23 % 
(19 ед.) и 19 % (16 ед.) числа водоемов. Рас-
пределение водно-эрозионных озер по мак-
симальной глубине близко распределению 
водоемов по значениям данного параметра, 
полученного для всего набора озер (n = 83). 
Для отмеченного морфогенетического типа 
характерно преобладание озер с  очень ма-
лой глубиной (62 % или 25 озер). Водоемы 
с малой и со средней глубиной составляют 
20 % (8 ед.) и 18 % (7 ед.) количества озер во-
дно-эрозионного типа соответственно. Эро-
зионно-термокарстовый тип тоже характе-
ризуется преобладанием водоемов с  очень 
малой глубиной. Однако доля озер с малой 
(30 % или 10 ед.) и средней глубиной (21 % 
или 7 ед.) типа выше, чем в среднем по рай-
ону исследования. Озера дельтового типа 
принадлежат группам водоемов с  очень 
малой (60 % или 3 ед.) и средней глубиной 
(40 % или 2 ед.). Нагорно-плоскогорные во-
доемы обладают малой (1 ед.) и  очень ма-
лой (2 ед.), термокарстовые  – очень малой 
глубиной (2 озера). 

Форма водного зеркала объектов иссле-
дования определена по значениям коэффи-
циента удлиненности (Ку) с использованием 
классификации С.В. Григорьева  [12]. В со-
ответствии с  данной классификацией во-
доемы могут обладать округлой (Ку  < 1,5); 
близкой к  округлой (Ку = 1,5–3,0); близкой 
к овальной (Ку = 3,0–5,0); овально-удлинен-

ной (Ку = 5,0–7,0); удлиненной (Ку = 7,0–
10,0) и вытянутой в виде борозды (Ку > 10,0) 
формами. Показатель удлиненности водных 
объектов выборки варьирует в  диапазоне 
от 1,3 до 33,1, при среднем значении 3,8. 

Почти две трети объектов исследо-
вания (64 % или 53 ед.) характеризуют-
ся формой зеркала, близкой к  округлой 
(рис. 3). Следующей по количеству водо-
емов группой являются близкие к  оваль-
ной по форме зеркала озера (19 % или 
16 ед.). На долю овально-удлиненных 
(5 ед.), удлиненных (3 ед.) и  озер в  виде 
борозды (4 ед.) в  совокупности прихо-
дится 14 % (12 озер) выборки. Всеми ука-
занными морфологическими категориями 
представлена лишь выборка озер водно-
эрозионного генезиса, для которой харак-
терно преобладание близкой к  округлой 
(40 % или 16 ед.) и  близкой к  овальной 
форм (30 % или 12 ед.). На долю овально-
удлиненных (10 % или 4 ед.), удлиненных 
(8 % или 3 ед.) и вытянутых в виде бороз-
ды (10 % или 4 ед.) приходятся примерно 
равные доли озер водно-эрозионного типа. 
Округлой формой обладает только один 
водоем (2 %) указанного морфогенетиче-
ского типа. Среди эрозионно-термокарсто-
вых озер превалируют близкие к округлой 
(85 % или 28 ед.), оставшаяся часть водо-
емов обладает формой близкой к овальной 
(12 % или 4 ед.) и округлой (3 % или 1 ед.). 
Все исследуемые озера дельтового и нагор-
но-плоскогорного типов характеризуются 
формой близкой к округлой, термокарсто-
вые – округлой (50 % или 1 ед.) и близкой 
к округлой (50 % или 1 ед.). 
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Примечательным является то, что в ис-
следуемом наборе озер овальная и  более 
вытянутые формы характерны только для 
водных объектов, генезис которых связан 
с  водотоками (водно-эрозионные и  эрози-
онно-термокарстовые озера). Водно-эро-
зионные озера, образованные путем от-
деления их котловин от русел водотоков, 
сохраняют признаки «текучих» водных 
объектов в  более вытянутой форме. Доля 
«удлиненных» групп водоемов (овально-
удлиненные, удлиненные и  вытянутые 
в  виде борозды), характерных только для 
водно-эрозионных озер, в  свовокупности 
составляет 28 % (11 ед.) объектов морфоге-
нетического типа.

Развитие береговой линии исследуе-
мых озер характеризуется крайними наи-
меньшим и  наибольшим значениями, 
соответственно равными 1,0 (Ан9  – тер-
мокарстовый водоем и Ан16 – водно-эро-
зионное озеро) и  3,8 (Ан18, водно-эрози-
онный водоем), в  среднем составляя 1,4. 
Наибольшие средние значения развития 
береговой линии отмечены для озер во-
дно-эрозионного типа (1,6), что описывает 
форму их зеркала как наиболее сложную 
среди имеющихся групп. Наименьшими 
значениями развития береговой линии об-
ладают термокарстовые (1,1) и  дельтовые 
водоемы (1,1), длины береговой линии, 
которых близки длине окружностей, рав-
ных площади соответствующих водоемов. 
Интересно, что изрезанность береговой 
линии водно-эрозионных озер значительно 
выше аналогичного параметра эрозионно-
термокарстовых водоемов (почти на одну 

треть), что указывает на значительно более 
сложную конфигурацию зеркала эрозион-
ных озер. Водно-эрозионные и эрозионно-
термокарстовые водные объекты являются 
генетически близкими. Котловины эро-
зионно-термокарстового типа характери-
зуются широким развитием термокарста 
на ранее образованных в  результате отде-
ления от русла водотока котловинах, что 
нередко способствует изменению их фор-
мы. Вытянутый, характерный для водото-
ков, внешний вид сменяется более окру-
глыми очертаниями. В целом исследуемые 
водные объекты обладают умеренным раз-
витием береговой линии, форма их зерка-
ла, как правило, имеет достаточно простые 
очертания без резко выраженных зигзаго- 
образных переходов.

Площадь водного зеркала озер выбор-
ки изменяется в диапазоне от 0,0007 (Ан9, 
термокарстовый тип) до 70,6 км2 (Инд31, 
нагорно-плоскогорный тип) при среднем 
1,4 км2 (или 0,6 км2, если исключить Инд31). 
Набольшими средними значениями пара-
метра характеризуются водоемы нагорно-
плоскогорного типа (26,38 км2), наимень-
шими  – термокарстовые озера (0,001 км2). 
Средние значения площадей водно-эрози-
онных и  эрозионно-термокарстовых озер 
равны и составляют 0,48 км2. Средняя пло-
щадь дельтовых водоемов – 0,57 км2.

Рассматриваемые озера по величине 
площади зеркала, в  соответствии с  класси-
фикацией П.В. Иванова  [12], могут быть 
подразделены на следующие группы: озерки 
(от 0,001 до 0,1 км2), очень малые (0,1–1 км2), 
малые (1–10 км2) и средние (10–100 км2).

Рис. 3. Распределение исследуемых озер района по форме зеркала



23

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 1, 2020 

 НАУКИ О ЗЕМЛЕ (25.00.00) 

Основная масса исследуемых водных 
объектов по значениям площади зеркала 
(рис. 4) является озерками (42 % или 35 водо-
емов) и очень малыми водоемами (40 % или 
33 озера). Объединением малых водных объ-
ектов представлено 16 % общего числа озер 
(или 13 ед.). Стоит отметить, что один термо-
карстовый водоем рассматриваемой выборки 
по площади меньше озерка. Одно озеро, как 
было указано ранее (Инд31), заметно превос-
ходит все отмеченные по размерам водного 
зеркала и отнесено к категории средних.

Водно-эрозионный тип представлен озер-
ками (47 % или 19 ед.), очень малыми (33 % 
или 13 ед.) и  малыми водоемами (20 % или 
8 ед.). Эрозионно-термокарстовый также 
характеризуются наличием озер указанных 
групп, однако количественно над озерками 
(42 % или 14 ед.) и  малыми (9 % или 3 ед.) 
преобладают очень малые (49 % или 16 ед.) 
водоемы. Для дельтового типа отмечено пре-
обладание очень малых водных объектов 
(60 % или 3 ед.). Каждый из водоемов нагор-
но-плоскогорного объединения представляет 
одну из размерных группировок: очень ма-
лые, малые и средние озера. Термокарстовые 
водные объекты характеризуются наимень-
шими площадями и  могут быть отнесены 
к озеркам и меньшей размерной категории.

Приблизительный объем водной массы 
исследуемой выборки изменяется в  диа-
пазоне от 4,3*10-7 (Лен14, дельтовый тип) 
до 7,3*10-2 км3 (Инд31, нагорно-плоско-
горный тип), при среднем 1,6*10-3 км3 (или 
7,0*10-4 км3 без учета Инд31). Наибольшим 
средним объемом обладают водоемы нагор-
но-плоскогорного типа (2,6*10-2 км3), наи-

меньшим – термокарстовые водные объек-
ты (9,9*10-7 км3). Водно-эрозионные озера 
(7,8*10-4 км3) по среднему объему примерно 
в  1,5 раза больше эрозионно-термокарсто-
вых (5*10-4 км3) и примерно равны дельто-
вым (7,3*10-4 км3). 

Сопоставление морфометрических ха-
рактеристик озерных экосистем района 
исследования с аналогичными параметрами 
озер различных частей Якутии [13–15] по-
казало, что значения морфометрических па-
раметров озер внутри различных морфоге-
нетических типов сильно варьируются. Так, 
озера водно-эрозионного типа Севера Яку-
тии имеют площадь в 5 раз большую, ана-
логичных, расположенных в  центральной 
части региона  [13], а  эрозионно-термокар-
стовые водоемы, наоборот, в 15 раз меньше 
тех, что расположены в Центральной Яку-
тии, остальные характеристики изменяются 
схожим образом. В результате сравнения 
значений площадей зеркала исследуемых 
водоемов и  озер трех широко распростра-
ненных морфогенетических типов (водно-
эрозионного, эрозионно-термокарстового 
и  термокарстового), расположенных в  раз-
личных частях Якутии  [14], последовал 
вывод, что в  целом значения указанного 
параметра для эрозионно-термокарстово-
го, водно-эрозионного и  термокарстового 
морфогенетических типов озер Якутии яв-
ляются схожими и  находятся в  диапазоне 
от 0,001 до 1,0 км2. Полученные для север-
ных водоемов значения лежат внутри ука-
занных пределов, что позволяет говорить 
о том, что исследуемые озера по размерам 
зеркала являются типичными для региона.

Рис. 4. Распределение исследуемых озер района по площади зеркала



24

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 1, 2020 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 

Заключение

Таким образом, морфометрические ха-
рактеристики изучаемых озер изменяются 
в  широких пределах. Водоемы обладают 
очень малой (58 % объектов), средней (23 %) 
и малой глубиной (19 %). Наиболее глубокими 
являются озера эрозионно-термокарстового 
типа (в среднем 4,1 м). Почти две трети объ-
ектов исследования (64 %) характеризуются 
формой зеркала, близкой к округлой. Оваль-
ная и  более вытянутая формы характерны 
только для водных объектов, генезис кото-
рых связан с водотоками (водно-эрозионные 
и  эрозионно-термокарстовые озера). «Удли-
ненные формы» (овально-удлиненная, удли-
ненная и вытянутая в виде борозды) прису-
щи исключительно водно-эрозионному типу 

и принадлежат одной третьей части водоемов 
указанного генезиса. Озера водно-эрозион-
ного типа также обладают наиболее слож-
ной конфигурацией зеркала на фоне общего 
умеренного развития береговой линии объек-
тов района. Основная масса всех описанных 
озер по значениям площади зеркала является 
озерками (42 %) и очень малыми водоемами 
(40 %). Наибольшей площадью и  объемом 
обладают водоемы нагорно-плоскогорного 
типа, наименьшими  – термокарстовые озе-
ра. Водно-эрозионные, эрозионно-термокар-
стовые и  дельтовые водные объекты харак-
теризуются схожими средними значениями 
площади зеркала, позволяющими отнести их 
к очень малым водоемам. Водно-эрозионные 
и дельтовые озера по объему в среднем при-
мерно в 1,5 раза больше эрозионно-термокар-

Распределение морфометрических параметров озер по морфогенетическим типам

Наименование  
параметра

 

Морфогенетический тип Вся выборка 
(n = 83)Водно-эро-

зионный
(n = 40)

Эрозионно-тер-
мокарстовый

(n = 33)

Дельто-
вый

(n = 5)

Нагорно-пло-
скогорный

(n = 3)

Термокар-
стовый
(n = 2)

Длина, км макс 3,80 4,94 1,61 13,06 0,06 4,94 [13,06]
сред 1,16 0,79 0,99 6,21 0,05 1,01 [1,16]
мин 0,10 0,07 0,09 1,28 0,03 0,03

Ширина  
максимальная, 

км

макс 1,84 2,76 0,99 7,37 0,03 3,29 [7,37]
сред 0,48 0,50 0,66 3,79 0,03 0,52 [0,61]
мин 0,05 0,05 0,07 0,72 0,03 0,03

Ширина  
средняя, км

макс 0,85 1,44 0,67 5,41 0,03 1,85 [5,41]
сред 0,28 0,32 0,47 2,59 0,03 0,33 [0,39]
мин 0,04 0,04 0,05 0,51 0,02 0,02

Максимальная 
глубина, м

макс 10,00 12,40 6,50 3,80 2,50 12,40
сред 3,68 4,11 3,36 2,90 2,25 3,8 [3,8]
мин 0,90 1,10 0,30 1,80 2,00 0,30

Длина берего-
вой линии, км

макс 13,17 21,77 4,54 35,08 0,18 21,77 [35,08]
сред 3,33 2,51 2,74 18,87 0,14 3,07 [3,45]
мин 0,31 0,19 0,25 3,58 0,09 0,09

Показатель 
удлиненности

макс 33,14 4,42 2,39 2,50 2,00 33,10
сред 5,42 2,31 2,01 2,41 1,64 3,8 [3,8]
мин 1,27 1,47 1,70 2,33 1,27 1,27

Развитие  
береговой 

линии

макс 3,77 2,30 1,23 1,80 1,20 3,77 [3,77]
сред 1,60 1,25 1,12 1,41 1,10 1,4 [1,4]
мин 1,00 1,04 1,06 1,18 1,00 1,00

Площадь  
водного  

зеркала, км2

макс 2,39 7,14 1,09 70,58 0,0018 7,9 [70,58]
сред 0,48 0,48 0,57 26,38 0,0013 0,6 [1,4]
мин 0,01 0,003 0,004 0,65 0,0007 0,0007

Приблизитель-
ный объем, км3

макс 5,4*10-3 7,1*10-3 1,7*10-3 7,3*10-2 1,5*10-6 7,1*10-

3 [7,3*10-2]
сред 7,8*10-4 5*10-4 7,3*10-4 2,6*10-2 9,9*10-7 7,0*10-

4 [1,6*10-3]
мин 2,4*10-6 2,7*10-6 4,3*10-7 8,3*10-4 4,7*10-7 4,3*10-7

*П р и м е ч а н и е .  В круглых скобках указано количество исследуемых озер. В квадратных 
скобках приведены значения, вычисленные без исключения из выборки аномального озера Инд31. 
Цветной заливкой выделены ячейки, содержащие крайние значения параметра.
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стовых. Сопоставление морфометрических 
характеристик озер района исследования 
с аналогичными параметрами водоемов раз-
личных частей Якутии показало, что значе-
ния морфометрических параметров внутри 
различных морфогенетических типов сильно 
варьируют. Полученные для северных водое-
мов площади водной поверхности лежат вну-
три диапазона значений соответствующего 
параметра озер региона, что позволяет гово-
рить о том, что основная масса исследуемых 
водоемов (кроме оз. Сутуруоха) по размерам 
зеркала является типичной. Дальнейшие на-
правления работ в области изучения морфо-
метрических параметров озер Севера Якутии 
целесообразно проводить в направлении рас-
смотрения статистической значимости раз-
личий характеристик озер различных морфо-
генетических типов.

Работа выполнена в рамках проектного 
финансирования СВФУ им. М.К. Аммосова 
(приказ 494-ОД от 02.05.2017 г.) «Палео- 
экологические и биоиндикационные исследо-
вания водных экосистем криолитозоны Се-
веро-Востока России в условиях изменения 
климата и  антропогенного пресса», про-
ектной части государственного задания 
в сфере научной деятельности Министер-
ства образования и  науки РФ по Заданию 
5.2711.2017/4.6. «Биогеографические зако-
номерности биоты озер арктической зоны 
Северо-Востока Российской Федерации», 
проекта РФФИ-регион 18-45-140053 р_а 
«Эволюция природной среды Восточного 
сектора Арктики в голоцене с применением 
прокси-индикаторов (на примере Якутии)».
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СРАВНЕНИЕ НЕРАСТВОРИМОЙ И РАСТВОРИМОЙ  
ФОРМЫ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В СНЕГЕ  

ВОКРУГ СЕВЕРОДВИНСКОГО ПРОМЫШЛЕННОГО РАЙОНА 
1Зыкова Е.Н., 1Яковлев Е.Ю., 1Дружинин С.В., 1,2Бедрина Д.Д., 3Зыкова А.С.

1Федеральный исследовательский центр комплексного изучения Арктики  
им. академика Н.П. Лаверова РАН, Архангельск, e-mail: abs2417@yandex.ru;

2Северный (Арктический) федеральный университет имени М.В. Ломоносова, Центр 
коллективного пользования научным оборудованием «Арктика», Архангельск;

3Северный государственный медицинский университет, Архангельск, e-mail: abs2417@yandex.ru
В статье приведены данные по сравнению концентрации растворимой и нерастворимой форм тяжелых 

металлов в пробах снега вокруг Северодвинского промышленного района на основе анализа проб, отобранных 
в марте 2019 г. Цель работы – сравнить, насколько нерастворимая составляющая тяжелых металлов, выпадаю-
щая из атмосферы, коррелирует с растворимыми формами. Также была поставлена цель оценить степень вы-
щелачивания нерастворимой формы данных элементов. Для выполнения поставленных задач были выбраны 
точки отбора снега таким образом, чтобы они находились над ранее исследованными участками почв на пред-
мет содержания в них тяжелых металлов, чтобы в дальнейшем проследить степень поглощения их почвами. 
Дополнительной задачей было определение таких физико-химических показателей талой воды, как водород-
ный показатель, проводимость, минерализация, поскольку это является неотъемлемой частью для понимания 
миграционной способности соединений исследуемых элементов. В результате проведенной работы были за-
фиксированы повышенные концентрации таких элементов, как Mn и Pb, в пробах снега, располагающихся 
в нескольких десятках метров от Северодвинского промышленного района. Суммарные значения содержания 
тяжелых металлов в нерастворимой форме достигали высоких значений. В растворимой форме концентрации 
практически всех элементов были невысокими. Большинство значений исследованных металлов в раствори-
мой и нерастворимой форме коррелируют между собой. Можно сделать вывод, что все соединения металлов 
растворяются и выщелачиваются, переходя из нерастворимой формы в растворимую в той или иной степени. 
Были отмечены участки с хорошей экологической обстановкой, содержания тяжелых металлов на которых 
незначительное и может считаться фоновым. Физико-химические показатели находятся в тесной взаимосвязи 
с высокими содержаниями тяжелых металлов в той и другой форме.

Ключевые слова: экология, тяжелые металлы, промышленный район, спектрометрия, химия

COMPARISON OF AN INSOLUBLE AND SOLUBLE FORM OF HEAVY METALS  
IN THE SNOW AROUND THE SEVERODVINSK INDUSTRIAL AREA

1Zykova E.N., 1Yakovlev E.Yu., 1Druzinin S.V., 1,2Bedrina D.D., 3Zykova A.S. 
1Federal Centre for Integrated Arctic Research named after N.P. Laverov RAS,  

Archangelsk, e-mail: abs2417@yandex.ru;
2North (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov Center  

for Collective Use of Scientific Equipment «Arctic», Arkhangelsk;
3North State Medical University, Arkhangelsk, е-mail: abs2417@yandex.ru

The article presents data comparing the concentrations of soluble and insoluble forms of heavy metals in snow 
samples around the Severodvinsk industrial region based on an analysis of samples taken in March 2019. The aim 
of the work was to compare how insoluble a component of heavy metals falling out of the atmosphere correlates 
with soluble forms. The task was also to assess the degree of leaching of the insoluble form of these elements. To 
accomplish the tasks, snow sampling points were chosen so that they were above the previously investigated soil 
sections for the content of heavy metals in them, in order to further monitor the degree of absorption by their soils. 
An additional task was the determination of such physical and chemical parameters of melt water as the hydrogen 
parameter, conductivity, and mineralization, since this is an integral part for understanding the migration ability of 
compounds of the studied elements. As a result of this work, increased concentrations of elements such as Mn and 
Pb in snow samples located several tens of meters from the Severodvinsk industrial region were found. The total 
values of the content of heavy metals in insoluble form reached high values. In a soluble form, the concentrations 
of almost all elements were low. Most values of the studied metals in soluble and insoluble form correlate with each 
other. It can be concluded that all metal compounds dissolve and leach, passing from an insoluble form to a soluble 
one to one degree or another. Areas with good environmental conditions were found, the content of heavy metals on 
which is insignificant and can be considered background. Physico-chemical indicators are closely correlated with 
high concentrations of heavy metals in one form or another. 

Keywords: ecology, heavy metals, industrial area, spectrometry, chemistry

Экологическая обстановка вокруг круп-
ных промышленных предприятий вызывает 
озабоченность во всем мире и  находится 
под пристальным вниманием ученых [1, 2]. 
Одно из центральных мест в этом монито-

ринге занимает изучение источников за-
грязнения, переноса, путей поступления 
и миграции тяжелых металлов в окружаю-
щей среде. Одной из первой ступеней яв-
ляется исследование содержаний тяжелых 
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металлов в осадках, в частности в снеге [3]. 
В Архангельской области в  г. Северодвин-
ске находятся крупные техногенные объек-
ты, такие как ПО «Севмаш» и ГУП «Звез-
дочка», составляющие Северодвинский 
промышленный район. Со времени его об-
разования в конце 1930-х гг. данный район 
своим техногенным влиянием сформировал 
вокруг себя специфический спектр загряз-
нений. В нем находятся предприятия маши-
ностроения, металлургии, химии, энергети-
ки, в  том числе и  атомные энергетические 
установки. Все перечисленные факторы 
говорят о необходимости постоянного эко-
логического мониторинга вокруг данной 
территории. Снег как переносчик и  буфер 
удобен для изучения еще не поступивших 
в растительность и почву загрязнений и по-
зволяет в чистом виде понять соотношение 
нерастворимой и  растворимой форм тя-
желых металлов, привнесенных в  данное 
конкретное место отбора пробы. Соответ-
ственно эта информация может позволить 
оценить, как быстро соединения тяжелых 
металлов будут мигрировать по пути: рас-
тительность  – почва  – природные воды, 
а какие будут накапливаться.

Цель исследования: отобрать пробы сне-
га вокруг г. Северодвинска и провести ком-
плексный анализ наличия в  них тяжелых 
металлов в  их растворимой и  нераствори-
мой форме. В процессе изучения снежного 
покрова вокруг Северодвинского промыш-
ленного района ранее проведенные иссле-
дования растворимой формы проб показа-
ли, что концентрационные ряды во многом 
сходны с  нерастворимой. В связи с  этим 
возникла задача исследовать тяжелые ме-
таллы, выделяющиеся из твердых частиц, 
посредством растворения и  сравнить, на-
сколько нерастворимая составляющая тяже-
лых металлов, выпадающая из атмосферы, 
коррелирует с растворимыми формами. Це-
лью также было оценить степень выщела-
чивания нерастворимой формы данных эле-
ментов, поскольку именно растворившаяся 
часть попадает после таяния снега в расти-
тельный покров, почву и вступает в хими-
ческие реакции. Для выполнения постав-
ленных задач были выбраны точки отбора 
снега таким образом, чтобы они находились 
над ранее исследованными участками почв 
на предмет содержания в них тяжелых ме-
таллов, чтобы в  дальнейшем проследить 
степень поглощения их почвами. Дополни-
тельной задачей было исследование физи-
ко-химических показателей талой воды, по-
скольку это является неотъемлемой частью 

для понимания миграционной способности 
соединений исследуемых элементов [4]. 

Материалы и методы исследования
Для отбора проб снега был выбран март 

2019 г., поскольку на этот месяц приходится 
максимум накопления снега. В результате 
было отобрано 13 проб снега в  непосред-
ственной близости к Северодвинскому про-
мышленному району и  одна проба снега 
(С-95) на значительном удалении от про-
мышленных объектов, находящаяся на тер-
ритории Беломоро-Кулойского плато  [5]. 
Все пробы вокруг данного района находи-
лись в 0,1–10 км от источника загрязнения. 
В среднем мощность снегового покрова со-
ставляла от 65 до 70 см.

Пробы снега отбирали на глубину про-
филя в  пластиковые ведра с  крышкой по-
липропиленовым совком, отступая вверх 
от почвы на 5 см, чтобы она не попала в об-
разцы. Пробы отбирали непосредственно 
в лесу, не менее чем в 100 м от дороги, учи-
тывая то, что поток транспорта в  данном 
месте незначительный. Далее пробы снега 
транспортировали в  лабораторию и  раста-
пливали в емкостях, в которых он был ото-
бран, при температуре 20 °С. Физико-хими-
ческие показатели, такие как проводимость, 
минерализация, водородный показатель, не-
замедлительно измерялись в талой воде ме-
тодом прямой потенциометрии при помощи 
кондуктометра «Mettler Toledo FiveGo F3» 
и  pH-метра «Hanna Instruments 9124». Для 
того чтобы отфильтровать нерастворенные 
частицы, использовали предварительно 
взвешенный и  высушенный в  сушильном 
шкафу фильтр «синяя лента» диаметром 
90 мм. Фильтрование проводили при по-
мощи вакуумного насоса на воронке Бюх-
нера. Затем, чтобы определить массу сухого 
остатка фильтр высушивали в  сушильном 
шкафу при 105 °C, помещали в  эксикатор 
для стабилизации массы, взвешивали и вы-
числяли массу осадка.

Для анализа растворимой формы тяже-
лых металлов пробы талой воды помещали 
в  полипропиленовые пробирки с  крышкой 
емкостью 50 мл и консервировали особо чи-
стой азотной кислотой и передавали на ана-
лиз. Кроме того, делали холостую пробу 
со смесью воды полученной на установке 
обратного осмоса и  используемой в  каче-
стве консервирующего агента HNO3 для 
того чтобы исключить ее влияние на ре-
зультаты анализов. Оба вида анализа про-
водились в ЦКП НО «Арктика» Северного 
(Арктического) федерального университе-
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та имени М.В. Ломоносова методом ИСП-
МС (прибор «Aurora Elite» фирмы Bruker 
Daltonics, Inc) с погрешностью ±0,005 мг/л. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для начала следует отметить, что сум-
марные значения концентрации тяжелых 
металлов нерастворимой формы в  точках 
отбора, находящихся в нескольких десятках 
метров от промышленных объектов достига-
ют 0,259 и 0,312 мг/кг (пробы С-87 и С-88). 
В сумме с  содержаниями Ti и  Fe эти по-

казатели вырастают до 8,44 мг/кг в  пробе 
С-88 и 43,24 мг/кг в пробе С-87. 

На расстоянии 7–10 км от предпри-
ятий Северодвинского промышленно-
го района суммарные значения тяжелых 
металлов в  пробах снега изменяются 
в пределах от 0,026 до 0,077 мг/кг (пробы 
С-89 и С-92), а это существенно ниже, чем 
в пробах С-87 и С-88. Обработка и анализ 
результатов отобранных проб для опреде-
ления растворимой формы исследуемых 
элементов показали, что эти значения за-
метно ниже (рисунок).

Графики зависимости содержания тяжелых металлов между растворимой  
и нерастворимой формой в точках отбора проб снега вокруг Северодвинского  

промышленного района и фоновой точке С-95, мкг/кг
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В целом валовая концентрация варьи-
руется в  пределах от 0,017 мг/л в  точке 
С-93 до 0,056 мг/л в  точке С-87. Относи-
тельно высокие значения отмечаются в точ-
ках находящихся ближе всего к  промыш-
ленным объектам: пробы С-87 (0,056 мг/л), 
С-88 (0,041 мг/л) и С-92 (0,040 мг/л). Наи-
более низкие значения отмечены в  точ-
ках С-83 (0,017 мг/л) и  С-93 (0,016 мг/л). 
С учетом Ti и  Fe наименьшие суммар-
ные значения растворимой формы име-
ет проба С-95 (0,095 мг/л), а  наибольшие 
С-87 (1,384 мг/л). Для детального сравнения 
растворимой и  нерастворимой форм тяже-
лых металлов была выбрана проба С-87 как 
наиболее представительная по концентра-
ции для обеих форм и проба С-89 с наибо-
лее низкими значениями (таблица). 

Для характеристики рисунка следует 
предварительно сказать несколько слов от-
дельно о каждом элементе. Выщелачивание 
титана из оксидов непосредственно связа-
но со слабокислой средой, обусловленной 
также наличием растворенных в воде окси-
дов серы с  образованием серной кислоты 
от сжигания углей на ТЭЦ-1 г. Северодвин-
ска. Из таблицы видно, что титан в снеге со-
держится в основном в растворимой форме. 
Ванадий, имеющий 3 класс опасности, мо-
жет поступать в атмосферу в виде силикатов 
в  соединении с  железом от металлургиче-
ских производств. В данном случае в пробе 
С-87 ванадий содержится в основном в не-
растворимой форме, что и не удивительно, 
поскольку ванадий и его соединения доста-
точно инертны. Хром (2 класс опасности) 
применяется в металлургии и в гальваниче-
ском производстве, выделяется в атмосферу 
в виде оксидов, которые слабо выщелачива-

ются в нейтральной среде, что и отражено 
в таблице. Марганец применяется в метал-
лургии и  выпадает в  виде одно-, двухва-
лентных оксидов, которые хорошо выщела-
чиваются только в кислой среде. Несмотря 
на повышенное содержание марганца в дан-
ной пробе 132 мкг/л (ПДК 100 мкг/л), доля 
его растворимой формы невелика. Количе-
ство растворимой формы кобальта состав-
ляет 22 %. Это элемент 2 класса опасности, 
и можно сказать, что он находится в снеге 
в виде оксида и слабо выщелачивается.

Никель в пробах снега показывает себя 
как элемент сходный по степени выщела-
чивания с  кобальтом. Здесь явно просле-
живается его наиболее устойчивая форма 
соединений со степенью окисления 2+. 
В исследуемой пробе снега преобладает не-
растворимая форма никеля в  соотношении 
1:5. Медь, имеющая класс опасности 2, со-
держится в отобранных пробах в основном 
в нерастворимой форме и  выщелачивается 
слабо. Растворимые соединения составляют 
немногим более 11 %. Аэрозоли, содержа-
щие медь, являются в основном продуктом 
металлургического производства и состоят 
из оксидов. В снеге медь, соединяясь с угле-
кислым газом, превращается в  инертные 
карбонаты и  в  растворимую часть перехо-
дит мало.

Цинк поступает в  атмосферу от пред-
приятий в  виде оксида и  металлической 
пыли, которая быстро окисляется на воз-
духе. На рисунке видно, что его раствори-
мая форма не во всех пробах коррелирует 
с нерастворимой. Однако в пробе С-87 она 
составляет значительную часть. На отно-
сительно чистых участках его растворимая 
форма составляет очень небольшую долю 

Валовое содержание тяжелых металлов в пробах снега С-87 и С-89  
вокруг Северодвинского промышленного района, мкг/кг (март 2019 г.)

Элемент Ti V Cr Mn Co Ni Cu Zn As Mo Cd Pb
С-87 нераствори-

мая форма
0,19 25,8 37,7 132 3,14 14,2 46,9 29,8 9,74 2,94 0,93 15,4

С-87 растворимая 
форма

11,5 2,06 7,06 21,7 0,49 3,39 5,2 13,6 0,75 0,19 0,25 1,02

С-89 нераствори-
мая форма

0,02 1,28 5,82 5,82 0,14 1,36 3,45 5,18 0,07 0,11 0,03 2,55

С-89 растворимая 
форма

1,15 0,43 5,09 3,59 0,06 1,6 1,65 6,63 0,02 0,08 0,02 0,6

С-87/С-89 нерас-
творимая форма

10,3 20,2 6,3 22,6 21,4 14 13,4 5,6 139 26,7 33,3 5,8

С-87/С-89 раство-
римая форма

10 4,8 1,4 6,1 8,2 2,1 3,2 2,1 37,5 2,4 12,5 1,7

ПДК в воде, мкг/л 100 100 50 100 100 20 1000 1000 10 250 1 10
Класс опасности 3 3 2 3 2 2 2 3 1 2 2 2
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несмотря на то, что цинк легко выщелачива-
ется и в кислой, и в щелочной среде, однако 
довольно инертен в нейтральной. Мышьяк 
в  основном выделяется на данной терри-
тории теплоэлектростанцией № 1, работа-
ющей на каменном угле, и  обе его формы 
коррелируют между собой. Молибден при 
металлообработке выделяется в  окружа-
ющую среду в  виде оксидов MoO3 и  мало 
переходит в  растворимую форму ввиду 
химической устойчивости. Кадмий, эле-
мент 2 класса опасности, ведет себя сход-
но с  молибденом, хотя и более химически 
подвижен в  слабокислой среде. Свинец 
на изучаемой территории имеет небольшое 
превышение ПДК в нерастворимой форме, 
однако растворимая форма этого тяжелого 
металла составляет лишь 6,6 % от нераство-
римой в силу инертности этого элемента.

Показатели кислотности в пробах талой 
воды варьировались от 5,02 до 6,04 единиц 
pH, а  значит, находились в  нейтральной 
и  слабокислой зоне. Максимальное значе-
ние pH было зафиксировано в пробе С-87, 
а минимальное – в фоновой пробе С-95. Со-
держание электролитов изменялось в  пре-
делах 5,25–14,31 мкСм/см, то есть было 
незначительным. Минерализация как на-
ходилась в интервале от 2,49 до 7,08 мг/л, 
достигая максимума в точке С-87. Окисли-
тельно-восстановительный потенциал ва-
рьировал от 52 до 121 mV с самым низким 
значением в точке С-87. 

Заключение
В результате проведенной работы было 

зафиксировано, что в  растворимой форме 
концентрации практически всех элементов 
были невысокими. Большинство значе-
ний исследованных металлов в  раствори-
мой и  нерастворимой форме коррелируют 
между собой. Можно сделать вывод, что все 
соединения металлов растворяются и  вы-
щелачиваются переходя из нерастворимой 
формы в растворимую в той или иной сте-
пени. Концентрации исследуемых элемен-
тов в  растворимой форме не превышали 
ПДК, даже в пробах располагающихся в не-
скольких десятках метров от Северодвин-
ского промышленного района. Суммарные 
значения содержания тяжелых металлов 

в нерастворимой форме достигали высоких 
значений в 43 мг/кг и даже в незначитель-
ной мере превышали ПДК (Mn и  Pb). Об-
работка данных показала, что концентрация 
тяжелых металлов в нерастворимой форме 
в  точках С-87 и  С-89 имеет большую раз-
ность, чем при сравнении растворимой фор-
мы в этих же точках. Были отмечены участ-
ки с  хорошей экологической обстановкой, 
содержание тяжелых металлов на которых 
низкое и может считаться фоновым. Физи-
ко-химические показатели находятся в тес-
ной взаимосвязи с высокими содержаниями 
тяжелых металлов в  той и  другой форме. 
В целом можно сказать, что исследуемая 
территория является достаточно чистой уже 
на небольшом удалении от промышленных 
объектов, а на расстоянии 7–10 км концен-
трация тяжелых металлов фоновая. 

Работа была выполнена при под-
держке программы НИР № AAAA-A19- 
119011890018-3.
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ВЕЙВЛЕТ-АНАЛИЗ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВЫСОТЫ  
ОТ УСТЬЯ В ХАРАКТЕРНЫХ ТОЧКАХ  

ПРОДОЛЬНОГО ПРОФИЛЯ РУСЛА МАЛОЙ РЕКИ ИРОВКА
Мазуркин П.М., Георгиева Я.О.

Поволжский государственный технологический университет, Йошкар-Ола,  
e-mail: kaf_po@mail.ru, yanageorgieva2017@yandex.ru

Цель статьи – анализ асимметричных вейвлетов изменения координаты – приведенной к руслу р. Иров-
ка местной высоты, а также влияния на неё местной широты и долготы 290 характерных точек вдоль русла 
реки от истока до устья. После идентификации общего уравнения вейвлета получены 12 членов в виде асим-
метричных вейвлетов с переменными амплитудой и периодом колебания. Первые три члена дали коэффици-
ент корреляции 0,9993, что чуть меньше, чем для широты 0,9999, но больше, чем для долготы 0,9991. В итоге 
все три координаты имеют сильнейшую факторную связь с адекватностью более 0,999. Все 12 вейвлетов 
распределяют 95,52 % точек русла при погрешности моделей до 5 %. Первый член формулы распределения 
погрешностей в 290 точках русла реки является законом Лапласа (Мандельброта, Ципфа – Перла, Парето) 
экспоненциального спада, а второе уравнение показывает стрессовое возбуждение количества погрешно-
стей по биотехническому закону. Сравнение показало, что для широты получено 25 фрактальных членов, 
для долготы 18 и для высоты 12 вейвлетов. В итоге высота как фактор также проявляет высокую опреде-
ленность в квантовании волновых уравнений. Нулевой ранг при фрактальном распределении 12 вейвлетов 
получает среднее арифметическое значение. Стандартное отклонение снижается от 12,219 для среднеариф-
метического до 1,489, то есть в 8,2 раза, для первого члена. После 12-го вейвлета, по правилу три-сигмы, об-
разуется разбросточек в 0,3 м, что намного меньше фактической погрешности измерений ±0,5 м для высоты 
по космическим снимкам. 

Ключевые слова: малая река, космический снимок, русло, точки, высота, распределения, вейвлеты

WAVELET ANALYSIS OF HEIGHT DISTRIBUTION AT CHARACTERISTIC POINTS 
OF THE LONGITUDINAL PROFILE OF THE CHANNEL OF THE RIVER IROVKA

Mazurkin P.M., Georgieva Ya.O.
Volga State University of Technology, Yoshkar-Ola, e-mail: kaf_po@mail.ru,  

yanageorgieva2017@yandex.ru

The purpose of the article is to analyze asymmetric wavelets of changing the coordinate — the local elevation 
of the Irovka river channel, as well as the influence of local latitude and longitude on it of 290 characteristic points 
along the river channel from source to mouth. After identifying the general wavelet equation, 12 terms were obtained 
in the form of asymmetric wavelets with variable amplitude and oscillation period. The first three members gave a 
correlation coefficient of 0.9993, which is slightly less than for latitude 0.9999, but more than for longitude 0.9991. 
As a result, all three coordinates have the strongest factorial relation with an adequacy of more than 0.999. All 
12 wavelets distribute 95.52 % of the points of the channel with a model error of up to 5 %. The first term of the error 
distribution formula at 290 points of the river bed is the Laplace (Mandelbrot, Zipf-Perl, Pareto) law of exponential 
decline, and the second equation shows the stress excitation of the number of errors according to the biotechnical 
law. The comparison showed that 25 fractal terms were obtained for latitude, 18 for longitude, and 12 wavelets for 
altitude. As a result, height as a factor also shows high certainty in the quantization of wave equations. A zero rank 
in the fractal distribution of 12 wavelets receives an arithmetic mean value. The standard deviation decreases from 
12.219 for the arithmetic mean to 1.489, that is, 8.2 times, for the first term. After the 12th wavelet, according to 
the tri-sigma rule, a spread of 0.3 m is formed, which is much less than the actual measurement error of 0.5 m for 
height from satellite images.

Keywords: small river, satellite image, channel, points, height, distribution, wavelets

Математико-геоморфологическое моде-
лирование эрозионных ландшафтов с  при-
менением геоинформационной среды и кос-
мических снимков высокого разрешения 
дает возможность выявить основные харак-
теристики ландшафтов в режиме реального 
времени и использовать их как основу для 
теоретических и  экспериментальных ис-
следований эколого-геоморфологических 
процессов. Таким образом, мы получаем 
современный инструмент изучения про-
цессов, определяющих состояние и степень 
развития ландшафтов [1].

Продольный профиль руслового потока 
всегда имеет серии ступеней или, вернее, 
пологих волнообразных изгибов, не вызы-
вающих разрыва непрерывности подобно 
порогам и  водопадам. Ступенчатость как 
обязательная особенность русловых пото-
ков отмечалась большинством исследовате-
лей [2]. Но волновых уравнений до сих пор 
не было получено.

Цель  – анализ асимметричных вейв-
летов распределений высоты от истока 
до устья по 290 характерным точкам и вли-
яния широты и долготы малой реки Ировка.



32

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 1, 2020 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 
Материалы и методы исследования
По космическим снимкам были измере-

ны координаты (широта, долгота, высота) 
по рекомендациям [3]. 

На линии стрежня малой реки выбира-
ются характерные точки от истока до устья 
по резким изменениям продольного про-
филя малой реки, например, при поворо-
те русла в  любую сторону в  плане более 
10–150. По результатам измерений состав-
ляется таблица данных для моделирова-
ния методом идентификации устойчивых 
закономерностей [4]. 

В табл. 1 даны измерения координат 
и их сравнение с моделями: ε12 – остатки по-
сле 12-й составляющей (1); Δ – относитель-
ная погрешность.

Гипсометрическая характеристика  – 
одно из важнейших свойств рельефа. По сте-
пени приподнятости поверхности суши над 
уровнем океана выделяют низменный (аб-
солютная высота от 0 до 200 м) рельеф [5, 
с. 24–25]. Река Ировка относится к низмен-
ному уровню, в  устье высота равна 89 м, 
а в истоке высота достигает 148 м над уров-
нем Балтийского моря [6].

Колебания (вейвлет-сигналы) записыва-
ются волновой формулой [4] вида

8cos( / )i i i iy A x p a= π − , 

2 4
1 3exp( )i ia a

i i iA a x a x= − , 

	 7
5 6

ia
i i ip a a x= + ,	 (1) 

где y  – показатель (зависимый фактор), i  – 
номер составляющей модели (1), m – количе-

ство членов в общей модели (1), x – объясня-
ющая переменная (влияющий фактор), a1...
a8  – параметры модели (1), принимающие 
различные числовые значения в  процессе 
структурно-параметрической идентифика-
ции в программной среде CurveExpert-1.40, 
Ai – амплитуда (половина) вейвлета (ось y), 
pi – полупериод колебания (ось x).

Результаты исследования  
и их обсуждение

На рис. 1 приведена пространственная 
гипсометрическая кривая по 290 харак-
терным точкам изменения местной высо-
ты от устья до истока реки в  зависимости 
от местной широты и долготы.

Рис. 1. Пространственная гипсометрия  
реки Ировка по влиянию местной широты  

и долготы на высоту

Таблица 1
Ранговые распределения высоты характерных точек русла р. Ировка

Ранг
точки

Ранг
Rh

Широта
α, минута

Долгота
β, минута

Высота
h, м

Расчетные значения от ранга
h, м ε12, м Δ,  %

0 0 0 17.39 59 59.1 0.123212 0.21
1 1 0.02 17.50 52 52.0 –0.0367244 –0.07
2 3 0.19 17.62 48 48.0 0.0170352 0.04
3 3 0.2 17.67 48 48.0 0.0170352 0.04
4 3 0.27 17.64 48 48.0 0.0170352 0.04
5 6 0.55 17.95 47 47.0 –0.0354557 –0.08
… … … … … … … …
286 247 23.83 1.970 4 4.0 –0.00580508 –0.15
287 247 23.84 2.019 4 4.0 –0.00580508 –0.15
288 269 23.87 2.035 2 2.1 0.0747201 3.74
289 286 23.89 2.017 0 –0.4 –0.422514 –∞
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Модель h = f(β, α) получена исхо-

дя из условия, что вначале выявляют 
однофакторные модели, а  затем их рас-
ставляют по повышению коэффициента 
корреляции как меры адекватности выяв-
ленных закономерностей.

В табл. 2 приведены значения па-
раметров (1) по двум членам влияния 
местной долготы на высоту, а  в  остатки 
от второго члена как влияющей перемен-
ной поставлены значения местной широты 
из данных табл. 1. На рис. 2 даны графики 
двух факторов.

Малая река Ировка по гипсометриче-
ской картине на рис. 1 протекает в прямо-
угольнике 23.89 минут длиной (по местной 
широте Север-Юг) и 18.89 минут шириной 
(по местной долготе). Резкие изменения 
кривизны русла в  плане по 290 характер-
ным точкам дали волновые уравнения 
по данным табл. 2. Первое уравнение вли-
яния долготы показывает, что по мере воз-
растания восточной долготы происходит 
увеличение высоты реки по показательно-

му закону. Из картины на рис. 1 видно, что 
увеличение высоты происходит от мень-
шей долготы (ближе к устью) до наиболь-
шей долготы (ближе к  истоку). При этом 
второе волновое уравнение показывает, 
что амплитуда возрастает по экспоненци-
альному закону роста, а полупериод коле-
бания возрастает от 42.76 ранга при мини-
мальной долготе.

Дополнительно влияние широты 
на высоту по третьему члену происходит 
по закону экспоненциального роста от исто-
ка до устья. Поэтому спад высоты происхо-
дит в основном из-за уменьшения местной 
долготы. Это зависит от восточного склона 
Вятского увала.

Этот третий член из табл. 2 является за-
коном Лапласа (в математике), Мандельбро-
та (в физике), Ципфа – Перла (в биологии) 
и Парето (в эконометрике). У закона a4i = 1.

После идентификации общей модели 
(1) было получено 12 вейвлетов рангового 
распределения местной высоты (табл. 3, 
рис. 3–5). 

Таблица 2
Влияние долготы и широты от истока до устья на высоту р. Ировка

Фактор 
и номер

i
Вейвлет 2 4 7

1 3 5 6 8exp( )cos( / ( ) )i i ia a a
i i i i i iy a x a x x a a x a= − π + − Коэф.

кор.
rАмплитуда (половина) колебания Полупериод колебания Сдвиг

a1i a2i a3i a4i a5i a6i a7i a8i

β1 4.58566 0.73085 0 0 0 0 0 0 0.9723
β2 2.03445 0 –1.75365e–5 3.90439 42.76414 1.60613 1.03524 –1.26285
α1 2.30115 0 –0.026287 1 2.86126 0.019765 1 0.007428 0.6761
α2 5.55135e–130 165.9377 10.02393 1 0.039078 0.019846 1 2.21030
α3 1.54657 0 0 0 2.28105 0.0017154 1 –0.77225

  

           Влияние местной долготы                             Дополнительно влияние местной широты

Рис. 2. Влияние долготы и широты от истока до устья на высоту русла р. Ировка
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Таблица 3

Параметры вейвлетов рангового распределения местной высоты р. Ировка

Номер
i Вейвлет 2 4 7

1 3 5 6 8exp( )cos( / ( ) )i i ia a a
i i i i i iy a x a x x a a x a= − π + − Коэф.

кор.
rАмплитуда (половина) колебания Полупериод колебания Сдвиг

a1i a2i a3i a4i a5i a6i a7i a8i

1 58.87679 0 0.00088082 1.09926 0 0 0 0 0.9993
2 –6.38434 0.48652 0.070117 0.46505 0 0 0 0
3 3.47327 0.84367 1.36494 0.26690 4.78474 0.51777 0.78599 5.06935
4 0.458135 0.692074 0.459628 0.418576 5.06960 0.168685 0.838476 8.53040 0.7594
5 9.3361e-7 4.10453 0.0650157 1 3.73444 0.0408429 0.489883 0.194488 0.3095
6 0.394701 1.23562 0.447487 0.682474 3.12365 0.551263 0 0 0.4576
7 0.781908 1.36008 0.256209 1.03850 3.16303 0.0119643 2.26069 2.1713 0.4440
8 3.18333e-11 6.49697 0.0664222 1 10.78055 0.0254631 0.996656 1.18507 0.6270
9 6726.89934 2.21488 14.79868 0.0997817 4.67037 0.00824933 1.19103 –1.11802 0.4141
10 5.0896e-9 4.247939 0.00189252 1.53230 1.47780 0 0 0.257972 0.3900
11 5.2799e-12 21.44634 2.22290 1 0.832376 0 0 3.50578 0.2969
12 3.27713e-47 2941689 0.214460 1.07043 1.05525 0 0 2.34453 0.5136

Первые три вейвлета дали по воз-
можностям программной среды CurveEx-
pert-1.40 коэффициент корреляции 0,9993. 
Первый член есть модифицированный нами 
закон Лапласа или Мандельброта  [4] при 
условии a4i ≠ 1, и он показывает экспонен-
циальное снижение средней высоты двух 
берегов от истока до устья. Второй член 
показывает снижение высоты по биотех-

ническому закону [4] примерно к середине 
длины реки. Приближенно два первых чле-
на образуют тренд изменения линии водной 
поверхности малой реки (рис. 3). Осталь-
ные 10 волн (рис. 4 и  рис. 5) показывают 
из-за положительного знака, колебательную 
адаптацию рельефа к возрастанию высоты. 
Первые два колебания показывают успокое-
ние рельефа от истока. 

  

Двухчленный тренд                                                             Колебание

  

Двухчленный тренд и колебание                                     Четвертая составляющая

Рис. 3. Графики тренда и двух колебаний рангового распределения высоты р. Ировка
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Пятая составляющая                                                 Шестая составляющая 

  

Седьмая составляющая                                            Восьмая составляющая

Рис. 4. Графики моделей рангового распределения высоты р. Ировка

  

Девятая составляющая                                               Десятая составляющая 

  

Одиннадцатая составляющая                                       Двенадцатая составляющая

Рис. 5. Графики последних моделей рангового распределения высоты р. Ировка
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             Двухчленный тренд погрешности                                       Остатки после тренда	

Рис. 6. Графики распределения погрешности моделирования высоты р. Ировка

Остальные восемь членов показывают 
локальное изменение высоты рельефа реки. 
Таким образом, высота вдоль малой реки 
изменяется, как широта и  долгота, волно-
образно, на что, конечно же, влияют коле-
блющиеся расстояния в плане и по высоте 
между характерными точками вдоль стреж-
ня малой реки Ировка. 

На рис. 4 и 5 заметны несколько корот-
ких по характерным точкам вейвлетов. При 
этом члены № 6, 7 и  11 показывают силь-
ную флюктуацию рельефа на верховье ма-
лой реки. При спаде уровня водности около 
истока летом ныне происходит пересыха-
ние русла.

Дальнейшая идентификация модели (1) 
затрудняется, поэтому процесс выявления 
закономерностей останавливаем. Остатки 
меньше погрешности измерений ±0,5 м. 

Четыре точки (с рангами 252, 263, 
266 и  289) из-за h = 0 дали бесконечную 
погрешность. По интервалам 0.1 погреш-
ность распределилась так (по модулю): при 
нуле 9 шт. (3,10 %); 0–0,1 % 46 шт. (15,86 %); 
0,1–0,2 % 59 шт. (20,34 %); 0,2–0,3 % 11 шт. 
(3,79 %); 0,3–0,4 % 29 шт. (10 %); 0,4–0,5 % 
7 шт. (2,41 %) и  т.д. По крупным интерва-
лам: 0–1,0 % всего точек 203 шт. (70 %); 
от 0 до 5 % 277 точек, что равно 95,52 % 
от 290 характерных точек. Норму погреш-
ности измерений и моделирования примем 
5 %, тогда оставшиеся 290 – 277 = 13 точек 
продольного профиля русла требуют от-
дельного рассмотрения. 

На рис. 6 приведен график распределе-
ния погрешности модели по формуле

	
0.1

0.20200
0.1 0.1

9.00800exp( 2.47276 )

84.75096 exp( 2.54418 ).

n = − ∆ +

+ ∆ − ∆ 	 (2)

Первый член (2) является законом Ла-
пласа экспоненциального спада, а  второе 
уравнение показывает стрессовое возбуж-

дение [4] количества погрешностей. Срав-
нение показало, что модель (1) для широты 
получила 25 членов, для долготы 18 и для 
высоты 12 членов.

Таблица 4
Динамика S, м

Ранг вейвлета i Ст. отклонение S
0 12,219
1 1,489
2 1,035
3 0,466
4 0,299
5 0,283
6 0,251
7 0,224
8 0,173
9 0,156
10 0,140
11 0,131
12 0,109

В правом верхнем углу графиков на ри-
сунках приведены значения среднего ква-
дратичного отклонения (стандартного от-
клонения) S. В табл. 4 даны ранги вейвлетов 
и расчетные значения фактического распре-
деления стандартного отклонения.

Нулевой ранг получает уравнение y = a 
среднего арифметического значения. Пер-
вый ранг имеет первый член по табл. 3. 
Стандартное отклонение снижается 
от 12,219 для среднеарифметического урав-
нения до 1,489, то есть в  8,2 раза. После 
12-го вейвлета трехкратное отклонение об-
разует 0,3 м, что намного меньше фактиче-
ской погрешности измерений ±0,5 м. 

После идентификации (1) получена 
формула

	 2.35427

12.21824exp( 2.51054 )
1.68900 exp( 1.18462 ).

S i
i i

= − +
+ − 	 (3)
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Первый член является снова законом 

Мандельброта и  поэтому показывает не-
кратное фрактальное распределение всех 
12 вейвлетов.

Из остатков на рисунке видно, что тре-
тьим членом к  формуле (3) станет асим-
метричный вейвлет. Это доказывает, что 
квантование высоты рельефа по фрак-
талам может иметь не только некратное 
значение, но даже происходит по волно-
вым уравнениям.

Заключение
Моделирование распределений при-

веденной к  малой реке высоты позволило 
получить 12 вейвлетов с  распределением 
95,52 % точек при погрешности моделиро-
вания до 5 %. Первый член формулы распре-
деления погрешностей в  290 точках русла 
реки является законом Лапласа экспоненци-
ального спада, а  второе уравнение показы-
вает стрессовое возбуждение [4] количества 
погрешностей. Сравнение показало, что мо-
дель (1) для широты получила 25 членов, для 
долготы 18 и для высоты 12 членов.

Первые три члена модели высоты дали 
коэффициент корреляции 0,9993, уровень 
адекватности более 0,9 или сильнейшей 
связи. Остальные 9 члена повышают уро-
вень адекватности почти до 1. В итоге вы-
сота как фактор проявляет определенность 
в квантовании. 

Нулевой ранг при фрактальном распре-
делении получает уравнение y = a среднего 
арифметического значения. Стандартное от-
клонение снижается от 12,219 для среднеа-

рифметического уравнения до 1,489, то есть 
в 8,2 раза. После 12-го вейвлета трехкратное 
отклонение (правило три-сигмы) образу-
ет 0,3 м, что намного меньше фактической 
погрешности измерений ±0,5 м для высоты 
по космическим снимкам. 
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Организационно-технические решения повышения 
эффективности разработки карьеров песка  

в зонах распространения многолетнемерзлых  
грунтов Крайнего Севера

Руденко А.С., Коркишко А.Н.
Строительный институт ФГБОУ ВО «Тюменский индустриальный университет», Тюмень, 

e-mail: rudenkoandrey76@mail.ru

Предметом исследования в статье выступает технология разработки карьеров песка в условиях много-
летнемерзлых грунтов Крайнего Севера. Целью настоящей статьи является определение и формирование от-
дельных организационно-технических решений, направленных на повышение эффективности работ по раз-
работке карьеров песка в зонах расположения многолетнемерзлых грунтов арктических районов Крайнего 
Севера РФ. В процессе написания статьи были использованы методы наблюдения, обобщения и анализа. 
В статье проведен анализ проблемных вопросов существующей технологии разработки карьеров многолет-
немерзлых грунтов. Для настоящего исследования авторами использованы материалы и данные, связанные 
с разработкой карьеров песка, расположенных в Ямало-Ненецком АО. Авторами предпринята попытка опре-
делить пути решения проблем и повышения эффективности разработки карьеров в условиях арктических 
районов Крайнего Севера. В рамках настоящего исследования авторами предложен способ оптимизации 
процесса организации водоотвода в круглогодичных карьерах со смешанными методами заготовки песка. 
Открытые водоотводные канавы и зумпф по периметру карьерного поля для летней заготовки песка пред-
лагается формировать в зимний период, на завершающей стадии работ по буровзрывному рыхлению грунта. 
Данное поэтапное распределение работ по формированию водоотводов может существенно сократить за-
траты на заготовку песка в летний период, а также более качественно организовать отвод поверхностных 
вод с территории карьерного поля, уменьшить риски затопления карьера. Включение данных организаци-
онно-технических решений в типовые технические задания на проектирование разработки карьеров может 
существенно оптимизировать процессы вовлечения песка в строительство объектов Крайнего Севера.

Ключевые слова: Крайний Север, многолетнемерзлые грунты, карьер, буровзрывные работы, разработка, 
зумпф, водоотводные канавы

Organizational and technical solutions to strengthening  
the efficiency of sand quarries in the zone  

of permafrost soil in the Far North
Rudenko A.S., Korkishko A.N.

Сonstruction Institute Federal State Budget Educational Institution of Higher Education  
«Industrial University of Tyumen», Tyumen, e-mail: rudenkoandrey76@mail.ru

The article deals with the technology of sand quarrying in the context of permafrost soil in the Far North. 
The aim of the article is to define and form particular organizational and technical solutions which can strengthen 
the efficiency of sand quarries in the zone of permafrost soil in the Far North of the Russian Federation. Methods 
of observation, summarization and analysis were used in the process of writing the article. The article analyses 
problems of the present technology of permafrost soil quarrying. Much attention is given to an attempt of finding the 
ways to solve problems and to strengthen the efficiency of quarrying in the context of arctic areas of the Far North. 
For this research authors used data connected with sand quarrying in Yamalo-Nenets Autonomous Okrug. Authors 
of the article offer the way of optimizing the construction of the drainage system in year-round quarries with mixed 
methods of sand storage. Open drainage ditches and a dibhole on the perimeter of the quarrying field for summer 
sand storage are offered to be formed in winter during the final stage of drilling-and-blasting loosening the soils. 
These series of phased works to form drains can really reduce sand storage expenses in summer and organize better 
surface water drainage, reduce risks of submerging. The inclusion of these organizational and technical solutions in 
the standard design specifications for quarry development can significantly optimize the processes of involving sand 
in the construction of objects in the Far North.

Keywords: Far North, permafrost soil, quarry, drilling-and-blasting operations, exploitation, dibhole, drainage ditches

В настоящее время идет активный 
процесс освоения арктических регионов 
Крайнего Севера Российской Федерации. 
В арктические регионы России идет вложе-
ние огромных государственных и  частных 
инвестиций. Основными сферами инве-
стиций являются проекты, направленные 
на развитие транспортной инфраструктуры, 

а также связанные с разработкой различных 
полезных ископаемых. Эти проекты требу-
ют строительства очень большого количе-
ства самых разнообразных производствен-
ных объектов, что в  свою очередь создает 
массу технологических и логистических вы-
зовов. Особенно много проблем и вопросов 
возникает в связи с выполнением строитель-
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ных работ на многолетнемерзлых грунтах 
и необходимостью вовлечения этих грунтов 
в качестве строительных материалов.

Цель исследования: определение и  фор-
мирование отдельных организационно-тех-
нических решений, направленных на повы-
шение эффективности работ по разработке 
карьеров песка в зонах расположения много-
летнемерзлых грунтов Крайнего Севера РФ.

Материалы и методы исследования
В рамках процесса реализации данного 

исследования авторами использованы ме-
тоды наблюдения, анализа, эксперимента, 
а  также обобщения фактических данных 
и наработок, полученных в результате прак-
тической работы по разработке карьеров 
песка и  вовлечения многолетнемерзлых 
грунтов в строительное производство в ар-
ктических регионах Крайнего Севера. 

Результаты исследования  
и их обсуждения

Для того чтобы перейти к  рассмотре-
нию основного вопроса нашей статьи, по-
лагаем необходимым определить, что же, 
собственно, представляют собой многолет-
немерзлые грунты.

Пункт 3.19 Межгосударственного стан-
дарта ГОСТ 25100-2011 (введен в действие 
Приказом Федерального агентства по тех-
нологическому регулированию и  метроло-
гии № 190-СТ от 12.07.2012 г.), дает следу-
ющее определение мерзлого грунта  – это 
грунт, имеющий отрицательную темпера-
туру, содержащий в  своем составе види-
мые ледяные включения и (или) лед-цемент 
и характеризующиеся криогенными струк-
турными связями.

Многолетнемерзлый грунт  – грунт, на-
ходящийся в мерзлом состоянии постоянно 
в течение трех и более лет. 

Сезонномерзлый грунт – грунт, находя-
щийся в мерзлом состоянии периодически, 
в течение холодного сезона. 

Термин введён в  литературу в  1927 г. 
М.И. Сумгиным, основателем советской 
школы мерзлотоведения, в его работе «Веч-
ная мерзлота почвы в  пределах СССР», 
но в  1950-х гг. этот термин подвергся се-
рьёзной критике и  в  современной научной 
литературе употребляется редко (чаще ис-
пользуется в  научно-популярной), сейчас 
в  основном используется термин  – много-
летнемерзлые грунты [1, с. 76].

Под многолетнемерзлыми грунтами 
(вечной мерзлотой) следует понимать тол-
щи мерзлых горных пород, не оттаивающие 

в течение времени от нескольких лет до де-
сятков и  сотен тысяч лет. Продолжитель-
ность существования вечной мерзлоты, т.е. 
подземного оледенения, соизмерима с  от-
резками геологического времени. 

На процесс и сроки возникновения мно-
голетнемерзлых грунтов (криолитозоны, 
вечной мерзлоты) существуют различные 
точки зрения. Одни исследователи полага-
ют, что вечная мерзлота сформировалась 
10–15 тыс. лет назад, в период последнего 
сильного похолодания климата на Земле, 
что ее привело к оледенению ее поверхно-
сти в  ряде регионов (ледниковый период). 
Другие исследователи полагают, что много-
летнемерзлые толщи в  криолитозоне, т.е. 
в  области вечной мерзлоты, являются на-
следием климата, существовавшего сотни 
тысяч лет назад [2, с. 28–30].

В данной статье авторы не ставят перед 
собой задачу раскрыть истинные причины 
возникновения многолетнемерзлых грун-
тов, а попытаются определить эффективные 
способы вовлечения многолетнемерзлых 
грунтов в строительный процесс в районах 
Крайнего Севера. 

Итак, мерзлой породой, грунтом или 
почвой называется такая порода, грунт или 
почва, температура которых ниже 0 °С и со-
держит лед. Поэтому к  мерзлым породам 
естественно относить все породы, содержа-
щие лед, и включать в них и крупные массы 
подземного льда, рассматривая последние 
как мономинеральную мерзлую горную 
породу. Лед в  мерзлой породе рассматри-
вается как породообразующий минерал. 
Своеобразие льда как породообразующего 
минерала подчеркивается динамическими 
изменениями его свойств в  зависимости 
от температуры, давления и других факто-
ров. По длительности существования мерз-
лого состояния пород принято разделять 
понятие «мерзлые породы» на три вида:

1. Кратковременномерзлые породы (часы,  
сутки).

2. Сезонномерзлые породы (месяцы).
3. Многолетнемерзлые породы (годы, 

сотни и тысячи лет). 
Между этими категориями мерзлых 

пород могут быть промежуточные формы 
и  взаимные переходы. Так, например, се-
зонномёрзлая порода может не протаять 
в течение лета и просуществовать несколь-
ко лет. Такие формы мерзлой породы назы-
ваются «перелетками».

Зона сплошной мерзлоты характеризу-
ется мощностями мёрзлых толщ от 500 и бо-
лее до 300 м и самыми низкими температу-
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рами от –10 °С и ниже. Островная мерзлота 
характеризуется малыми мощностями веч-
номёрзлых пород от нескольких десятков 
метров до нескольких метров и температу-
рами, близкими к 0 °С [2, с. 34–35].

В России южная граница распростране-
ния многолетнемерзлых пород, начинаясь 
на северной половине Кольского полуо-
строва, протягивается к устью Мезени, за-
тем к широтному колену Печоры и опуска-
ется вдоль западного склона Урала южнее 
64 ° с.ш. В Западной Сибири южная граница 
проходит по северному широтному отрезку 
Оби, поднимаясь к  северу по долине Оби 
и  опускаясь к  югу вдоль долины Енисея. 
Ниже устья Подкаменной Тунгуски граница 
резко поворачивает на юг, уходя по право-
му берегу Енисея за пределы России в гор-
ные районы Монголии и Китая. На востоке 
России южная граница распространения 
мерзлых толщ огибает горные хребты вдоль 
Амура и на Камчатке. 

В России территорию вечномерзлых 
грунтов делят на три зоны: сплошную; пре-
рывистую (с таликами); островную. Сплош-
ная мерзлота занимает крайний север Сиби-
ри, мощность мерзлой толщи сотни метров, 
температура грунтов минус 7–12 °С. Зона 
с  таликами располагается южнее. Отдель-
ные участки зоны представляют собой талые 
грунты; мощность мерзлых толщ 20–60 м 
при температуре 0,2–2 °С. Зона островной 
мерзлоты занимает территорию юга Сиби-
ри; мерзлые грунты встречаются в виде от-
дельных участков; мощность толщ 10–30 м; 
температура от 0 до –0,3 °С [3, с. 4-6].

Существуют различные оценки площа-
дей многолетнемерзлых грунтов на терри-
тории Российской Федерации. Так, напри-
мер, А.А. Вакулин в своей работе «Основы 
геокриологии» указывает, что площадь рас-
пространения многолетнемерзлых толщ 
горных пород в настоящее время составляет 
25 % суши земного шара и  примерно 65 % 
площади России [2, с. 7]. 

В.В. Пендин, В.О. Подборская и Т.П. Ду-
бина в  «Мерзлотоведении» утверждают, что 
площадь распространения многолетнемерз-
лых грунтов составляет 25 % всей суши зем-
ного шара и около 60 % площади РФ [4, с. 4]. 

Т.Я. Емельянова и  В.В. Крамаренко 
в своей работе «Практикум по мерзлотове-
дению» определяют, что площадь распро-
странения многолетнемерзлых пород в пре-
делах России составляет 47 % (примерно 
10 млн кв. км) территории [3, с. 4]. 

Соответственно, вне зависимости 
от критериев, из которых в  своих оценках 

исходили исследователи, в  любом случае, 
Россия имеет не менее восьми с половиной – 
девяти миллионов квадратных километров 
многолетнемерзлых грунтов, расположен-
ных в основном на северо-востоке страны. 
Колоссальная территория. По факту она мо-
жет быть существенно больше.

Это, безусловно, только усиливает необ-
ходимость тщательного изучения важней-
ших факторов инженерно-геологических 
условий разработки многолетнемерзлых 
грунтов в  северных и  восточных районах 
России. Особенно учитывая то обстоятель-
ство, что значительная часть месторож-
дений полезных ископаемых, которыми 
обладает Российская Федерация, уже раз-
рабатываемых или еще планируемых к раз-
работке в  перспективе, преимущественно 
находятся на севере и  северо-востоке РФ, 
в  зонах многолетнемерзлых грунтов Край-
него Севера. 

Состоянию вечной мерзлоты подвер-
жены все виды грунтов. Грунты скального 
класса занимают незначительное место. 
Основную массу мерзлых толщ составляют 
дисперсные грунты (супеси, суглинки, гли-
ны, пески и т.д.) [5, с. 223].

Специфичность многолетнемерзлых 
грунтов заключается в том, что в них содер-
жится лед, в зависимости от разновидности 
грунта до 90 %. При повышении температу-
ры выше 0 °С мерзлый грунт оттаивает. При 
этом происходит выделение значительных 
объемов талых вод. По льдистости за счет 
видимых ледяных включений грунты под-
разделяют согласно табл. 1. Льдистость 
грунта за счет видимых ледяных включений 
ii, д. е.,  – это отношение объема содержа-
щихся в нем видимых ледяных включений 
к объему мерзлого грунта.

Таблица 1
Классификация мерзлых грунтов  

по льдистости [5, с. 224–225]

Разновидность 
грунтов

Льдистость за счет видимых 
ледяных включений, ii, д.е.
Скальные 

и полускальные 
грунты

Дисперсные 
грунты

Слабольдистый <0,01 <0,20
Льдистый 0,01–0,05 0,20–0,40

Сильнольдистый >0,05 0,40–0,60
Очень льдистый – 0,60–0,90

Таким образом, в  дисперсных грунтах, 
к  которым в  том числе относится и  пес-
чаный грунт, содержание льда, т.е. воды 
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в твердом агрегатном состоянии, составляет 
не менее 20 %. 

ГОСТ 25100-2011 Грунты. Классифи-
кация п. 3.28 дает следующее определение 
Песчаного грунта,  – песчаный грунт (пе-
сок)  – это несвязный минеральный грунт 
с массой частиц размером 0,05–2 мм более 
50 % и числом пластичности – 1 %. 

Песок  – это основной строительный 
материал, который применяется при вы-
полнении строительных работ. Именно пе-
сок используется для устройства насыпей 
автомобильных дорог и  производственных 
площадок различного назначения. Опре-
деленно можно утверждать, что без песка 
необходимых объемов и  качества добы-
ча других полезных ископаемых в районах 
Крайнего Севера невозможна. Поэтому пе-
сок и его заготовка требуют к себе особого 
внимания. В строительстве характеристики 
и  свойства песка имеют особое значение. 
Одной из наиболее существенных характе-
ристик физико-механических свойств песка 
является влажность песка. Такая величина 
оказывает особое влияние на рабочий про-
цесс вовлечения песка в строительстве. По-
этому перед использованием материала при 
сооружении зданий обязательно требуется 
знать, какое количество воды в его составе. 
Установленные данные влияют на процент-
ный состав бетонных растворов, а  также 
определяют пригодность сыпучей породы 
для строительных работ.

Влажность грунта характеризуют сте-
пенью насыщения грунта водой и определя-
ют отношением массы воды в грунте к мас-
се твердых частиц грунта. В зависимости 
от влажности, грунты подразделяют на:

– маловлажные (до 5 %),
– влажные (до 30 %),
– насыщенные водой (>30 %).
Одним из основных вопросов, требую-

щих решения для эффективной разработки 
карьеров и добыче песка в летний период, 
является своевременная организация водо-
отведения и  понижения уровня грунтовых 
вод (п. 6.2.10 СП 48.13330.2011).

Недостаточное внимание к  осушению 
карьеров приводит к  нарушению нормаль-
ного технологического процесса их разра-
ботки и  заготовки полезных ископаемых, 
а  также формированию крупных ополз-
невых деформаций. При этом снижается 
производительность карьера по заготовке 
песка, сама заготовка осложняется посто-
янными рисками подтопления разрабаты-
ваемых площадей, подтопление карьерного 
поля ведет к снижению объемов заготавли-

ваемого песка. Для понимания объема воды, 
образующейся в пределах карьерного поля 
только от протаивания многолетнемерзлых 
грунтов, можно указать следующее. При 
исходных данных влажности песка около 
30 %, в ходе летней заготовки песка путем 
многократного перемещения оттаявших 
слоев грунта в  валы бульдозерами с  по-
следующей их экскавацией, происходит 
осушка песка до показателей по влажности, 
близким к оптимальным – 12–13 % [3, с. 7].

Соответственно при заготовке в  ка-
рьере 1 млн м3 песка, обычная сезонная 
норма заготовки, образуется не менее 
150–170 тыс. м3 талых вод только от про-
таивания многолетнемерзлых грунтов. 
И это не учитывая естественных осад-
ков, например, на Ямале, в  годовом вы-
ражении составляют 300–350 мм, из них 
не менее 40 % выпадает в течение летних 
месяцев, т.е. речь идет о сотнях тысяч ку-
бических метров воды, подлежащей уда-
лению с территории карьерного поля в те-
чение летнего сезона заготовки.

В соответствии с  требованиями нор-
мативных актов вода, удаляемая с  терри-
тории объектов горных работ (карьеров), 
должна сбрасываться в  ближайший водо-
ток или в  место, исключающее возмож-
ность ее обратного проникновения через 
трещины, провалы или водопроницаемые 
породы в выработки и  заболачивание при-
легающих территорий. Запрещается про-
изводить сброс (сток) вод в  отвалы. Для 
обеспечения устойчивости откосов горных 
выработок и отвалов, снижения влажности 
разрабатываемых и вскрышных пород, соз-
дания безопасных условий работы горного 
и  транспортного оборудования в  проекте 
должны предусматриваться меры по осуше-
нию территории производства работ и  за-
щите от поверхностных вод и атмосферных 
осадков [6, с. 114.].

В этой связи, для обеспечения полно-
ценной разработки песчаных карьеров, не-
обходимо в процессе проектно-изыскатель-
ских работ выполнять гидрогеологические 
исследования способов и  схем осушения 
карьеров, причем центральное место долж-
ны занимать следующие взаимосвязанные 
вопросы: 

1) систематизация многолетнемерзлых 
песчаных месторождений, разрабатывае-
мых открытым способом, по гидрогеологи-
ческим условиям; 

2) оценка зависимости способов и схем 
осушения от технологии ведения открытых 
горных работ; 
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3) анализ технико-экономических пока-

зателей на осушение карьеров. 
В то же время необходимо отметить, 

что устройство неоправданно сложных си-
стем осушения ведет к резкому увеличению 
себестоимости добычи основного строи-
тельного материала при обустройстве ме-
сторождения и  численности трудящихся, 
занятых в  сфере осушения. Кроме того, 
необходимо отметить, что получаемые при 
разведке месторождений материалы ги-
дрогеологических исследований зачастую 
являются недостаточно полными и  каче-
ственными, особенно в  свете обоснования 
систем осушения и  охраны геологической 
среды при водопонижении на карьерах. Что 
в свою очередь побуждает нас искать опти-
мальные способы минимизации связанных 
с разработкой карьеров песка рисков.

Традиционно в  проектах по разработ-
ке карьеров в  летний период (сухоройным 
способом) в  качестве основного решения 
по организации водоотвода предусматрива-
ется устройство водоотводных грунтовых 
канав, отвод воды из карьеров происходит 
по естественным уклонам рельефа.

Для устройства водоотводных канав 
в  проектно-сметной документации заклады-
ваются работы и средства. Работы по устрой-
ству водоотводных канав требуют времени, 
технических и  людских ресурсов, усилий 
подрядчиков и затраты средств заказчика. При 
этом необходимо отметить, что далеко не все 
карьеры предполагают наличие естественных 
уклонов рельефа для водоотведения.

В зимний период времени вопрос во-
доотведения в  карьерах на Крайнем Севе-
ре обычно не стоит, поэтому технические 
решения проектов заготовки песка в  ка-
рьерах в зимний период не содержат ника-
ких технических решений по выполнению 
мероприятий для водоотведения. Однако 
учитывая непрерывность процесса обу-
стройства месторождений в условиях мно-
голетнемерзлых грунтов Крайнего Севера, 
сжатые сроки реализации строительных 
проектов объекты капитального строитель-
ства и  постоянную потребность в  песке, 
заготовка песка фактически идет в кругло-
годичном режиме, в  том числе и  в  летний 
период. При этом сам процесс заготовки 
песка в летний период является достаточно 
затратным, в том числе и за счет меропри-
ятий по водоотведению. С учетом данных 
обстоятельств, а  также в  целях оптимиза-
ции и сроков производственных процессов, 
связанных с заготовкой песка, мероприятия 
по водоотведению необходимо предусма-

тривать в  рамках единого процесса разра-
ботки карьеров еще на фазе зимней разра-
ботки (заготовки) песка.

Анализируя результат межсезонных 
опытно-производственных работ, выпол-
ненных при разработке многолетнемерзлых 
грунтов в  процессе добычи песка как ос-
новного строительного материала для обе-
спечения бесперебойного круглогодичного 
удовлетворения потребностей инженерной 
подготовки объектов промыслов  – можно 
констатировать, что, на наш взгляд, опти-
мальным решением вышеуказанных задач 
является применение механизированного 
способа разработки грунта методом буро- 
взрывного рыхления (БВР), выполняемого 
преимущественно в  период наличия устой-
чивых отрицательных температур воздуха. 
При этом методе взорванный грунт переме-
щают бульдозерами в валы, после чего экска-
ваторами грузят в автосамосвалы и вывозят 
на объекты строительства, с одновременным 
устройством траншейных дренажей по пери-
метру карьерного поля, которые необходимо 
располагать выше уровня, аккумулирующего 
воду грунтового сооружения, так называемо-
го «зумпфа». По нашему мнению, наиболее 
оптимальным для проведения БВР при раз-
работке грунтов в ЯНАО является взрывча-
тый материал типа «Граммонит 79/21».

Зумпф  – это выемка, создаваемая, как 
правило, при горной разработке и использу-
емая в  основном для приема гидросмесей, 
воды при перекачивании их насосами. На ка-
рьерах зумпф используется не только для вре-
менного аккумулирования гидросмеси, по-
ступающей из забоев, но и для образования 
ее из горной массы и воды (рис. 1) [7, с. 610].

Водоотводные канавы и  зумпфы  – это 
традиционные технические решения, кото-
рые повсеместно применяются для органи-
зации водоотвода (водоотлива) поверхност-
ных и  талых вод с  территории карьерного 
поля. Суть идеи оптимизации процессов 
водоотведения состоит в  устройстве дре-
нажных водоотводных канав с  зумпфом 
по периметру карьерного поля для осу-
ществления водоотвода (водоотлива) в лет-
ний период, еще на фазе выполнения буров-
зрывных работ в  зимний период, в рамках 
работ по разработке (заготовке) песка мето-
дом буровзрывного рыхления. 

Разработка карьеров методом БВР осу-
ществляется ярусами. Высота (мощность) 
яруса составляет в  среднем 3–4 м. Разра-
ботка каждого яруса начинается с проходки 
по периметру карьерного поля открытой во-
доотводной траншеи (рис. 2). 
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Рис. 2. Формирование водоотводной траншеи 
в процессе заготовки песка методом БВР

Рис. 3. Открытая водоотводная траншея  
по периметру карьерного поля

Рис. 1. Устройство «зумпф». 
Разработка заключительного горизонта песка у нижнего контура карьера. 

План расположения взрывных скважин

Уклон траншеи принимается противо-
положным направлению выезда из карье-
ра, зумпф формируется в  нижней точке 
открытой траншеи. Водоприемный зумпф 
для сбора фильтрующей воды формиру-
ется в  нижней точке траншеи. Площадки 

для установки насосов для откачки воды 
устанавливаются вблизи зумпфа у верхней 
бровки траншеи, при этом сами насосы 
для водоотлива устанавливаются уже по-
сле наступления положительных темпера-
тур. По мере разработки карьера положение 
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зумпфа и водоотводных канав по периметру 
карьерного поля меняется при разработке 
каждого следующего яруса (рис. 3). 

Такая технология позволяет даже в слу-
чае внеплановой приостановки работ по раз-
работке карьера иметь возможность для 
организации водоотвода/водоотлива до на-
чала летней заготовки. При этом мы можем 
в значительной степени сократить расходы 
на устройство водоотводных канав (водоот-
лива) в  летний период, так как значитель-
ная их часть будет выполнена в зимний пе-
риод, в  процессе заготовки песка методом 
БВР, с соответствующим отнесением затрат 
на себестоимость заготовки песка БВР.

Учитывая необходимость комплексного 
подхода в организации водоотведения в ка-
рьерах, в проектах на разработку карьеров 
следует предусматривать поэтапное выпол-
нение запроектированной системы водо-
отвода. Для выполнения вышеозначенных 
условий, в  Технических заданиях и  про-
ектных решениях по разработке карьеров, 
предусматривающих выполнение работ 
по разработке (заготовке) песка, в  течение 
двух и  более сезонов, с  использованием 
различных технологий заготовки, необхо-
димо изначально предусматривать работы 
по устройству водоотводных канав с зумп-

фом в  зимний период, в процессе финаль-
ной разработки БВР в сезоне. Организация 
и  подготовка водоотвода из карьера долж-
ны опережать производственные процессы 
по добыче песка. Для успешного и  опера-
тивного обустройства водоотводных канав 
с  зумпфом необходимо применить буров-
зрывные работы. Это особенно важно для 
обеспечения летней заготовки в  карьерах, 
не обеспеченных свободным водостоком 
по уклонам рельефа поверхностных и  та-
лых вод, а также воды, выделяемой из грун-
та в процессе оттайки в результате воздей-
ствия солнечной радиации. При устройстве 
зумпфа для песка с  влажностью до 20 % 
предлагаем принять во внимание угол есте-
ственного откоса грунта в траншеи равный 
отношению 1:1.5 (рис. 4). 

При наличии более влажных грунтов 
в  откосной части водоотвода необходимо 
предусмотреть заложение естественно-
го откоса с  учётом фактической влажно-
сти и  формирования откоса за счет есте-
ственного оплывания. Устройство зумпфа 
с  дренажными водоотводными канавами 
по периметру карьерного поля позволяет 
организовать водосбор и уменьшить риски 
затопления карьерного поля талыми и  по-
верхностными водами (рис. 5). 

Рис. 4. Схема устройства зумпфа с водоотливом
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Рис. 5. Карьерное поле с зумпфом,  
но без водоотводных канав по периметру

По факту, кроме всего прочего, 
мы получаем дополнительный резерву-
ар для сбора поверхностных (талых) вод. 
Что немаловажно, с  учетом возможных 
технических неисправностей водоотлив-
ных систем и просчетов, при организации 
водоотвода (рис. 6). 

Рис. 6. Карьерное поле с зумпфом 
и водоотводными канавами  

по периметру, сформированными  
способом БВР в зимний период

Воду, собирающуюся в траншеях и кана-
вах карьеров, необходимо отводить самоте-
ком за пределы карьерного поля. В проектах 
систем защиты карьеров от поверхностных 
и  талых вод необходимо предусматривать 
устройство насосных станций откачки воды 
непосредственно из карьерных выработок, 
когда невозможно или нецелесообразно от-
вести поступающую в них воду самотеком 
по естественным уклонам рельефа.

Основной водоприток в  песчаных ка-
рьерах Крайнего Севера формируется 
в  паводковый период за счет таяния сне-
га, а  также за счёт атмосферных осадков 
и  оттаивания многолетнемерзлых грунтов 
от солнечной радиации. Соответственно, 
производительность используемых зумп-
фовых насосных санкций должна обеспечи-

вать полное водоотведение поверхностных 
и  талых вод за пределы карьера (разреза) 
с помощью водоотлива.

В соответствии с  п. 6.9, 6.37 СП 
103.13330.2012 зумпфовые насосные стан-
ции должны быть оборудованы не менее 
чем двумя насосными агрегатами – рабочим 
и резервным – и располагаться с учетом пло-
щади водосбора поверхностных вод и  обе-
спечения минимальных затрат на водоотлив.

Для снижения концентрации взвешен-
ных веществ также следует предусматри-
вать отстаивание карьерных вод в  отстой-
никах. Вместимость отстойника следует 
определять с учетом объема откачиваемых 
карьерных вод, требуемого времени отстоя 
и  допускаемого сброса осветленных вод 
в водный объект, при этом время отстоя ка-
рьерных вод для достижения необходимого 
снижения концентрации взвешенных ве-
ществ следует определять опытным путем. 

Важный вопрос – обеспечение безопас-
ности работ в  карьере. Для обеспечения 
безопасности при разработке карьеров не-
обходимо соблюдать меры безопасности. 
В частности, по периметру водоотводных 
канав и зумпфа в связи с перепадом высот 
предлагается выполнять устройство ориен-
тирующего грунтового вала безопасности 
по краям открытых водоотводных траншей 
и зумпфа. В нашем случае предлагается вы-
сота ориентирующего ограждающего вала 
равного 0,9 м. Работы по формированию 
вала можно выполнить перед началом лет-
ней заготовки за счет перемещения бульдо-
зером оттаявшего песка по периметру зумп-
фа и водоотводных канав бульдозером. Либо 
на фазе проектирования предусмотреть за-
мену защитного вала из грунта по периме-
тру зумпфа сигнальным ограждением. Этот 
вопрос требует отдельной проработки, так 
как требует решения финансовых вопросов 
по оплате работ, связанных с обеспечением 
безопасности. 

Заключение
Преимуществом устройства водоотво-

дных канав и зумпфа для летней заготовки 
песка в карьерах на стадии БВР является их 
фактически нулевая себестоимость, так как 
данные работы производятся в рамках вы-
полнения работ по заготовке песка в  зим-
ний период и  не создают дополнительных 
издержек на фазе летней заготовки песка. 
Это позволяет экономить значительные фи-
нансовые и  временные ресурсы, столь не-
обходимые при реализации строительных 
проектов в условиях Крайнего Севера.
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распределение, вещественный и химический состав 
осадочного вещества дождя, поступающего  
на территорию калининградской области рф

1Топчая В.Ю., 1,2Котова Е.И., 1Стародымова Д.П., 1Чечко В.А. 
1ФГБУН «Институт океанологии им. П.П. Ширшова» Российской академии наук,  

Москва, e-mail: piwis@mail.ru;
2Федеральный исследовательский центр комплексного изучения Арктики  

им. академика Н.П. Лаверова РАН, Архангельск

На окружающую среду Калининградской области большое влияние оказывает трансграничный ат-
мосферный перенос антропогенных примесей, превышающий выбросы локальных источников эмиссий 
в 5–7 раз. Приведены результаты исследования количественного, вещественного и химического составов 
нерастворимых микрочастиц дождевых осадков. В рамках работы было собрано и обработано 29 проб до-
ждевых осадков разных сезонов 2019 г. Определена концентрация нерастворимых микрочастиц в дождевой 
воде. Проведен анализ вещественного состава методом сканирующей электронной микроскопии. Содер-
жание Al, Mn, Ni, Cu, Zn, Cr, Co, As, Sr, Cd, Mo, Ba, V и Pb определяли методом атомно-абсорбционной 
спектрофотометрии. Методом расчета коэффициента обогащения выявлена группа тяжелых металлов (Pb, 
Cd, Zn, Cu и Ni) антропогенного происхождения. Проведен корреляционный анализ, позволивший выде-
лить две группы взаимосвязанных элементов. Определена значимая корреляционная связь между концен-
трациями Al, Mn, Co, Zn, Sr и Ba (R = 0,87–0,98), что подтверждает их литогенное происхождение. Вторая 
группа взаимосвязанных элементов – Zn, Cr, Mo, As и Pb (R = 0,70–0,87), что указывает на их литогенное 
и антропогенное происхождение. Для выявления удаленных источников эмиссий, при помощи программы 
HYSPLIT рассчитаны обратные траектории переноса воздушных масс. Выявлена сезонная изменчивость 
в количественном распределении и вещественном составе микрочастиц дождей. Наиболее высокие значения 
концентрации (6,5–12,2 мг/л) и доминирование антропогенной компоненты в составе выявлены в дождях 
летне-осеннего периода, а наиболее низкие (1,1–3,9 мг/л), с преобладанием биогенной и минеральной ком-
понент – для весеннего периода. Установлено, что на распределение и состав нерастворимых микрочастиц 
дождевых осадков Калининградской области РФ оказывают влияние как локальный, так и дальний атмос-
ферный перенос.

Ключевые слова: дождь, элементный состав, тяжелые металлы, Калининградская область РФ, 
трансграничный атмосферный перенос

DISTRIBUTION, MATERIAL AND CHEMICAL COMPOSITION  
OF SEDIMENTARY MATTER OF RAINFALL ON THE TERRITORY  

OF THE KALININGRAD REGION RF
1Topchaya V.Yu., 1,2Kotova E.I., 1Starodymova D.P., 1Chechko V.A.

1P.P. Shirshov`s Institute of Oceanology Russian Academy of Sciences, Moscow, e-mail: piwis@mail.ru;
2N. Laverov Federal Center for Integrated Arctic Research RAS, Arkhangelsk

The quantitative, material and chemical compositions of insoluble microparticles of rainfall was studied. As 
part of the work, 29 rainfall samples of different seasons of 2019 were collected and processed. The concentration 
of insoluble microparticles in rainwater was determined. The analysis of the material composition by scanning 
electron microscopy. The contents of Al, Mn, Ni, Cu, Zn, Cr, Co, As, Sr, Cd, Mo, Ba, V, and Pb was determined 
by atomic absorption spectrophotometry. The method of calculating the enrichment coefficient revealed a group 
of heavy metals (Pb, Cd, Zn, Cu, and Ni) of anthropogenic origin. As a result of correlation analysis, two groups 
of interconnected elements are distinguished. The first group of interrelated elements is Al, Mn, Co, Zn, Sr and Ba 
(R = 0.87-0.98) was determined, which confirms their lithogenic origin. The second group of interrelated elements is 
Zn, Cr, Mo, As and Pb (R = 0.70-0.87), which indicates their lithogenic and anthropogenic origin. To identify remote 
sources of emissions, using the HYSPLIT program, the reciprocal paths of air mass transfer are calculated. Seasonal 
variability in the quantitative distribution and material composition of rain microparticles was revealed. The highest 
concentration values (6.5-12.2 mg / l) and the dominance of the anthropogenic component in the composition were 
detected in rains of the summer-autumn period, and the lowest (1.1-3.9 mg / l), with the predominance of the 
biogenic and mineral components, for the spring period. It has been established that the distribution and composition 
of insoluble microparticles of rainfall in the Kaliningrad region RF is influenced by both local and long-range 
atmospheric transport.

Keywords: rain, elemental composition, heavy metals, Kaliningrad region, transboundary atmospheric transport

Атмосферный перенос  – наиболее ди-
намичный, характеризующийся высокими 
скоростями, дальностью и  изменчивостью 
направлений переноса путь поставки ми-
крочастиц различного генезиса, в том числе 

и на подстилающую поверхность. Оседаю-
щие антропогенные микрочастицы с содер-
жащимися на них тяжелыми металлами (Pb, 
Cd, Zn и др.) и иными экотоксикантами вы-
зывают геохимические трансформации эко-
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систем. Атмосферные поллютанты (в том 
числе и  некоторые тяжелые металлы) вы-
зывают проблемы со здоровьем при их про-
никновении в организм человека  [1] и жи-
вотных, а  также способствуют развитию 
онкологических заболеваний. Взвешенные 
в  воздухе субмикронные частицы (при-
родного и антропогенного происхождения) 
могут переноситься при адвекции атмосфе-
ры и осаждаться, в  том числе с  атмосфер-
ными осадками, выступая ядром конденса-
ции, на больших расстояниях от источника 
их образования.

В соответствии с  глобальными цирку-
ляционными условиями, над территорией 
Калининградской области РФ преоблада-
ет западный атлантический перенос воз-
душных масс. Соответственно, на окру-
жающую среду исследуемого региона 
оказывает большее влияние деятельность 
индустриальных комплексов стран Запад-
ной Европы, нежели промышленных ком-
плексов, расположенных на территории 
самой области и  европейской части Рос-
сии. Показано [2], что поступление экоток-
сикантов за счет трансграничного атмос-
ферного переноса превышает собственные 
выбросы локальных источников эмиссий 
в регионе в 5–7 раз.

В работе приведены результаты иссле-
дования составов (количественного, веще-
ственного и  химического) нерастворимых 
микрочастиц, поступающих с  дождевыми 
осадками в  прибрежные районы Калинин-
градской области РФ. 

Материалы и методы исследования
Изучение нерастворимых микрочастиц 

дождевых осадков в  береговой зоне Ка-

лининградской области РФ проводилось 
в 2019 г. За весь срок исследования было со-
брано и обработано 29 проб дождевой воды. 
Сбор проб производился на станциях, рас-
положенных в береговой зоне Самбийского 
п-ва и на Балтийской косе (рис. 1). 

Рис. 1. Район исследования

Для сбора дождевых осадков использо-
вали специальные приспособления (рис. 2). 
Устройство и  принцип работы приспосо-
бления для сбора дождевых выпадений под-
робно описаны в статье [3].

                        

Рис. 2. Переносное специальное приспособление для сбора дождевых выпадений 1 – пластиковые 
сосуды-воронки; 2 – платформа; 3 – сливные трубки; 4 – накопительная пластиковая ёмкость
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В зависимости от интенсивности и про-

должительности дождевых выпадений, экс-
позиция по сбору проб составляла от 1 ч 
до 24 ч. Полученную дождевую воду до-
ставляли в  лабораторию. Осадочное веще-
ство дождя выделяли на предварительно 
взвешенные лавсановые ядерные фильтры 
(D = 47 мм и Dпор = 0,45 мкм) методом ваку-
умной ультрафильтрации. 

При взвешивании на аналитических 
весах получали массу вещества на филь-
тре. Общую концентрацию нераствори-
мых микрочастиц (мг/л) рассчитывали 
по соотношению полученной массы веще-
ства на фильтре к количеству профильтро-
ванной воды.

Вещественный состав осадочного ве-
щества дождей, выделенного на фильтре, 
и  элементный состав отдельных микроча-
стиц изучался на сканирующем электрон-
ном микроскопе Vega 3 TESCAN (производ-
ство Чехия), оснащенного рентгеновским 
микроанализатором INCA Energy Oxford 
(производство Великобритания).

Для определения содержания тяжелых 
металлов в осадочном веществе дождей со-
бранный на фильтрах материал (известной 
навески) подвергали кислотному разложе-
нию в  тефлоновых бюксах в  ультразвуко-
вой ванне в  течение часа при температуре 
70 градусов Цельсия. Концентрации Al, 
Mn, Ni, Cu, Zn, Cr, Co, As, Sr, Cd, Mo, Ba, 
V и  Pb определяли методом атомно-аб-
сорбционной спектрофотометрии на масс-
спектрометре «Agilent 7500» в  Институте 
океанологии им. П.П. Ширшова РАН. Для 
оценки качества анализа полученные ре-
зультаты сопоставлялись с  аттестованны-
ми значениями концентраций стандарта 
GSD-2. Стандартные ошибки определения 
не превышали 15 %.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Количественное распределение. Содер-
жание нерастворимых микрочастиц, посту-
пающих с  дождевыми осадками на терри-
торию региона, изменялось в  небольшом 
диапазоне – от 1.03 до 12,2 мг/л. Для всего 
периода исследования (апрель  – ноябрь 
2019 г.), их концентрация в  дождевой воде 
составила в  среднем 5,3 мг/л (по 29 опре-
делениям). В результате изучения количе-
ственного распределения микрочастиц в до-
ждевой воде были выявлены сезонные 
изменения в  их концентрации. Наиболее 
низкие значения концентраций (1,1–3,9 мг/л) 
были отмечены для весенних дождей 2019 г., 

а наиболее высокие (от 6,5 до 12,2 мг/л) – для 
летне-осенних дождевых выпадений.

Вещественный состав. Нерастворимые 
микрочастицы осадочного вещества дождя 
представлены биогенными, литогенными 
и  антропогенными компонентами различ-
ной размерности от алевритовой (до 50 мкм) 
до пелитовой (<10 мкм). К крупным микро-
частицам (до 50 мкм) относятся расти-
тельный детрит и волокна, а также пыльца 
и  споры. Биогенная компонента микроча-
стиц доминирует в пробах весенне-летнего 
периода. Обрывки растительных волокон 
и  пыльца, подхватываемые ветрами с  по-
верхности земли, переносятся на сотни 
километров [4]. То есть в составе вещества 
дождевых осадков присутствуют биоген-
ные частицы как локального, так и дальнего 
атмосферного переноса. Литогенная ком-
понента представлена в  пробах всех сезо-
нов и  в  основном состоит из микрочастиц 
кварца (размером до 40 мкм) (рис. 3, а). 
Кварц – наиболее распространенный мине-
рал на побережье исследуемого региона, 
соответственно, его массовое присутствие 
в  пробах свидетельствует о  преимуще-
ственно локальном его переносе. Антро-
погенная составляющая нерастворимых 
микрочастиц доминирует в  дождевых 
осадках, собранных в конце лета и на про-
тяжении всей осени 2019 г. Антропогенная 
компонента представлена сгустками саже-
вых частиц, сферами сгорания (размером 
3–8 мкм) различного элементного состава 
(рис. 3, б) и  микрочастицами пепла. Об-
разование и выброс в атмосферу сфер сго-
рания [5], происходит при деятельности 
тепловых электростанций (ТЭЦ), метал-
лургических комбинатов и  других инду-
стриальных комплексов. Субмикронный 
размер сфер сгорания позволяет им пере-
носиться в  атмосфере воздушными пото-
ками на значительные расстояния. Так как 
исследуемый регион находится на пути 
западного трансграничного атмосферного 
переноса воздушных масс, значительное 
количество субмикронных сфер сгорания 
в  составе дождевых осадков может быть 
связано с  деятельностью промышленно-
индустриальных комплексов Западной Ев-
ропы. Источниками эмиссий сажи могут 
являться как локальные источники, печные 
дымовые трубы жилого сектора региона, 
так и удаленные [6, 7]. 

Химический состав. Результаты атом-
но-абсорбционного анализа о  содержании 
химических элементов в пробах приведены 
в таблице.
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                                     а)                                                                б) 	

Рис. 3. Элементный состав характерных микрочастиц для разных сезонов 2019 г.:  
а) микрочастица кварца и растительное волокно; б) сферы сгорания

Содержание элементов в пробах

Элемент Самбийский п-ов Балтийская коса
минимальное – макси-

мальное значения, мкг/г
среднее значение ± 

ст. отклонение
минимальное – макси-

мальное значения, мкг/г
среднее значение ± 

ст. отклонение
Al 2542–20225 8762 ± 7031 3113,3–22679 9744 ± 7592
V 6,7–35,7 17,3 ± 12,8 16,2–46,2 15,3 ± 13
Cr 13,3–52,1 32,6 ± 15,9 11,7–106,5 53,9 ± 37
Mn 35–609 232 ± 224 45,4–621,1 225,5 ± 221
Co 1,3–9,4 4,9 ± 3,7 0,9–9,7 4,2 ± 3,3
Ni 7,3–217,4 73,9 ± 71 7,5–189,5 84,4 ± 67,4
Cu 31,9–119,5 81,5 ± 39,7 23,3–210,4 103,7 ± 74
Zn 63,4–1120 438 ± 401 62–1886,6 672,3 ± 659,4
As 1,4–6,5 3,9 ± 2,4 0,8–8,9 4,4 ± 3,3
Sr 10,8–69,5 34 ± 23,2 12–110,5 49,4 ± 39
Mo 0,6–2,8 1,5 ± 1 0,8–2,8 1,8 ± 0,9
Pb 26,9–121,9 73,3 ± 36,8 23,4–162,3 90,7 ± 58,8
Cd 0,7–9,2 3,7 ± 3,5 0,6–6,2 2,8 ± 2,1
Ba 41,8–247,9 94 ± 86,6 40,2–286 127,4 ± 97,9

Из таблицы видно, что концентрации 
элементов Al, Cr, V, Pb, Ba, Mn, Cu, Ni, Zn, 
As, Sr, Mo и Co на Балтийской косе выше, 
чем их концентрация в  осадочном веще-
стве дождей на Самбийском полуострове. 
Исключение составляет содержание Cd, 
концентрация которого выше на Самбий-
ском полуострове.

Содержание химических элементов 
в  составе нерастворимых микрочастиц до-
ждевых осадков меняется в  зависимости 

от соотношения различных компонент (ли-
тогенной и  антропогенной). Известно  [8], 
что скорости осаждения минеральных ча-
стиц достигают 2 см/с, а  антропогенных – 
0,1 см/с, т.е. литогенные частицы достига-
ют поверхности суши значительно быстрее, 
чем антропогенные. Из чего можно предпо-
ложить, что антропогенные тяжелые метал-
лы (Pb, Cd, Zn, Cu и Ni) поступают на тер-
риторию исследуемого региона в результате 
дальнего атмосферного переноса.
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Для оценки роли различных источников 
тяжелых металлов в  формировании эле-
ментного состава нерастворимых частиц 
в  дождевой воде были рассчитаны коэф-
фициенты обогащения (КО) относительно 
среднего состава земной коры по формуле
КО = (Эл./Al) проба/ (Эл./Al) земная кора, (*)
где Эл. и Al – содержание элемента и алю-
миния, которое мы рассматриваем как ин-
дикатор литогенного материала, в  пробе 
и в верхней части континентальной земной 
коры [9].

Расчеты КО позволили разделить хими-
ческие элементы на две группы: 1 группа 
(КО < 10)  – литогенного происхождения, 
т.е. характерные для земной коры; 2 группа 
(КО > 10) – смешанного литогенного и ан-
тропогенного происхождения [10]. 

Коэффициент обогащения нераствори-
мых микрочастиц химическими элемента-
ми Cr, Mn, Co, As, Sr, Mo, V и Ba на Сам-
бийском полуострове и на Балтийской косе 
меньше 10 (рис. 4), что свидетельствует 
о том, что эти химические элементы имеют 
главным образом литогенное происхожде-
ние. В то же время КО осадочного вещества 
дождей Ni, Cu, Zn, Cd и Pb значительно пре-
вышает 10 (КО Pb в Зеленоградске в сред-
нем равен 64, а  на Балтийской косе  – 46; 
КО Cd в Зеленоградске равен в среднем 24, 
а на Балтийской косе – 28; КО Ni в Зелено-
градске в  среднем равен 23, а  на Балтий-
ской косе – 18; КО Cu в Зеленоградске – 35, 
а на Балтийской косе – 25), что свидетель-
ствует об обогащении осадочного материа-

ла Ni, Cu, Zn, Cd и Pb из преимущественно 
антропогенных источников (загрязнение 
атмосферы выбросами промышленных 
предприятий и  транспорта), переносимых 
на большое расстояние. 

Корреляционный анализ. По данным 
корреляционного анализа выделено две 
группы взаимосвязанных элементов, посту-
пающих от единых источников. Определена 
значимая корреляционная связь между кон-
центрациями алюминия, марганца, кобаль-
та, цинка, стронция и бария (R = 0,87–0,98), 
что подтверждает их литогенное проис-
хождение. Вторая группа взаимосвязанных 
элементов – цинк, хром, молибден, мышьяк 
и  свинец (R = 0,70–0,87), что указывает 
на их литогенное и  антропогенное проис-
хождение. Связь содержания ванадия, ни-
келя и меди с содержанием других веществ 
отсутствует, что предположительно может 
свидетельствовать о  множественности ис-
точников поступления данных металлов. 

Для определения основных районов-
источников были построены 120-часовые 
(5 суток) обратные траектории переноса 
воздушных масс к  месту сбора дождевых 
осадков, при помощи модели HYSPLIT, 
доступной на сайте http://www.arl.noaa.
gov [11]. По траекториям видно, что к мо-
менту выпадения дождевых осадков в точ-
ках отбора на Самбийском п-ве и Балтий-
ской косе воздушные массы в  основном 
заходят с  суши, проходя через города 
и промышленные центры европейских го-
сударств и  мимо производственных и  пу-
стынных территорий области (рис. 5, а, б).  

Рис. 4. Коэффициенты обогащения тяжелыми металлами осадочного вещества дождей 
Калининградской области РФ, относительно среднего состава верхнего слоя 

 континентальной земной коры [9]
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Во время отбора пробы дождя с самым вы-
соким содержанием свинца (121,9 мкг/г), 
меди (119,5 мкг/г) и  цинка (1120 мкг/г) 
на Самбийском п-ове и свинца (162.3 мкг/г) 
и цинка (1886,6 мкг/г) на Балтийской косе 
(рис. 5, б), и с высоким содержанием нике-
ля (217,4 мкг/г), кадмия (9,2 мкг/г) в оса-
дочном веществе дождей на Самбийском 
п-ве, и  отобранном на Балтийской косе 
(никель  – 189,5 мкг/г, кадмий  – 6,2 мкг/г, 
медь – 210,4 мкг/г и) (рис. 5, а), в эти точки 
поступили воздушные массы, ранее про-
шедшие над индустриальными центрами 
Франции, Германии и Польши.

Заключение
Авторами установлено, что средняя 

концентрация нерастворимых микрочастиц 
в дождевых осадках береговой зоны Кали-
нинградской области составила 5,3 мг/л. 
В количественном распределении и  веще-
ственном составе микрочастиц в  дожде 
выявлена сезонная изменчивость. Наибо-
лее высокие значения концентрации (6,5–
12,2 мг/л) и доминирование антропогенной 
компоненты в составе осадочного вещества 
выявлены в дождях летне-осеннего перио-
да, а наиболее низкие (1,1–3,9 мг/л), с пре-

обладанием биогенной и минеральной ком-
понент – для весеннего периода. Выявлено, 
что тяжелые металлы Pb, Cd, Zn, Cu и  Ni 
имеют антропогенное происхождение, а Cr, 
Mn, Co, As, Sr, Mo, V и Ba – литогенное. 

Определена значимая корреляционная 
связь между концентрациями алюминия, 
марганца, кобальта, цинка, стронция и  ба-
рия (R = 0,87–0,98). Вторая группа взаи-
мосвязанных элементов  – цинк, хром, мо-
либден, мышьяк и  свинец (R = 0,70–0,87). 
На распределение и состав нерастворимых 
микрочастиц дождевых осадков Калинин-
градской области РФ оказывают влияние 
как локальный, так и  дальний атмосфер-
ный перенос.

Экспедиционные исследования и  хими-
ческий анализ выполнялись при поддержке 
гранта РФФИ р_мол_а № 19-45-393007, 
анализ и  интерпретация данных выполня-
лись в  рамках госзадания ИО РАН (тема 
№ 0149-2019-0013).
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УТОЧНЕНИЕ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ ЭКСПЛУАТИРУЕМОГО 

НЕФТЯНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ ПО СОСТАВУ НЕФТИ, 
ИЗВЛЕКАЕМОЙ ИЗ РАЗЛИЧНЫХ СКВАЖИН

Туров Ю.П., Гузняева М.Ю.
БУ ВО «Сургутский государственный университет», Сургут, е-mail: yuri_tom@rambler.ru

Для уточнения геологического строения и режимов питания продуктивных скважин эксплуатируемого 
нефтяного месторождения исследован состав извлекаемой нефти и его вариации для трех скважин много-
пластового месторождения. Показано, что за период наблюдения (три пробоотбора в течение 6 месяцев) за-
метных изменений состава извлекаемой из наблюдаемых скважин нефти не произошло. Оценена суммарная 
погрешность (воспроизводимость) результатов анализа состава, которая не превышала ± 6 % отн. С учетом 
этой погрешности установлено, что по результатам анализа изомерного состава парафинов, нафталинов, 
фенантренов и дибензотиофенов и на основе сопоставления рассчитанных по изомерному составу геохи-
мических параметров надежно определяются источники образцов нефти. Практически идентичный состав 
и совпадение значений геохимических параметров образцов нефти из двух скважин (расхождения их не пре-
вышают 3 % для парафиновых и 4 % для нафталиновых и фенантреновых индексов) рассматривается как до-
казательство работы этих скважин на один общий продуктивный пласт. Существенные отличия всех этих ха-
рактеристик для образцов нефти из третьей скважины (различия достигают 35 % для парафиновых, 28 % для 
нафталиновых и 37 % для фенантреновых параметров) объясняются тем, что эта скважина извлекает нефть 
из другого нефтеносного пласта. Полученная информация дает возможность уточнить геологическое стро-
ение эксплуатируемого месторождения, оптимизировать режимы работы добывающих скважин, сформули-
ровать научно обоснованные рекомендации по применению технологий повышения нефтеотдачи и оценить 
эффективность их применения. В случае неудачных операций при использовании технологий гидроразрыва 
пласта применение изложенной в работе методики идентификации источников извлекаемой нефти по ее со-
ставу позволит обнаруживать возникающие межпластовые перетоки флюидов. 

Ключевые слова: геологическое строение нефтяных месторождений, состав извлекаемой нефти, геохимические 
параметры

CLARIFYING OF THE GEOLOGICAL STRUCTURE OF THE OPERATED  
OIL DEPOSIT ON THE COMPOSITION OF OIL REMOVED FROM VARIOUS WELLS

Turov Yu.P., Guznyaeva M.Yu.
Surgut State University, Surgut, е-mail: yuri_tom@rambler.ru

To clarify the geological structure and feeding regimes of productive wells of an exploited oil field the 
composition of the recoverable oil and its variations for three wells of a multilayer field were studied. It was shown 
that during the observation period (three sampling within 6 months), no composition changes in recovered oil 
occurred. The total error (reproducibility) of the composition analysis results did not exceed ± 6 % rel. It was found 
that based on the isomeric composition of paraffins, naphthalenes, phenanthrenes and dibenzothiophenes and on the 
comparison of geochemical parameters calculated from the isomeric composition, the sources of oil samples are 
correctly identified. Practically identical composition and concurrence of the geochemical parameters values of oil 
samples from two wells (their differences do not exceed 3 % for paraffin and 4 % for naphthalene and phenanthrene 
indices) is considered as evidence of the operation of these wells on the same reservoir. The significant differences of 
all these characteristics for oil samples from the third well (differences reach 35 % for paraffin, 28 % for naphthalene 
and 37 % for phenanthrene parameters) are explained by the fact that this well extracts oil from another oil stratum. 
The obtained information allow to clarify the geological structure of the exploited field, optimize the operating 
modes of production wells, formulate scientifically reasonable recommendations on the application of intencive 
oil recovery technologies and evaluate the effectiveness of their application. In case of unsuccessful fracturing 
technologies the application of the described methodology will allow to detect emerging inter-reservoir fluid flows.

Keywords: geological structure of oil fields, composition of recoverable oil, geochemical parameters

Несмотря на широкое использование 
высокотехнологичных геофизических мето-
дов разведки и современных вычислитель-
ных технологий для обработки полученной 
информации, геологическое строение вве-
денных в  эксплуатацию нефтяных место-
рождений уточняют на основе полученных 
данных о  материальном составе извлека-
емых пластовых флюидов  [1, 2]. Особый 
интерес проблема детализации геологиче-
ского строения представляет для эксплуа-

тируемых многопластовых месторождений, 
когда в  результате применения интенсив-
ных технологий повышения нефтеизвлече-
ния возможно появление неконтролируе-
мых межпластовых перетоков. 

Основные корреляционные связи ма-
териального состава нефти и  рассеянного 
органического вещества пород с геологиче-
скими условиями формирования нефти и ее 
месторождений в соответствии c принципа-
ми седиментационно-миграционной гипо-
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тезы образования нефти были сформулиро-
ваны, детально рассмотрены и  обсуждены 
во второй половине ХХ в. в фундаменталь-
ных монографиях Б. Тиссо и  Д. Вельте [3] 
и  Дж. Ханта  [4]. Особое внимание в  орга-
нической геохимии уделяют нефтяным ве-
ществам-биомаркерам, которые рассматри-
вают как доказательства генетической связи 
состава нефти с компонентами организмов 
живой природы [5]. 

При геологической оценке запасов 
месторождений и  их оконтуривании при-
надлежность нефтяного флюида к  кон-
кретному продуктивному горизонту уточ-
няют на основе состава извлекаемой нефти. 
Сложность состава сырой нефти вызывает 
необходимость предварительного фракцио-
нирования ее на более простые составляю-
щие с количественной оценкой содержаний 
получаемых фракций. При этом исходный 
образец нефти разделяют на четыре фрак-
ции: насыщенные вещества, ароматические, 
смолы и асфальтены (SARA-анализы: – Sat-
urates, Aromatics, Resins, Asphaltenes) [6, 7]. 

Насыщенная фракция состоит из нор-
мальных и  разветвленных алканов и  ци-
клоалканов. Ароматическая фракция пред-
ставлена ароматическими углеводородами, 
молекулы которых также могут включать 
боковые алкильные цепи. Последние две 
фракции SARA-анализа, смолы и асфальте-
ны, являются самыми тяжелыми, наиболее 
высококипящими и  наиболее полярными 
фракциями сырой нефти и  обычно пред-
ставлены ароматическими полицикличе-
скими структурами, которые могут вклю-
чать алкильные цепи, гетероатомы и/или 
микроэлементы (например, Ni, V, Fe). 

В большинстве случаев под «образцом 
нефти» конкретного месторождения пони-
мают усредненную пробу нефти, представ-
ляющую собой смесь нефтяных флюидов, 
извлекаемых из разных добывающих сква-
жин и  подаваемую из центра подготовки 
нефти в  транспортный трубопровод [8]. 
Но для уточнения геологического строения 
месторождений и  при решении задач гео-
химического сопровождения эксплуатиру-
емых скважин и  месторождений в  целом, 
необходимо учитывать возможные разли-
чия в составе образцов нефти, извлеченной 
из разных скважин одного месторождения, 
а  также возможные изменения состава из-
влекаемой нефти в  процессе эксплуатации 
скважин. Для решения этих задач использу-
ют более детальную информацию о составе 
насыщенной и ароматической фракций [9]. 
При этом основные идеи работ [3–5] в на-

стоящее время находят развитие и широкое 
применение для исследования влияния ис-
ходного органического материала, условий 
осадконакопления и термической эволюции 
нефти на ее состав [10], для идентификации 
пород, в которых генерировались углеводо-
роды [11], для исследования процессов био-
деградации нефти [12], для анализа влияния 
геологической гетерогенности месторож-
дений на процессы миграции нефти  [13]. 
В последнее время также исследуют влия-
ние техногенного загрязнения керна и  по-
род продуктивных пластов при бурении 
скважин на состав пластовых флюидов [14].

Цель исследования: уточнение геоло-
гического строения эксплуатируемого не-
фтяного месторождения по составу неф-
ти, извлекаемой из различных скважин, 
на основе сопоставления изомерного и  го-
мологического состава насыщенной и аро-
матической фракций образцов нефти, 
отобранных из трех скважин многопласто-
вого месторождения.

Материалы и методы исследования
Пробы нефти были отобраны на устье 

трех скважин Западно-Сургутского место-
рождения трижды с интервалом между про-
боотборами в два месяца. По предваритель-
ной информации эти скважины работают 
на два различных продуктивных горизон-
та месторождения. Состав насыщенных 
и  ароматических фракций, выделенных 
методами колоночной адсорбционной хро-
матографии в  соответствии с  [6] был ис-
следован методом газовой хроматографии/
масс-спектрометрии (ГХ/МС) на хромато-
масс-спектрометре Shimadzu GCMS TQ-
8040 (Япония). Идентификацию веществ 
проводили по полным масс-спектрам с ис-
пользованием библиотеки масс-спектров 
NIST’17, с  применением спектро-струк-
турных корреляций, методов селективной 
ионной регистрации и с привлечением ин-
формации из статей в  научной периодике. 
Оценку относительных распространенно-
стей веществ в разных образцах проводили 
по площадям хроматографических пиков 
на масс-фрагментограммах, полученных 
по интенсивностям характеристических 
ионных пиков в масс-спектрах соответству-
ющих соединений [15]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

В исследованных образцах были иден-
тифицированы более 300 индивидуальных 
веществ. В соответствии со сложившимися 
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в  органической геохимии правилами для 
идентификации и  геологического сопо-
ставления образцов нефти и  рассеянного 
органического вещества пород широко ис-
пользуют не только абсолютные содержа-
ния всех или некоторых, заранее опреде-
ленных, веществ в  исследуемых образцах, 
но и  относительные, сравнивая соотноше-
ния между содержаниями отдельных ве-
ществ или даже между классами веществ 
в  разных образцах. Чаще всего для этого 
используют некоторые простейшие функ-
ции от относительных содержаний инди-
видуальных веществ, которые называют 
геохимическими параметрами состава или 
геохимическими индексами  [5]. Близость 
значений геохимических параметров для 
разных образцов органического вещества 
в  органической геохимии рассматривают 
как свидетельство генетического родства 
геологических объектов. На основе получа-
емых значений геохимических параметров 
уточняют геологическое строение нефтега-
зовых месторождений, судят об условиях 
осадконакопления и  созревания органиче-
ского вещества и  механизмах формирова-
ния месторождений, о нефтепроизводящем 
потенциале пород, о степени зрелости и ис-
точниках органического вещества, из кото-

рого образовалась нефть конкретного ме-
сторождения [3, 4]. 

В данной работе на основе сравнения 
состава и  рассчитанных по нему геохими-
ческих параметров образцов произведена 
их классификация по отношению к возмож-
ным источникам происхождения – из какого 
продуктивного горизонта получен каждый 
образец нефти. Для этого был исследован 
и  сопоставлен изомерный состав парафи-
нов, нафталинов, фенантренов и  дибензо-
тиофенов во всех девяти образцах нефти. 
Проверка воспроизводимости получаемых 
результатов показала, что максимальные 
относительные отклонения значений харак-
теристик состава и рассчитанных геохими-
ческих параметров не превышали ± 6 % отн. 

В табл. 1 приведены усредненные 
по трем пробоотборам изомерные составы 
(относительные содержания) парафинов 
в образцах нефти из разных скважин. 

В табл. 2 приведены значения рассчи-
танных по относительным содержаниям 
парафинов геохимических параметров, 
чаще всего используемых в  органической 
геохимии для идентификации и  сопостав-
ления состава геологических образцов 
нефти и  рассеянного органического веще-
ства пород.

Таблица 1
Сопоставление усредненных по трем пробоотборам относительных содержаний 

н-алканов, пристана (Pr) и фитана (Phy) в образцах нефти из трех скважин

н-алканы,
изопреноиды

Относительное содержание, %
Скважина I Скважина II Скважина III

С17 7,90 7,58 6,53
Pr 3,64 3,52 4,66
C18 7,62 7,50 6,48
Phy 5,44 5,25 6,97
C24 7,45 7,44 6,52
C25 7,29 7,49 6,55
C26 7,07 7,29 6,67
C27 7,19 7,31 6,94
C28 6,25 6,47 6,11
C29 6,53 6,86 6,95
C30 5,56 5,80 5,74
C31 5,57 5,70 6,20
C32 3,88 4,07 3,89
C33 3,50 3,53 3,65
C34 3,30 3,17 3,33

Итого 100,00 100,00 100,00
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Таблица 2

Усредненные по трем пробоотборам значения геохимических параметров,  
рассчитанные по составу парафинов

Геохимические пара-
метры

Место пробоотбора
Скважина I Скважина II Скважина III

CPI 0,95 0,97 0,92
CPI(1) 0,92 0,92 0,88
CPI(2) 0,86 0,88 0,79
Pr/C17 0,46 0,47 0,67

Phy/C18 0,71 0,70 1,08
K(I) 0,58 0,58 0,89
Wax 0,67 0,65 0,63
OEP 0,91 0,92 0,88

OEP(1) 0,89 0,90 0,82

CPI – carbon preference index (индекс преобладающих парафинов, индекс нечетности) =
((C25 + C27 + C29 + C31 + C33)/(C24 + C26 + C28 + C30 + C32) + (C25 + C27 + C29 + C31 + C33)/
(C26 + C28 + C30 + C32 + C34))/2; 
CPI(1) – carbon preference index (1) = 2(C23 + C25 + C27 + C29)/(C22 + 2(C24 + C26 + C28) + C30);
CPI(2) – carbon preference index (2) = 2(C27)/(C26 + C28); K(I) – изопреноидный коэффициент = (Pr + Phy)/
(C17 + C18); Wax – waxiness («парафинистость») = C17/(C17 + C27); OEP – odd over even predominance 
(преобладание нечетных парафинов над четными) = (C21 + 6C23 + C25)/4(C22 + C24); OEP(1)  – odd 
over even predominance (1) = (C25 + 6C27 + C29)/4(C26 + C28), 
где Pr, Phy, С17, С18 и т.д. – относительные содержания (площади хроматографических пиков) при-
стана, фитана и нормальных парафинов с числом атомов углерода в молекуле 17, 18 и т.д. 

Геохимические параметры или индек-
сы рассчитывают с  учетом представлений 
седиментационно-миграционной гипотезы 
образования нефти из захороненного ор-
ганического вещества и  его превращений 
в соответствии с устойчивостью его компо-
нентов к  воздействию различных геологи-
ческих и  геохимических факторов (терми-
ческих, окислительно-восстановительных, 
биологических и т.п.) [10]. 

Для более наглядного сопоставления 
полученных результатов (значений геохи-
мических параметров исследованных об-
разцов) на рис. 1 приведена графическая 
иллюстрация полученных характеристик 
состава. Как следует из табл. 2 и рис. 1, ха-
рактеристики состава насыщенной части 
нефти двух скважин (I и  II) очень близки, 
диаграммы их на отдельных участках прак-
тически полностью перекрываются, разли-
чия в  значениях геохимических индексов 
не превышают 3 %. Иная картина наблюда-
ется для третьей скважины – значения пара-
метров OEP(1), CPI(2), K(I), Pr/C17 и Phy/
C18 существенно отличаются от значений 
этих характеристик, рассчитанных для об-
разцов нефти из первых двух скважин, и для 
наиболее дифференцирующих признаков 
различия превышают 30 %. Максимальные 
различия наблюдаются для изопреноидного 

коэффициента K(I) (34,7 %) и соотношений 
между содержаниями пристана и  гептаде-
кана н-С17 (Pr/C17, 35,1 %), а также фитана 
и октадекана н-С18 (Phy/C18, 34,3 %). 

Графический формат представления ре-
зультатов более удобен для демонстрации 
различий в  значениях геохимических ин-
дексов и  наглядно иллюстрирует возмож-
ность надежного дифференцирования об-
разцов по источнику поступления нефти. 

Рис. 1. Распределение значений геохимических 
параметров, рассчитанных по изомерному 

составу парафинов в образцах нефти  
из разных скважин



58

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 1, 2020 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 

Число используемых геохимических 
параметров для сопоставления состава об-
разцов нефти и  условий ее формирования 
превышает несколько десятков. При этом, 
кроме парафинов, используют относи-
тельные содержания изомеров ароматиче-
ских соединений.

Вариации и  различия в  изомерном со-
ставе ароматических веществ иллюстриру-
ются данными табл. 3 и табл. 4, в которых 
приведены значения геохимических индек-
сов, рассчитанных по изомерному составу 
би- и  трициклических классов ароматиче-
ских веществ.

Визуальная оценка различий в значени-
ях рассчитанных геохимических параме-
тров возможна при рассмотрении рис. 2. 

Наблюдаемые различия полностью 
коррелируют с  картиной, полученной для 
парафиновых геохимических индексов 
(рис.  1)  – на диаграммах рис. 2 характе-
ристики образцов нефти из первой и  вто-

рой скважин практически полностью со-
впадают (различия не превышают 4 % для 
нафталиновых и  6 % для фенантреновых 
параметров), а  для третьей  – кардинально 
отличаются от первых двух, различия для 
наиболее контрастирующих признаков до-
стигают 28 % для нафталиновых индексов 
(DNR/3) и 37 % для фенантреновых (MDR). 
По представленным иллюстрациям отнесе-
ние исследованных образцов нефти к  раз-
личным источникам является очевидным – 
первые две скважины извлекают нефть 
из одного пласта, третья – из другого.

Из приведенных результатов следует, 
что на основе сопоставления относитель-
ных содержаний изомеров различных клас-
сов соединений и  рассчитанных по ним 
геохимическим параметрам состава мож-
но надежно дифференцировать источники 
нефти и  установить принадлежность об-
разца извлекаемой нефти к определенному 
продуктивному пласту. 

Таблица 3
Значения геохимических параметров, рассчитанных по изомерному составу нафталинов

Геохимические 
параметры

Скважины
I II III

TNR 2 0,59 0,59 0,66
TNR 3 1,33 1,34 1,60
TNR 5 0,81 0,81 0,97
TMNR 0,50 0,50 0,54
MNR 1,20 1,19 1,28

DNR/3 1,08 1,12 1,53
TNR 1 0,41 0,42 0,56

Метилнафталиновый индекс: MNR = 2-мн / 1-мн; 
Диметилнафталиновый индекс: DNR = (2,6-дмн + 2,7-дмн)/1,5-дмн;
Триметилнафталиновые индексы: TNR 1 = 2,3,6-тмн/(1,4,6-тмн + 1,3,5-тмн); 
TNR 2 = (1,3,7-тмн + 2,3,6-тмн)/(1,3,5-тмн + 1,4,6-тмн + 1,3,6-тмн); TNR 3 = 1,3,6-тмн /1,2,5-тмн;
TNR 5 = 1,3,7-тмн/(1,4,6-тмн + 1,3,5-тмн); TMNR = 1,3,7-тмн/(1,3,7-тмн + 1,2,5-тмн); 
-мн, -дмн и -тмн – метилнафталины, диметилнафталины и триметилнафталины соответственно

Таблица 4
Значения геохимических параметров, рассчитанных по изомерному составу 

трициклических ароматических веществ

Геохимические 
параметры

Скважины
I II III

DBT/P 0,45 0,46 0,67
3-МP/4-МDBT 0,44 0,42 0,57

MDR 1,29 1,38 0,97
MDR’ 0,56 0,58 0,49
MPR 0,76 0,76 0,98
MPI-1 0,44 0,43 0,49

MDR = 4-MDBT/1-MDBT;  MDR’ = 4-MDBT/(4+1)-MDBT;   MPR = 2-MP/1-MP; 
MPI-1 = 1.5×(2-MP + 3-MP)/(P + 1-MP + 9-MP), где Р, 1-MP, 2-MP, 3-MP, 9-MP, DBT, 1-MDBT 
и  4-MDBT  – относительные содержания (площади хроматографических пиков) фенантрена, 1-, 2- 
и 3-метилфенантренов, дибензотиофена, 1- и 4-метилдибензотиофенов
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В соответствии с полученными резуль-
татами подтверждено наличие двух про-
дуктивных горизонтов месторождения, для 
которых состав извлекаемой нефти суще-
ственно различается, и для них рассчитаны 
геохимические параметры. Изложенный 
методический подход позволяет на основе 
этой информации в  случае необходимости 
провести инвентаризацию всех добываю-
щих скважин месторождения по составу из-
влекаемой из них нефти. 

Такие данные необходимы для опти-
мизации режимов нефтеотбора для каж-
дой продуктивной скважины и  научно 
обоснованного планирования мероприя-
тий по повышению нефтеотдачи пластов 
с учетом фактической нагрузки на эксплу-
атируемые нефтеносные горизонты. Кроме 
того, открывается возможность оценивать 
эффективность применения технологий 
по интенсификации нефтеотдачи, в  том 
числе методом гидроразрыва пласта, а так-
же обнаруживать появление нежелательных 
межпластовых перетоков пластовых флюи-
дов на основе сопоставления состава извле-
каемой нефти до и после мероприятий. 

Заключение
Таким образом, продемонстрирова-

на возможность уточнения геологиче-
ского строения эксплуатируемых место-
рождений, особенно на поздних этапах 
их выработки, когда повышается вероят-
ность антропогенных изменений строения 
первоначальных геологических структур 
из-за множественных перфораций и других 
техногенных воздействий, на основе де-

тальной информации о составе и извлекае-
мой нефти. 

Полученная информация дает воз-
можность не только уточнить геологиче-
ское строение эксплуатируемого место-
рождения, но и  оптимизировать режимы 
работы добывающих скважин, сформу-
лировать научно обоснованные реко-
мендации по применению технологий 
повышения нефтеотдачи и оценивать эф-
фективность их применения. Контроль 
возможного появления межпластовых 
перетоков в  результате неудачного ги-
дроразрыва пласта особенно важен для 
горизонтальных скважин месторождений 
баженовской свиты с  продуктивными 
пластами небольшой мощности, где ма-
лые вертикальные угловые отклонения 
в направленности горизонтального участ-
ка скважины могут привести к  уходу ее 
из продуктивного горизонта и  перфора-
ции межпластовых изолирующих про-
пластков. В случае неудачных операций 
при использовании технологий гидро-
разрыва пласта применение изложенной 
в  работе методики идентификации ис-
точников извлекаемой нефти по ее соста-
ву позволит обнаруживать возникающие 
межпластовые перетоки флюидов.
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ОЦЕНКА ФАКТОРОВ НЕРАВЕНСТВА СУБЪЕКТОВ  
РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ ПО СОВОКУПНОСТИ  
СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

Ушаков Е.А. 
ФГБУН «Тихоокеанский институт географии» ДВО РАН, Владивосток,  

e-mail: ushakov.tig.dvo@gmail.com 

В статье рассматривается проблема количественной оценки факторов сложившегося неравенства со-
циально-экономического положения субъектов Российской Федерации. Предлагается специальный коэффи-
циент, с помощью которого проанализировано современное состояние социальной и экономической сферы 
субъектов и динамика её составляющих. Для расчёта коэффициента использовались статистические пока-
затели за период с 2005 по 2017 г. Были рассчитаны значения коэффициента по всем субъектам Российской 
Федерации, выделены группы субъектов в зависимости от состояния их социальной сферы и экономики, 
показаны субъекты с  наибольшей положительной или отрицательной динамикой социально-экономиче-
ской сферы. Для оценки особенностей динамики социальной и  экономической сферы субъектов Россий-
ской Федерации весь рассматриваемый период делился на трехлетние этапы, проводился ежегодный анализ 
значений коэффициента по субъектам. Выделена прямая зависимость между значениями коэффициента 
с размером валового регионального продукта на душу населения и их сходная динамика. В ходе анализа рас-
считанного коэффициента было выявлено сходство между субъектами в период социально-экономических 
кризисов и восстановительного периода после них. Было отмечено, что социально-экономическое развитие 
субъектов зависело главным образом от их специализации, экономико-географического и транспортно-гео-
графического положения, агломерационного эффекта. Важнейшим фактором развития субъектов, динамики 
их социальной и экономической сферы являлось качество управления со стороны федеральных и местных 
властей имеющимися экономико-географическими факторами на территории. Отмечена важная роль до-
бывающей промышленности, как основного вида экономической деятельности, для развития социальной 
и экономической сферы в субъектах с экономикой ресурсного типа, большинство которых являются лидера-
ми по значениям коэффициента.

Ключевые слова: социально-экономическое развитие, экономико-географические факторы, коэффициент 
соотношения социально-экономических показателей, региональный уровень, кризисные 
явления, субъекты Российской Федерации

ASSESSMENT OF INEQUALITY FACTORS OF SUBJECTS  
OF THE RUSSIAN FEDERATION ON TOTALITY OF SOCIO-ECONOMIC INDICATORS

Ushakov E.A.
Pacific Geographical Institute FEB RAS, Vladivostok, e-mail: ushakov.tig.dvo@gmail.com

The article considers the problem of quantitative assessment of factors of the existing inequality of the 
socio-economic situation of the constituent entities of the Russian Federation. A special coefficient is proposed, 
with the help of which the current state of the social and economic sphere of the subjects and the dynamics of its 
components are analyzed. To calculate the coefficient, statistical indicators for the period from 2005 to 2017 were 
used. The coefficient values ​​were calculated for all subjects of the Russian Federation, groups of subjects were 
identified depending on the state of its social sphere and economy, and subjects with the greatest positive or negative 
dynamics of the socio-economic sphere were shown. To assess the characteristics of the dynamics of the social 
and economic sphere of the constituent entities of the Russian Federation, the entire period under consideration 
was divided into three-year stages, an annual analysis of the coefficient values ​​by subjects was carried out. A 
direct relationship between the values ​​of the coefficient with the size of the gross regional product per capita and 
their analogous dynamics is highlighted. The analysis of the calculated coefficient revealed similarities between 
the subjects during the period of socio-economic crises and the recovery period after them. It was noted that the 
socio-economic development of the subjects depended mainly on their specialization, economic-geographical and 
transport-geographical position, agglomeration effect. The most important factor in the development of subjects, the 
dynamics of their social and economic sphere was the quality of management by the federal and local authorities of 
the existing economic and geographical factors in the territory. The important role of the mining industry, as the main 
type of economic activity, for the development of the social and economic sphere in entities with a resource-type 
economy, most of which are leaders in terms of the coefficient, is noted. 

Keywords: socio-economic development, geographical factors, ratio coefficient of socio-economic indicators,  
regional level, crisis phenomena, subjects

Важнейшей проблемой развития Рос-
сийской Федерации являются большие раз-
личия между субъектами в  уровнях соци-
ально-экономического развития. Во многом 
пространственные различия сложились под 
воздействием совокупности экономико-

географических факторов: неравномерно 
размещенный по территории страны при-
родно-ресурсный потенциал, более или 
менее выгодное экономико-географическое 
и  транспортно-географическое положе-
ние, особенности исторического развития 
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субъектов, влияние других факторов (агло-
мерационного, специализации, трудовых 
ресурсов и пр.). Изучению данной пробле-
мы были посвящены исследования многих 
экономико-географов и  экономистов. На-
пример, в  работах П.Я. Бакланова  [1] от-
мечается, что географические факторы на-
чинают действовать с самой первой стадии 
регионального развития – освоения терри-
тории. При этом, одним из главных факто-
ров выступают территориальные сочетания 
природных ресурсов, которые определяют 
формирование добывающих видов деятель-
ности, как элементов территориально-про-
изводственных структур разного ранга [2]. 

Также не менее значимой является роль 
экономико-географического положения 
территории, при формировании структуры 
экономики районов, специализированных 
и  обслуживающих производств  [3–5]. Осо-
бо стоит отметить значение экономико-гео-
графического положения при формировании 
территориальной системы рынков и рыноч-
ных зон. Эти исследования проводились 
рядом ученых (Баранский, Майергойз, Бабу-
рин, Трейвиш, Шувалов и т. д.). По мнению 
А.В. Мошкова [6], важнейшим индикатором 
эффективности функционирования регио-
на является составляющая структура эко-
номики и уровень доходов населения. Наи-
большие доходы населения в  тех регионах, 
где развита добывающая промышленность, 
а  перспективными следует считать обраба-
тывающие производства, которые обеспечи-
вают большую устойчивость структуры эко-
номики регионов и  конкурентоспособность 
выпускаемой продукции. В свою очередь, 
специализированные промышленные пред-
приятия в  отдельных случаях могут сами 
формировать благоприятные факторы для 
развития в регионе некоторых видов эконо-
мической деятельности [7]. Отдельным фак-
тором пространственного развития террито-
рии служат агломерационные процессы [8]. 
О.В. Кузнецова  [9] рассматривала факторы 
регионального развития и  распределила их 
по группам  – субъективные факторы, уро-
вень развития и  структура экономики, обе-
спеченность инфраструктурой, система 
расселения и  демографические характери-
стики, природно-климатические условия 
и  ресурсы. Кроме этого, ею была проана-
лизирована роль форм и  методов террито-
риального управления при реализации ре-
гиональной политики центральных органов 
управления страной [10]. Важно понимать, 
что повышение эффективности социально-
экономического развития субъектов также 

зависит от качества управления со стороны 
федеральных и местных властей. В целом же 
вопросы регионального развития и влияние 
на них географических факторов и качества 
территориального управления рассматрива-
лись в работах других авторов [11–13].

Следует отметить, что существующая 
система социально-экономических пока-
зателей, которые традиционно используют 
при оценке уровня развития социальной 
и экономической сферы субъектов Россий-
ской Федерации, в первую очередь отражает 
их общие сравнительные характеристики, 
однако она не в полной мере учитывает ре-
гиональные особенности территории, сло-
жившиеся факторы развития, их динамику.

Цель исследования: показать различия 
субъектов Российской Федерации с  помо-
щью определенного коэффициента, рассчи-
танного на основе совокупности социально-
экономических показателей, отражающих 
их региональные особенности развития. 

Материалы и методы исследования
Для расчета коэффициента соотноше-

ния социально-экономических показателей 
было взято 17 статистических показате-
лей на душу населения, из которых 5 ко-
личественных и  12 стоимостных (которые 
учитывались с  учетом стоимости жизни 
в  регионах). Это были демографические 
показатели (динамика численности насе-
ления), социальные показатели (безработи-
ца, среднемесячная заработная плата и др.) 
и экономические (объем отгруженных това-
ров, инвестиции и  др.). Для исследования 
брался период 2005–2017 гг. с  ежегодным 
и  трехлетним периодом. При расчёте ис-
пользовалась система подсчета для субъек-
тов, в  которых получившиеся максималь-
ный социально-экономический показатель 
среди регионов был равен 1, а  минималь-
ный  – 0, а  значения других регионов рас-
считывались следующим образом:

X = (Preg – Pmin) / (Pmax – Pmin), 
где Preg  – значение показателя субъекта, 
Pmin  – минимальное значение показателя 
среди субъектов, Pmax – максимальное значе-
ние показателя среди субъектов

Все получившиеся расчетные данные 
в  дальнейшем суммировались и  делились 
на количество социально-экономических 
показателей: 

K = (X1 + X2 +…+ X17)/N, 
где N  – количество социально-экономиче-
ских показателей. 
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Если получившийся коэффициент был 

ближе к  1, то субъект выглядит благопо-
лучнее по отношению к другим. Если коэф-
фициент близок к  0, то и  субъект смотрит-
ся на фоне других менее развитым. Также 
по полученным данным можно рассматри-
вать динамику субъектов по отношению друг 
к другу (по годам или за определенный пе-
риод). При подсчете коэффициента и  его 
анализе было взято 83 субъекта Российской 
Федерации (на 2005 г.), в  том числе с  уче-
том, что ряд бывших автономных округов 
вошли в состав «материнских» территорий, 
которые учитывались уже вместе с  ними. 
Стоит учитывать, что данное количество по-
казателей за этот период было взято с учетом 
всех возможностей статистических данных, 
поскольку ряд потенциальных показателей 
не могли быть найденными из-за проблем 
со статистическими данными на территории 
Чеченской республики до 2008 г., поэтому 
они не смогли войти в подсчет рассчитыва-
емого коэффициента.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Проведен анализ современного состояния 
социальной и экономической сферы субъектов 
и динамика её составляющих. Для расчёта ко-
эффициента использовались статистические 

показатели за период с 2005 по 2017 г. Были 
рассчитаны значения коэффициента по всем 
субъектам Российской Федерации, выделены 
группы субъектов в зависимости от состояния 
его социальной сферы и экономики, показаны 
субъекты с  наибольшей положительной или 
отрицательной динамикой социально-эконо-
мической сферы. Для оценки особенностей 
динамики социальной и экономической сфе-
ры субъектов Российской Федерации весь 
рассматриваемый период делился на трехлет-
ние этапы, проводился ежегодный анализ зна-
чений коэффициента по субъектам (табл. 1).

Большинство субъектов (около 70 %) 
имели показатели в  пределах 0,200–0,300. 
В 2005 г. показатель выше 0,300 имели 
20 субъектов, в пределах – 0,250–0,300 – 31; 
0,200–0,250 – 25; ниже 0,200 – 7 субъектов. 
Средняя медиана имела значение  – 0,260. 
Приблизительно такие же данные сохрани-
лись и в 2017 г. (выше 0,300 – 19 субъектов, 
0,250–0,300  – 28; 0,200–0,250  – 28; ниже 
0,200  – 7 субъектов, а  средняя медиана  – 
0,268). Лидерами по рассчитанному коэф-
фициенту являются Ненецкий АО, Тюмен-
ская область и ее автономные круга, Москва, 
Санкт-Петербург, Татарстан. Главными аут-
сайдерами Чечня, Ингушетия, Тыва, а в по-
следние годы в эту группу вошли Карачаево-
Черкессия и Калмыкия. 

Таблица 1
Лидеры и аутсайдеры среди субъектов по рассчитанному коэффициенту

2005 2011 2017
Регионы-лидеры

Ненецкий АО – 0,572 Ненецкий АО – 0,653 Ненецкий АО – 0,664
Тюменская область – 0,558 Тюменская область – 0,532 Сахалинская область – 0,491

Ханты-Мансийский АО – 0,552 Ханты-Мансийский АО – 0,480 Тюменская область – 0,478
Ямало-Ненецкий АО – 0,616 Ямало-Ненецкий АО – 0,640 Ханты-Мансийский АО – 0,431

Москва – 0,468 Москва – 0,448 Ямало-Ненецкий АО – 0,665
Чукотский АО – 0,426 Санкт-Петербург – 0,430 Санкт-Петербург – 0,429

Санкт-Петербург – 0,386 Сахалинская область – 0,407 Москва – 0,415
Татарстан – 0,379 Татарстан – 0,396 Татарстан – 0,387

Липецкая область – 0,372 Чукотский АО – 0,388 Московская область – 0,383
Омская область – 0,360 Белгородская область – 0,384 Белгородская область – 0,381

Регионы-аутсайдеры
Курганская область – 0,212 Адыгея – 0,216 Северная Осетия – Алания – 0,195

Бурятия – 0,209 Северная Осетия – Алания – 0,208 Еврейская АО – 0,194
Дагестан – 0,204 Курганская область – 0,203 Кабардино-Балкария – 0,190

Приморский край – 0,195 Ивановская область – 0,198 Алтай – 0,186
Кабардино-Балкария – 0,194 Кабардино-Балкария – 0,194 Курганская область – 0,182
Ивановская область – 0,187 Тыва – 0,174 Чечня – 0,174

Адыгея – 0,181 Карачаево-Черкессия – 0,165 Тыва – 0,173
Тыва – 0, 178 Калмыкия – 0,164 Калмыкия – 0,150
Чечня – 0,097 Чечня – 0,134 Карачаево-Черкессия – 0,148

Ингушетия – 0,050 Ингушетия – 0,107 Ингушетия – 0,111

Примечание. Рассчитано по статистическим данным предоставленным Росстатом.
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Таким образом. можно выделить следу-
ющие группы: лидеры, регионы с высоким 
показателем, регионы с  относительно вы-
соким показателем, регионы-середняки, ре-
гионы с относительно низким показателем, 
регионы с  наиболее низким показателем 
и аутсайдеры (табл. 2). Среди лидеров и ре-
гионов с  высокими показателями коэффи-
циента являются те регионы, где, как прави-
ло, развита промышленность (в основном 
добывающая) и  города федерального под-
чинения  – Москва и  Санкт-Петербург. От-
стающими регионами по этому показателю 
можно назвать главным образом депрес-
сивные регионы (особенно северо-кавказ-
ские республики).

Рассчитанный коэффициент позволяет 
отметить особенности динамики субъектов. 
В частности, можно выделить несколько 
групп субъектов. Выделяются следующие 
группы субъектов – лидеры, субъекты с по-
ложительной динамикой социально-эконо-
мических показателей, субъекты с  отрица-
тельной динамикой, кризисные субъекты, 
стабильные, относительно стабильные, не-
устойчивые. Во многом, на этот показатель 
оказывает влияние качество управления 
субъектом, а  также показатели внешнеэко-
номической деятельности  – колебание цен 

на мировых рынках, объем производства 
продукции производимой субъектом, поль-
зующейся спросом на зарубежных рынках, 
событийные мероприятия, за счет которых 
происходит вливание бюджетных средств 
и ряд других внутренних факторов (табл. 3). 

Среди лидеров прежде всего следует от-
метить Сахалинскую область, а также Кали-
нинградскую и Калужскую области, Ненец-
кий АО и Республику Дагестан (табл. 4). Это 
нефтедобывающие субъекты (Сахалинская 
область и  Ненецкий АО) со значительным 
объемом инвестиций, вложенных в  основ-
ной капитал добывающих видов экономи-
ческой деятельности, а также субъекты, где 
было более эффективное управление, в том 
числе за счет дополнительных субсидий 
и субвенций из федерального центра (стоит 
отметить, что кратковременное вложение 
больших инвестиций обеспечивает только 
непродолжительный рост социально-эко-
номических показателей, которые заметно 
замедляют темп после прекращения боль-
ших объемов инвестиции). Отдельно сто-
ит отметить Республику Дагестан, которая 
по показателям имеет крайне неравномер-
ную динамику значения рассчитанного ко-
эффициента – от очень высоких и до очень 
низких. В целом положительная динамика 

Таблица 2
Группировка субъектов по рассчитанному коэффициенту 

Группа Субъекты РФ
Лидеры Ненецкий автономный округ, Ямало-Ненецкий автономный округ.
Регионы с наиболее вы-
соким показателем 

Санкт-Петербург, Москва, Тюменская область, Ханты-Мансийский автоном-
ный округ, Сахалинская область

Регионы с относитель-
но высоким показате-
лем

Ленинградская область, Калининградская область, Калужская область, 
Московская область, Башкортостан, Новосибирская область, Самарская об-
ласть, Нижегородская область, Белгородская область, Воронежская область, 
Липецкая область, Татарстан, Краснодарский край, Пермский край, Свердлов-
ская область, Красноярский край, Якутия, Магаданская область, Чукотский 
автономный округ

Регионы-середняки Коми, Архангельская область, Вологодская область, Мурманская область, Нов-
городская область, Орловская область, Рязанская область, Смоленская область, 
Тульская область, Ярославская область, Удмуртия, Оренбургская область, 
Кемеровская область, Саратовская область, Ульяновская область, Пензенская 
область, Марий Эл, курская область, Тамбовская область, Астраханская об-
ласть, Дагестан, Ростовская область, Челябинская область, Омская область, 
Томская область, Иркутская область, Камчатский край, Хабаровский край, 
Амурская область

Регионы с относитель-
но низким показателем

Карелия, Псковская область, Брянская область, Ивановская область, Костром-
ская область, Тверская область, Мордовия, Чувашия, Кировская область, Вол-
гоградская область, Адыгея, Ставропольский край, Алтайский край, Бурятия, 
Хакасия, Забайкальский край, Приморский край

Регионы с наиболее 
низким показателем

Курганская область, Алтай, Чечня, Кабардино-Балкария, Северная Осетия – 
Алания, Тыва, Еврейская автономная область

Аутсайдеры Калмыкия, Ингушетия, Карачаево-Черкесия
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коэффициента для этого субъекта обеспе-
чена более активным ростом социально-
экономических показателей по отношению 
с  другими субъектами. Среди главных 
аутсайдеров оказалась Омская и  Тюмен-
ская области (прежде всего за счет Ханты 
Мансийского АО), а  также депрессивные 
субъекты (во многом даже кризисные) – Ре-

спублики Калмыкия, Карачаево-Черкессия 
и Алтай. Необходимо выделить два субъек-
та, которые отличаются весьма неустойчи-
вым характером динамики значения коэф-
фициента – Республика Коми и Чукотский 
АО, которые из года в год отличаются или 
резким ростом, или не менее значитель-
ным падением.

Таблица 3
Группировка субъектов по динамике рассчитанного коэффициента 

Группа Субъекты
Лидеры Калужская область, Воронежская область, Республика Дагестан, Республика 

Ингушетия, Республика Чечня, Камчатский край, Сахалинская область.
Субъекты с положитель-
ной динамикой

Мурманская область, Санкт-Петербург, Ленинградская область, Калинин-
градская область, Брянская область, Тульская область, Ульяновская область, 
Пензенская область, Нижегородская область, Белгородская область, Курская 
область, Тамбовская область, Республика Адыгея, Краснодарский край, 
Республика Саха (Якутия), Приморский край, Хабаровский край, Амурская 
область, Магаданская область.

Субъекты с отрицатель-
ной динамикой

Карелия, Вологодская область, Москва, Башкортостан, Курганская область, 
Кемеровская область, Республика Мордовия, Республика Чувашия, Волго-
градская область, Республика Северная Осетия – Алания, Челябинская об-
ласть, Омская область, Тюменская область, Ханты-Мансийский автономный 
округ, Еврейская автономная область.

Кризисные субъекты Республика Алтай, Республика Калмыкия, Республика Карачаево-Черкесия.
Стабильные субъекты Костромская область, Рязанская область, Тверская область, Ярославская 

область, Республика Удмуртия, Оренбургская область, Саратовская область, 
Республика Марий Эл, Кировская область, Республика Кабардино-Бал-
кария, Ставропольский край, Ростовская область, Свердловская область, 
Алтайский край, Томская область, Республика Тыва, Красноярский край, 
Иркутская область.

Относительно стабиль-
ные субъекты

Архангельская область, Ненецкий автономный округ, Новгородская область, 
Псковская область, Владимирская область, Ивановская область, Московская 
область, Орловская область, Смоленская область, Новосибирская область, 
Самарская область, Липецкая область, Республика Татарстан, Астраханская 
область, Пермский край, Ямало-Ненецкий автономный округ, Республика 
Бурятия, Республика Хакасия, Забайкальский край. 

Неустойчивые субъекты Республика Коми, Чукотский автономный округ.

Таблица 4
Лидеры и аутсайдеры среди субъектов в динамике по рассчитанному коэффициенту

Наиболее положительная 2005 2017 Наиболее отрицательная 2005 2017
Сахалинская область 0,298 0,491 Омская область 0,360 0,274
Калининградская область 0,270 0,368 Тюменская область 0,558 0,478
Ненецкий АО 0,572 0,664 Ханты-Мансийский АО 0,552 0,431
Республика Дагестан 0,204 0,294 Республика Калмыкия 0,223 0,150
Калужская область 0,252 0,337 Республика Карачаево-Черкессия 0,221 0,148
Республика Чечня 0,097 0,174 Чукотский АО 0,426 0,372
Камчатский край 0,223 0,295 Москва 0,468 0,415
Воронежская область 0,254 0,312 Кемеровская область 0,307 0,259
Амурская область 0,221 0,287 Республика Алтай 0,232 0,186
Республика Ингушетия 0,050 0,111 Республика Чувашия 0,263 0,217
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В целом для большинства субъектов 

за рассматриваемый период было характерно 
незначительное изменение значения коэф-
фициента. Однако, распределив весь период 
на несколько этапов, возникает более инте-
ресная картина. Были выделены трехлетние 
этапы: 2005–2008 гг., 2008–2011 гг., 2011–
2014 гг., 2014–2017 гг. Первый этап обозна-
чался, как время, при котором шел активный 
социально-экономический рост. Следующий 
этап (2008–2011 гг.) как кризисный, при ко-
тором шло сочетание кризиса 2008–2009 гг. 
с  резким снижением статистических соци-
ально-экономических показателей, а в 2010–
2011 гг., происходило их активное восстанов-
ление. Этап (2011–2014 гг.) характеризовался 
незначительным ростом статистических по-
казателей в  социально-экономической сфе-
ре страны. Следующий этап (2014–2017 гг.) 
характеризовался как этап прихода нового со-
циально-экономического кризиса.

Первый этап характеризовался более ак-
тивным ростом социальной сферы и эконо-
мики в субъектах Урала и Поволжья (Челя-
бинская область, Пермский край, Курганская 
область, Свердловская область, Республика 
Татарстан, Ульяновская и  Пензенская об-
ласти). Среди лидеров оказались субъек-
ты, в которых отмечался рост производства 
в добывающих видах деятельности (добыча 
нефти и природного газа) – Сахалинская об-
ласть и Ненецкий АО. За счет эффективно-
го использования региональных факторов 
(выгодное экономико-географическое поло-
жение относительно федерального центра) 
и  качества управления развитие получили 
Калужская область и Белгородская область, 
а  за счет поддержки федерального бюдже-
та – Республика Чечня. Среди главных аут-
сайдеров оказались северные и  дальнево-
сточные субъекты  – Тюменская и  Омская 
области, Республика Якутия и  Чукотский 
АО; и приграничные Западные субъекты – 
Псковская и  Смоленская области; депрес-
сивные субъекты – Калмыкия и Карачаево-
Черкессия. Данное падение было вызвано 
падением качества управления этими субъ-
ектами, сокращением доходной части реги-
онального бюджета из-за перерегистрации 
крупных компаний в Москве. Большие от-
личия по годам заключаются лишь в  том, 
что в  2006 г. было небольшое число субъ-
ектов, где отмечался рост коэффициента, 
а  в  2008 г. их стало гораздо больше, что 
характерно перед наступлением социально-
экономического кризиса. 

В кризисном этапе (2008–2011 гг.) от-
мечено, что наибольшее снижение коэффи-

циента происходило в  нефтедобывающем 
Ханты-Мансийском АО, промышленных 
регионах Урала или других субъектах с раз-
витой металлургией (сталелитейное произ-
водство) – прежде всего в Вологодской и Ли-
пецкой областях. Причиной стало снижение 
мировых цен на минеральное сырье (в том 
числе нефтегазовое), а также падение спроса 
на черные металлы в машиностроительных 
и строительных копаниях за рубежом. 

Снижение коэффициента отмечалось 
в  депрессивных субъектах  – Республиках 
Калмыкия и  Карачаево-Черкессия. Наи-
более позитивная ситуация была в  субъек-
тах Дальнего Востока, а  также в  Северном 
(Мурманская область, Республика Коми, 
Ямало-Ненецкий АО) и  Северо-Западном 
регионе (Санкт-Петербург, Ленинградская 
и Новгородская области). За счет выгодного 
географического положения и других регио-
нальных факторов, высокого качества управ-
ления высокие темпы развития отмечались 
в  Калужской области. В 2009 г. был харак-
терен наибольший рост значений коэффи-
циента в  подавляющем большинстве субъ-
ектов страны. Исключением стал Урал, где 
большинство субъектов, прежде всего с пре-
обладанием обрабатывающей промышлен-
ности, показали снижение этого показателя. 
В 2010 и  2011 гг. стала восстанавливаться 
после кризиса социальная сфера и экономи-
ка большинства субъектов страны с обраба-
тывающей промышленностью. Рост показа-
теля в 2011 г. был характерен прежде всего 
для центральной части России и  большин-
ства субъектов Дальнего Востока.

На этапе 2011–2014 гг. отмечалась не-
гативная динамика значений коэффициента 
в большинстве субъектов страны. Рост в ос-
новном происходил в северной части Евро-
пейской России и полосой на юг до регионов 
центрального Черноземья, которые стали 
лидерами по динамике данного коэффици-
ента  – Курская, Воронежская, Липецкая, 
Тамбовская области. Также лидерами были 
регионы нефтедобывающего роста (Саха-
линская область и Ненецкий АО), Калинин-
градская область и  Чеченская республика. 
Главными аутсайдерами стали Кемеровская 
область, Республика Алтай, Еврейская АО 
и Чукотский АО. Для субъектов с преобла-
данием промышленных видов деятельности 
(прежде всего, обрабатывающая промыш-
ленность) динамика коэффициента была бо-
лее отрицательна, чем для субъектов с эко-
номикой ресурсного типа (добыча полезных 
ископаемых). В целом 2012 г. характеризо-
вался практически повсеместным ростом 
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коэффициента всем субъектам, однако уже 
в 2013 и 2014 гг. наоборот – в подавляющем 
числе субъектов отмечается снижение зна-
чений коэффициента.

Новый кризисный этап (2014-2017 гг.) 
характеризуется снижением значения ко-
эффициента у  промышленных субъектов 
Урала и Сибири. Наибольший рост показа-
теля наблюдается прежде всего на Дальнем 
Востоке и значительной части европейских 
субъектов страны. В 2017 г. продолжилось 
снижение показателя коэффициента прак-
тически по всем субъектам, что свидетель-
ствует о негативной стабилизации социаль-
но-экономической сферы после кризиса (его 
прохождение). По нашему мнению, следует 
ожидать роста значения показателей ко-
эффициента, несмотря на отрицательные 
и слабоположительные динамики показате-
лей по итогам года (рисунок).

В целом можно отметить четкую вза-
имосвязь между экономической структу-
рой регионов и  динамикой коэффициента 
по определенным этапам. В кризисные 
годы промышленные регионы показывают 
более сильное снижение показателей по от-
ношению к  другим субъектам вследствие 
падения цен на сырье и продукции машино-
строительного комплекса. Другим приме-
ром может стать увеличение значения коэф-
фициента в сельскохозяйственных регионах 
Черноземья в  последние рассматриваемые 
годы за счет действия программы импорто-
замещения. Влияет на коэффициент и каче-

ство местного управления в регионах. При-
мером может служить Калужская область.

Среди регионов необходимо отметить, 
что их изменение в  социально-экономи-
ческом развитии происходило в  основном 
в 2000-х гг., а кризис произошедший в кон-
це 2000-х гг. установил нынешний уровень 
значений рассчитанного коэффициента, ко-
торые слабо изменяются после этого кри-
зиса. Наилучшим образом положительные 
изменения коэффициента произошли за рас-
сматриваемый период в субъектах Дальнего 
Востока, которые по отношению к  субъ-
ектам европейской части страны, Урала 
и Сибири в кризисные периоды смотрятся 
как субъекты, которые кризисные явления 
затрагивают менее всего. Причина  – срав-
нительно обособленное развитие субъек-
тов, слабое развитие экономических связей 
с  федеральным центром; благоприятное 
экономико-географическое и  транспортно-
географическое положение относительно 
динамично развивающихся стран Азиатско-
Тихоокеанского региона. Более сложная 
обстановка сложилась в  промышленных 
субъектах Урала и  Поволжья, которые по-
казывают замедление развития по сравне-
нию с большинством субъектов по стране. 
Кризисные субъекты, в которых сложилась 
депрессивная экономика и низкий уровень 
развития социальной сферы, остаются 
в своих минимальных значениях коэффици-
ента или проседают еще больше по отноше-
нию к другим субъектам страны [14]. 

Динамика рассчитанного коэффициента соотношения социально-экономических показателей  
по субъектам Российской Федерации
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Заключение

В статье предложен коэффициент для 
оценки роли факторов формирования не-
равенства между субъектами по уровням 
социально-экономического развития. Пред-
ложенный коэффициент учитывает обще-
российские (и общемировые) тенденции 
и региональные особенности развития эко-
номики субъекта, их динамику, под воздей-
ствием совокупности экономико-географи-
ческих факторов.

Основными факторами, влияющими на ди-
намику значения коэффициента, являются:

Качество управления – оно зависит пре-
жде всего от уровня компетентности или 
профессионализма как со стороны мест-
ных (региональных) властей, так и со сто-
роны федерального центра по отношению 
к  региону, проводимой к  нему социаль-
но-экономической политикой. Это могут 
быть, например, инвестиции со стороны 
федерального бюджета для проведения ка-
ких-либо мероприятий и связанного с этим 
осуществления инвестиционных проектов, 
введении льготных режимов или отдельных 
постановлений, связанных со стимулирова-
нием социально-экономических процессов 
в субъекте. По сути данный фактор оказы-
вает ключевое влияние на все остальные 
географические факторы.

Специализация регионов является наи-
более важным фактором развития регионов. 
Так, регионы с самыми высокими показате-
лями обладают значительной долей добы-
вающей промышленности (прежде всего 
нефтегазовой) в ВРП. А регионы с высокой 
долей обрабатывающей промышленности 
также отличаются более высокими значени-
ями коэффициента. Но для этих субъектов 
характерно снижение коэффициента за рас-
сматриваемый период. В регионах, где зна-
чительно возросла доля обрабатывающей 
промышленности, произошел рост этого 
коэффициента. По сути развитие обрабаты-
вающей промышленности влечет за собой 
и развитие субъекта в целом.

Экономико-географическое и транспор-
тно-географическое положение – примером 
служит Дальний Восток, который имеет 
рост коэффициента за счет экономических 
связей и активного товарооборота со стра-
нами Азиатско-Тихоокеанского региона, 
прежде всего Китая.

Историческое развитие (накопленный 
производственный и  демографический по-
тенциалы)  – это главным образом связано 
со становлением специализации субъек-

та на обрабатывающей промышленности, 
которую можно рассматривать как фактор 
развития региона в  настоящем и  будущем. 
Данный фактор в  большей степени прояв-
ляется в староосвоенных европейских субъ-
ектах страны. Субъекты Сибири и Дальнего 
Востока относятся к регионам нового осво-
ения, поэтому здесь высокая доля добываю-
щей промышленности.

Агломерационный эффект оказывает 
положительное влияние на значение коэф-
фициента в  субъектах с  высокой числен-
ностью городского населения, наличием 
городов-миллионеров. Например, Москва 
и  Санкт-Петербург, а  также субъекты, по-
павшие под влияние агломерационного эф-
фекта от этих городов – Московская и Ле-
нинградская области. При этом субъекты 
с  высокими показателями доли сельского 
населения, где отсутствуют крупные города 
и преимущественно развиты сельскохозяй-
ственных виды деятельности, имеют более 
низкие показатели коэффициента. 

Отмечается прямая взаимосвязь меж-
ду значением коэффициента и  величиной 
валового регионального продукта (ВРП) 
на человека в  субъекте. Субъекты  – лиде-
ры и аутсайдеры по размерам ВРП сходны 
с лидерами и аутсайдерами по рассматрива-
емому коэффициенту. Субъекты с  положи-
тельной динамикой ВРП имеют также рост 
коэффициента, а субъекты с низкой или не-
гативной динамикой ВРП отличаются сни-
жением значений коэффициента. 

Такая же тенденция прослеживается 
и с  регионами с  довольно развитой про-
мышленностью в структуре ВРП. Особенно 
это касается добычи полезных ископаемых 
в отличие от обрабатывающих производств. 
Главная зависимость идет прежде всего 
от вида добываемых ресурсов  – это пре-
жде всего нефть и газ. На развитие региона 
они оказывают сильное влияние если до-
бываются в  большом объеме (в том числе 
на душу населения). Обрабатывающая про-
мышленность имеет не столь большое вли-
яние на сам коэффициент, но динамика его 
производства может подтолкнуть к  росту 
рассматриваемого коэффициента.

Рассчитанный коэффициент соотноше-
ния социально-экономических показателей 
показывает, насколько различаются субъек-
ты между собой по уровню социально-эко-
номического развития. Подсчеты показа-
ли, что лидерами, прежде всего, являются 
субъекты, где ведущим видом деятельности 
является добывающая промышленность 
(прежде всего нефтегазовая), а  также если 
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в  субъекте имеются города федерального 
подчинения  – Москва и  Санкт-Петербург. 
Большинство субъектов (почти 70 %) имеет 
схожие значения показателя коэффициен-
та: 0,200–0,300. Аутсайдерами в  основном 
являются субъекты с  депрессивной эконо-
микой (Республики Ингушетия, Чечня, Кал-
мыкия, Тыва и др.).

Динамика показателя выявила, что 
он сильно зависит от социально-экономиче-
ских колебаний в  стране. Например, обще-
мировой кризис конца 2000-х гг., в результа-
те которого одна часть субъектов улучшила 
свои показатели, а  другие более развитые 
субъекты показали снижение (кризис затро-
нул сильнее всего наиболее развитые реги-
оны). После этого кризиса часть субъектов 
не смогла вернуть былые более высокие 
показатели. А кризис, начавшийся в 2014 г., 
повторил по динамике коэффициента в реги-
онах сценарии 2009 г. В других случаях ди-
намика показателя зависит также от качества 
управления регионом или резких колебании 
поступления инвестиции. Особо стоит отме-
тить, что наиболее значительные изменения 
данного коэффициента в субъектах происхо-
дят в большинстве случаев не плавно, а рез-
ко в течение 1–3 лет из всего рассматривае-
мого периода 2005–2017 гг.

Результаты исследований получены 
в рамках государственного задания Миноб-
рнауки РФ (тема «Географические и  гео-
политические факторы в  инерционности, 
динамике и  развитии разноранговых тер-
риториальных структур хозяйства и  рас-
селения населения Тихоокеанской России», 
№ АААА-А16-116110810013-5. Раздел 1).
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ИЗУЧЕНИЕ ДЕМОГРАФИЧЕСКИХ АСПЕКТОВ МАЯТНИКОВОЙ 
МИГРАЦИИ НАСЕЛЕНИЯ НИЖЕГОРОДСКОЙ ОБЛАСТИ
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В статье рассмотрена актуальная проблема выявления особенности демографических аспектов маятнико-

вой миграции населения Нижегородской области. Постоянный приток социально активного населения в при-
городную зону Нижнего Новгорода, а также развитие транспортной и инженерной инфраструктур областно-
го центра приводили к тому, что не всегда новые специализированные участки и филиалы промышленного 
комплекса Нижнего Новгорода строились в тех городах, где это считалось целесообразным. Многие хозяй-
ственные объекты размещаются вблизи городской черты, стимулируя здесь ускоренный рост и агломерацию 
поселений. Развитие такого процесса стимулирует маятниковую миграцию сельского населения и дополняет 
ее все возрастающими потоками межгородских маятниковых передвижений. Благодаря развитию маятниковой 
миграции часть необходимой городам рабочей силы привлекается из окружающей городских и сельских посе-
лений. Особенно велико ее значение для социально-экономического развития такого города, как Нижний Нов-
город. здесь маятниковая миграция выполняет двойную роль: с одной стороны, она регулирует рост числен-
ности населения этого города; с другой – пополняет недостающие трудовые ресурсы. Маятниковая миграция 
охватывает все более значительные слои населения, возрастает ее роль в жизни общества. Сделана попытка 
изучения маятниковой миграции как современной черты сельского образа жизни. Нашли свое дальнейшее 
развитие социальные аспекты в изучении маятниковой миграции населения. Процессы формирования новых 
центров социально-экономического развития области и становления агломерации в окружении Нижнего Нов-
города развиваются одновременно. Материалы статьи представляют практическую ценность, поскольку даль-
нейшее развитие маятниковой миграции во многом зависит от того, какому из этих процессов будет отдано 
предпочтение в перспективной организации территориально-хозяйственного комплекса города.

Ключевые слова: демография, миграция, маятниковая миграция, социальный портрет, маятниковый мигрант, 
образ жизни, население

THE STUDY OF DEMOGRAPHIC ASPECTS OF CIRCULAR MIGRATION  
OF THE POPULATION OF NIZHNY NOVGOROD REGION
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The article deals with the actual problem of identifying the features of demographic aspects of the pendulum 

migration of the population of the Nizhny Novgorod region. The constant influx of socially active population in 
the suburban area of Nizhny Novgorod, as well as the development of transport and engineering infrastructure 
of the regional center led to the fact that not always new specialized sites and branches of the industrial complex 
of Nizhny Novgorod were built in those cities where it was considered appropriate. Many economic facilities are 
located near the city limits, stimulating the accelerated growth and agglomeration of settlements. The development 
of such a process stimulates the pendulum migration of the rural population and complements it with increasing 
flows between urban pendulum movements. Thanks to the development of pendulum migration, part of the labor 
force needed by cities is attracted from the surrounding urban and rural settlements. as a source of labor, pendulum 
migration does not directly lead to the growth of the city’s population. especially great is its importance for the 
socio-economic development of such a city as Nizhny Novgorod. here, pendulum migration plays a dual role: on the 
one hand, it regulates the growth of the population of this city; on the other, it replenishes the undersupplied labor 
resources. Pendulum migration covers more and more significant segments of the population, its role in the life of 
society increases. An attempt is made to study pendulum migration as a modern feature of rural lifestyle. Social 
aspects found their further development in the study of pendulum migration of the population. The processes of 
formation of new centers of socio-economic development of the region and the formation of agglomeration in the 
environment of Nizhny Novgorod are developing simultaneously. The materials of the article are of practical value, 
since the further development of pendulum migration largely depends on which of these processes will be preferred 
in the perspective organization of the territorial and economic complex of the city. 

Keywords: demographics, migration, pendulum migration, social portrait, pendulum migrant, lifestyle, population

Закономерное ограничение роста круп-
нейших городских агломераций вызывает 
привлечение трудовых ресурсов из приго-
родной зоны через маятниковые миграции, 

или поездки. В этих поездках участвуют 
не только жители городов и  поселков го-
родского типа, но и жители сельских посе-
лений, расположенных близ транспортных 
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магистралей, надежно связывающих ядро 
агломерации с периферийными участками. 
Как правило, удельный вес маятниковых 
мигрантов в  пригородных сельских посе-
лениях ниже, чем в городских поселениях, 
поскольку часть трудоспособного населе-
ния сел продолжает заниматься сельским 
хозяйством. Тем не менее трудовые поездки 
достаточно значительны, чтобы заниматься 
изучением их структуры, взаимодействия 
с демографической ситуацией и условиями 
их развития [1].

Цель исследования: выявление особен-
ности демографических аспектов маятни-
ковой миграции населения Нижегородской 
области. Постоянный приток социально 
активного населения в  пригородную зону 
Нижнего Новгорода, а  также развитие 
транспортной и  инженерной инфраструк-
тур областного центра приводили к  тому, 
что не всегда новые специализированные 
участки и  филиалы промышленного ком-
плекса Нижнего Новгорода строились в тех 
городах, где это считалось целесообразным. 
Многие хозяйственные объекты размеща-
ются вблизи городской черты, стимулируя 
здесь ускоренный рост и агломерацию посе-
лений. Развитие такого процесса стимули-
рует маятниковую миграцию сельского на-
селения и дополняет ее все возрастающими 
потоками межгородских маятниковых пере-
движений. Благодаря развитию маятнико-
вой миграции часть необходимой городам 
рабочей силы привлекается из окружающих 
городских и сельских поселений. Особенно 
велико ее значение для социально-экономи-
ческого развития такого города, как Ниж-
ний Новгород. здесь маятниковая миграция 
выполняет двойную роль: с одной стороны, 
она регулирует рост численности населения 
этого города; с другой – пополняет недоста-
ющие трудовые ресурсы.

Материалы и методы исследования
В процессе исследования нами были 

рассмотрены миграционные процессы Ни-
жегородской области. Методы исследо-
вания: анализ литературы; картографиче-
ский; описательный; геоинформационный; 
статистический; географического райони-
рования. Наибольшее влияние на интен-
сивность трудовой маятниковой миграции 
оказывает величина городских поселений, 
уровень индустриального развития, их 
транспортная и  временная доступность. 
Каков же социальный портрет маятниково-
го мигранта? В числе работающих в  горо-
дах, как отмечено ранее, основную массу 

представляют женщины (57 %). Это объ-
ясняется особыми условиями женского 
труда в  сельском хозяйстве, строительстве 
и промышленности на селе [2]. Социология 
установили четкую закономерность, что 
именно неудовлетворительные условия тру-
да на местах проживания вынуждают жен-
щин работать в  городах. По мере роста 
на селе рабочих мест с удовлетворительны-
ми условиями труда удельный вес женщин 
в числе работающих в  городах должен со-
кращаться. Так оно и происходит фактиче-
ски. Об этом свидетельствует сокращение 
удельного веса женщин-мигрантов с  65 % 
до 57 %. За последние годы произошли про-
грессивные изменения в  квалифицирован-
но-должностной и  профессионально-от-
раслевой структурах сельских работников, 
главным образом женщин [3].

Для маятниковых мигрантов, как муж-
чин, так и  женщин, характерно преобла-
дание молодежи по сравнению с другими 
работниками (17–30 лет). Следовательно, го-
род притягивает к себе дефицитную на селе 
квалифицированную рабочую силу, по-
скольку уровень образования молодежи 
выше. В самом деле, среди сельских жите-
лей, работающих в  городах, каждый деся-
тый имеет высшее или среднее специальное 
образование, каждый третий окончил курсы 
повышения квалификации или был подго-
товлен по новой профессии, каждый пятый 
закончил техникум или колледж. В числе 
маятниковых мигрантов лиц с полным сред-
ним общим образованием в 2 раза больше, 
чем среди работающих на селе. Поскольку 
в городах работают и люди старших возрас-
тов, среди них есть работники с неполным 
общим средним образованием (почти по-
ловина всех мужчин) и  даже с  начальным 
(7 % всех работающих в  городах). Среди 
работающих в  городах выделяется группа 
мужчин 40–47 лет и женщин первого пяти-
летия после пенсионного возраста. Уровень 
образования маятниковых мигрантов позво-
ляет им работать по самым разнообразным 
специальностям [4]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

В результате выборочного обследования 
маятниковых мигрантов Нижегородской об-
ласти были получены следующие результа-
ты. Во-первых, бросается в глаза, что маят-
никовые мигранты занимают рабочие места 
всех рангов. Однако в  их числе в  2 раза 
меньше руководителей и  специалистов 
и  в  3 раза больше служащих-неспециали-
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стов, чем у работающих на селе. Во-вторых, 
за пять лет в  их социальном статусе, как 
и в составе всех работающих на селе, про-
изошли существенные сдвиги в сторону со-
кращения занятых неквалифицированным 
трудом и увеличения удельного веса служа-
щих-неспециалистов. Небольшой удельный 
вес высококвалифицированных работников 
среди мигрантов  – результат проводимой 
работы на селе по дополнительному стиму-
лированию дефицитного труда специали-
стов непосредственно в сельском хозяйстве 
(введение ряда льгот и привилегий). 

Исследование маятниковых мигрантов 
по отраслям народного хозяйства Нижне-
го Новгорода в  последние годы показало, 
что среди приезжающих преобладают ми-
гранты, занятые в  отраслях материального 
производства (79 %). При этом почти поло-
вина маятниковых мигрантов (45 %) занята 
в  промышленности. В числе трудовых ма-
ятниковых мигрантов преобладают рабочие 
промышленности, строительства, работни-
ки просвещения, здравоохранения, а также 
работники учетно-плановых профессий. 
Спектр промышленных и  строительных 
профессий весьма широк. Маятниковые ми-
гранты работают электриками, электромон-
терами, станочниками, штамповщиками, 
кузнецами, слесарями, малярами, штукату-
рами, столярами, плотниками, т.е. по тем 
профессиям, которые в  перспективе долж-
ны занимать прочное место на селе по мере 
индустриализации сельского хозяйства 
и  развертывания строительства предпри-
ятий и учреждений по обслуживанию насе-
ления [5]. Особенно велика доля мигрантов 
в промышленности деревообрабатывающей 
и целлюлозно-бумажной, строительных ма-
териалов, химической, машиностроения 
и металлообработке.

Сельские мигранты имеют и  другие 
социальные характеристики. Посколь-
ку это прежде всего молодежь, то среди 
них больше одиночек, чем у работающих 
на селе (18 против 11 %). В семьях, рабо-
тающих в  городах, меньше число детей. 
Малодетность семей, работающих в горо-
дах, может быть фактором, позволяющим 
мигрантам работать в городах, поскольку 
у  них больше свободного времени, чем 
у  многодетных семей. Частично «погру-
жение» в  городской образ жизни, рас-
ширение круга потребностей и  возмож-
ностей их удовлетворения, в  том числе 
и  повышенный уровень образования, 
отодвигают удовлетворение потребности 
в детях на второй план.

Социологами отмечено, что тесно свя-
заны между собой такие черты индивида, 
как уровень образования и стремление по-
вышать его: чем выше уровень образова-
ния, тем больше желание учиться дальше. 
Более высокая образовательная подготовка 
работающих в городах и в этом случае со-
четается с большим удельным весом среди 
мигрантов, совмещающих работу с учебой 
(удельный вес этой категории работающих 
в городах выше в 2 раза и более по сравне-
нию с  работающими на селе). То обстоя-
тельство, что одна треть учащихся из числа 
работающих в  городах  – это студенты за-
очных и  вечерних высших и  средних спе-
циальных учебных заведений, а  еще одна 
треть из числа учащихся в городах намере-
на повысить свое образование в этих учеб-
ных заведениях, – еще одно свидетельство 
предпочтения маятниковыми мигрантами 
того социального блага, которого почти нет 
на селе. Отсюда социальная обусловлен-
ность маятниковой миграции в  городах. 
Удовлетворить запросы сельской молодежи 
в среднем специальном и высшем образова-
нии можно путем дальнейшего расширения 
заочного образования в  вузах, техникумах 
и колледжах, организации консультативных 
и подготовительных курсов на селе, прове-
дения выездных сессий в  сельских район-
ных центрах. Необходимо также расширить 
номенклатуру специальностей в колледжах 
и техникумах [6]. Дело в том, что в перспек-
тиве потребностей сельских предприятий 
в  специалистах несельскохозяйственного 
профиля, особенно в  сфере обслуживания 
населения, резко возрастут. Частичная под-
готовка их на селе может способствовать за-
креплению кадров.

Семьи маятниковых мигрантов, рабо-
тающих в  городах, характеризуются боль-
шим удельным весом не имеющих личного 
подсобного хозяйства: он в 3 раза больше, 
чем у работающих на селе. Правда, эта чер-
та хозяйства вообще свойственна жителям 
пригородных поселений, поскольку среди 
них не так уж много работников, связанных 
с сельским хозяйством. Семьи маятниковых 
мигрантов в подавляющей части несельско-
хозяйственные. По данным выборочного 
обследования доля занятых в  сельском хо-
зяйстве во всем общественном хозяйстве 
пригородных поселений в  области соста-
вила немного более одной пятой. Таким об-
разом, для работающих в городах жителей 
пригородных поселений в целом характерно 
отсутствие личного подсобного хозяйства. 
Как оценить это явление? В условиях недо-
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статочного снабжения населения сел про-
дуктами через торговую сеть всем жителям 
села целесообразно иметь подсобное хозяй-
ство. К сожалению, многие сельские жи-
тели, особенно те, кто имеет высокий уро-
вень образования и  более широкий набор 
потребностей, предпочитают его не иметь. 
Более того, в отдельных случаях необходи-
мость ведения подсобного хозяйства может 
послужить мотивом маятниковой миграции 
из села в город, что видно из таблицы, в ко-
торой приведена структура мотивов потен-
циальной маятниковой миграции.

По-видимому, для жителей сельских 
поселений ведение личного подсобного хо-
зяйства за последние 10 лет стало нежела-
тельным явлением, несмотря на снижение 
его трудоемкости, за счет помощи, оказыва-
емой совхозами и колхозами. Особенно ве-
лика негативная оценка ведения подсобного 
сельского хозяйства у  молодежи. Об этом 
свидетельствуют и  данные бюджетов вре-
мени маятниковых мигрантов.

По структуре годового бюджета времени 
образ жизни маятникового мигранта – пере-
ходный от сельского к городскому. По срав-
нению с сельскими все работающие в горо-
де маятниковые мигранты тратят на ведение 
личного подсобного хозяйства времени 
в 2 раза меньше. У маятникового мигранта 
на одну треть больше свободного времени, 
чем у сельского работника. Причем структу-
ра его прогрессивнее: они больше времени 
тратят на образование. Из-за того, что у них 
меньше детей и соответственно меньше за-
трат времени на уход за ними и воспитание, 
у работающих в городах сельских жителей 

остается больше времени на отдых и  раз-
влечения. Тем не менее их общая трудовая 
нагрузка несколько превышает нагрузку 
работающих горожан. Режим рабочего дня 
сельских жителей, работающих в  городах, 
устойчив: каждые 8 из 10 мигрантов ра-
ботают 7–8 ч в день, в  то время как треть 
сельских работников имеет неустойчивый 
режим рабочего дня [7].

Дальше мы сделаем попытку детально-
го анализа трудовых связей одного из сел 
Нижегородской агломерации – Линды. Осо-
бенностью географического положения 
села является его расположение на пересе-
чении железной дороги с автомобильными 
магистралями, ведущими в города Нижний 
Новгород, Бор, Семенов, Городец, северную 
часть Борского района и  ближайшие селе-
ния. При изучении маятниковых мигрантов 
было охвачено обследованием около 90 % 
всех выезжающих на работу в  другие на-
селенные пункты. В прошлом году маят-
никовые мигранты составляли около 50 % 
всего трудоспособного населения. Преоб-
ладающее число маятниковых мигрантов 
направляется в города Нижегородской агло-
мерации (90,1 %), особенно в  ее ядро. Это 
обусловлено обширностью и  разнообра-
зием сфер приложения труда, и  удобством 
транспортного сообщения. После Нижнего 
Новгорода стоит Бор, но его относительная 
доля невелика. Совсем небольшой процент 
выезжающих приходится на Городец. Ана-
лиз стажа работы показал, что поездки го-
родецкого направления сохранились с  тех 
пор, когда Линда входила в  Городецкий 
район и связи с ним были более активными.  

Структура мотивов потенциальной маятниковой миграции сельских жителей  
( % к совокупности всех ответов)

Мотивы 2008 2018
Неудовлетворенность сельским образом жизни или населенным пунктам в целом 13,0 6,0
Тяжелая и неинтересная работа 16,4 18,4
Низкая оплата труда 6,8 2,3
Отсутствие детских учреждений, школ, специальных учебных заведений 13,9 11,0
Желание жить с родственниками 5,5 10,2
Не удовлетворяют природно-климатические условия, по состоянию здоровья 5,1 8,1
Трудности с жильем и его благоустройством 5,6 7,8
Трудности ведения личного подсобного хозяйства 1,5 9,4
Плохая работа транспорта 0,4 3,0
Плохое снабжение 0,9 3,1
Неблагоприятный психологический климат: отсутствие анонимности, пьянство и другие 4,2 9,5
Недостатки в бытовом обслуживании 2,1 2,4
Плохое культурное обслуживание 2,5 2,7
Не дали определенного ответа 22,1 6,1
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За вычетом дистанционных рабочих доля 
выезжающих в Семенов составляет 2 %, что 
объясняется ограниченностью спроса на ра-
бочие руки и  в  какой-то мере положением 
на «полюсе», противоположном основному 
направлению выезда. Заметна доля выез-
жающих в сельскую местность. Но пункты 
выезда рассредоточены, в каждом из них ра-
ботает, как правило, 1–2 человека. Анализ 
половой структуры маятниковых мигрантов 
показал, что в выезде преобладают мужчи-
ны, их на 13,2 % больше, чем женщин. Это 
связано с развитием в селе сферы обслужи-
вания, которая в основном использует жен-
скую рабочую силу, и большей привязанно-
стью женщин к  домашнему и  подсобному 
хозяйству. Среди выезжающих в  Нижний 
Новгород, Семенов и Городец превышение 
доли мужчин близко к  средним показате-
лям. Для выезжающих в  сельскую мест-
ность и Городецкий леспромхоз характерно 
резке преобладание мужчин (70 % и  90 % 
соответственно), поскольку в  леспромхоз 
выезжают в основном лесорубы и шоферы, 
а  в  колхозы  – механизаторы. Среди выез-
жающих в  Борском направлении преобла-
дают женщины, так как здесь загородники 
больше всего привлечены в  сферу обслу-
живания. Превышение доли мужчин харак-
терно не для всех возрастных групп. Оно 
наблюдается в  возрастах старше 24 лет, 
за исключением 40–51 год, где преоблада-
ют женщины, и  51–53, где их доля одина-
кова. Снижение доли мужчин в  младших 
возрастах, выезжающих обусловлено при-
влечением юношей для службы в  армии 
и, вероятно, более длительной профессио-
нальной подготовки, так как среди мужчин 
квалифицированных рабочих больше, чем 
среди женщин. В возрастах от 45 до 53 лет 
в  селе наблюдается наиболее неблагопри-
ятная половая структура, что отражается 
на структуре маятниковых мигрантов. Наи-
более ярко выражен мужчин в  возрасте 
30–45 лет, поскольку многие женщины воз-
растной группы по семейным обстоятель-
ствам вынуждены искать работу по месту 
жительства или не работать совсем. Оценка 
возрастного состава показывает, что самый 
незначительный объем выезжающих в воз-
расте 16–18 лет (0,6 %) и  старше 60 лет 
(1,5 %). Представители младшей возраст-
ной группы выезжают только в  Нижний 
Новгород, старшей  – в  Нижний Новгород 
и  на Бор. Почти половину выезжающих 
составляют люди средних возрастов, это 
в  значительной мере определяет их обра-
зовательный и  квалификационный состав. 

Вторая по величине группа  – младшая, 
но значительна доля и  старших возрастов. 
Следовательно, в  трудовые связи вовлече-
ны все возрастные слои населения, и маят-
никовые миграции являются неотъемлемой 
частью социально-экономического облика 
Линды. В браке состоят 83 % выезжающих. 
Процент брачности зависит от пола и  воз-
раста. До 30 лет этот показатель у мужчин 
ниже, чем у женщин (соответственно 29 % 
и 59 % в возрасте до 25 лет и 85 % и 90 % 
в группе от 26 до 30 лет). От 30 до 36 лет 
доля состоящих в браке одинакова – около 
98 %, от 36 до 50 лет разница наиболее зна-
чительна: семейные мужчины составляют 
98 %, а женщины – 69 %.

Высокий процент брачности в возрастах 
с благоприятной половой структурой пока-
зывает, что маятниковые миграции не ока-
зывают отрицательного влияния на эту сто-
рону демографической ситуации.

Выводы
Таким образом, маятниковая миграция 

охватывает все более значительные слои 
населения, возрастает ее роль в жизни об-
щества. Сделана попытка изучения маят-
никовой миграции как современной черты 
сельского образа жизни. Нашли свое даль-
нейшее развитие социальные аспекты в из-
учении маятниковой миграции населения. 
Процессы формирования новых центров со-
циально-экономического развития области 
и  становления агломерации в  окружении 
Нижнего Новгорода развиваются одновре-
менно. Дальнейшее развитие маятниковой 
миграции во многом зависит от того, какому 
из этих процессов будет отдано предпочте-
ние в перспективной организации террито-
риально-хозяйственного комплекса города.
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