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Статьи

УДК 631.962.4:582
СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ЗАЩИТНЫХ ЛЕСОПОЛОС  
В МУХОРШИБИРСКОМ РАЙОНЕ РЕСПУБЛИКИ БУРЯТИЯ

Гладинов А.Н., Коновалова Е.В., Содбоева С.Ч.
ФГБОУ ВО «Бурятская государственная сельскохозяйственная академия им. В.Р. Филиппова», 

Улан-Удэ, e-mail: gladinov@mail.ru
В статье рассматривается современное состояние полезащитных лесополос в одном из растениеводческих 

районов Республики Бурятия – Мухоршибирском. В соответствии с существующими методиками исследования 
были определены состав древостоя участков лесополос, его основные таксационные показатели и состояние. 
В ходе исследования обращалось внимание на особенности формы кроны, ее общее состояние и степень усы-
хания. Также была дана оценка общего состояния лесополос. В статье приведен показатель общего процента 
здоровых деревьев на двух участках лесополос. По участку 1 древостой на 100 % состоит из здоровых деревьев, 
не требующих замены. По участку 2 доля поврежденных деревьев составляет 58,9 %. Это деревья, имеющие 
разную степень усыхания кроны и требующие замены. Обследованные участки лесополос в настоящее время 
не выполняют свою полезащитную функцию по причине их низкоплотности и редкостойности, а также нали-
чия большого числа выключений. Участок 1 по своим возрастным показателям находится на стадии формирова-
ния древостоя, а участок 2 в своем развитии уже достиг дигрессивного уровня. Дигрессивный уровень состояния 
данного участка лесополосы обусловлен как ее возрастными особенностями, так и полным отсутствием ухода. 
Отсутствие ухода за лесополосами, а также залежный характер расположенных здесь сельхозугодий привели 
к порослевому распространению тополя бальзамического по обе стороны от лесополосы. Для восстановления 
полезащитных функций одного из обследованных участков лесополос, являющегося основным, необходимо про-
ведение его реконструкции (на 58,9 %) путем замены высохших и поврежденных деревьев. Требуются упорядо-
чивание структуры участков лесополос, их опашка и организация своевременной очистки.

Ключевые слова: агролесомелиорация, защитные лесополосы, санитарное состояние древостоя, уход, 
таксационные показатели, коэффициент состояния древостоя

CURRENT STATE OF PROTECTIVE FOREST LANDS IN THE 
MUKHORSHIBIRSKY DISTRICT OF THE REPUBLIC OF BURYATIA

Gladinov A.N., Konovalova E.V., Sodboeva S.Ch.
Buryat State Akademyof Agriculture named V.R. Filippov, Ulan-Ude, e-mail: gladinov@mail.ru

The article examines the current state of shelterbelts in one of the plant growing regions of the Republic of 
Buryatia – Mukhorshibirsky. In accordance with the existing research methods, were determined the composition 
of the forest belts stand, its main taxation indicators and condition. In the course of the study, attention was paid to 
the peculiarities of the shape of the crown, its general condition and the degree of drying out. An assessment was 
also made of the general condition of forest belts. The article provides an indicator of the total percentage of healthy 
trees in two sections of forest belts. On section 1, the stand is 100 % healthy trees that do not require replacement. In 
section 2, the share of damaged trees is 58.9 %. These are trees with varying degrees of crown drying and requiring 
replacement. The surveyed sections of forest belts are currently performing their useful function due to their low 
density and sparse resistance, as well as the presence of a large number of outages. Section 1, according to its age, 
is at the stage of tree stand formation, and section 2 in its development has already reached a digressive level. The 
digressive level of the state of this section of the forest belt is due to both its age characteristics and the complete 
lack of care. The lack of care for the forest belts, as well as the fallow nature of the farmland located here, led to 
the growth of balsam poplar on both sides of the forest belt. To restore the field-protective functions of one of the 
surveyed forest belts, which is the main one, it is necessary to reconstruct it (by 58.9 %) by replacing dried and 
damaged trees. It is necessary to streamline the structure of forest belts, plow them and organize timely cleaning.

Keywords: agroforestry, protective forest belts, sanitary condition, care, taxation indicators, the coefficient  
of the state of forest stands

Необходимость проведения предва-
рительных научных исследований совре-
менного состояния защитных лесополос 
в Республике Бурятия связана, во-первых, 
с их заброшенностью и полным отсутстви-
ем ухода, во-вторых, с принятием Феде-
рального закона № 477-ФЗ «О внесении 
изменений в Федеральный закон «О ме-
лиорации земель»» от 27 декабря 2019 г. 
Данный Закон, в частности, предусматри-
вает организацию учета имеющихся за-
щитных лесонасаждений, сбор и систе-

матизацию сведений о них, в том числе 
сведений о площадях, местоположении, 
состоянии, породном и возрастном со-
ставе, иных количественных и качествен-
ных характеристиках, необходимости их 
реконструкции [1]. 

Системы защитных лесополос созда-
вались на территории Республики Бурятия 
с 1969 г. в течение последующих 20 лет. 
Основной период их создания пришелся 
на 1970-е гг. Сейчас данные лесополосы на-
ходятся в основном в дигрессивном состоя-
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нии и требуют проведения инвентаризации 
с последующей их реконструкцией.

Цель исследования: определить совре-
менное состояние защитных лесополос в Му-
хоршибирском районе – одном из сельскохо-
зяйственных районов Республики Бурятия.

Материалы и методы исследования
Объектом исследования являются 

участки полезащитных лесополос, располо-
женные на территории Мухоршибирского 
района Республики Бурятия. Исследуемые 
участки представляют собой часть системы 
лесополос, расположенных к западу от села 
Шаралдай. Данная система лесополос со-
стоит из 19 линий преимущественно севе-
ро-восточного направления, обусловлен-
ного преобладанием в данной местности 
ветров северо-западного и северного на-
правления, что способствует обеспечению 
их эффективности [2] (рис. 1). 

Исследование проведено летом 2020 г. 
Древостой лесополосы представлен только 
одной породой деревьев – тополем бальза-
мическим (Populus balsamifera). Исследу-
емый участок лесополосы протягивается 
в северо-восточном направлении по азиму-
ту 26˚, и его крайняя северная оконечность 
вплотную подходит к северо-западной ча-
сти села Шаралдай. До ближайшей улицы 
села 350 м по прямой.

В ходе проведенного исследования был 
обследован участок лесополосы длиной 
350 м. Посадка состоит из 8–9 рядов. Ряды 
разновозрастные, очень сложно дифферен-
цируются. Наблюдается большое количе-
ство поросли, из-за чего общая ширина ле-
сополосы увеличивается. В самом широком 
месте ширина лесополосы 27,7 м. Расстоя-
ние между рядами разное: 3 м, 5 м и 7 м. 
Шаг посадки также различается – от 2,3–3 м 
до 4–5 м (табл. 1). 

Рис. 1. Полезащитная лесополоса в окрестностях села Шаралдай Мухоршибирского района 
Республики Бурятия (Google Earth Pro)

Таблица 1
Общая характеристика обследованных лесополос 

Участок Длина 
участка, 

м

Коли-
чество 
рядов

Состав Возраст, 
лет

Расстояние 
между  

рядами, м

Шаг по-
садки, м

Количе-
ство вы-

ключений

Общая длина 
выключений, 

м
1 66 8 Тополь баль-

замический
23 3–5 2,3–3 2 20

2 284 8 Тополь баль-
замический

47 5–7 3–3,5 8 72
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Травяной покров редкий, что обуслов-

лено постоянным засушливым климати-
ческим режимом. В междурядьях наблю-
дается многочисленная поросль тополя 
бальзамического, также встречается еди-
ничный подрост в виде сосны обыкновен-
ной. Почва каштановая, супесчаная, легкого 
мехсостава. 

В своем составе лесополоса имеет много-
численные разрывы и выключения. Наблю-
дается тенденция расширения полос за счет 
распространения поросли и превращения ее 
в тополевые рощи. Этому способствует так-
же то, что земля на данном участке в насто-
ящее время в аграрном производстве не ис-
пользуется, это многолетняя залежь. 

Всего были обследованы две линии: 
– крайняя восточная, которая является 

более молодой с меньшим диаметром ство-
лов и высотой, практически без сухостоя 
(рис. 2);

– крайняя западная  – более возрастная 
с деревьями большого диаметра и высоты, 
с наличием суховершинности и сухостоя 
прошлых лет (рис. 3).

Уход за лесополосой не ведется, наблю-
дается захламленность участка старыми 
опавшими ветками.

Проведенное исследование в основ-
ном носило рекогносцировочный характер, 
применялись визуальные и общепринятые 
инструментальные методы обследования 
насаждений, в том числе лесопатологиче-

ские [3]. В ходе исследования определялся 
индекс относительного жизненного состо-
яния древостоя [4]. Возраст рассчитывался 
недеструктивными методами с использова-
нием возрастного бурава Пресслера. Всего 
на участках обеих лесополос были обследо-
ваны 100 деревьев. 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Обследуемый участок лесополосы пол-
ностью состоит из тополя бальзамического 
(Populus balsamifera), который, согласно су-
ществующим рекомендациям, максимально 
подходит для функций полезащиты в степ-
ной зоне Бурятии [5]. Выполняя функции 
полезащиты, тополь бальзамический, 
в свою очередь, подвергается воздействию 
различных факторов окружающей среды, 
не всегда действующих на него благопри-
ятно [6]. Это избыточная солнечная инсо-
ляция, суховеи и недостаток влаги в летний 
период, сильные морозы в зимнее время, ве-
тры, достигающие ураганной силы весной, 
и проч. Влияние перечисленных внешних 
факторов, а также отсутствие надлежащего 
ухода за лесополосами ведут к изменению 
морфоструктуры деревьев, их таксацион-
ных показателей и ухудшению санитар-
ного состояния. С увеличением возраста 
деревьев негативные тенденции усугубля-
ются [7], и лесополоса достигает дигрес-
сивного уровня развития.

Рис. 2. Участок 1 Рис. 3. Участок 2
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В ходе исследования были определены 
основные таксационные показатели дере-
вьев, которые представлены в табл. 2. Для 
оценки статистической выборки из генераль-
ной совокупности и достоверности измере-
ний была рассчитана ошибка средней ариф-
метической, что также отражено в табл. 2.

В ходе исследования была проведена ви-
зуальная оценка формы и общего состояния 
кроны. Форма кроны в основном наблюда-
ется раскидистая, что, во-первых, харак-
терно для данного вида тополя, во-вторых, 
этому способствует отсутствие затенения, 
исключающее необходимость растениям 
бороться за свет.

В ходе определения линейности и осо-
бенностей формы ствола было установлено, 
что деревья большей частью прямые, силь-
ной изогнутости ствола не имеют. Иногда 
наблюдаются небольшой наклон и раздво-
ение стволов.

Визуальное обследование степени усы-
хания кроны показало следующие резуль-
таты. На участке 1 высохшие деревья прак-
тически отсутствуют, поскольку возраст 
этих посадок чуть больше 20 лет (рис. 4). 
На участке 2 наблюдается различная сте-
пень усыхания кроны: усыхание в средней 
и верхней частях кроны (рис. 5), усыхание 
вершины или всей кроны дерева (табл. 3). 

Из данных табл. 3 видно, что разную 
степень повреждения ствола имеют дере-
вья возрастные, старше 40 лет. Доля в раз-
ной степени поврежденных деревьев здесь 
достигает 59,8 %. По степени повреждения 
наибольшую долю представляют деревья 
с усохшей вершиной и средней частью  – 
25,64 %, усохшую вершину имеют 20,51 % 
деревьев, и 12,82 % деревьев высохли пол-
ностью (сухостой прежних лет). 

Усыхание участка 2 данной лесопо-
лосы обусловлено комплексом причин. 

Таблица 2
Основные таксационные показатели

Участок Порода Возраст, лет Средние метрические показатели
Высота, м Диаметр, см

1 Тополь бальзамический 23 7,42 ± 0,52 13,09 ± 0,83
2 Тополь бальзамический 47 11,21 ± 0,15 22,87 ± 0,35

Таблица 3
Характеристика степени усыхания кроны деревьев обследуемых лесополос, %

Степень усыхания кроны Участок 1 Участок 2
Количество, шт. Доля, % Количество, шт. Доля, %

Усыхание отсутствует 22 100 32 41,02
Усохла верхняя часть кроны – – 16 20,51
Усохла верхняя и средняя часть кроны – – 20 25,64
Усохла вся крона (сухостой прежних лет) – – 10 12,82

Рис. 4. Состояние древостоя на участке 1 Рис. 5. Состояние древостоя на участке 2
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Это, во-первых, большой возраст деревьев 
в составе древостоя, во-вторых, отсутствие 
должного ухода, в-третьих, ежегодно повто-
ряющаяся засуха и другие неблагоприятные 
факторы. 

Далее по степени повреждения деревьев 
были выделены категории их состояния. 
Здесь в основном обращалось внимание 
на наличие и степень их усыхания (табл. 4). 

При расчете индекса относительно-
го жизненного состояния древостоя (Ln) 
применялся метод подсчета числа дере-
вьев [4]. По участку 1 индекс относитель-
ного жизненного состояния древостоя со-
ставил 100 %, поскольку на данном участке 
поврежденных деревьев не наблюдается. 
На участке 2 индекс относительного жиз-
ненного состояния древостоя составляет 
48,6 %, что соответствует степени «сильно 
поврежденное (сильно ослабленное)». 

Таким образом, общий процент здо-
ровых деревьев, не требующих замены, 
на участке 1 составляет 100 %, поскольку 
деревья здесь еще находятся на стадии ро-
ста. На участке 2 деревья в основном воз-
растные и перестойные, из них здоровых 
деревьев только 34,6 %. Соответственно 
58,9 % в разной степени поврежденных де-
ревьев на данном участке требуют полной 
замены уже сейчас, и в перспективе 6,4 % 
ослабленных деревьев также потребуют 
замены в ближайшем будущем. Исходя 
из этого можно сделать вывод, что данные 
участки лесополос не выполняют свои по-
лезащитные функции по причине их низ-
коплотности и редкостойности. Этому спо-
собствует также наличие большого числа 
выключений. На всю протяженность обсле-
дованных участков лесополос общей дли-
ной 350 м приходится 8 выключений общей 

протяженностью 72 м (табл. 1). Это 25,4 % 
всей протяженности участка лесополосы.

Основная часть обследованных участ-
ков лесополос находится в дигрессивном 
состоянии, в том числе из-за полного от-
сутствия какого-либо ухода за ними в тече-
ние более 25 лет. Ранее данные лесополо-
сы были в ведении существовавшего здесь 
сельхозпредприятия, в настоящее время 

собственник данных лесополос отсутствует. 
Соответственно, заниматься уходом за ле-
сополосами и их реконструкцией некому. 
По этой причине по обе стороны от лесопо-
лос наблюдается бесконтрольный рост по-
росли тополя бальзамического, постепенно 
захватывающего все большее пространство 
залежных земель. 

Заключение
В результате проведенных исследова-

ний было установлено, что обследуемые 
участки лесополос состоят из одной по-
роды деревьев  – тополя бальзамического 
(Populus balsamifera).

Состояние обследованных участков за-
щитных лесополос различается, что связано 
с их возрастной характеристикой. Участок 
1, характеризующийся более молодым дре-
востоем, имеет хорошее состояние: к кате-
гории состояния деревьев «здоровое дере-
во» можно отнести 100 % деревьев. Участок 
2 – с возрастным и перестойным древосто-
ем – имеет неудовлетворительное состояние 
деревьев, в основном характеризующееся 
как «сильно поврежденное (сильно осла-
бленное)», «отмирающее дерево» и «ста-
рый сухостой». 

Таким образом, основная часть обследо-
ванных лесополос нуждается в реконструк-
ции путем полной замены 58,9 % деревьев. 

Таблица 4
Оценка жизненного состояния и категорий древостоев полезащитных лесополос

Жизненное состоя-
ние древостоев

Балл Категория состояния Доля поврежденных 
деревьев, %

Участок 1 Участок 2
Здоровые 1 Здоровое дерево 100 34,6

Ослабленные 2 Поврежденное (ослабленное) дерево – 6,4
Сильно ослабленные 3 Сильно поврежденное (сильно ослабленное) дерево – 20,5

Отмирающие 4 Отмирающее дерево – 25,6
Свежий сухостой 5 Свежий сухостой – –
Старый сухостой 6 Старый сухостой – 12,8

Ln (относительное жизненное состояние древостоя) 100 48,6
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Также необходима организация дальнейше-
го ухода за лесополосами. 

Среди причин неудовлетворительно-
го состояния обследованных участков ле-
сополос можно назвать: большой возраст 
деревьев (в основном зрелые и перестой-
ные), полное отсутствие ухода в течение 
более чем 20 лет, ежегодно повторяющую-
ся засуху.

Для полной оценки состояния и эффек-
тивности полезащитных лесополос на тер-
ритории Мухоршибирского района Респу-
блики Бурятия необходима дальнейшая их 
инвентаризация, которая позволит опреде-
лить объемы работ по их реконструкции.
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ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ТЕРРИТОРИИ ПАМЯТНИКА ПРИРОДЫ 
ОБЛАСТНОГО ЗНАЧЕНИЯ «ХОТЫЛЕВО» 
Иванченкова О.А., Левкина Г.В., Луцевич А.А.

ФГБОУ ВО «Брянский государственный инженерно-технологический университет»,  
Брянск, е-mail: oa-iva79@mail.ru

Целью настоящей работы являлось описание принципов и методов комплексной оценки территории 
особоохраняемых природных территорий (далее ООПТ) с целью улучшения качества их состояния. В дан-
ной работе на конкретном примере проанализированы основные способы проведения комплексного обсле-
дования, рассмотрены нормативно-правовая база, основные методики проведения оценки состояния тер-
ритории. Описаны основные этапы проведения комплексного обследования территории ООПТ. Выявлены 
основные факторы и угрозы негативного влияния на территорию памятника природы, которые можно объ-
единить в группы: развитие оползневых и эрозионных процессов, рекреационная нагрузка и захламление 
территории ООПТ, нарушение режимов охраны, установленных для территории памятников природы. Усо-
вершенствованы методики обоснования режимов охраны по расчету противоэрозионной устойчивости, при-
менены методы определения стадий рекреационной дигрессии. На основании расчетов противоэрозионной 
устойчивости склонов были определены участки следующих типов: слабо наклонные поверхности без усло-
вий концентрации стока; поверхности средней крутизны, на которых после ливней и обильного снеготаяния 
возможно образование потоков с размывающей скоростью, прежде всего на территориях сельскохозяйствен-
ных угодий, примыкающих к границе ООПТ; наклонные поверхности, примыкающие к верховьям ложбин 
или отвершков. Определены стадии рекреационной дигрессии территории. Выявлены участки ООПТ, соот-
ветствующие в основном III и IV стадиям дигрессии, встречаются участки, соответствующие V стадии ди-
грессии. Даны рекомендации по составлению отчетной документации. Описанный подход к комплексному 
обследованию территорий ООПТ может быть использован при планировании мероприятий по развитию 
территории памятников природы регионального значения. 

Ключевые слова: обследование территории, антропогенные факторы негативного воздействия, эрозионные 
процессы, противоэрозионная устойчивость, рекреационная нагрузка

ASSESSMENT OF THE STATE OF THE TERRITORY OF THE NATURAL 
MONUMENT OF REGIONAL SIGNIFICANCE «KHOTYLEVO»

Ivanchenkova O.A., Levkina G.V, Lutsevich A.A.
Bryansk State Engineering-Technological University, Bryansk, е-mail: oa-iva79@mail.ru

The purpose of this work was to describe principles and methods integrated assessment territory specially 
protected natural areas (hereinafter referred to as protected areas) in order to improve the quality condition. In this 
work, on a concrete example, main approaches to conducting a comprehensive survey were analyzed, regulatory 
framework and the main methods for assessing the state territory were considered. The main stages conducting a 
comprehensive survey protected area are described. The main factors and threats of negative influence on territory 
natural monuments have been identified, which can be combined into groups: the development landslide and erosion 
processes, recreational load and cluttering territory protected areas, violation protection regimes established for the 
territory natural monuments. Methods of substantiation protection modes on calculation erosion resistance have 
been improved, methods determination stages recreational digression have been applied. Based on calculations anti-
erosion stability the slopes, the following types areas were determined: weakly inclined surfaces without conditions 
for concentration runoff, surfaces medium steepness, on which, after showers and heavy snowmelt, formation 
flows with a blurring speed is possible, primarily in territories agricultural land adjacent to border protected areas, 
inclined surfaces adjacent to headwaters lodges or holes. The stages recreational digression territory are determined. 
Protected areas corresponding mainly to III and IV stages digression were identified, and areas corresponding to the 
V stage digression were found. Recommendations on reporting documentation are given. The described approach 
to comprehensive survey protected areas can be used in planning measures for the development the territory natural 
monuments regional importance.

Keywords: territory survey, anthropogenic factors of negative impact, erosion processes, erosion resistance, 
recreational load

Создание и развитие особоохраняемых 
природных территорий (ООПТ) можно 
отнести к наиболее эффективной форме 
природоохранной деятельности государ-
ственной политики в области сохранения 
природных ландшафтов и их видового 
состава. 

Особоохраняемые природные терри-
тории позволяют сохранить разнообразие 

флоры и фауны, в том числе ценные при-
родные ресурсы, историко-культурные 
комплексы, а также создают условия для 
развития туризма, чем способствуют эконо-
мическому развитию региона. Кроме того, 
данные территории являются объектами 
озеленения населенных пунктов. 

Однако создание самой особоохраняе-
мой природной территории не исключает 
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возможности негативного влияния антро-
погенной факторов. Близкое расположе-
ние населенных пунктов, промышленных 
и сельскохозяйственных территорий может 
в некоторых случаях нанести значитель-
ный урон растительному и биологическо-
му разнообразию, а также привести к из-
менению почвенного и гидрологического 
режима. В результате хозяйственной дея-
тельности человека на территориях ООПТ 
довольно часто можно наблюдать развитие 
оползневых процессов и эрозии почвы. 
Этому способствуют нарушения установ-
ленного режима охраны в границах особо-
охраняемых природных территорий, такие 
как распашка склонов, вырубка насажде-
ний, добыча полезных ископаемых. Кроме 
того, чрезмерная рекреационная нагрузка 
приводит к оголению минерального слоя 
почвы, что также вызывает развитие эро-
зионных процессов.

В связи с этим проведение комплексно-
го обследования территории ООПТ позво-
лит выявить факты и угрозы негативного 
воздействия, оценить состояние природо-
охранной территории, обеспечить более эф-
фективную систему защиты и устойчивое 
развитие данной территории. 

На сегодняшний день требования фе-
дерального государственного контроля 
в области охраны и развития особоохраня-
емых природных территорий представлены 
в нормативно-правовой базе [1, 2].

В настоящей работе мы рассмотрим 
подходы к проведению комплексной 
оценки состояния особоохраняемой при-
родной территории регионального значе-
ния. По нашему мнению, в состав работ, 
связанных с проведением комплексного 
обследования, должны в обязательном 
порядке включаться: природно-экологиче-
ская и социально-экономическая характе-
ристика территории; результаты исследо-
вания природно-ресурсного потенциала, 
почвенного и гидрологического режима; 
характеристика состояния историко-куль-
турных комплексов, объектов раститель-
ного и животного мира; анализ и оценка 
угроз негативного воздействия на терри-
торию памятника природы; рекомендации 
по снижению негативного влияния и раз-
витию территории. 

Целью настоящей работы являлось опи-
сание на конкретном примере принципов 
анализа и оценки негативного воздействия 
различных факторов на территорию ООПТ 
при проведении комплексного обследова-
ния с целью улучшения ее состояния.

Материалы и методы исследования
Комплексное обследование проводи-

лось для ООПТ, расположенной на террито-
рии Брянской области. Памятник природы 
областного значения расположен в черте 
населенного пункта п. Хотылево, на право-
бережном участке долины реки Десна [3].

В литературных источниках [4, 5] пред-
ставлены основные подходы к проведению 
комплексного экологического обследова-
ния территорий памятников природы, на-
правленные на выявление и анализ факто-
ров негативного влияния на ООПТ, а также 
установление границ охранных зон. В связи 
с этим оценка состояния территории ООПТ 
проводилась на основании анализа и оцен-
ки факторов негативного влияния, выяв-
ленных в результате комплексного обсле-
дования территории памятника природы 
в каждом конкретном случае. 

Проводились маршрутные геологиче-
ские, геоморфологические, почвенные, 
флористические и зоологические обследо-
вания [6, 7]. Оценка развития эрозионных 
и оползневых процессов осуществлялась 
на основании методики, разработанной 
профессором Г.В. Бастраковым. Рекреа-
ционная нагрузка оценивалась согласно 
известной методике [8]. Для определения 
стадий рекреационной дигрессии исполь-
зовали классификацию Н.С. Казанской. 
Кроме этого, проводились оценка влия-
ния факторов нарушения режима охраны 
на территорию памятников природы и их 
фотофиксация. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

С целью выявления состояния террито-
рии ООПТ в 2019–2020 гг. было проведено 
комплексное обследование памятника при-
роды областного значения «Хотылево» об-
щей площадью 132 га. Памятник природы 
имеет природоохранное, научное, архео-
логическое, палеонтологическое значение 
(места стоянок древнего человека палеоли-
тического, мезолитического, неолитическо-
го времени с многочисленными остатками 
четвертичной фауны), гидрологическое (во-
доохранная зона р. Десны) и ботаническое 
значение [9]. Карта-схема расположения 
территории памятника природы представ-
лена на рисунке.

На подготовительном этапе были из-
учены фондовые материалы, подготовлен 
необходимый картографический материал 
по данному объекту.
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Полевой этап заключался в проведе-
нии исследования разнообразия флоры 
и фауны ООПТ, а также рекогносцировоч-
ного обследования, в ходе которого были 
выявлены факторы и угрозы негативного 
влияния на территорию памятника при-
роды. Из основных видов негативного 
воздействия можно выделить следующие 
группы. 

К первой группе можно отнести разви-
тие эрозионных и оползневых процессов ба-
лок в результате воздействия хозяйственной 
деятельности населения поселка Хотылево. 
В ходе обследования территории памятника 
природы проводилось определение проти-
воэрозионной устойчивости склонов. Про-
тивоэрозионная устойчивость определялась 
вероятностью размыва склона дождевыми 
или талыми водами через соотношение сил, 
способствующих и препятствующих отры-
ву частиц грунта или почвы, которая выра-
жается безразмерным критерием (РР):

Рр =  ( )0 
,

sin
R

gH a SZρ

где R – сопротивление размыву почв и грун-
тов, слагающих с поверхности террито-
рию, примыкающую к балкам, и верхние 
склоны балок (Н), наиболее опасные для 
зарождения и развития оврагов. Величи-

на сопротивлению размыва поверхности 
на склонах балок и участках вблизи бровок 
измеряется от 200 Н на открытых поверхно-
стях лессовидных и дерново-подзолистых 
почв до 4000 Н под естественной луговой 
растительностью [10];
g – ускорение свободного падения (9,81 м/с2); 
ρ – плотность воды (1000 кг/м3);
H0 – слой стока, для задернованной почвы (м);
sin(a)  – определялся по картографиче-
ским материалам. Уклон поверхности 
на крутых и очень крутых склонах от 15о 
до 400 (sin(a) = 0,3–06), на склонах средней 
крутизны 8–150 (sin(a) = 0,14–0,3), на поло-
гих склонах 2–80 (sin(a) = 0,03–0,14);
S  – площадь водосбора (м2), определялась 
по картографическим материалам;
Z – коэффициент, учитывающий соотноше-
ние слоя стока и выступов шероховатости; 
для ливневых потоков принят равным 0,33.

Расчет эрозионной устойчивости вы-
полнялся для участков, соответствующих 
наиболее вероятным линиям движения до-
ждевой и талой воды (таблица).

По результатам расчетов было выделено 
3 типа участков. 

I. Слабо наклонные поверхности без ус-
ловий концентрации стока. Необходимым 
и достаточным условием предотвращения 
эрозии здесь является запрет концентрации 
стока в отводных каналах. 

Карта-схема памятника природы областного значения «Хотылево» (масштаб 1:25000)
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Высокий потенциал эрозионной опас-
ности при отведении концентрированного 
стока на склон обоснован сравнением рас-
четной скорости потока на выходе из отво-
дного канала и ее размывающего значения 
для поверхностей разной крутизны.

Скорость потока (u, м/с) рассчитывалась 
по формуле Шези:

u =  ,C RI
где С  – коэффициент сопротивления тре-
ния по длине (интегральная характеристика 
силы трения);
R – гидравлический радиус, м;
I – гидравлический уклон, м/м. 

Гидравлический радиус представляет со-
бой соотношение площади поперечного се-
чения (А, м2) к смоченному периметру (Р, м).

II. Поверхности средней крутизны, 
на которых после ливней и обильного сне-
готаяния возможно образование потоков 
с размывающей скоростью, прежде все-
го на территориях сельскохозяйственных 
угодий, примыкающих к границе ООПТ, 
дорожках приусадебных участков населен-
ных пунктов, перпендикулярных бровкам. 
Здесь для обеспечения устойчивости ре-
льефа запрет на сброс дождевой и талой 
воды по отводным каналам дополняется 
противоэрозионной организацией террито-
рии – сохранением растительного покрова, 
препятствующего свободному стоку с по-
лей, дорог и населенных пунктов на терри-
торию ООПТ.

III. Наклонные поверхности, примыка-
ющие к верховьям ложбин или отвершков. 
Их размывающую скорость обеспечивает 
концентрация потоков воды в линейных по-
нижениях. Критическая водосборная пло-
щадь, которая концентрирует сток дожде-
вой или талой воды в объеме, достаточном 
для размыва склонов балок, зависит от кру-
тизны поверхности и характера покрытия 
(дернина или пашня). Здесь в дополнение 
к ограничениям, обозначенным в пунктах I 

и II, требуются активные противоэрозион-
ные мероприятия – перехват стока.

Вторая группа факторов характеризо-
валась захламлением территории памят-
ника природы в результате ветровалов 
и буреломов, а также наличием несанкци-
онированных свалок твердых коммуналь-
ных отходов. Данный фактор определялся 
в ходе рекогносцировочного обследования 
визуально. Несанкционированные свалки 
на территории ООПТ встречались со сторо-
ны населенного пункта. 

К третьей группе факторов негативного 
влияния можно отнести рекреационную на-
грузку. При исследовании рекреационной 
нагрузки на территорию ООПТ оценива-
лись состояние травянистой, кустарнико-
вой и древесной растительности, появление 
сорных видов травянистой растительности, 
состояние почвенного покрова и развитие 
дорожно-тропиночной сети. На территории 
памятника природы можно выделить орга-
низованный, неорганизованный виды отды-
ха. Основной вред территории ООПТ нано-
сит неорганизованный вид отдыха. Близкое 
расположение областного центра и со-
седство с населенным пунктом Хотылево 
способствовали развитию автомобильного 
туризма. Это особенно сказывается на тер-
ритории ООПТ. Основная рекреационная 
нагрузка сконцентрирована в весенне-лет-
ний период по берегам реки Десны. Обсле-
дование территории проводилось в местах 
наибольшего скопления посетителей.

Согласно классификации стадий рекре-
ационной дигрессии, в ходе обследования 
территорий памятника природы были вы-
явлены участки ООПТ, соответствующие 
в основном III и IV стадиям дигрессии. 
На некоторых участках наблюдалась вы-
топтанность до 100%, что соответствует 
V  стадии дигрессии. При этом рекреаци-
онная дегрессия наивысшей стадии прояв-
лялась на участках территории ООПТ, рас-
положенных на берегу реки Десны. На этих 

Результаты расчетов эрозионной устойчивости склонов

№
п/п

Длина линии 
стока, м

Разница высот  
на линии стока, м

Уклон Водосборная  
площадь, м2

Эрозионная  
устойчивость склонов

1 66,06 8,00 0,12 439,18 1,32
2 43,96 5,00 0,11 441,51 1,40
3 67,56 9,00 0,13 218,10 1,57
4 86,78 3,50 0,04 910,24 1,90
5 62,80 3,50 0,06 251,57 4,98
6 52,36 13,00 0,24 256,59 0,83
7 56,88 4,00 0,07 182,47 3,54
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территориях наблюдалось вытаптывание 
растительности до появления отдельных 
прогалин минерального горизонта. В таких 
условиях необходимо сокращать рекреаци-
онную нагрузку и проводить мероприятия, 
направленные на восстановление природ-
ных комплексов.

К четвертой группе факторов негатив-
ного влияния на ООПТ можно отнести на-
рушение режима охраны, установленного 
для данной территории. В ходе проведения 
комплексного обследования территории 
были установлены следующие виды на-
рушений режима охраны: несанкциониро-
ванные вырубки насаждений и распашка 
территории и склонов балок, что приводит 
к развитию оползневых и эрозионных про-
цессов; возведение строительных объектов; 
проведение незаконной добычи полезных 
ископаемых. Все выявленные факты спо-
собствуют развитию оползневых и эрози-
онных процессов, наблюдаемых на склонах

Полученные результаты говорят о том, 
что для снижения влияния комплекса ан-
тропогенных факторов необходимы ряд 
организационных мероприятий по разви-
тию территории ООПТ, а также проведе-
ние разъяснительной работы с населением 
и посетителями.

По результатам комплексного обследо-
вания территории ООПТ был подготовлен 
отчет, состоящий из пояснительной запи-
ски и картографического материала. Пояс-
нительная записка включает в себя полную 
характеристику территории памятника при-
роды, материалы оценки воздействия вы-
явленных факторов негативного влияния 
антропогенных факторов и фотоматериалы 
обследования территории, а также матери-
алы анализа воздействия намечаемой дея-
тельности по развитию территории ООПТ.

Выводы
На конкретном примере описаны прин-

ципы и методология проведения комплекс-
ного обследования особоохраняемой при-
родной территории регионального значения.

Проведены маршрутные геологические, 
геоморфологические, почвенные, флори-
стические и зоологические обследования. 
Выявлены основные источники антропо-
генного воздействия, оказывающие влияние 
на природные комплексы и объекты ООПТ. 
К ним можно отнести нерегулируемую ре-
креацию, сельскохозяйственную и хозяй-
ственную деятельность населения, наруше-
ние режимов охраны, установленных для 
данной территории.

Выполнена оценка развития эрозион-
ных и оползневых процессов, рекреацион-
ной нагрузки, предложены мероприятия 
по укреплению склонов и обеспечению эро-
зионной устойчивости, а также проведена 
оценка влияния фактов нарушения режима 
охраны на территории памятника природы, 
приводящих к ухудшению состояния ООПТ.

Описанный в работе подход может быть 
использован при проведении противоэрози-
онных мер защиты и мероприятий по раз-
витию территории памятника природы. Это 
позволит улучшить состояние особоохраня-
емой природной территории.
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ГЕНЕРАТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ И РОСТ СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ 

НА ПЛАНТАЦИЯХ ВЕГЕТАТИВНОГО И СЕМЕННОГО 
ПРОИСХОЖДЕНИЯ В СУХОЙ СТЕПИ НИЖНЕГО ПОВОЛЖЬЯ

Иозус А.П., Завьялов А.А., Бойко С.Ю.
Камышинский технологический институт (филиал) ФГБОУ ВО «Волгоградский  

государственный технический университет», Камышин, e-mail: ttp@kti.ru

В настоящее время перед отечественными лесоводами стоит задача полностью перевести семеновод-
ство сосны в стране на селекционно-генетическую основу, для чего площадь селекционно-семенных план-
таций должна быть значительно увеличена, так как семена с лесосеменных плантаций в России обеспечи-
вают всего 15–20 % от их общей потребности, тогда как в Швеции и Финляндии до 100 %. При создании 
семенных плантаций прививка не гарантирует высокую активность репродуктивных процессов. Не имеет 
решающего значения и использование черенков с физиологически зрелых маточных деревьев. Под влия-
нием подвоя происходит определенное физиологическое омоложение привоя, вследствие чего возрастная 
динамика репродуктивного развития привитого растения несколько отличается от развития, выращенного 
из семян. Обилие женского и мужского цветения, урожай шишек, выход и полнозернистость семян, их мас-
са и посевные качества определяются главным образом наследственно обусловленными репродуктивными 
свойствами представленных на плантациях клонов. В результате отдельные клоновые плантации не только 
не превосходят по семенной продуктивности плантации семенного происхождения, но и уступают им. При 
этом плантации семенного происхождения дешевле, устойчивее и долговечнее, обеспечивают большее гено-
типическое разнообразие семян. Установлено, что довольно тесной связью характеризуются клоны перво-
го и второго поколений по обилию урожая, выходу и полнозернистости семян. Показатели генеративного 
развития полусибсовых семей не коррелируют, за небольшим исключением, с аналогичными показателями 
материнских клонов и одноименных клоновых потомств второго поколения. В сухой степи Нижнего По-
волжья наибольший экономический эффект достигается при селекционном отборе на семенных плантациях 
по комплексу признаков, в этом случае его эффективность ощутимо увеличивается при возрастании его 
интенсивности с 20 до 40 %.

Ключевые слова: семенные плантации, вегетативное размножение, семенное размножение, генеративные 
показатели, эффективность селекционного отбора, клоновое потомство, полусибсовое 
потомство

GENERATIVE FEATURES AND GROWTH OF SCOTS PINE  
ON PLANTATIONS OF VEGETATIVE AND SEED ORIGIN  
IN THE DRY STEPPE OF THE LOWER VOLGA REGION

Iozus A.P., Zavyalov A.A., Boiko S.Yu.
Kamyshin Technological Institute (branch) of Volgograd State Technical University,  

Kamyshin, e-mail: ttp@kti.ru

Currently, domestic foresters are faced with the task of completely transferring pine seed production in the 
country to a selection and genetic basis, for which the area of selection and seed plantations should be significantly 
increased, since seeds from forest seed plantations in Russia provide only 15-20 % of their total needs, while in 
Sweden and Finland up to 100 %. When creating seed plantations, grafting does not guarantee a high activity 
of reproductive processes. The use of cuttings from physiologically mature mother trees is also of no decisive 
importance. Under the influence of the rootstock, a certain physiological rejuvenation of the graft occurs, as a result 
of which the age dynamics of the reproductive development of the grafted plant is somewhat different from the 
development grown from seeds. The abundance of female and male flowering, the yield of cones, the yield and full 
grain of seeds, their mass and sowing qualities are mainly determined by the hereditary reproductive properties of 
the clones represented on the plantations. As a result, individual clone plantations are not only not superior to seed 
plantations of seed origin in terms of seed productivity, but also inferior to them. At the same time, seed plantations 
are cheaper, more stable and more durable, and provide a greater genotypic diversity of seeds. It is established 
that the clones of the first and second generations are characterized by a rather close relationship in terms of crop 
abundance, yield and full grain of seeds. Indicators of generative development of semi-sib families do not correlate, 
with a few exceptions, with similar indicators of maternal clones and second-generation clone progeny of the same 
name. In the dry steppe of the Lower Volga region, the greatest economic effect is achieved by selective selection 
on seed plantations according to a set of characteristics, in this case, its effectiveness significantly increases with an 
increase in its intensity from 20 to 40 %.

Keywords: seed plantations, vegetative reproduction, seed reproduction, generative indicators, efficiency of selection 
selection, clone offspring, semi-sib offspring

Семенные плантации сосны обык-
новенной (Pinus sylvestris L.) создаются 
в нашей стране уже более пятидесяти лет. 
За этот период в постоянную лесосемен-

ную базу зачислено свыше 10 тыс. га план-
таций разного генетического уровня [1; 2]. 
В настоящее время перед отечественными 
лесоводами стоит задача полностью пере-
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вести семеноводство сосны в стране на се-
лекционно-генетическую основу, для чего 
площадь селекционно-семенных планта-
ций должна быть значительно увеличена, 
так как, к сожалению, семена с лесосемен-
ных плантаций в России обеспечивают все-
го 15-20 % от их общей потребности, тогда 
как в Швеции и Финляндии до 100 % [1; 
2]. Накопленный при эксплуатации план-
таций сорокалетний опыт позволяет вы-
делить наиболее перспективные направ-
ления дальнейшей работы по ведению 
плантационного семеноводства. При соз-
дании плантаций в основном используют 
вегетативный и семенной методы размно-
жения плюсовых деревьев [1–3]. В послед-
нее время определенное развитие полу-
чили технологии in vitro, но они требуют 
серьезных материальных вложений и пока 
не получили широкого распространения 
в практике лесного хозяйства. На основе 
опыта необходимо выделить основные на-
правления создания селекционных семен-
ных плантаций: клоновые, семейственные, 
популяционные, гибридные. Далее будет 
дана оценка особенностям роста и плодо-
ношения клоновых, семейственных и попу-
ляционных плантаций в сухой степи Ниж-
него Поволжья, обоснована экономическая 
эффективность каждого из этих методов. 
Преимущества и недостатки вегетативного 
и семенного методов в общем хорошо из-
вестны [2–4]. Вместе с тем мало сравни-
тельных экспериментальных данных о ре-
продуктивном развитии одновозрастных 
привитых и непривитых деревьев, практи-
чески отсутствуют сведения о селекцион-
ном и экономическом эффектах, получае-
мых при использовании семян с клоновых 
и семейственных плантаций.

Цель исследования провести комплекс-
ную селекционно-экономическую оценку 
эксплуатации семенных плантаций сосны 
в сухой степи Нижнего Поволжья. На осно-
ве анализа сравнить эффективность разных 
способов отбора сосны по росту, состоя-
нию, урожайности клонов и семей на се-
менных плантациях.

Материалы и методы исследования
Объектами исследования являлись 

комплекс лесосеменных плантаций, зало-
женных в Новоаннинском лесхозе в 1983–
1988 годах на площади 160 га. Селекци-
онно-семеноводческий комплекс включал 
в себя клоновые, семейственные и популя-
ционные плантации. С момента создания 
и по настоящее время на объекте проводи-

лись наблюдения за ростом, состоянием, 
урожайностью селекционного материала.

Результаты исследования  
и их обсуждение

На протяжении 35 лет в Волгоградской 
области (Новоаннинский селекционно-се-
меноводческий комплекс) изучали семе-
ноношение и рост сосны на плантациях 
вегетативного и семенного происхождения 
второго поколения, которые были заложены 
в 1983-1988 гг. путем размножения селекци-
онного материала, прошедшего первичную 
селекционную оценку в вегетационных 
опытах на засухо-, соле- и морозоустойчи-
вость потомства, а также на клоновых план-
тациях первого поколения, заложенных 
в 1972–1974 гг. в Волгоградском лесхозе 
на площади 2 га, с использованием 35 кло-
нов с отобранных лучших по фенотипу де-
ревьев в насаждениях области [3; 4]. 

Выявлено, что клоновые плантации со-
сны в условиях сухой степи характеризуют-
ся ранним женским цветением. Единичные 
макростробилы появляются на второй-тре-
тий год после прививки (возраст подвоев 
3–5 лет), а к 5–6 годам цветет уже 70–90 % 
растений, и среднее число стробилов 
на них 7–15; к концу первого десятилетия 
они образуются практически на всех при-
воях – по 200–400 шт. Семенные потомства 
вступают в репродуктивную фазу несколь-
ко позднее. На шестой год после посад-
ки 2-летних сеянцев единичное женское 
цветение отмечено у 50 % растений, через 
3–5 лет – у 70–80 % (по 40–60 шт.). Преи-
мущество клоновых плантаций по урожаю 
шишек сохраняется примерно до 15-лет-
него возраста, затем различия постепенно 
исчезают, что отмечалось и в других зо-
нах [3–5]. В целом за 25 лет суммарный 
урожай семян с 1 га изучаемой клоновой 
плантации был лишь на 5 % выше, чем 
на расположенной в аналогичных услови-
ях одновозрастной плантации семенного 
происхождения. Разницы в плодоношении 
популяционных и семейственных планта-
ций не отмечено.

В данной зоне средний ежегодный уро-
жай семян на 15–25-летних плантациях не-
зависимо от метода их закладки составляет 
3–3,5, в урожайные годы – до 7,5 кг/га.

Возрастная динамика мужского цвете-
ния привитых и непривитых сосен суще-
ственно не различается. Единичные микро-
стробилы появляются на четвертый-пятый 
год после прививки черенков или посадки 
сеянцев. В 6 лет они формируются у 21–
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84 % растений (в среднем  – соответствен-
но от 8 до 150 мужских побегов на дереве), 
на 1 га пыльцы продуцируется от несколь-
ких граммов до 0,3–0,5 кг, в 8–12 лет – 1,5–
10, в 15–20 лет продуцируют уже 20–30 кг 
и более. Удовлетворительной обеспечен-
ность плантаций собственной пыльцой 
можно считать с 10–12 лет [3; 4; 6].

Анализ полученных данных показыва-
ет, что прививка как технологический при-
ем сама по себе не гарантирует высокую 
активность репродуктивных процессов. 
Не имеет решающего значения и использо-
вание черенков с физиологически зрелых 
маточных деревьев. Под влиянием подвоя 
происходит определенное физиологиче-
ское омоложение привоя, вследствие чего 
возрастная динамика репродуктивного раз-
вития привитого растения не столь резко, 
как этого можно было ожидать, отличается 
от развития выращенного из семени. Оби-
лие женского и мужского цветения, урожай 
шишек, выход и полнозернистость семян, 
их масса и посевные качества определя-
ются главным образом наследственно обу-
словленными репродуктивными свойства-
ми представленных на плантациях клонов. 
В результате отдельные клоновые планта-
ции не только не превосходят по семенной 
продуктивности плантации семенного про-
исхождения, но и уступают им. Установ-
лено, что плантации семенного происхож-
дения дешевле, устойчивее и долговечнее, 
обеспечивают большее генотипическое раз-
нообразие семян.

В конце первого после закладки деся-
тилетия на клоновых плантациях деревья 
на 20 % ниже непривитых. Относительная 
быстрота роста клоновых и семенных по-
томств одних и тех же плюсовых деревьев 
различается весьма существенно (коэффи-
циент линейной корреляции равен -0,4). 
Слабо коррелирует высота клоновых по-
томств и с размерами плюсовых дере-
вьев  (0,34). По-видимому, это обусловлено 
влиянием подвоев, характером срастания 
и иными факторами, определяющими рост 
привитых сосен. Следовательно, по значе-
ниям данного показателя нельзя судить о ге-
нетической ценности плюсовых деревьев. 

Полученные данные позволяют сде-
лать вывод, что при закладке плантаций 
сосны первого поколения вегетативный 
метод размножения лучших фенотипов, 
не проверенных по потомству, не имеет за-
метных преимуществ перед семенным как 
по урожайности, так и по селекционной 
ценности семян. Достоинства вегетатив-

ного метода заключаются в следующем: 
он дает возможность оценивать клоновое 
потомство по устойчивости и репродуктив-
ным особенностям, получать в необходи-
мых количествах семена для закладки ис-
пытательных культур; кроме того, создание 
клоновых плантаций – одно из направлений 
сохранения ценного генетического фонда 
сосны. Плантации семенного происхож-
дения дешевле, устойчивее и долговечнее, 
обеспечивают большее генотипическое 
разнообразие семян; при выращивании 
потомства плюсовых деревьев раздельно 
по фиксированным схемам они могут одно-
временно успешно выполнять роль испы-
тательных культур. Создание плантаций 
первого поколения – первый этап перевода 
лесного семеноводства на селекционно-ге-
нетическую основу и преследует цели: от-
бор и сохранение выдающихся по фенотипу 
деревьев; генетическое улучшение семян; 
организацию генетической проверки плю-
совых деревьев. Осуществление этих целей 
создает предпосылки для перехода ко вто-
рому этапу  – закладке плантаций второго 
поколения с использованием элитных дере-
вьев, генетическая ценность которых выяв-
ляется по результатам испытания клонового 
и семенного потомств. 

В конце второго десятилетия суще-
ственных различий по росту в высоту и диа-
метру между клоновыми, семейственными 
и популяционными плантациями не отме-
чается, что сохраняется и настоящее время 
в возрасте 35 лет.

Многолетними наблюдениями установ-
лено, что присущие клонам сосны репро-
дуктивные особенности, такие как сроки 
весеннего развития мужских и женских ге-
неративных органов, обилие цветения, тип 
сексуализации, величина и повторяемость 
урожаев, выход и полнозернистость семян, 
в основном сохраняются при повторном 
вегетативном размножении [3; 4; 7]. Особо 
надо отметить, что характер репродуктив-
ного развития привоев не зависит от того, 
в какой части кроны маточного дерева заго-
товлен черенок для прививки и какой у по-
бега половой тип (мужской или женский) 
либо ростовой. Что же касается семенных 
потомств, то для них характерна значитель-
ная изменчивость по генеративным особен-
ностям. Причем средние для той или иной 
семьи показатели репродуктивной деятель-
ности, как правило, не совпадают с таковы-
ми у материнского дерева.

Поскольку изменчивость генеративных 
признаков не соответствует закону нор-
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мального распределения, для анализа связи 
между показателями родительских деревьев 
и их вегетативных и семенных потомств 
нами использован непараметрический кри-
терий сравнения, в частности коэффициент 
ранговой корреляции Спирмена (табл. 1).

Таблица 1
Изменчивость генеративных показателей 
родительских деревьев и их вегетативных  

и семенных потомств

Генеративные
показатели

Сравниваемые
пары

Коэффициент
корреляции

Урожай шишек Кл. 1 – кл. 2
Кл. 1 – семьи

0,58
 – 0.16

Шишки:
длина Кл. 1 – кл. 2

Кл. 1 – семьи
0,52

 – 0,38
масса шишки Кл. 1 – кл. 2

Кл. 1 – семьи
0,33
0,31

число семян 
в шишке

Кл. 1 – кл. 2
Кл. 1 – семьи

0,59
0,65

Семена:
полнозернистость Кл. 1 – кл. 2

Кл. 1 – семьи
0,86

- 0,02
масса 1000 штук Кл. 1 – кл. 2

Кл. 1 – семьи
0,25
0,03

Установлено, что довольно тесной свя-
зью характеризуются клоны первого и вто-
рого поколений по обилию урожая, выходу 
и полнозернистости семян; в меньшей сте-
пени сохраняется при вегетативном раз-
множении ранговое положение их по массе 
шишек и семян, размерам первых. Показа-
тели генеративного развития полусибсовых 
семей не коррелируют, за небольшим ис-
ключением, с аналогичными показателями 
материнских клонов и одноименных клоно-
вых потомств второго поколения.

Таким образом, путем отбора и вегета-
тивного размножения плюсовых (элитных) 
деревьев, характер генеративной деятель-
ности которых изучен в клоновом потом-
стве (в клоновых архивах, на плантациях 
первого поколения), на клоновых плантаци-
ях второго поколения можно регулировать 
синхронность цветения, сбалансированное 
соотношение мужских и женских генера-
тивных органов (что необходимо для обе-
спечения перекрестного опыления), урожай 
и качество семян. При семенном размноже-
нии из-за слабого наследования в потомстве 
репродуктивных особенностей материн-
ских деревьев осуществлять это селекци-
онными методами практически нельзя, что 
ограничивает их применение.

Вегетативный метод создания планта-
ций второго поколения позволяет улучшить 
генетические свойства семян за счет ис-
пользования клонов с высокой комбинаци-
онной способностью. По нашим данным, 
в 12-летнем возрасте примерно 40 % полу-
сибсовых потомств сосны имеют досто-
верное (11–25 %) преобладание по средней 
высоте над контролем (культуры из семян 
популяционного сбора). По результатам 
корреляционного анализа, стабилизация 
рангового положения семей в испытуемой 
совокупности наступает в 6–7 лет, возраст 
этот следует считать минимально допусти-
мым для оценки комбинационной способ-
ности плюсовых деревьев.

С целью изучения эффективности отбо-
ра с использованием метода дисперсионного 
анализа проранжировали данные по росту 
и урожайности клонов и полусибсов на план-
тации Новоаннинского лесного семеновод-
ческого центра. Оценили эффективность от-
бора 20 % и 40 % интенсивности (табл. 2).

Таблица 2
Сравнение разных способов селекционного отбора сосны обыкновенной  

в сухой степи Нижнего Поволжья

Показатели отбора Интенсивность 
отбора, %

Относительная эффективность отбора  
к среднему рангу по варианту, %

Отбор по росту 
полусибсов

Отбор по уро-
жайности

Отбор по ро-
сту клонов

Отбор  
по комплексу

По средней урожай-
ности

20 115 130 102 122
40 120 160 91 130

По росту полусибсов 20 131 114 111 130
40 165 122 105 146

По росту клонового 
потомства

20 106 103 131 110
40 107 93 165 130
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Как видно из результатов отбора, 

в сухой степи Нижнего Поволжья наиболь-
ший экономический эффект достигается 
по комплексу признаков, в этом случае 
эффективность отбора ощутимо увеличи-
вается при возрастании его интенсивности 
с 20 до 40 %.

Поэтому наиболее целесообразным яв-
ляется вариант отбора клонов по урожай-
ности и росту семенного и вегетативного 
потомства. При ранжировании показателей 
клонов отбирать надо те, что набрали наи-
меньшую сумму рангов по комбинационной 
способности и семенной продуктивности. 
Их широкая репродукция на плантациях 
следующего уровня обеспечит повышение 
урожайности на 30–50 %, при этом про-
дуктивность насаждений может возрасти 
на 10–12 %. Отбор по комплексу признаков, 
по сравнению с отбором по одному из пока-
зателей, позволит одновременно улучшить 
генетические свойства семян и повы-
сить урожайность.

Кроме использования на плантации по-
томства высокоурожайных клонов, можно 
применять и агротехнические приемы сти-
мулирования урожайности, и обязательны 
эффективные меры борьбы с вредителями 
и болезнями. Однако, по нашим данным [3; 
4], определяющее значение для плодоно-
шения и семенных плантаций и сосновых 
насаждений в целом имеют погодные ус-
ловия года, предшествующего закладке ге-
неративных органов. Именно они опреде-
ляют периодичность плодоношения сосны. 
Много также зависит от энтомовредителей 
и болезней, из-за которых можно потерять 
до 80 % урожайности.

Выводы
1. При закладке плантаций сосны перво-

го и второго поколения вегетативный метод 
размножения лучших фенотипов, не про-
веренных по потомству, не имеет заметных 
преимуществ перед семенным как по уро-
жайности, так и по селекционной ценно-
сти семян.

2. Установлено, что довольно тесной 
связью характеризуются клоны первого 
и второго поколений по обилию урожая, 
выходу и полнозернистости семян. Показа-
тели генеративного развития полусибсовых 
семей не коррелируют, за небольшим ис-
ключением, с аналогичными показателями 
материнских клонов и одноименных клоно-
вых потомств второго поколения.

3. В сухой степи Нижнего Поволжья 
наибольший экономический эффект дости-

гается при отборе по комплексу признаков, 
в этом случае его эффективность ощутимо 
увеличивается при возрастании интенсив-
ности с 20 до 40 %.
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МОЛЕКУЛЯРНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА И ГЕНЕТИЧЕСКАЯ СВЯЗЬ 
МЕЖДУ СОРТАМИ ЧЕРЕШНИ (PRUNUS AVIUM L.),  
ОЦЕНИВАЕМАЯ С ПОМОЩЬЮ МАРКЕРОВ ISSR

Керимова X.И.
Институт Генетических Ресурсов Национальной Академии Наук Азербайджана (НАНА),  

Баку, e-mail: xayalakerimova90@gmail.com

Впервые в Азербайджане разнообразие сортов и форм черешни (Prunus avium L.) изучено с помощью 
8 маркеров ISSR. В нашем исследовании для генотипов черешни была проведена реакция ПЦР с маркером 
ISSR на основе 8 ПЦР. Всего на 8 праймерах по изученным генотипам черешни было синтезировано 68 эле-
ментов, из которых 47 (69,1 %) были полиморфными, а 21 (30,9 %) – мономорфными. Количество амплифи-
цированных локс фрагментов варьировало от 7 до 10. Диапазон длин полученных фрагментов варьировал 
от 100 до 1200 н.о. Количество пунктов на каждый праймер составляло 8,5 штуки. Наибольшее количество 
ампликонов (10 штук) было синтезировано с праймерами IS 50 и IS 54. Восемь ампликонов, синтезирован-
ных праймером IS 50, были полиморфными. В праймере IS 54 5 синтезированных пунктов были полиморф-
ными, а остальные 5 – мономорфными. А наименьшее количество ампликонов отмечено в праймерах IS 
3 и IS 48 (7 ампликонов). 4 ампликона в праймере IS 3 являются полиморфными. В праймере IS 48 из синте-
зированных пунктов 5 были полиморфными. Количество полиморфных пунктов варьировалось в пределах 
4‑8, в среднем 5,9 штуки. Для определения родственной связи между местными сортами и формами черешни 
в Азербайджане был проведен кластерный анализ на основе профилей ISSR и составлена ​​дендрограмма. 
Генотипы сгруппированы в 8 основных кластеров. Индекс генетического сходства между образцами варьи-
ровал от 0,017 до 0,929.

Ключевые слова: ISSR праймеры, молекулярные маркеры, Prunus avium L., кластерный анализ, генетическая 
связь

MOLECULAR CHARACTERIZATION AND RELATIONSHIP BETWEEN CHERRY 
(PRUNUS AVIUM L.) SORTS APPRECIATED BY ISSR MARKERS

Karimova K.I.
Genetic Resources Institute of ANAS, Baku, e-mail: xayalakerimova90@gmail.com

For the first time in Azerbaijan, the diversity of cherry (Prunus avium L.) sorts and forms was researched 
with 8 ISSR markers. In our research work, a PCR reaction has been implemented with an ISSR marker based on 
8 PCR for cherry genotypes. A total of 68 bands were synthesized on 8 primers in the researched cherry genotypes. 
47 (69.1 %) were polymorphic and 21 (30.9 %) were monomorphic. The number of amplified fragments was 
between 7‑10. The length range of the obtained fragments was between 100‑1200 n.c. The number of bands for 
every primer is 8.5. Maximum number of amplicones (10) has been synthesized with IS 50 and IS 54 primers. Eight 
of the amplicones synthesized by the IS 50 primer were polymorphic. In the IS 54 primer, 5 of the synthesized bands 
were polymorphic and the other 5 were monomorphic. The lowest number of amplicons was observed in the IS 
3 and IS 48 primers (7 amplicons). Four of the amplicones in the IS 3 primer are polymorphic. In the IS 48 primer, 
5 of the synthesized bands were polymorphic. The number of polymorphic bands was between 4-8 and averaged 
5.9. To determine the relationship between the local cherry sorts and forms of Azerbaijan, a cluster analysis has been 
implemented on the basis of ISSR profiles and a dendrogram has been compiled. Genotypes have been grouped into 
8 main clusters. The genetic similarity index between the samples was 0.017‑0.929.

Keywords: ISSR primers, molecular markers, Prunus avium L., cluster analysis, genetic relation

В середине XX в. применение базовой 
молекулярной технологии, укрепление 
филогенетических связей, разработка 
генетических маркеров и построение 
связывающих карт развили наше понимание 
ключевых аспектов генетики Prunus [1]. 
Prunus avium  – чтение его генома  – было 
получено с использованием технологии 
секвенирования нового поколения (NGS 
illumina). Так, черешня (Prunus avium L) 
общей длиной 41.294 Мб, содержащая ген 
кодирования белка 119.4 и повторяющие-
ся последовательности 43.9 Мб (272.4 %), 
была исследована. Развитие биотехнологии 
внесло инновации в последовательность 

генома, объединив методы секвенирования 
третьего поколения, технологии коротко-
го чтения NGS с одномолекулярными по-
следовательностями (Pacific Bioscience, 
Oxford Nanopore и Moleculo), способными 
считывать длиной до 50 kb. Недавно ге-
ном дикой черешни был перечитан с ис-
пользованием методик считывания длины 
Illumina и PacBio для сверхвысокого охвата 
(1265,6-кратной последовательности) и до-
стиг длины генома 323,8 МБ с геном, коди-
рующим 43.349 белков [2]. 

Эти новые последовательности дают 
возможность определить генетическое раз-
нообразие, которое все еще присутствует 



25

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 8, 2021 

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ (06.01.00, 06.03.00) 
в диких видах Prunus, теряясь в продуктах 
в течение тысячелетий отбора и размноже-
ния. Эта геномная информация может ис-
пользоваться, включая новые желательные 
аллели, для видов, культивируемых клас-
сическими или маркерными методами раз-
множения (MAB).

Как и во всем мире, в нашей стране уже 
много лет ведутся работы по созданию кол-
лекции с целью выявления генных запасов 
фруктовых сортов и отбора особей с пре-
восходными характеристиками.

Выявление и защита генетических ре-
сурсов наших растений так же важны, как 
и их богатство. Достижения в области био-
технологии в последние годы внесли значи-
тельный вклад в использование их генетиче-
ских последовательностей для таких целей, 
как сохранение, производство, обновление, 
характеристика, разведение и развитие их 
разнообразия. При анализе методов, исполь-
зуемых для этой цели, видно, что это мето-
ды на основе ДНК, генетическая структура 
которых не меняется. Эти методы, называ-
емые маркерами ДНК, обычно группиру-
ются как RFLP (Restriction Fragment Length 
Polymorphism), RAPD (Random Amplified 
Polymorphic DNA), SSR (Simple Sequence 
Repeats), AFLP (Amplified Fragment Length 
Polymorphism), SNP (Single Nucleotide Poly-
morphism), ISSR (Inter Simple Sequence 
Repeats). Среди перечисленных маркеров 
анализ ISSR считается одним из наиболее 
эффективных методов исследования гене-
тического разнообразия и широко исполь-
зуется в сочетании с другими маркерными 
системами для определения полиморфизма 
в популяциях черешни. ISSR – это быстрый, 
простой метод с высокой повторяемостью, 
и радиоактивность не имеет значения при 
его использовании.

Идентификация черешни молекуляр-
ными методами в нашей Республике до сих 
пор не изучена. С нашей стороны была 
осуществлена морфологическая иденти-
фикация распространенных в Азербайджа-
не форм дикой черешни и местных сортов 
и проведена их идентификация молекуляр-
но-генетическими методами.

Изучение образцов черешни по моле-
кулярным маркерам позволяет дифферен-
цировать морфологические сходные об-
разцы друг от друга и оценить степень 
генетической близости между генотипами.

Материалы и методы исследования
В качестве объекта исследования ис-

пользовались местные и дикие сорта 

и формы черешни, собранные в Губин-
ском, Хачмазском, Шекинском, Агдашском 
и Тертерском районах Азербайджана. В ре-
зультате проведенных исследований было 
установлено, что в Губинском районе выра-
щиваются 23 сорта черешни, в Хачмазском 
районе – 13, в Шеки – 26, в Тертерском рай-
оне – 8, в Агдашском районе – 4.

Экстракция ДНК, относящаяся к гено-
типам, проводилась по протоколу CTAB 
(cetyl-trimethyl-ammonium bromide), пред-
ложенному Роджерсом. Для измерения 
качества и количества ДНК использовали 
1 %-ный агарозный гель и спектрофото-
метр ND-100 [3]. В реакциях ПЦР пред-
почтительно, чтобы показатель чистоты 
нуклеиновых кислот составлял 1,8–2,0. 
81,1 % использованных образцов череш-
ни соответствовали этому результату. По-
сле проверки принадлежности ядерной 
ДНК к методу экстракции и эффективно-
сти этих ДНК для полимеразной цепной 
реакции были проведены маркерные ана-
лизы ISSR. Каждый образец разбавляли 
до концентрации 50 нг/мкл для ПЦР (по-
лимеразная цепная реакция). ПЦР-смесь 
общим объемом 20 µl (мкл) была приго-
товлена ​​со следующим составом: 2 µl 10х 
ПЦР-буфер, 2 µl смеси dNTP (5 мМ), 1,5 µl 
MgCl2 (50 мМ), 2 µl праймера (10 пмоль/µl),  
0,2 мкл. Фрагмент одиночной полимера-
зы (1U/мкл) и 2 мкл геномной ДНК (50 нг/
мкл), 10,3 мкл ddH2O. В нашем исследо-
вании для генотипов черешни была уста-
новлена реакция ПЦР с 8 маркерами ISSR. 
Для ПЦР были выбраны следующие усло-
вия амплификации: начальная денатурация 
при 94 °C в течение 5 мин, денатурация при 
94 °C в течение 1 мин на каждый цикл, ком-
бинация в течение 45 секунд при различных 
температурах (в зависимости от праймера) 
и 35 циклов элонгации при 72 °C в течение 
5 мин; в конце – окончательная элонгация 
при 72 °C в течение 10 мин. Электрофоре-
тический анализ продуктов ПЦР был про-
веден в 2 %-ном агарозном геле, гель был 
окрашен с добавлением бромида этидия 
и визуализирован под ультрафиолетовым 
излучением с использованием системы до-
кументации геля Bio-Rad.

Анализ амплифицированных фраг-
ментов проводился с помощью компью-
терной программы PAST (3). Для оценки 
генетического разнообразия в коллекции 
черешни был рассчитан ряд статистиче-
ских параметров, в том числе индекс ге-
нетического разнообразия (ИГР (GMI)), 
полиморфная информационная емкость 
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(PIC (ПИЕ)), эффективный коэффици-
ент мультиплексирования (EМR (ЕКМ)), 
индекс маркера (МI (ИМ)), мощность 
разделения (Rp), средняя мощность раз-
деления (MRp). Оценка генетической 
близости между образцами и построение 
дендрограммы проводились на основе 
индекса генетического сходства Жаккар, 
а кластеризация проводилась методом 
UPGMA [4].

Результаты исследования  
и их обсуждение

В изученных генотипах череш-
ни по 8 праймерам было синтезиро-
вано в общей сложности 68 пунктов, 
из которых 47 (69,1 %) были полиморф-
ными, а 21 (30,9 %) – мономорфными. Ко-
личество амплифицированных локс фраг-
ментов варьировало от 7 до 10. Диапазон 
длин полученных фрагментов варьировал 
от 100 до 1200 н.о. Количество пунктов 
на каждый праймер составляло 8,5 штуки.

Наибольшее количество ампликонов 
(10 штук) было синтезировано с праймерами 
IS 50 и IS 54. 8 ампликонов, синтезирован-
ных праймером IS 50, были полиморфны-
ми. В праймере IS 54 было 5 полиморфных 
синтезированных пунктов, а остальные 5 – 
мономорфные. А наименьшее количество 
ампликонов отмечено в праймерах IS 3 и IS 
48 (7 ампликонов). 4 ампликона в праймере 
IS 3 являются полиморфными. В праймере 
IS 48 полиморфными были 5 из синтези-
рованных пунктов. Количество полиморф-
ных пунктов варьировалось в пределах 4–8, 
в среднем 5,9 штуки.

Как видно из таблицы, показатель поли-
морфизма по праймерам колебался в преде-
лах 50–89 %, средний полиморфизм соста-
вил 69,4 %. 

Праймер UBC 868 ISSR показал самый 
высокий полиморфизм в генотипах череш-
ни, будучи полиморфным в 8 из 9 зареги-
стрированных ампликонов. Полиморфизм 
составил 89 %. Длина ампликонов варьиро-
вала от 400 до 1200 н.о.

Иванович и другие изучили генетиче-
ское разнообразие 24 генотипов украинской 
черешни с использованием 8 праймеров 
ISSR. В анализе ISSR было синтезировано 
193 ампликона. Уровень полиморфизма со-
ставил 75 %. Исследование показало, что са-
мый высокий уровень полиморфизма прай-
мера UBC 881 ISSR составил 91,6 % [5].

Рогае Наджафзаде и другие прове-
ли исследование 12 генотипов черешни, 
выращенных в Иране, с использовани-
ем 23 праймеров ISSR. В результате было 
синтезировано 489 ампликонов. Среднее 
процентное соотношение полиморфиз-
ма по всем генотипам составило 98,45 %. 
Самый высокий полиморфизм отмечался 
в праймерах ISSR 6, 13, 14, 19 [6].

В ходе исследования был рассчитан 
индекс генетического разнообразия (ИГР) 
по каждому локусу ISSR. Средняя цена 
ИГР для изученной нами коллекции соста-
вила 0,92 ед. Высокие показатели состави-
ли 0,97 и 0,96 единицы для праймеров IS 
50 и IS 2 соответственно. Высокая цена ИГР 
свидетельствует о богатом генетическом 
разнообразии сортов черешни из разных ре-
гионов Азербайджана. 

Измерение полиморфизма и генетического разнообразия  
генотипов черешни с помощью праймеров ISSR

Праймер Последовательность (5'-3') AOB PBS PBF
 %

PIC PIC EMR MI MRp GM

IS 2 (GA)9C 9 6 70 5,56 0,33 6,75 2,2 0,02 0,96
IS 3 G(TG)9 7 4 57 7,46 0,41 4,1 1,6 0,02 0,85
IS 37 (CA)8GT 8 6 75 5,00 0,33 5,6 1,7 0,03 0,94
IS 47 (ACC)6 8 5 62,5 6,30 0,41 5,6 2,3 0,02 0,91
IS 48 (ATG)8 7 5 71,4 5,16 0,43 4,2 1,7 0,03 0,93
IS 50 (GAA)6 10 8 80 7,34 0,45 8,0 3,6 0,01 0,97
IS 54 (AG)8C 10 5 50 8,34 0,41 8,0 3,3 0,01 0,93

UBC 868 (GAA)6  9 8 89 4,46 0,32 6,8 2,0 0,03 0,89
Общий – 68 47

Средняя цена – 8,5 5,9 69,4 0,92
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Известно, что для доминирующих мар-

керов, таких как ISSR, PIC варьируется 
в пределах 0‑0,5. Для 8 праймеров, исполь-
зованных в исследовании, PIC варьировал-
ся от 0,32 до 0,45, в среднем 0,39 единицы. 
Наименьшее значение индекса PIC установ-
лено для UBC 868, а максимальное значе-
ние  – для праймера IS 50. Параметры MI 
и EMR являются ключевыми показателями 
информативности маркерных систем и рас-
считываются отдельно для каждого прайме-
ра. В коллекции параметр MI варьировался 
от 1,6 до 3,6, а EMR – от 4,1 до 8,0, а сред-
ние значения составляли 2,3 и 6,1 соответ-
ственно. Праймеры с большим количеством 
полиморфных фрагментов характеризуются 
более высокими значениями EMR и MI. 

Разрешающая способность (Rp)  – па-
раметр, определяющий дискриминаци-
онный потенциал праймеров. Для всех 
изученных локусов Rp варьировался 
от 4,46 до 8,34, средняя оценка составляла 
6,2. Среднее разрешение (MRp) варьирова-
лось от 0,01 до 0,03.

Для определения родственной связи 
между местными сортами и формами че-
решни в Азербайджане был проведен кла-
стерный анализ на основе профилей ISSR 
и составлена ​​дендрограмма. Генотипы 
сгруппированы в 8 основных кластеров (ри-
сунок). Индекс генетического сходства меж-
ду образцами варьировал от 0,017 до 0,929. 
Наибольшее генетическое расстояние было 
установлено между сортами Ала гилас (Аг-
даш) и Аг гилас (Шеки), индекс генетиче-
ского сходства между указанными образца-
ми составил 0,017 единицы. Наименьшее 
генетическое сходство наблюдалось между 
Албалы гилас и Сары гилас, выращиваемы-
ми в Шеки, индекс генетического сходства 
между сортами составил 0,929 единицы.

Количество генотипов в кластерах ва-
рьировалось от 1 до 49, причем самый круп-
ный 3-й кластер содержал в себе 66 % гено-
типов. Кроме того, на дендограмме были 
идентифицированы 2 свободных кластера. 
Сорта Аг гилас и Ала гилас образовали 
свободные кластеры, что свидетельствует 
об их генетическом отличии от всех других 
экземпляров коллекции. Кроме того, было 
определено, что все 4 генотипа, включен-

ные в 6-й кластер, состоят из сортов Тер-
тер. Объединение этих разновидностей 
в один кластер указывает на то, что они 
имеют сходный набор аллелей в соответ-
ствии с изученными микросателлитными 
локусами. В то же время между некоторы-
ми сортами из одного региона были обна-
ружены значительные генетические разли-
чия. Например, один из 3 сортов из одного 
региона находится во 2-м кластере Сары 
Дениссема, а сорта Регина и Early Lory рас-
положены в разных подкластерах одного 
и того же кластера, и индекс генетической 
дистанции между ними довольно высок  – 
0,609 единицы.

Заключение
Таким образом, в результате изуче-

ния сортов и форм черешни из 5 различ-
ных регионов Азербайджана с помощью 
молекулярно-маркерной технологии под-
тверждена эффективность маркеров ISSR 
в оценке генетического разнообразия и ге-
нетического родства. Богатое генетическое 
разнообразие, обнаруженное в коллекции, 
свидетельствует о том, что Азербайджан яв-
ляется одним из центров выращивания че-
решни. Полученные результаты могут быть 
использованы при планировании будущих 
исследований по сбору генетических ресур-
сов черешни и в различных селекционных 
программах. 
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ТЕМПЕРАТУРНЫЙ РЕЖИМ МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ПОРОД НА 

ПОСТПИРОГЕННЫХ УЧАСТКАХ СЕВЕРА КОЛЫМСКОЙ НИЗМЕННОСТИ
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3Тихоокеанский институт географии ДВО РАН, Северо-Восточная научная станция, Черский
Техногенное влияние на бореальные леса (вырубка, удаление напочвенного покрова, строительство 

линейных сооружений, расширение населенных пунктов) приводит к значительному изменению геокрио-
логических условий. При этом наиболее разрушительным и непредсказуемым фактором служат природные 
пожары, причиной которых чаще всего является человеческая деятельность. Ежегодно пожары уничтожают 
лесной покров на значительных территориях криолитозоны. В статье представлены результаты комплекс-
ных исследований высокольдистых отложений на постпирогенных участках в Нижнеколымском районе Ре-
спублики Саха (Якутия) вблизи пос. Черский. В ходе ландшафтной типизации и геоботанической съемки 
выделены ключевые участки притундровых редколесий с разновозрастными лесными пожарами и стади-
ями сукцессий растительности. На каждой площадке пробурены скважины, проведен комплексный анализ 
кернового материала и организованы мониторинговые площадки по изучению температурного режима 
многолетнемерзлых пород. По результатам работ выяснены особенности криолитологического строения 
и оценен температурный режим мерзлых пород в слое годовых теплооборотов на постпирогенных участках. 
Лесные пожары на рассматриваемых участках, подстилаемых ледовым комплексом, не инициировали про-
цесс термокарста. В ходе работ на ключевых участках, несмотря на наличие современных морозобойных 
трещин на поверхности, термопросадок по полигональной сетке ледового комплекса обнаружено не было. 
Стабилизация температур грунтов на постпирогенных участках происходит интенсивно с каждой стади-
ей сукцессионного развития растительности. На основе выполненных работ установлено, что температура 
грунтов на рассматриваемой территории севера Колымской низменности изменяется от –2,0 °С на межаласье 
до –6,0 °С на высокой пойме.

Ключевые слова: криогенное строение, слой годовых теплооборотов, слой сезонного оттаивания, 
температурный режим, лесные пожары, север Колымской низменности

TEMPERATURE REGIME OF THE PERMAFROST ON POSTPYROGENIC  
SITES IN THE NORTH OF KOLYMA LOWLAND

1Andreeva V.V., 1Maksimov G.T., 1Spektor V.V., 2Kholodov A.L., 3Davydov S.P.
1Melnikov Permafrost Institute SB RAS, Yakutsk, e-mail: Varvara-andreev@mail.ru;

2Institute of Physicochemical and Biological Problems at Soil Science, RAS, Moscow region, Pushchino;
3North-East Science Station Pacific Geographical Institute of FEB RAS, Cherskiy

Technogenic impact on boreal forests, such as deforestation, removal of ground cover, construction of linear 
structures, expansion of settlements, leads to a significant change in geocryological conditions. Moreover, the most 
destructive and unpredictable factor is forest fires, which are most often caused by human activity. Every year, 
fires destroy forest cover in large areas of the permafrost. The article presents the results of comprehensive studies 
of ice-rich sediments in post-pyrogenic areas in the Nizhnekolymsk region of the Republic of Sakha (Yakutia) 
near Chersky. In the course of landscape typification and geobotanical surveys, key areas of pre-tundra woodlands 
with forest fires of different ages and stages of vegetation succession were identified. At each site we were drilled 
boreholes, a comprehensive analysis of core material was carried out and monitoring sites were organized to observe 
the temperature regime of permafrost. Based on the results of the work, the features of the cryolithological structure 
were clarified and the temperature regime of frozen rocks in the layer of annual heat turnover in post-pyrogenic 
areas was estimated. Forest fires in the areas under consideration, underlain by the ice complex, did not initiate the 
thermokarst process. During the work in key sites, despite the presence of modern frost cracks on the surface, no 
thermal subsidence was found along the polygonal grid of the ice complex. Stabilization of soil temperatures in post-
pyrogenic sites occurs intensively with each stage of the successional development of vegetation. Based on the work 
performed, it was established that the temperature of the soil in the considered territory of the north of the Kolyma 
lowland varies from –2.0 °C at the inter-alas, to –6.0 °C at the high floodplain. 

Keywords: cryogenic structure, layer of annual heat turnover, active layer, temperature regime, forest fires,  
North of Kolyma lowland

Лесной пожар как стихийное бедствие 
наносит огромный урон природной среде. 
Происходят пожары часто и повсеместно, 
кратковременно и долгосрочно, на неболь-
шой площади или охватывая все больше 
территорий, достигая сотен гектаров. Воз-
никают они как по природным причинам 

(из-за ударов молний, самовозгорания тор-
фяной крошки и т.д.), так и из-за деятель-
ности человека (сельхозпалов, охоты, лесо-
заготовок, техногенных аварий, халатного 
обращения с огнем и т.д.). Ежегодно пожары 
уничтожают лесной покров на значительных 
территориях Якутии. Так, в период пожаро-
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опасных сезонов 2019 г. и 2020 г. в регионе 
было зарегистрировано 1865 и 2061 лес-
ных пожаров на общей площади 4 млн га 
и 6,3 млн га соответственно [1]. 

Исследования влияния лесных пожа-
ров в криолитозоне проводятся достаточ-
но широко, причем большинство работ 
посвящено изучению реакции на пожары 
лесного биома и почв [2–4]. Первоначаль-
но повышенная огневая активность пожа-
ра на территории криолитозоны изменяет 
условия теплообмена на поверхности, пре-
жде всего уменьшая поверхностное альбе-
до. Это приводит к заметному изменению 
теплового, водного и мерзлотного режимов 
грунтов [5]. Ряд работ по изучению влияния 
пожаров на температурные режимы много-
летнемерзлых толщ и параметры мерзлот-
ных ландшафтов выполнялся сотрудниками 
Института мерзлотоведения СО РАН [6, 7]. 
Однако в приведенных работах рассматри-
вается влияние пожаров на первые метры 
почвогрунтов от поверхности, вследствие 
этого сложно оценить воздействие пожаров 
на изменение термического состояния кри-
олитозоны и многолетнюю динамику мерз-
лотных ландшафтов.

Коллективом автором ведутся монито-
ринговые работы по изучению теплового 
состояния многолетнемерзлых пород в Ниж-
неколымском районе. Целью исследований 
является оценка влияния лесных пожаров 
на мерзлотные ландшафты и строение верх-
них горизонтов многолетнемерзлых пород.

Район исследований и методика работ
Исследуемые постпирогенные участ-

ки расположены в низовьях р. Колыма, 
в окрестностях пос. Черский (Нижнеколым-
ский район РС (Я)), на склоновых, межалас-
ных и пойменных поверхностях с различ-
ными стадиями послепожарного развития 
растительности (рис. 1). Из них 2 участка 
находятся на межаласье  – 13/1 заказник 
«Плейстоценовый парк» (возраст пожара 
120 лет) и 18/3 оз. Тубдиспансерное (возраст 
пожара 40 лет), 2 площадки – на склоновом 
типе местности  – 20/1 г. Родинка (пожар 
произошел в июне 2020 г.), 18/2 руч. Ко-
марок (возраст пожара 80 лет) и 2 участ-
ка – на пойме 19/2 (пойма Колымы) – пожар 
15-летней давности, 3-07  – контрольный 
участок, с ненарушенными условиями. Фо-
тографии мониторинговых площадок при-
ведены на рис. 3.

Согласно мерзлотно-ландшафтной типи-
зации исследуемая территория входит в со-
став Северо-Анюйской низкогорной провин-

ции, в соответствии с дифференциацией 
широтно-зональных параметров рассматри-
ваемые участки располагаются на северота-
ежном и интразональном ландшафтах [7]. 

По результатам анализа данных космос-
нимков и рекогносцировочных работ были 
выбраны ключевые участки со свидетель-
ствами лесного пожара (обугленные фраг-
менты древесины, заваленные стволы де-
ревьев) и с современным лесным пожаром, 
произошедшим в июне 2020 г. На выделен-
ных участках осуществлена геоботаниче-
ская съемка местности. Проведены буровые 
работы колонковым способом установкой 
УКБ 12-25 с последующей организацией мо-
ниторинговой площадки. Глубины скважин 
(скв.) варьируют от 9 до 21 м. По материа-
лу буровых кернов изучено криолитологи-
ческое строение отложений. По керновому 
материалу определены весовая влажность 
(методом высушивания до постоянной мас-
сы [8]); методом взвешивания образцов 
мерзлых пород в нейтральной жидкости 
определены объемный вес и общее содер-
жание органического вещества, полученное 
путем прокаливания сухих образцов при 
температуре 450 °С. Гранулометрический 
состав грунта определен ситовым и арео-
метрическим методами в Институте мерз-
лотоведения [9]. После бурения скважи-
ны обсаживались пластиковыми трубами, 
в которые в последующем были помещены 
температурные датчики и автоматические 
логгерные системы Onset Hobo U-12-008. 
Датчики размещены на разных глубинах. 
Для оценки динамики температур грунтов 
слоя сезонного оттаивания на нескольких 
площадках установлены 2-канальные лог-
геры Onset Hobo U-23-003. Измерения тем-
ператур грунтов в скважинах производятся 
с интервалом 6 и 12 ч.

Результаты работ
Одним из основных факторов, обуслов-

ливающих изменения температурного ре-
жима многолетнемерзлых пород, является 
растительность (рис. 2). Важным момен-
том является то, что растительный покров 
как защитная оболочка часто подвергает-
ся разрушению пожарами, приводящими 
к полному или частичному уничтожению 
органогенного горизонта. В зависимости 
от интенсивности пожара и его давности 
растительные сукцессии на постпироген-
ных участках могут развиваться по-разному. 
Характеристика растительных ассоциаций 
на каждом мониторинговом участке кратко 
приведена в табл. 1.
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Рис. 1. Схема района работ, фрагмент топографической карты 1:10000;  
красными точками обозначены мониторинговые площадки;  

в числителе – номер скв., в знаменателе – абсолютная высотная отметка

В общих чертах растительность района 
исследований в верхнем ярусе представле-
на основном лиственницей Каяндера (Larix 
cajanderi) высотой до 12 м (в среднем 8 м), 
толщиной стволов от 0,01 м до 0,4 м, сом-
кнутость крон невысокая (0,2–0,4). Кустар-
никовый ярус представлен березкой (Betula 
exilis и B. divaricata), ольхой кустарниковой 
(Duschekia fruticosa) и несколькими вида-
ми ив (Salix glauca, S. pulchra, S. alaxensis, 
S. Krylovii и др.). Из кустарничков обыч-
ны: брусника (Vaccinium vitis-idaea), го-
лубика (Vaccinium uliginosum), багульник 
стелющийся (Ledum decumbens) и два вида 
арктоуса: арктоус альпийский и а. красно-
плодный (Arctous alpina, A. erythrocarpa). 
Травянистая растительность в основном 
представлена вейником незамечаемым 
(Calamagrostis neglecta), арктополевицей 
широколистной (Arctagrostis latifolia), гру-
шанкой мясо-красной (Pyrola incarnata), 

валерианой головчатой (Valeriana capitata) 
и ожикой спутанной (Luzula confusa), не-
сколькими видами осок и иными видами 
разнотравья. В нижнем ярусе встречается 
хвощ камышковый (Equisetum scirpoides). 
Проективное покрытие мохово-лишайни-
кового покрова достигает 90 %. Из мхов 
обычны: aулакомниум болотный и взду-
тый (Aulacomnium palustre и A. turgidum), 
птилидиум реснитчатый (Ptilidium ciliare), 
политрихум сжатый (Polytrichum strictum), 
гилокомиумом блестящий (Hylocomium 
splendens) и Bryum sp. Среди лишайников 
отмечаются: цетрария клобучковая и снеж-
ная (Cetraria cuculata и C. nivalis), пельтиге-
ра пупырчатая (Peltigera aptosa), дактилина 
арктическая (Dactylina arctica), кладония 
звездчатая (Cladonia stellaris) и оленья 
(C. rangiferina), стереокаулон альпийский 
(Stereocaulon alpinum), а также несколько 
видов Cladonia и прочие виды лишайников.



32

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 8, 2021 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 
Криолитологическое описание и резуль-

таты лабораторных исследований кернового 
материала приведены в табл. 1 и на рис. 4. 

Криолитологические разрезы и диаграммы 
гранулометрического состава представлены 
на рис. 3.

Рис. 2. Общий вид растительных ассоциаций по площадкам: А – скв. 18/2 ручей Комарок;  
Б – скв. 18/3 оз. Тубдиспансерное; В – 13/1 Плейстоценовый парк; Г – 19/2 пойма Колымы;  

Д – 20/1 склон г. Родинка; Е – 3/07 пойма протоки Амболиха; желтым кругом обозначены скважины
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Рис. 3. Криолитологические разрезы и гранулометрический состав отложений  
на мониторинговых площадках, условные обозначения: 1 – почвенно-растительный слой;  

2 – алевриты; 3 – песок; 4 – дресва; 5 – щебень; 6 – галька; 7 – торф; 8 – нитевидные корешки; 
9 – растительные остатки; 10 – древесный детрит; 11 – ожелезнение/оглеение;  
12 – массивная криотекстура; 13 – шлировая криотекстура; 14 – атакситовая  

криотекстура; 15 – лед; 16 – повторно-жильный лед; 17 – граница ММП
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Температура мерзлых пород. По данным  

метеостанции Черский, среднегодовая темпе-
ратура воздуха в период с 2013 по 2020 гг. изме-
нялась в пределах от –7,4 °С до –9,9 °С, средне-
летняя (июнь – август) – от 10,6 °С до 12,4 °С, 
среднезимняя (декабрь  – февраль) изменя-
лась в диапазоне от –27,6 °С до –30,6 °С. 
Годовая амплитуда среднемесячных темпе-
ратур менялась в пределах 43–51 °С. Пере-
ход к отрицательным среднесуточным тем-
пературам происходит в конце сентября, 
а к положительным  – в середине мая. Ко-
личество атмосферных осадков за наблюда-
емый период составило от 211 до 406 мм.  
Из них на долю снежного покрова прихо-
дится от 95 до 206 мм. Снежный покров 
держится в среднем 225 дней, при этом 
мощность в разные годы варьирует в пре-
делах 50–60 см, а в отдельные многоснеж-
ные зимы может достигать 93 см (в 2018 г.). 
На мониторинговых площадках мощность 
слоя сезонного оттаивания изменяется в ди-
апазоне от 0,4 до 1,0 м. В 2017 и 2018 гг. 
отмечаются повышение среднегодовой тем-
пературы воздуха –7,6 °С и –7,4 °С соответ-
ственно и увеличение мощности снежного 
покрова до 93 см.

Скв. 13/1 выполнена на локальном во-
доразделе, останце едомной поверхности 
в заказнике Плейстоценовый парк. Монито-

ринг температур на этой площадке ведется 
с 2013 г., датчики размещены на глубинах 
0,5; 5; 10; 14 м. Среднегодовые температуры 
в период с 2013 по 2020 гг. на глубине 14 м 
изменялись в диапазоне от –4,7 °С до –5,9 °С, 
на глубине 10 м  – от –4,2 °С до –5,9 °С, 
на 5 м  – от –3,7 °С до –5,7 °С. Как видно 
из табл. 3 и рис. 5, в 2017–2018 гг. на глубине 
5 м существенно сократилась амплитуда ко-
лебания температуры, в эти годы отмечается 
наиболее высокая среднегодовая температу-
ра грунтов: –3,7 °С и –4,0 °С соответственно.

В скв. 3/07, расположенной на пойме про-
токи Амболиха, в период с 2013 по 2020 гг. 
на глубине 21 м среднегодовая температура 
изменялась в диапазоне от –5,2 °С до –5,9 °С, 
на глубине 14 м – от –5,4 °С до –6,0 °С. Так же 
как и на площадке 13/1, в 2017–2018 гг. от-
мечаются резкое повышение среднегодовых 
температур грунтов и сокращение амплиту-
ды колебаний на глубине 4 м (рис. 5, табл. 2). 
Вероятно, столь существенное повышение 
температур пород связано с многоснежно-
стью зим и повышением среднегодовой тем-
пературы воздуха в данные периоды.

Результаты температурных наблюдений 
мерзлых пород на межаласье, склоне и пой-
ме (скв. 18/2, 18/3 и 19/2) и их сопоставле-
ние с данными метеостанции Черский пред-
ставлены на рис. 6. 

Рис. 5. Сопоставление метеоданных ст. Черский и температур мерзлых пород  
в скважинах 13/1 и 3/07 за период 2013–2020 гг.
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Скважина 18/2 расположена на пологом 

склоне юго-восточной экспозиции. Сред-
негодовая температура грунтов на глуби-
не 10 м в 2018–2019 гг. составила –4,3 °С, 
а в 2019–2020 гг. –4,4 °С, амплитуда тем-
ператур составила –1,7 °С и –1,4 °С соот-
ветственно. На глубине 5 м среднегодовая 
температура составила в первый год на-
блюдений –4,7 °С, во второй –4,6 °С, на глу-
бине 3 м –5,1 °С и –4,7 °С, на глубине 1,2 м 
–5,6 °С и –4,7 °С.

В скв. 18/3 на межаласье с возрас-
том пожара 30 лет зафиксированы са-
мые высокие показатели среднегодовой 
температуры грунтов на исследуемой 
территории. На глубине 10 м в 2018–
2019 гг. температура составила –2,0 °С, 
в 2019–2020 гг. –2,3 °С, амплитуда 0,5 °С; 
на глубине 5 м –2,4 °С (2018–2019 гг.) 
и –2,7 °С (2019–2020 гг.), на глубине 3 м 
–2,6 °С и –2,8 °С соответственно, на глуби-
не 1,2 м –3,0 °С и –3,1 °С соответственно.

На площадке 19/2 с пожаром 15-летней 
давности, расположенной на пойме р. Колы-

мы, режимные наблюдения за температурой 
пород ведутся с 2019 г. Среднегодовая тем-
пература отложений на глубине 1 м в конце 
летнего сезона составляла –1,0 °С и в се-
редине сентября начала снижаться до кон-
ца февраля, достигнув –12,5 °С. Темпера-
тура на глубине 9 м в течение года имела 
меньшую амплитуду и составила в среднем 
–5,0 °С. Такие низкие температуры, веро-
ятно, объясняются особенностью микро-
рельефа в виде кочкарника (высотой 0,5 м 
и более), в котором в начале лета все еще 
задерживается снежный покров, а после 
кочкарник затеняет поверхность, защищая 
от солнечной радиации.

На скв. 20/1 «г. Родинка» было выполне-
но однократное измерение температуры по-
род. Мощность слоя сезонного оттаивания 
на момент бурения составляла 0,8 м. Темпе-
ратура пород на глубине 3 м –1,8 °С, на глу-
бине 5 м –2,4 °С, на глубине 7 м –2,6 °С, 
и на забое (9 м) зафиксирована температура 
–2,5 °С. Мониторинговые работы на данной 
площадке будут продолжаться.

Рис. 6. Сопоставление метеоданных ст. Черский и температуры  
мерзлых пород по скважинам 18/2, 18/3 и 19/2; 

*– датчик на глубине 9 м для скв. 19/2, датчик на глубине 10 м для скв. 18/2 и 18/3
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Растительный покров играет суще-

ственную роль в процессе тепло-, влагооб-
мена между поверхностью и атмосферой 
и в значительной степени определяет тер-
мический режим пород [10, 11]. В случае 
лесного пожара в зависимости от типа огне-
вой активности (почвенный, низовой пере-
ходящий в верховой) и его интенсивности 
изменяются тепловой и водный режимы 
грунтов. Также растительные сукцессии 
на постпирогенных участках будут разви-
ваться по-разному. Известно, что в первые 
годы на постпирогенных участках повыша-
ется температура воздуха и почвы, увеличи-
вается амплитуда их колебаний, нарушается 
влажностной режим почв и могут активизи-
роваться негативные криогенные процессы. 
Вследствие этого на гарях создаются усло-
вия для интенсивного прогрева почв за счет 
поглощения солнечной радиации, ее затем-
ненной от углей, золы и сажи поверхностью 
и сокращается затеняющая способность 
крон деревьев. Отмечается, что лесные по-
жары на рассматриваемых постпирогенных 
участках, подстилаемых ледовым комплек-
сом, не инициировали процесс термокарста. 
В ходе работ на ключевых участках, несмо-
тря на наличие современных морозобойных 
трещин на поверхности, термопросадок 
по полигональной сетке ледового комплек-
са обнаружено не было. Вероятно, некогда 
на местах пожарищ растительный покров 
относительно быстро восстанавливался, 
формируя более плотный лес, а короткий 
летний сезон сокращает время проникнове-
ния солнечной радиации. 

Заключение
На основе выполненных работ уста-

новлено, что среднегодовая температура 
многолетнемерзлых пород на рассматри-
ваемой территории севера Колымской низ-
менности изменяется в широких пределах: 
от –2,0 °С на межаласье до –6,0 °С на пойме. 

По результатам исследований выявлено, 
что самые низкие температуры пород по-
дошвы слоя годовых теплооборотов в диа-
пазоне от –5,9 °С до –6,0 °С зафиксированы 
на 2 участках: на пойме протоки Амболиха 
с ненарушенными условиями и на останце 
ледового комплекса высотой 6 м с возрастом 
пожара 120 лет. На склоне южной экспози-
ции, где пожар произошел 80 лет назад, тем-
пературы установились на отметке –4,1 °С. 
Самые высокие значения температур отме-
чаются на участке с относительно недавним 
(30 лет назад) пожаром на межаласном типе 
местности: –2,0 °С. 

Результаты проведенных наблюде-
ний за температурами грунтов показали, 
что процесс восстановления на нарушен-
ных ключевых участках идет достаточно 
интенсивно, наблюдается стабилизация 
мерзлотных условий с каждой стадией 
сукцессионного развития растительности. 
Во время полевых работ на свежей гари 
(площадка 20/1) было отмечено, что вос-
становление растительного покрова начи-
нается уже через 2 месяца после пожара 
в виде свежих травяных пучков в нижнем 
ярусе. Стабилизация температурного ре-
жима пород в некотором отношении за-
висит от степени зарастания гари. В ходе 
сукцессионного времени через 15–25 лет 
после пожара происходит стабилизация 
нарушенных условий.

Работа выполнена при поддержке гран-
та РФФИ № 18-05-00990 А.
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ПОБЕРЕЖЬЯ ЧЕРНОГО И АЗОВСКОГО МОРЕЙ КАК ОСНОВНЫЕ 
ТУРИСТСКО-РЕКРЕАЦИОННЫЕ ЗОНЫ КРАСНОДАРСКОГО КРАЯ

Волкова Т.А., Беликов М.Ю.
ФГБОУ ВО «Кубанский государственный университет», Краснодар, e-mail: mist-next4@inbox.ru

Региональный туристско-рекреационный комплекс Краснодарского края занимает одно из важнейших 
мест в структуре туристско-рекреационного комплекса России. Исследование динамики и особенностей его 
эволюции и функционирования становится особенно актуальным в современных условиях активного разви-
тия внутреннего туризма. В пределах Краснодарского края выделяются несколько туристско-рекреационных 
зон, среди которых побережья морей являются лидерами по количественным и качественным показателям. 
Целями исследования представляются актуализация сведений о современных особенностях развития ту-
ристско-рекреационного комплекса Краснодарского края и определение роли каждого из морских побере-
жий в пределах региона. Исследование проводилось с применением системного подхода и с использова-
нием общегеографических методов на основе статистических данных, научных статей. В рамках работы 
был проведен обзор природных и культурно-исторических туристско-рекреационных ресурсов территории, 
сопоставлены количественные и качественные характеристики средств размещения. В силу физико-геогра-
фических факторов, исторически сложившихся особенностей развития и особенностей территориального 
освоения территорию можно разделить на две туристско-рекреационные зоны: Черноморское побережья 
Краснодарского края и Азовское побережье Краснодарского края. Природные ресурсы и ландшафтные осо-
бенности в пределах исследуемых территорий разнообразны, культурно-исторический потенциал обладает 
разной спецификой, количественные и качественные характеристики средств размещения также различают-
ся, вследствие чего разделение на две туристско-рекреационные зоны целесообразно и аргументированно. 
Согласно статистическим данным и особенностям развития, именно туристско-рекреационная зона Черно-
морского побережья играет ведущую роль в современном туристско-рекреационном комплексе Краснодар-
ского края. На сегодняшний день туристская зона Азовского побережья Краснодарского края значительно 
отстает по количественным и качественным характеристикам развития туризма.

Ключевые слова: побережье, туризм, туристско-рекреационный комплекс, Краснодарский край,  
туристско-рекреационные ресурсы, средства размещения, Черное море, Азовское море

THE COAST OF THE BLACK AND THE SEA OF AZOV AS THE MAIN TOURIST 
AND RECREATION ZONES OF THE KRASNODAR REGION

Volkova T.A., Belikov M.Yu. 
Kuban State University, Krasnodar, e-mail: mist-next4@inbox.ru

The regional tourist and recreational complex of the Krasnodar region occupies one of the most important 
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Краснодарский край является одним 
из лидеров развития туристической отрас-
ли в стране, следовательно, его санаторно-
курортный и туристский комплекс – один 
из крупнейших в РФ [1]. Даже в условиях 
пандемии коронавируса в 2020 г. Красно-
дарский край принял 11,5 млн туристов. 
В основном туристы приезжают в край 
из разных регионов страны, чаще всего 

из Ростовской, Московской, Ленинград-
ской, Воронежской и Челябинской обла-
стей. Значительная доля туристов, посеща-
ющих территорию Краснодарского края, 
приезжают с целью пляжно-купального 
отдыха на морских побережьях региона, 
и именно Азово-Черноморское побережье 
является основной зоной притяжения го-
стей края.
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Азово-Черноморское побережье протя-

нулось по территории 10 муниципальных 
образований края, многие из которых ха-
рактеризуются ярко выраженной турист-
ской специализацией. Азово-Черноморское 
побережье служит приморской контактной 
зоной, граница которой с суши пролегает 
по административной границе прибрежных 
районов и курортных городов. В силу этого 
Азово-Черноморского побережье представ-
ляет собой не просто узкую полоску суши, 
непосредственно прилегающую к морю, ее 
ширина меняется в рамках 10–50 км. Боль-
шая часть участков побережий – уникальные 
прибрежные ландшафты, пляжи, лиманы, 
косы и дюны, что делает их довольно чув-
ствительными к внешним воздействиям как 
природного, так и антропогенного характера. 

С экономико-географической точки 
зрения прибрежный район состоит из зна-
чительного количества различных произ-
водств  – начиная с развития портовой ин-
фраструктуры, добычи и переработки рыбы 
(морепродуктов), развития туризма, строи-
тельства судов различного назначения и их 
ремонта и заканчивая аквакультурой, раз-
личными отраслями добывающей (нефть, 
газ и т.д.) и обрабатывающей промышлен-
ности. На побережье Черного и Азовского 
морей развиты такие отрасли, как сельское 
хозяйство, туризм и портовое хозяйство, 
оно также является интенсивно развива-
ющимся регионом. Морские побережья 
имеют большое значение в территориаль-
ной структуре организации хозяйства как 
региона, так и всей страны. Отличительной 
чертой Азово-Черноморского побережья 
служит неоднородность его территории 
в физико-географическом отношении (часть 
побережья представляет собой равнину, 
а на другой расположились горные массивы 
и хребты) и в экономико-географическом 
отношении. В экономико-географическом 
отношении специализация хозяйственной 
деятельности прибрежных районов различ-
на. Так, несмотря на развитость на побере-
жье различных отраслей промышленности, 
в структуре территориальной организации 
экономики страны ее удельный вес уступа-
ет значению туризма, рекреации и транс-
портной отрасли на Черноморском побере-
жье, а также значению сельского хозяйства 
на Азовском побережье. Неоднородность 
Азово-Черноморского побережья заклю-
чается в резком разделении природных, 
экономических и социальных условий, ко-
торые считаются ключевыми факторами 
расселения на территории. 

Развитие туристско-рекреационного 
комплекса Краснодарского края характери-
зуется территориальной неравномерностью. 
Территория морских побережий лидирует 
по количеству принимаемых туристов. Целя-
ми исследования были актуализация сведе-
ний о современных особенностях развития 
туристско-рекреационного комплекса Крас-
нодарского края и определение роли каждого 
из морских побережий в пределах региона.

Материалы и методы исследования
Базой исследования послужили стати-

стические данные, научные статьи, мате-
риалы научно-практических конференций, 
данные периодической печати и электрон-
ных СМИ. Анализ проводился с примене-
нием системного подхода и с использовани-
ем общегеографических методов.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Черноморское побережье обладает наи-
большим рекреационным потенциалом, это 
во многом связано с его географическим по-
ложением. Черноморское побережье в пре-
делах Краснодарского края включает в себя 
прибрежную полосу в Краснодарском крае 
от г. Адлера до Таманского полуострова. 
Краснодарское Причерноморье благодаря 
теплому морю, благодатному климату, на-
личию лечебных грязей, различных мине-
ральных вод, а также уникальному примор-
скому и горному ландшафту представляется, 
пожалуй, самым популярным курортным 
регионом РФ для отдыха, лечения и туриз-
ма. Ландшафтная структура Причерноморья 
разнообразна. Основным оздоровительным 
водным ресурсом Причерноморья является, 
конечно, Черное море. По всему побережью 
имеются минеральные источники, большин-
ство из них ‒ это запасы Сочи-Адлерского 
артезианского бассейна минеральных вод, 
наиболее известные из них  – сульфидно-
хлоридно-натриевые воды Мацесты. Также 
широко используются йодобромные (на ку-
рортах Кудепсты), сероводородные, углекис-
лые и минеральные воды со фтором. В Ана-
пе имеются скважины азотно-метановых вод 
с йодом и бором в своем составе. В северной 
части Черноморского побережья находятся 
большие запасы лечебных грязей. 

На Черноморском побережье можно вы-
делить несколько видов пляжей: галечные, 
гравийно-галечные, песчаные, пустые, ра-
кушечные. Ширина пляжей Черноморского 
побережья в среднем составляет от 5 до 7 м, 
на вогнутых участках эта величина может до-
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стигать больших размеров. Стоит отметить, 
что все удобные пляжи Черноморского побе-
режья принадлежат известным на всю стра-
ну курортам (например, Адлер, Лазаревское, 
Геленджик, Дивноморск, Кабардинка, Небуг, 
Абрау, и т.д.). Между этими рекреационны-
ми центрами находится большое количество 
диких пляжей. Пляжи Черного моря имеют 
большой потенциал для развития курортной, 
оздоровительной, развлекательной и иной 
деятельности и весьма популярны как среди 
отечественных, так и среди зарубежных ту-
ристов. Несмотря на положительный имидж 
данных побережий, существует и ряд про-
блем, связанных с развитием пляжно-ку-
пального потенциала местности. Среди них 
можно выделить: преобладание неблаго-
устроенных, диких пляжей над организован-
ными пляжными зонами; небольшая по ши-
рине береговая линия; загрязненность. 

Культурно-исторический потенциал 
Причерноморья крайне богат и разнообра-
зен и предоставляет широкие возможности 
для организации и развития познаватель-
ного туризма. Он представлен в основном 
археологическими памятниками вблизи 
г. Туапсе и г. Анапа, оборонительными со-
оружениями коренных народов, руинами 
турецких крепостей и древнегреческих 
колоний, древними городищами, кургана-
ми, дольменами, образцами архитектуры 
курортных зданий различных стилей и па-
мятными местами, которые связаны с пре-
быванием деятелей культуры. Имеется не-
мало исторических памятников времен 
ВОВ, особенно в городе-герое Новороссий-
ске. Здесь находится известнейший завод 
«Абрау-Дюрсо», который занимается про-
изводством игристых вин. 

Причерноморье включает в себя курорт-
ные зоны, сформированные вокруг городов-
курортов федерального значения  – Анапы, 
Геленджика и Сочи, а также курортов ре-
гионального значения – курортов Туапсин-
ского района [2]. Каждый из этих городов 
является центром притяжения туристов, 
ориентированных на отдых. 

В Причерноморье развиты и популяр-
ны различные туристские и экскурсионные 
маршруты (их всего 150 на Азово-Черномор-
ском побережье), в том числе в Кавказский 
биосферный заповедник, Национальный 
парк, горные районы Западного Кавказа. 
Однако, несмотря на широкий ассортимент 
туристских услуг, традиционно наиболее 
популярен у туристов пляжный туризм, 
что доказывают и опросы туристов – 70 % 
россиян в 2021 г. определяют целью своей 

поездки пляжный отдых. Это подтверждает 
и статистика размещения в коллективных 
средствах размещения. Основными целя-
ми посещения территории Краснодарского 
края, согласно данным Росстата, являются 
отпуск, досуг и отдых. 

В целях увеличения турпотока, повы-
шения качества услуг, а также предоставле-
ния оптимальных услуг лучшего качества 
на территории Краснодарского края активно 
проходит работа по классификации пляжей. 
В частности, в настоящее время на террито-
рии Причерноморья проклассифицировано 
более 70 пляжных зон, вместе с тем лишь 
в Сочи функционирует чуть более 130 пля-
жей, число которых постоянно растет. 

Инфраструктура Черноморского побере-
жья имеет довольно развитую рекреацион-
ную сеть. На всей территории есть хорошие 
автомобильные дороги, которые не всегда 
могут справиться с большим потоком ту-
ристов в летнее время. Вдоль всего побере-
жья проходит железнодорожное сообщение 
с г. Москвой, г. Санкт-Петербургом и дру-
гими городами России. Также развито воз-
душное, водное сообщение.

В пределах Причерноморья отмечается 
самая высокая в РФ плотность инфраструк-
туры туризма и отдыха, что подтверждают 
число коллективных средств размещения, 
число мест в них, доходы, получаемые 
от предоставляемых услуг, а также наличие 
на территории трех курортов федерального 
значения и одного регионального. Инду-
стрия гостеприимства очень разнообразна. 
В рассматриваемой прибрежной зоне суще-
ствуют и отдельные гостиницы, и гостини-
цы, которые входят в крупные международ-
ные сети (Hilton Hotels and Resorts, Marroitt 
International и др.). Специализированные 
средства размещения отличаются большим 
разнообразием: пансионаты, санатории, 
детские лагеря, базы отдыха. Курорты рас-
полагают большим количеством рестора-
нов, столовых, кафе, баров, бистро и т.д. [3].

Протяженность Приазовья составля-
ет 550 км, включая зону в 230 км, которая 
подвержена значительной абразии, обвалам 
и оползням. Море здесь хорошо прогрева-
ется, климат благоприятный, а также при-
сутствуют различные минеральные ресур-
сы (лечебные грязи и минеральные воды), 
что и предопределяет специализацию рай-
она на пляжной, лечебной и спортивно-оз-
доровительной деятельности. Что касает-
ся природных факторов, то Азовское море 
наиболее благоприятно для организации 
курортной деятельности. 
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Северная часть территории ‒ холмистая, 

изрезана реками и балками, а на юге посте-
пенно переходит в плоскую равнину. Берега 
Азовского моря, образованные дельтой р. 
Кубань, – ровные, а ближе к северу ‒ рас-
члененные. На территории расположены 
наиболее крупные Бейсугский и Ейский ли-
маны, разделенные Ейским полуостровом. 
Побережье Азовского моря характеризуется 
наличием песчаных кос  – Ейской, Долгой, 
Камышеватской [4]. 

На Азовском побережье к морю тесно 
подступают степи с песчано-ракушечны-
ми пляжами и пологими берегами. Также 
имеются невысокие, но обрывистые берега, 
а береговая линия в целом создает плавные 
изгибы. Большинство пляжей мелкопесча-
ные, пологие, частично мелководные. Они 
идеально подходят для отдыха с детьми, 
однако из-за наличия ила в Азовском море 
многие туристы предпочитаю отдых на Чер-
номорском побережье. Также пляжи Азов-
ского побережья отличаются своей пляж-
ной инфраструктурой, на сегодняшний день 
классифицировано всего 3 пляжа, тогда как 
на Черноморском побережье классифициро-
вано 72. Причиной такой ситуации являют-
ся исторически сложившиеся особенности 
освоения территорий  – освоение в первую 
очередь более доступных районов. Помимо 
этого, свою роль сыграли специфические 
климатические условия Причерноморья, 
а также его большая аттрактивность и разно-
образие ландшафтов по сравнению с Азов-
ским побережьем. Стоит отметить, что куль-
турно-исторический потенциал на Азовском 
побережье значительно уступает природ-
но-рекреационным ресурсам территории, 
которые и определили специализацию рай-
она на пляжно-купальном и лечебно-оз-
доровительном отдыхе. Освоение богатых 
природных и культурно-познавательных ре-
креационных ресурсов района представляет 
важный социально-экономический интерес. 

Побережье имеет достаточно развитую 
инфраструктуру, которую составляют ав-
томобильные и железнодорожные дороги, 
морские (Кавказ, Тамань, Темрюк) и реч-
ные порты (Ростов-на-Дону); авиационный 
транспорт представлен ближайшими аэро-
портами (Витязево, Керчь, Платов). Особо 
важное место занимает гостиничная инду-
стрия, которая приносит значительный доход 
региону, а также предоставляет множество 
рабочих мест. Гостиничная индустрия дан-
ной территории развита недостаточно, в ос-
новном это небольшие частные гостиницы 
уровня 2‒3 звезды. Многие туристы предпо-

читают неорганизованный отдых, для этого 
по всей территории побережья создаются 
места для кемпинга. Местные пляжи отлича-
ются по своей инфраструктуре, чистоте и ма-
лолюдности, а лучшие из них расположены 
в станице Голубицкой, станице Должанской, 
поселках Кучугуры и Пересыпь. 

Краснодарский край является одним 
из лидеров по количеству средств размеще-
ния [5]. Однако преимущественно они рас-
полагаются на Черноморском побережье, 
что указывает на неравномерное развитие 
гостиничной индустрии края. Тем не ме-
нее, наличием туристско-рекреационного 
потенциала, который можно использовать 
в туристской и гостиничной отрасли, ха-
рактеризуется каждый регион края. Основ-
ные показатели деятельности коллективных 
средств размещения представлены в табл. 1.

Динамика туристского потока курортов 
Черноморского побережья превышает ту-
ристский поток Азовского побережья. Сред-
няя заполняемость средств размещения Чер-
номорского побережья на 2020 г. составляла 
77,63 %, Азовского побережья – 70,85 %.

Согласно статистическим данным, ко-
личество КСР значительно уменьшилось 
в 2019 г. (относительно 2018 г.), а именно 
на 124 ед. Кроме того, сократилось и коли-
чество мест – на 1,9 тыс., но стоит отметить, 
что часть номерного фонда увеличилась 
на 900 ед. Давая характеристику числен-
ности размещенных лиц, следует отметить 
положительную динамику, замеченную 
в 2019 г.: относительно 2018 г. показатель 
вырос на 247,6 тыс. человек.

Также следует заметить, что гостинич-
ное хозяйство побережья Краснодарского 
края развито неравномерно. Отели высокого 
уровня (4 и 5 звезд) располагаются преиму-
щественно в городах Сочи, Туапсе, Анапа, Ге-
ленджик [6]. С 1 июля 2019 г. классификация 
по звездности была обязательна для отелей, 
которые имеют более 50 номеров, с 1 января 
2020 г.  – для гостиниц с номерным фондом 
более 15, а с 1 января 2021 г. она необходи-
ма для всех отелей. Классификация имеет 
большое значение как для гостей, так и для 
всей гостиничной индустрии в целом. Она 
унифицирует требования для отелей, количе-
ство и качество оказываемых услуг, которые, 
в свою очередь, являются важным критерием 
при выборе места размещения туристов. Опи-
раясь на статистические данные, можно ска-
зать, что самый многочисленный класс гости-
ниц на побережье Краснодарского края – это 
отели «без звезд» (65 %). На втором месте – 
отели «3 звезды», на третьем  – «2 звезды». 
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Самой малочисленной категорией являются 
гостиницы «4 звезды» и «5 звезд». 

Гостиничная индустрия побережья 
Азовского моря в большинстве случаев по-
лучила свое развитие на территории Крас-
нодарского края, а именно – Темрюкского, 
Славянского, Приморско-Ахтарского, Щер-
биновского и Ейского административных 
районов. Количество туристов, которые от-
дыхают на побережье Азовского моря, еже-
годно превышает 2,5 млн человек. Чаще 
всего отдыхающие выбирают Темрюкский 
и Ейский районы [7]. Самыми благополуч-
ными территориями, характеризующимися 
наличием условий для полного удовлетво-
рения потребностей туристов в средствах 

размещения, являются Темрюкский, При-
морско-Ахтарский и Ейский районы. Сред-
няя заполняемость гостиниц в сезон – 72 %, 
а баз отдыха – 74 %. 

Наличие природных рекреационных 
ресурсов, а также историческое развитие 
на территории рекреации и курортной ин-
фраструктуры оказывают сильное влия-
ние на структуру экономики прибрежных 
муниципальных районов. Так, общее ко-
личество средств размещения в прибреж-
ных районах составляет почти 90 % от всех 
средств размещения Краснодарского края. 
Это говорит о значимости индустрии ту-
ризма, отдыха и рекреации для прибреж-
ных районов (табл. 2). 

Таблица 1 
Основные показатели деятельности коллективных средств (КСР) размещения в 2019 г. 

Число КСР Число мест – всего (единиц) Доходы от предоставляемых 
услуг, млн рублей

г. Анапа 918 97723 16 367,6
г. Геленджик 905 56108 8383,6
г. Новороссийск 97 9873 1528,8
г. Сочи 2194 179274 54 915,4
Ейский 74 8154 671,2
Приморско-Ахтарский 30 847 26,7
Славянский 29 1025 88,8
Темрюкский 317 16466 660,5
Туапсинский 336 49142 5995,1
Щербиновский 3 337 5,1

Таблица 2 
Общие сведения о средствах размещения, подлежащих классификации  

и прошедших классификацию, на январь 2021 г.

МО Красно-
дарского края

Общее количество СР, подлежащих 
классификации на территории МО

Общее количество 
проклассифици-

рованных СР

Количество объектов

Более 
50 номеров

Более 15 и до 
50 номеров

От 15 но-
меров

5* 4* 3* 2* 1* Без 
звезд

Анапа 184 456 414 569 3 27 128 66 26 319
Геленджик 95 626 2186 568 4 14 76 49 12 413
Ейский район 15 28 47 53 – – 3 14 2 34
Новороссийск 23 42 56 77 – 4 8 13 2 50
Приморско-Ах-
тарский район

0 0 27 7 – – 1 2 – 4

Славянский 
район

0 1 13 9 – 1 2 – – 6

Сочи 241 962 1296 1559 26 81 226 152 76 998
Темрюкский 
район

14 70 64 148 – 2 7 8 8 123

Туапсинский 
район

101 203 179 268 1 7 34 23 7 196

Щербиновский 
район

0 2 0 2 – – – – – 2

ИТОГО 673 2390 4282 3260 34 136 485 327 133 2145
ВСЕГО  
ПО КРАЮ

722 2639 4744 3749 38 169 580 359 141 2462



46

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 8, 2021 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 
Заключение

Туристско-рекреационный, а также са-
наторно-курортный комплекс Азово-Черно-
морского побережья Краснодарского края 
является одним из ведущих и ключевых как 
в региональном туристском комплексе, так 
и в России. Для него характерна территори-
альная неравномерность развития. В част-
ности, курортные зоны Причерноморья 
в силу известности (наиболее популярны 
Анапа, Геленджик и Сочи), наличия инфра-
структуры представляют больший интерес 
для отдыхающих в сравнении с курортными 
зонами Приазовья. Большая часть туристов 
приезжают в Краснодарский край с целью 
пляжного отдыха или его сочетания с дру-
гими видами туризма: лечебного, оздорови-
тельного и т.д. 

В экономико-географическом и турист-
ско-рекреационном отношении Азово-
Черноморское побережье в пределах Крас-
нодарского края целесообразно разделить 
на две туристско-рекреационные зоны: 
Черноморское побережье (Причерноморье) 
и Азовское побережье (Приазовье). Каж-
дая зона уникальна и обладает богатейшим 
рекреационным потенциалом. Побережье 
Черного моря наиболее развито с туристи-
ческой точки зрения, здесь сконцентрирова-
на большая часть средств размещения, рас-
положенных на территории Краснодарского 
края, представлено большое количество ви-
дов досуга, отлично развита инфраструк-
тура. Благодаря этому именно данная зона 
на сегодняшний день является главным цен-
тром пляжно-купального отдыха. Побере-
жье Азовского моря в пределах Краснодар-
ского края, хотя и уступает Черноморскому 
побережью региона, но тоже отличается 
значительными туристско-рекреационными 
ресурсами, развитой рекреационной сетью, 
большим количеством средств размещения 
и широкой туристической специализацией. 
Но гостиничное хозяйство данного района 
на сегодняшний день не имеет единой орга-
низационной системы. Поэтому гостинич-
ная индустрия Азовского побережья пока 
не может предоставлять услуги междуна-
родного уровня, а также она меньше, неже-
ли Черноморское побережье, влияет на фор-
мирование туристских потоков. 

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке РФФИ и администрации 
Краснодарского края, 19-45-230004 «Из-
учение закономерностей формирования 
и динамики геосистем крупных морских 
аккумулятивных форм берегов Краснодар-
ского края».
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УДК 911.8

О ПРУДАХ КАК ВОДНЫХ ОБЪЕКТАХ И ПРИЗНАНИИ ПРАВ 
СОБСТВЕННОСТИ НА НИХ

Горшкова А.Т., Урбанова О.Н., Мутыгуллина Ю.В.,  
Бортникова Н.В., Семанов Д.А., Рыков Р.А.

Институт проблем экологии и недропользования АН РТ, Казань, e-mail: agorshkova@gmail.com

Все водные объекты, расположенные на территории России, формируют ее водный фонд и являются 
федеральной собственностью. Исключение составляют пруды, которые могут находиться как в федераль-
ной, муниципальной, так и в частной собственности. Земельный участок с расположенным на нем прудом 
является особым объектом имущественных отношений. Землю, а вместе с ней и пруд, можно арендовать, 
приватизировать, дарить, купить, продать и пр. Чиновникам всех рангов, в той или иной мере сталкива-
ющимся с установлением статуса пруда, определением его собственника, выдачей разрешительных доку-
ментов на право пользования водоемом, известен гидрологический термин «пруд», но далеко не все могут 
правильно истолковать его с юридической точки зрения. Действующий ГОСТ 19179-73 «Гидрология суши. 
Термины и определения» раскрывает понятие термина «пруд», но не отражает права собственности на дан-
ный водный объект. На территории Республики Татарстан построено 1328 прудов, в том числе 4 крупных 
водохранилища. Суммарная площадь водного зеркала всех прудов составила 8122 га, что занимает около 
0,12 % территории региона. Большое количество прудов предоставлено в долгосрочную аренду (находится 
в частной собственности), что вызывает особый интерес с практической точки зрения и часто ведет к воз-
никновению неизбежных споров и конфликтов различного рода. Основой споров являются противоречия, 
вызванные отсутствием единого подхода в решении вопросов о правовом статусе прудов и свободном до-
ступе граждан к водным объектам. Эти вопросы часто решаются в ходе судебных разбирательств.

Ключевые слова: водные объекты, пруды Республики Татарстан, Водный кодекс Российской Федерации,  
право собственности

ABOUT PONDS AS WATER BODIES, AND THE RECOGNITION  
OF OWNERSHIP RIGHTS TO THEM

Gorshkova A.T., Urbanova O.N., Mutygullina Y.V.,  
Bortnikova N.V., Semanov D.A., Rykov R.А.

Research Institute for Problems of Ecology and Mineral Wealth Use of Tatarstan Academy of Sciences, 
Kazan, e-mail: agorshkova@gmail.com

All water bodies located on the territory of Russia form its water fund and are federal property. The exception 
is ponds, which can be both in federal, municipal, and private ownership. A land plot with a pond located on it is a 
special object of property relations. The land, and with it the pond, can be rented, privatized, donated, bought, sold, 
etc. Officials of all ranks, who are more or less faced with establishing the status of a pond, determining its owner, 
issuing permits for the right to use the reservoir, know the hydrological term «pond», but not everyone can correctly 
interpret it from a legal point of view. The current GOST 19179-73 «Land hydrology. Terms and definitions» reveals 
the concept of the term «pond», but does not reflect the ownership of this water body. 1328 ponds, including 4 large 
reservoirs, have been built on the territory of the Republic of Tatarstan. The total area of the water mirror of all ponds 
was 8122 hectares, which occupies about 0.12 % of the region’s territory. A large number of ponds are provided for 
long-term lease (privately owned), which is of particular interest from a practical point of view and often leads to 
inevitable disputes and conflicts of various kinds. The basis of the disputes are contradictions caused by the lack of 
a unified approach to resolving issues of the legal status of ponds and free access of citizens to water bodies. These 
issues are often resolved during court proceedings.

Keywords: water bodies, ponds of the Republic of Tatarstan, Water Code of the Russian Federation, property right

В Водном кодексе Российской Фе-
дерации № 74-ФЗ от 03.06.2006 (ред. 
от 02.07.2021) (ВК РФ) все природные и ис-
кусственные водоемы, водотоки, озера, род-
ники, болота, имеющие характерные при-
знаки водного режима, объединены общим 
понятием «водные объекты» [1]. Это основ-
ное понятие находится на стыке гидрологии 
и юриспруденции, так как с правовой точки 
зрения природные воды и земли, сопряжен-
ные с ними (дно, берега), рассматриваются 
как единое недвижимое имущество, являю-

щееся федеральной собственностью и со-
ставляющее в совокупности водный фонд 
РФ (п. 6 ст. 1 гл. 1 ВК РФ). Исключением 
являются пруды и обводненные карьеры 
(далее в статье речь пойдет только о пру-
дах), правовая собственность на которые 
определяется через собственность на зе-
мельные участки, в чьих границах они рас-
положены (ВК РФ, п. 2 ст. 8 гл. 2). Передача 
права собственности на пруд другому лицу 
(отчуждение пруда) может быть осущест-
влена только вместе с отчуждением земель-
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ного участка, в границах которого он распо-
ложен (ВК РФ, п. 3 ст. 8 гл. 2).

Стоит отметить, что гидрологический 
термин «пруд» появился в водном зако-
нодательстве РФ сравнительно недавно. 
В ВК РФ 1995 г. использовалось понятие 
«обособленный водный объект» (замкну-
тый водоем). Это понятие включало в себя 
небольшой по площади и непроточный ис-
кусственный водоем, не имеющий гидрав-
лической связи с другими поверхностными 
водными объектами, но не исключающий 
такой связи с ними через подземные гори-
зонты и родники. Обособленный водный 
объект как недвижимое имущество являл-
ся объектом приватизации, купли-прода-
жи, дарения и т.д. Федеральным законом 
от 03.06.2006 № 73-ФЗ «О введении в дей-
ствие Водного кодекса Российской Федера-
ции» (редакция от 11.06.2021) термин «обо-
собленный водный объект» был заменен 
на термин «пруд», который так и остался 
объектом имущественных отношений.

Каждому государственному служаще-
му, в той или иной мере сталкивающемуся 
с проблемами установления статуса водно-
го объекта, определения его собственника, 
с выдачей разрешительных документов 
на право пользования и прочее, и почти 
всем водопользователям, использующим 
водные ресурсы территории, известно 
слово «пруд», но далеко не все могут пра-
вильно истолковать его с юридической точ-
ки зрения.

Терминологические пробелы в норма-
тивных правовых актах, особенно в кодек-
сах, в документации всех видов, специаль-
ной литературе в области водного хозяйства 
и водного права, в которых отсутствуют 
четкие и ясные определения видов водных 
объектов, создают проблемы в применении 
данных терминов с возникновением неиз-
бежных споров, конфликтов и коллизий раз-
личного рода.

На сегодняшний день единственный 
и почти забытый документ – ГОСТ 19179-73  
«Гидрология суши. Термины и определе-
ния» – устанавливает применяемые в науке, 
технике и производстве термины и опреде-
ления основных понятий в области гидро-
логии суши и раскрывает понятие, проводя 
четкую границу между водоемами (прудом 
и водохранилищем, прудом и озером) [2]. 
Однако этот документ не отражает прав 
собственности на данные водные объекты.

В многочисленных литературных ис-
точниках отмечено, что пруд (запруда, бо-
чаг, ставок) − это искусственный водоем 

небольшого размера, образуемый посред-
ством создания преграды течению водного 
потока в долинах небольших рек, ручьев, 
балок, логов или оврагов с достаточной 
крутизной берегов, со слабым уклоном 
и устойчивым к размыву ложем дна. Дру-
гими словами, пруд  – это место разлива 
реки, ручья перед даже небольшой земля-
ной плотиной. Наполняются пруды поверх-
ностными, атмосферными и подземными 
водами. Распределены пруды в бассейне 
реки обычно одиночно, но возможно и ка-
скадное, и «веерное» их размещение. Тип 
распределения прудов по территории яв-
ляется косвенным показателем их суммар-
ного увлажняющего воздействия на окру-
жающую среду. При отсутствии удобных 
естественных понижений для устройства 
пруда выкапывают специальные углубле-
ния (копани), представляющие собой не-
глубокие (до 3–5 м) котлованы. Такие пру-
ды-копани не имеют природного истока 
и питаются талыми и дождевыми водами, 
а также через насосную установку мест-
ного водопровода или из другого водоема. 
Именно такие пруды чаще всего создаются 
на территориях городских парков, скверов 
и частных садовых участков.

Цель создания прудов состоит, прежде 
всего, в регулировании речного стока и хра-
нении воды. В сельской местности запасы 
воды в прудах используются для орошения, 
обводнения, разведения рыбы и водоплава-
ющей птицы, а также в санитарных и про-
тивопожарных целях. В городах и зонах 
отдыха пруды являются местами рыбной 
ловли, купания и проведения различных 
спортивных мероприятий.

Поскольку водоемы (озера и пруды), 
на первый взгляд, очень похожи друг 
на друга, то население часто неправильно 
трактует гидрологический термин «пруд», 
называя пруды озерами. Тем не менее, 
отличия у них все же имеются. Первое 
и основное принципиальное отличие озер 
от прудов заключено в их происхождении. 
Озеро создано природой в результате есте-
ственных рельефообразующих процессов, 
формирующих углубления на земной по-
верхности, впоследствии заполняющиеся 
пресной водой. Пруд – искусственно соз-
данный человеком водоем для хранения 
и использования водных ресурсов в месте 
нахождения. Этим объясняется разница 
в морфометрических параметрах водо-
емов (различная глубина, площадь водной 
поверхности, объем воды). Если в озерах 
наблюдаются очень медленные течения, 
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то в прудах, в основном, стоячая вода. 
Пруд наполняется пресной водой, которая 
при снижении температуры ниже 2–3ºС 
может замерзать, образовав на поверхно-
сти корку льда. Некоторые пруды в зим-
ний период могут полностью промерзать, 
а в жаркий сезон высыхать, чего не на-
блюдается в озерах с грунтовой подпит-
кой. Глубокие озера практически никогда 
не замерзают. Имеются различия и в со-
ставе воды (в озерах вода пресная, соле-
ная или смешанная, ее качество зависит 
от природных факторов, а в прудах вода 
всегда пресная) [3, 4].

На территории Республики Татар-
стан (РТ) на сегодняшний день имеют-
ся 6621 озеро и 1328 прудов, в том числе 
4 крупных водохранилища – Куйбышевское, 
Нижнекамское, Заинское и Карабашское. 
Большое количество прудов предоставле-
но в долгосрочную аренду или находятся 
в частной собственности, что создает много 
вопросов, особенно связанных со свобод-
ным доступом граждан к водным объектам. 
Вопросы возникают и в отношении стату-
са водного объекта, права собственности 
на него, и в отношении гидравлической свя-
зи с другими водными объектами и пр. Все 
эти задаваемые вопросы явились причиной 
анализа состояния прудов Республики и на-
писания данной статьи.

Материалы и методы исследования
Материалами исследования послужили 

данные гидрографического справочника 
«Водные объекты Республики Татарстан», 
представляющего собой свод перерабо-
танных и дополненных материалов, опу-
бликованных ранее в справочном пособии 
2006 г. [5]. Необходимость использования 
двух источников вызвана тем, что в спра-
вочнике, изданном в 2006 г., основное вни-
мание было уделено капитальным прудам, 
построенным по утвержденным инженер-
ным проектам независимо от года строи-
тельства пруда и его размера и используе-
мым, в основном, в мелиоративных целях. 
В справочнике, изданном в 2018 г., учтены 
все пруды территории Республики, рас-
положенные на малых реках или в непо-
средственной близости от них и связанные 
с естественным режимом используемого 
руслового потока. Именно такие малые во-
доемы чаще всего становятся объектами 
частной собственности. 

Кроме гидрографических справочников, 
сведения которых нельзя считать исчерпы-
вающими, были использованы архивные 

материалы по прудам Института проблем 
экологии и недропользования Академии 
наук Республики Татарстан, связанные 
с прогнозированием наполнения прудов 
Республики во время весеннего полово-
дья, а также Водный кодекс РФ последней 
редакции (02.07.2021), учебная, техниче-
ская и справочная литература. Для полу-
чения желаемого результата применялись 
описательный, сравнительный и аналитиче-
ский методы. Количество, местоположение 
и морфометрические характеристики всех 
прудов уточнены с помощью космических 
снимков компьютерной программы Google 
Earth Pro.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Природно-климатические условия РТ 
таковы, что каждый третий-четвертый год 
является в той или иной степени засуш-
ливым и водных ресурсов летней межени, 
особенно периода вегетации, как прави-
ло, недостаточно для обеспечения потреб-
ностей в них. Этот дефицит восполняют 
1324 пруда, построенных на территории Ре-
спублики, объем воды в которых составляет 
примерно 5 % стока половодья рек данного 
региона среднего по водности года.

На период 2018 г. учету подлежали все 
пруды независимо от их размера, года стро-
ительства, типа и конструкции плотины 
(капитальная, построенная по проекту или 
земляная, построенная хозспособом). Сум-
марная площадь водного зеркала всех пру-
дов составила 8122 га, что занимает около 
0,12 % территории РТ. Пруды распределены 
по территории весьма неравномерно. Их 
наличие в муниципальных районах (м.р.), 
изменение их количества во времени пока-
заны в таблице.

Наибольшее количество прудов (113) 
учтено в Тукаевском  м.р. В Азнакаев-
ском, Кайбицком, Нижнекамском, Тетюш-
ском  м.р. создано от 50 до 100 водоемов. 
От 30 до 50 прудов расположено в Аксуба-
евском, Буинском, Верхнеуслонском, Мама-
дышском, Мензелинском, Муслюмовском, 
Нурлатском, Пестречинском, Рыбно-Сло-
бодском, Сармановском, Черемшанском 
м.р. Наименьшее число прудов (10–15) 
создано в Агрызском, Алексеевском, Юта-
зинском м.р. В остальных м.р. построено 
от 16 до 29 прудов. Анализируя распреде-
ление прудов по территории м.р., отметим, 
что их количество зависит не от природных 
условий местности, а от потребности насе-
ления в водных ресурсах межени.
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Чуть более половины прудов Республи-
ки (а это, как правило, малые водоемы с объ-
емом задерживаемой воды до 200 млн  м3) 
сооружены на мельчайших притоках второ-
го, третьего и последующих порядков. Мас-
совое распространение получили пруды 
с глухими земляными плотинами, постро-
енные на балках и полностью прекращаю-
щие речной сток. Земляные плотины − это 
самый распространенный, конструктивно 
простой и древний тип гидротехнических 
сооружений (ГТС). Обычно земляные пло-
тины не имеют водосбросных сооружений, 
а увеличивают объем плотин, чтобы пре-
дотвратить их прорыв. При современном 
уровне механизации выполнение некоторо-
го дополнительного объема земляных работ 
более экономично, чем строительство до-
рогостоящих бетонных или железобетон-
ных водосбросов.

Специалистами Приволжского управ-
ления Ростехнадзора и МЧС РТ, проводив-
шими в 2018 г. совместное обследование 
ГТС, отмечено аварийное состояния многих 
из них. Особенно остро стоит эта проблема 
в Рыбно-Слободском, Сармановском, За-
инском, Нижнекамском, Новошешминском, 

Чистопольском и Актанышском м.р. [6]. 
В соответствии с предписанием Ростехнад-
зора безопасность ГТС должны обеспечи-
вать собственник или эксплуатирующая ор-
ганизация, а безопасность бесхозных ГТС 
обеспечивают регионы. Несмотря на то что 
пруды РТ переданы на баланс сельских посе-
лений, многие из них остаются бесхозными. 
Персонала, ответственного за пруды и пло-
тины, в поселениях нет, администрация по-
селений не следит за их состоянием, так как 
просто не знает, что с ними делать. При этом 
возникают ситуации, связанные со стремле-
нием того или иного физического лица обре-
сти право собственности на пруд, возможное 
в соответствии с ВК РФ, которое вызывает 
особый интерес с практической точки зрения 
и часто оспаривается. Основой споров явля-
ются противоречия, вызванные отсутствием 
единого подхода к решению вопросов о пра-
вовом статусе прудов. Так, для прудов, распо-
ложенных в руслах рек, права собственности 
на ГТС, основу создания пруда и на пруд как 
водный объект не связаны между собой. Рус-
ловой пруд, который по сути своей является 
русловым водохранилищем на реке, считает-
ся федеральной собственностью, а ГТС пру-

Количество и динамика изменения прудов в муниципальных районах РТ

№
п/п

Муниципальный 
район

2006* 2018* №
п/п

Муниципальный 
район

2006* 2018*

1 Агрызский 13 10 23 Кукморский 33 37
2 Азнакаевский 37 61 24 Лаишевский 4 15
3 Аксубаевский 15 31 25 Лениногорский 10 29
4 Актанышский 14 29 26 Мамадышский 21 48
5 Алексеевский 10 15 27 Менделеевский 1 17
6 Алькеевский 14 19 28 Мензелинский 9 32
7 Альметьевский 18 28 29 Муслюмовский 22 31
8 Апастовский 8 27 30 Нижнекамский 5 66
9 Арский 26 24 31 Новошешминский 8 26
10 Атнинский 11 14 32 Нурлатский 11 35
11 Бавлинский 2 19 33 Пестречинский 19 40
12 Балтасинский 14 19 34 Рыбно-Слободский 16 36
13 Бугульминский 12 28 35 Сабинский 16 17
14 Буинский 23 42 36 Сармановский 16 45
15 Верхнеуслонский 5 38 37 Спасский 6 19
16 Высокогорский 29 19 38 Тетюшский 4 57
17 Дрожжановский 14 21 39 Тукаевский 28 113
18 Елабужский 9 16 40 Тюлячинский 8 18
19 Заинский 13 29 41 Черемшанский 16 34
20 Зеленодольский 8 11 42 Чистопольский 11 27
21 Кайбицкий 6 51 43 Ютазинский 4 13
22 Камско-Устьинский 4 18 Итого: 576 1324

*2006 г. – учтены пруды, построенные только по капитальным проектам
*2018 г. – учтены все пруды независимо от способа постройки
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да может быть собственностью физического 
лица. Кроме того, если русловой пруд имеет 
гидравлическую связь с рекой, находящейся 
в федеральной собственности, то в частной 
собственности он находиться не может, в от-
личие от его ГТС.

Такой же двоякий подход наблюдается 
и в вопросах свободного доступа граждан 
к прудам. Если береговая линия пруда вы-
ходит за рамки частного земельного участка 
или пруд является проточным, расположен-
ным на нескольких земельных участках, 
то такой водоем не может быть привати-
зирован. В таком случае пруд является фе-
деральной собственностью и все граждане 
должны иметь возможность им пользовать-
ся. Если же береговая линия пруда не выхо-
дит за пределы участка, являющегося част-
ной собственностью, то владелец участка 
может устанавливать свои правила, т.е. 
ограничить доступ к пруду.

Ярким примером двоякого подхода 
к решению спорного вопроса о правовом 
статусе прудов явилось судебное разбира-
тельство в Ютазинском районном суде РТ, 
где решался вопрос о признании договора 
аренды на пруд (а стало быть, и земельный 
участок, на котором он расположен) недей-
ствительным. Данный пруд был передан 
в долгосрочную аренду физическому лицу 
с полным соблюдением процедуры предо-
ставления. Пруд числился как пруд-копань, 
не имеющий гидравлической связи с други-
ми водными объектами, и, следовательно, 
мог стать частной собственностью. Одна-
ко на деле пруд оказался проточным, соз-
данным в русле небольшой реки Байряка, 
и, являясь русловым прудом, не мог быть 
частной собственностью, в отличие от его 
плотины. Береговая линия пруда во мно-
гих местах совпадает с кадастровыми гра-
ницами земельного участка, а стало быть, 
граждане могут иметь беспрепятственный 
доступ к водному объекту. Посчитав по-
следнее веским основанием, районный 
суд признал договор аренды пруда недей-
ствительным. Так данный частный случай 
свидетельствует о наличии пробелов в за-
конодательстве в части определения права 
собственности на водные объекты.

Бесспорным признание права собствен-
ности физического лица на пруд будет в том 
случае, если водоем находится в границах 
земельного участка, имеет обособленное 
нахождение и создан искусственно. Жела-
тельно, чтобы такой водный объект имел 
еще укрепление и фундамент, а его площадь 
не превышала 1 км2.

Заключение
Все водные объекты, расположен-

ные на территории РФ, находятся в феде-
ральной собственности, за исключением 
прудов, которые могут быть как в феде-
ральной, муниципальной, так и в частной 
собственности. Земельный участок вместе 
с прудом, расположенным на нем, являет-
ся недвижимым имуществом и может быть 
объектом приватизации, купли-продажи, 
дарения, залога и т.д. Право собственности 
на это недвижимое имущество вызывает 
наибольший интерес и часто оспаривается. 
Основой споров являются противоречия, 
вызванные отсутствием ясного и четкого 
определения термина «пруд», произволь-
ное толкование которого может привести 
к незаконному отчуждению в частную соб-
ственность иных водных объектов, отлич-
ных от прудов. 
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ИЗМЕНЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ И СПЕЦИАЛИЗАЦИИ 
ХОЗЯЙСТВЕННЫХ СТРУКТУР В РАЙОНАХ ДАЛЬНЕГО ВОСТОКА

Корниенко О.С.
ФГБУН «Тихоокеанский институт географии ДВО РАН», Владивосток, e-mail: olisa@tigdvo.ru

В статье проводится анализ современного состояния хозяйства Тихоокеанской части России – Дальне-
восточного федерального округа, а также его структурной трансформации за последние 25 лет. С исполь-
зованием индекса Херфиндаля–Хиршмана (HHI) проведена сравнительная оценка уровней концентрации 
и специализации районов Дальнего Востока России по трем показателям. Это структура валового регио-
нального продукта, структура основных фондов и структура прибыли предприятий по основным видам эко-
номической деятельности. По полученным результатам самым узкоспециализированным районом Дальнего 
Востока является Сахалинская область, а самый концентрированный вид – «добыча полезных ископаемых». 
Наилучшая диверсификация хозяйства отмечается в Амурской области. Самое равномерное распределение 
по территории Дальнего Востока по таким видам деятельности, как образование и производство электро-
энергетики, газа и воды. На основе полученных результатов были выделены «территории концентрирован-
ной специализации» Дальнего Востока с высокой специализацией одного вида экономической деятельности, 
высокая концентрация которых здесь делает их значимыми для всего макрорегиона в целом. Кроме того, 
проведен сравнительный анализ с 1995 г. и отмечены основные изменения в структуре хозяйства и в его 
географии. В целом по макрорегиону отмечается узкая специализированность на одном-двух видах дея-
тельности, что делает существующую структуру хозяйства Дальнего Востока уязвимой и несовершенной. 
Полученные результаты свидетельствуют о пространственной несбалансированности регионов по уровню 
их развития, отмечается слабое развитие хозяйства в отдаленных регионах, что подтверждает нерациональ-
ность территориальной организации экономики всего Дальнего Востока, не позволяющей использовать по-
тенциальные возможности его территорий достаточно эффективно. 

Ключевые слова: концентрация, специализация, индекс Херфиндаля-Хиршмана, структурные изменения 
хозяйства, Дальний Восток, территории концентрированной специализации

TRANSFORMATION OF CONCENTRATION AND SPECIALIZATION  
OF THE ECONOMIC STRUCTURES OF THE FAR EAST REGIONS

Kornienko O.S.
Pacific Geographical Institute FEBRAS, Vladivostok, e-mail: olisa@tigdvo.ru

The article analyzes the current state of economy of the Pacific part of Russia – the Far East, as well as its 
structural transformation for last 25 years. Using the Herfindal-Hirschman Index (HHI), comparative assessment 
of the levels of specialization and concentration of the regions of the Russian Far East was conducted by three 
indicators. These are the structures of the gross regional product, of fixed assets and of profit by main economic 
activities. By the obtained data, Sakhalinskaya Oblast is a highly specialized region of the Far East, and mining 
is the most concentrated activity. In the Amur Region is noted the best diversification of the economy. The high 
level of distribution for such activities as education and production of electricity, gas and water is observed in the 
Far East. Based on the obtained results, «the territories of concentrated specialization» of the Far East with high 
specialization of one type of economic activity, the high concentration of which makes them significant for the 
entire macroregion as a whole, were identified. In addition, a comparative analysis was carried out since 1995 and 
the main changes of the economy structure and its geography were noted. In general, in the macro-region, there 
is a narrow specialization in one or two types of activity, which makes the existing structure of the Far East’s 
economy vulnerable and imperfect. The obtained results testify to spatial imbalance of the regions by the level of 
their development. Weak development of economy in remote regions is marked. This indicates unsustainable spatial 
organization of economy of the Far East, which does not allow using efficiently the possibilities of its territories.

Keywords: concentration, specialization, the Herfindahl-Hirschman Index, structural transformation of economy,  
Far East, the territories of concentrated specialization

Любая отдельная территория в гео-
графических пределах страны или груп-
пы стран имеет свою исторически сложив-
шуюся специализацию, обусловленную 
разными, в т.ч. экономическими, природ-
ными, внешними и другими факторами, 
которая выражается в размещении на сво-
ей территории определенных видов произ-
водств и видов деятельности, что позволяет 
обеспечивать ей хотя бы частично не только 
свои потребности, но зачастую и потребно-
сти других территорий. В рамках изучения 
территориально-структурного развития ре-

гионов и структурных трансформаций хо-
зяйства подробный анализ концентрации 
видов деятельности и специализации райо-
нов способен отразить не только состояние 
экономики региона, но и определить потен-
циал его дальнейшего развития. 

В 1960–1970-е годы проблемам разме-
щения и специализации хозяйства были по-
священы работы многих известных россий-
ских ученых, таких как В.В. Кистанов [1], 
Э.Б. Алаев, B.C. Немчинов [2], A.Г. Гран-
берг, В.В. Леонтьев и другие. Сегодня, 
в условиях усиления интересов к пробле-
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мам развития территорий, вопросы специ-
ализации территорий и концентрации видов 
деятельности вновь становятся актуальны-
ми. Среди современных ученых, занимаю-
щихся вопросами анализа специализации 
и концентрации, структурных изменений 
во времени, можно отметить А.В. Белова [3], 
Е.А. Васильева [4], А.Р. Белоусова, И.В. Та-
расова, О.Ю. Красильникова, O.A. Романо-
ву, В.Ф. Лапо, О.В. Артемову, Р.С. Лившица, 
В.Ф. Павленко, B.C. Фатеева, Н.Н. Апарина, 
И.А. Ильина и многих других.

Структурные изменения хозяйства са-
мого отдаленного региона России  – Даль-
невосточного федерального округа были 
освещены в трудах Бакланова П.Я. [5], 
Минакира П.А. [6], Романова М.Т., Мош-
кова А.В. [7] и других. Тем не менее во-
просы концентрации и специализации это-
го региона остаются важными по причине 
прошедших десятилетий, которые можно 
назвать периодом глобальных политико-
экономических преобразований, которые 
не могли пройти незаметно, а значит, ско-
рее всего, повлияли на структуру хозяйства 
макрорегиона. Важность вопроса подни-
мает и тот факт, что развитие территорий 
Дальнего Востока и Сибири президент РФ 
объявил «национальным приоритетом» 
на весь XXI век. Кроме того, при разработ-
ке будущих стратегий, программ развития 
регионов обязательно должна учитываться 
существующая концентрация и специализа-
ция хозяйства региона, что ещё раз подчер-
кивает актуальность данного исследования. 

С учетом обозначенной актуальности 
целью данного исследования определе-
на оценка внутрирегиональных различий 
концентрации и специализации Дальнего 
Востока России на современном этапе и их 
изменений за последние 25 лет, а также  – 
выделение территорий концентрированной 
специализации внутри региона. 

Исследуемый в данной работе Даль-
ний Восток России обладает во многом 
уникальным экономико-географическим 
положением, что, безусловно, будет отра-
жаться на его территориально-хозяйствен-
ных структурах и создавать определенную 
специфику последних. Таким образом, не-
обходимо отметить региональные особен-
ности развития организации хозяйства и то, 
чем они обусловлены.

Материалы и методы исследования 
Концентрация экономики выражается 

долевым распределением вида деятельно-
сти по районам внутри макрорегиона. Спе-

циализация отражает распределение видов 
деятельности внутри района. 

Существуют различные методы количе-
ственного определения специализации с по-
мощью коэффициентов, где среди основных 
можно назвать коэффициент душевого про-
изводства, коэффициент локализации и др. 
В качестве еще одного метода исследования, 
который и будет применен в данной работе, 
используется индекс Херфиндаля-Хиршма-
на (HHI) (формулы 1, 2) [8]. В аналогичных 
исследованиях за рубежом данный индекс 
достаточно распространен. В России пока 
встречаются немногочисленные исследова-
ния с применением этого метода [3; 9].
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где C
jH   – индекс Херфиндаля-Хиршмана 

концентрации; S
iH   – индекс Херфиндаля-

Хиршмана специализации; i – район, j – вид 
деятельности; S

ijg  – доля отрасли j в райо-
не i, C

ijg  – доля района i в виде деятельно-
сти j, Xj,i – валовая добавленная стоимость 
в виде деятельности j в районе i [10]. 

В теории при максимальном значении 
индекса, которое равно 1, на исследуемой 
территории будет функционировать толь-
ко один вид деятельности и полностью от-
сутствовать другие, и, соответственно, при 
снижении индекса будет увеличиваться ко-
личество видов деятельности и, как след-
ствие, появляться диверсификация хозяй-
ства. Таким образом, чем ниже индекс, тем 
разнообразнее и сложнее структура хозяй-
ства в районе.

Чаще всего концентрацию и специали-
зацию исследуют на основе структуры вало-
вого внутреннего (регионального) продукта. 
В данной работе, помимо упомянутого выше 
ВРП, для более объективного и разносто-
роннего анализа также были взяты в работу 
такие показатели, как структура основных 
фондов и структура оборота предприятий.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Для начала для Дальневосточного феде-
рального округа была рассчитана в процент-
ных долях концентрация видов деятель-
ности и специализация районов на основе 
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официальных статистических данных [11], 
и уже на основе полученных результатов 
впоследствии был рассчитан индекс Хер-
финдаля-Хиршмана. Результаты расчетов 
представлены в табл. 1 и 2.

По полученным результатам самый вы-
сокий индекс концентрации (HHI-C = 0,35) 
определен у добычи полезных ископаемых. 
Этот вид деятельности главным образом 
сконцентрирован в Сахалинской области 
и Республике Саха. Кроме того, сравнитель-
но высокие индексы также получены в об-
рабатывающем производстве и в торговле, 
которые сосредоточены в основном в Ха-
баровском и Приморском краях. Высокий 
индекс концентрации указывает не на по-
всеместное размещение вида деятельности, 
а на точечное, в первую очередь там, где для 
этого есть предпосылки (например, нали-
чие месторождений полезных ископаемых 
или территориальная близость к зарубеж-
ным рынкам). 

С самыми низкими индексами оста-
лись такие виды деятельности, как «обра-
зование», «производство и распределение 
электроэнергии, газа и воды» и «строитель-
ство», что свидетельствует о сравнительно 
равномерном их распределении по Дальне-
му Востоку. 

По индексу специализации суще-
ственно выделяется Сахалинская область 
(HHI-S = 0,54). То есть существующая 
здесь структура хозяйства является очень 
узконаправленной и специализируется 
лишь на одном виде деятельности (око-
ло 70 % в структуре хозяйства приходится 
на добычу полезных ископаемых). Районы 
c самыми низкими индексами специализа-
ции – это Амурская область, Республика Бу-
рятия и Забайкальский край, из чего можно 
сделать вывод, что в перечисленных райо-
нах из рассматриваемых структура хозяй-
ства наиболее равномерно диверсифициро-
вана и сбалансирована. 

Таблица 1
Индекс концентрации на Дальнем Востоке в 2019 г.

Виды деятельности Оборот  
предприятий

Основные 
фонды

ВРП Средний 
индекс

Добыча полезных ископаемых 0,277 0,405 0,369 0,35
Оптовая и розничная торговля 0,33 0,191 0,179 0,233
Обрабатывающие производства 0,225 0,261 0,186 0,224
Гостиницы и рестораны 0,287 н/д 0,155 0,221
Транспорт и связь 0,242 0,161 0,183 0,195
Здравоохранение 0,253 н/д 0,127 0,19
Сельское хозяйство, охота и лесное хозяй-
ство; рыболовство и рыбоводство

0,213 0,175 0,152 0,18

Строительство 0,155 0,171 0,171 0,166
Операции с недвижимым имуществом 0,164 н/д 0,157 0,161
Производство электроэнергии, газа и воды 0,174 0,143 0,132 0,15
Образование н/д н/д 0,133 0,133

Таблица 2
Индекс специализации на Дальнем Востоке в 2019 г.

Районы Дальнего Востока Оборот  
предприятий

Основные 
фонды

ВРП Средний
индекс

Сахалинская область 0,615 0,49 0,514 0,54
Чукотский авт. округ 0,549 0,306 0,217 0,357
Республика Саха (Якутия) 0,499 0,266 0,295 0,353
Еврейская авт. область 0,509 0,331 0,109 0,316
Магаданская область 0,42 0,254 0,197 0,29
Камчатский край 0,203 0,501 0,135 0,28
Приморский край 0,315 0,312 0,140 0,256
Хабаровский край 0,243 0,365 0,125 0,244
Забайкальский край 0,274 0,326 0,119 0,24
Республика Бурятия 0,238 0,361 0,116 0,238
Амурская область 0,156 0,315 0,111 0,194
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Для исследуемых 11 районов Дальне-

го Востока минимальное значение индекса 
специализации, означающее максималь-
но равномерное распределение видов де-
ятельности по территории, равно 0,091, 
что в 3,3 раза меньше среднего значения 
по Дальнему Востоку, а в отдельных слу-
чаях в 6 раз (Сахалинская область). Сред-
ний индекс концентрации в 2,4 раза пре-
вышает минимально возможные значения  
(HHI-Сmin = 0,083) рассматриваемых видов 
деятельности на Дальнем Востоке. 

В целом достаточно высокие индексы 
Херфиндаля-Хиршмана свидетельствуют 
о сильной неравномерности распределения 
видов деятельности по исследуемой терри-
тории, что говорит о слабой диверсифика-
ции и низком уровне развития структуры 
хозяйства. 

Так, например, по ВРП в 6 из 11 районов 
Дальнего Востока основным видом деятель-
ности (преобладающая доля в специализа-
ции) выступает транспорт и связь (Примор-
ский край (24 %), Хабаровский край (23 %), 
Забайкальский край (21 %), Амурская об-
ласть (16,6 %), Еврейская авт. область (16 %) 
и Республика Бурятия (13,2 %)), то есть ос-
новной специализацией районов является 
оказание услуг, а не производство. В 4 рай-
онах основу экономики составляет добыча 
полезных ископаемых. Это Сахалинская 
область (71 %), Республика Саха (51 %), 
Чукотский авт. округ (40 %) и Магаданская 
область (38 %). На общем фоне выделяется 
Камчатский край, где основная специализа-
ция направлена на рыболовство и рыбовод-
ство (22 %). 

В разрезе концентрации видов дея-
тельности внутри Дальнего Востока та-
кие виды, как торговля (31 %), транспорт 
и связь (29,7 %), обрабатывающее произ-
водство (28,7 %), гостиницы и рестораны 
(25,5 %), сельское хозяйство (24,8 %), опе-
рации с недвижимым имуществом (24,1 %) 
и здравоохранение (18,1 %), в наибольших 

долях представлены в Приморском крае, 
то есть район по 7 видам из 11 занимает ли-
дирующие позиции в макрорегионе. Добы-
ча полезных ископаемых в основном сосре-
доточена в Сахалинской области (50,3 %) 
и в Республике Саха (33,5 %). Производ-
ство и распределение электроэнергии, газа 
и воды (25,3 %) и строительство (32,4 %) 
в основном сконцентрированы в Якутии.

При сопоставлении долевых структур 
концентрации и специализации неодно-
кратно были отмечены явления, когда до-
статочно высокий уровень специализации 
района на каком-либо одном виде деятель-
ности одновременно сочетается с очень вы-
соким уровнем концентрации этого же вида 
деятельности на этой территории. Если 
и в специализации, и в концентрации 
доля превышала условный порог в 30 %, 
то такая территория обозначалась как тер-
ритория концентрированной специализа-
ции (ТКС) [10] (табл. 3).

Как видно из табл. 3, в структуре хо-
зяйства можно выделить 2 ключевых вида 
деятельности, которые сконцентрированы 
в 4 из 11 районов Дальнего Востока. 

По виду деятельности «добыча полез-
ных ископаемых» Сахалинская область 
образует собой территорию концентриро-
ванной специализации по всем трем ис-
следуемым показателям. Кроме того, об-
ласть будет оставаться таковой даже при 
поднятии условного порога до 50 %. Такая 
картина, с одной стороны, свидетельству-
ет о значительном развитии этого вида 
деятельности здесь, но это также говорит 
об очень слабом развитии других направ-
лений. Кроме Сахалинской области, тер-
риторию концентрированной специали-
зации по добыче полезных ископаемых 
в ВРП образует Республика Саха. Хаба-
ровский и Приморский края попали в ТКС 
по виду деятельности «оптовая и рознич-
ная торговля» по показателю «оборот 
предприятий». 

Таблица 3
Территории концентрированной специализации Дальнего Востока в 2019 г.

Показатель Район С, % Вид экономической деятельности К, %
ВРП Республика Саха (Якутия) 51,5 Добыча полезных ископаемых 33,5

Сахалинская область 71 Добыча полезных ископаемых 50,3
Основные фонды Сахалинская область 66,7 Добыча полезных ископаемых 58
Оборот предприятий Хабаровский край 42,8 Оптовая и розничная торговля 30

Сахалинская область 78 Добыча полезных ископаемых 44,1
Приморский край 50,8 Оптовая и розничная торговля 48,9

П р и м е ч а н и я . С – специализация; К – концентрация.
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Таким образом, перечисленные райо-
ны по факту являются ключевыми и стра-
тегически значимыми для Дальнего Вос-
тока, и экономика макрорегиона в своём 
развитии, прежде всего, опирается на них 
и на виды деятельности, на которых специ-
ализируются последние.

Для отслеживания структурных транс-
формаций и изменений хозяйств за 25 лет 
по аналогии, используя статистические 
данные [12], были произведены расчеты 
за 1995 г., где при прочих равных условиях 
было выделено всего по одной ТКС в двух 
показателях из трех (табл. 4). По показате-
лю «оборот предприятий» ТКС не обнару-
жено. Республика Саха выступала как ТКС 
по промышленности (в первую очередь 
здесь речь идет о добывающей промышлен-
ности), а Амурская область отмечена как 
ТКС по виду деятельности «транспорт». 

Полученные результаты позволя-
ют отметить значительную трансформа-
цию структур хозяйства Дальнего Востока 
за этот период, которая была определена 
глобальными политико-экономическими 
преобразованиями в стране в 1990-х – нача-
ле 2000-х гг. Способствовала трансформа-
ции и переориентация региона на внешние 
рынки, в результате чего внешний фактор 
развития для Дальневосточного региона 
впоследствии стал одним из определяю-
щих [13]. Смещение интересов региона 
с «запада» (внутренних рынков страны) 
на «восток» (рынки азиатских стран) по-
влекло уменьшение транспортно-логи-
стической роли Амурской области как 
связующего звена между дальневосточ-
ными и центральными районами страны. 
На сегодняшний день эта роль отводится 
уже Приморскому и Хабаровскому краям, 
где главным образом и сконцентрирован 
вид деятельности «транспорт и связь».

Если в 1995 г. в Приморском и в Хаба-
ровском краях основным видом деятель-
ности была обрабатывающая промышлен-
ность, то в 2019 г. организация хозяйства 
в основном сосредоточена на оптово-роз-
ничной торговле и транспорте. То есть эти 
районы за данный период времени в зна-

чительной мере «свернули» свою промыш-
ленность и переориентировались на сферу 
услуг. В то же время в ряде других районов 
Дальнего Востока значение промышленно-
сти возрастает, хотя преимущественно до-
бывающей. В числе таких районов – Саха-
линская область.

Заключение 
Резюмируя вышеизложенное, следует 

отметить, что на Дальнем Востоке за этот 
период произошли определенные струк-
турные изменения в концентрации видов 
деятельности и в специализации районов. 
В условиях глобализации и активизации 
внешнеэкономического сотрудничества, 
когда для районов Дальнего Востока внеш-
неэкономические связи во многом стали 
«короче» и в большинстве случаев выгод-
нее внутренних, специализация и концен-
трация хозяйства стали формироваться 
под влиянием внешних факторов. Поэтому 
существующие ключевые виды деятельно-
сти в той или иной мере обуславливаются 
именно влиянием последних. Подтвержде-
нием тому является возрастающая внеш-
неориентированность экономики Дальнего 
Востока за последние 25 лет [14]. Под вли-
янием внешнего фактора, например, усили-
лась роль ресурсодобывающих производств 
(например, в Сахалинской области), а так-
же транспорта и торговли (в Приморском 
крае и Хабаровском крае). Усилилась и их 
концентрация в регионах с более выгодным 
ЭГП относительно внешнего рынка. 

Анализируя с этих позиций Программу 
развития Дальнего Востока и Байкальского 
региона до 2025 года [15], где основными 
направлениями развития обозначены ре-
сурсодобыча, ресурсопереработка с ориен-
тацией на внешний рынок и транспортно-
логистический комплекс, можно отметить, 
что складывающаяся здесь структура хозяй-
ства в основном соответствует намеченным 
целям. 

Однако нужно обратить особое внима-
ние на тот факт, что за 20 лет параллельно 
с возрастающей внешнеориентированно-
стью существенно снизилось значение для 

Таблица 4
Территории концентрированной специализации Дальнего Востока в 1995 г.

Показатель Регион ДВ С, % Вид экономической деятельности К, %
ВРП Республика Саха (Якутия) 38,8 Промышленность 30
Основные фонды Амурская область 34,4 Транспорт 35,7

П р и м е ч а н и я . С – специализация; К – концентрация.



57

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 8, 2021 

 НАУКИ О ЗЕМЛЕ (25.00.00) 
макрорегиона обрабатывающих произ-
водств, в том числе и в основных экономи-
ческих центрах региона – Приморском крае 
и Хабаровском крае. Следует помнить, что 
экономика любого региона устойчиво раз-
вивается лишь в том случае, когда она до-
статочно диверсифицирована, а в ее основе 
лежит реальное производство. К сожале-
нию, проведенное исследование показало, 
что в основе существующей структурной 
организации хозяйства макрорегиона лежит 
не обрабатывающее производство, а пре-
доставление услуг и добыча природных 
ресурсов с последующей их реализацией 
на внешнем рынке.

В целях повышения эффективности ис-
пользования значительного ресурсного по-
тенциала следует радикально усилить эту 
сферу, которая сегодня находится на крайне 
низком уровне, и в целом диверсифициро-
вать структуру хозяйства. Обрабатываю-
щие виды деятельности должны стать здесь 
ключевыми отраслями специализации, 
в первую очередь на базе собственных до-
бывающих производств. То же самое можно 
сказать о сельском хозяйстве и переработке 
сельскохозяйственного сырья. 

Исследование проводилось в рамках 
госзадания Минобрнауки РФ № АААА-А16- 
116110810013-5 по теме «Географические 
и геополитические факторы в инерцион-
ности, динамике и развитии разноранго-
вых территориальных структур хозяйства 
и расселения населения Тихоокеанской Рос-
сии». Раздел 1.
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ИЗУЧЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОВОДИМОСТИ КРИСТАЛЛОВ 
ДИЦИТРАТОБОРАТА ГУАНИДИНИЯ

Кулешов Н.В., Тютрина С.В., Мясникова Н.В.
ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский университет Московский энергетический 

институт», Москва, e-mail: lana-2001@yandex.ru 
Продолжено изучение комплексных соединений, относящихся к группе ацидокомплексов бора. Объ-

ектом изучения стали дилимонноборная кислота и ее соль дицитратоборат гуанидиния. Оба соединения 
имеют одинаковое строение внутренней сферы, в которой центральным атомом является атом бора. В ис-
следуемых комплексах атом бора находится в состоянии тетракоординации, внешняя сфера представлена 
ионом водорода в дилимонноборной кислоте и катионом гуанидиния в дицитратоборате гуанидиния. Была 
усовершенствована методика получения дицитратобората гуанидиния, позволившая достичь более высокий 
процентный выход продукта реакции. Полученные кристаллы изучаемых комплексов исследовали с помо-
щью поляризационного микроскопа ZEISS AXIO Scope A1 в проходящем свете в иммерсионных каплях 
диаметром до 10 мм. Фотографирование проводили по программе Axio Vision Rel 4.8. Кристаллы дилимон-
ноборной кислоты устойчивы на воздухе, имеют игольчатую форму, растворимы в горячей воде. Кристаллы 
дицитратобората гуанидиния устойчивы на воздухе, растворимы в воде и не растворимы в органических рас-
творителях. Внешний вид кристаллов представлен четырехгранными пирамидами белого цвета. Дилимон-
ноборная кислота использована в качестве промежуточного реагента при синтезе дицитратобората гуаниди-
ния. Соотношение компонентов составило 1:2 соответственно. Представлены уравнения соответствующих 
реакций. Используя фотоколориметрический и кондуктометрический методы, изучили электропроводность 
и оптическую плотность дилимонноборной кислоты и дицитратобората гуанидиния. Полученные данные 
позволили рассчитать константу нестойкости комплексных соединений. Сравнение констант нестойкости 
показало, что комплексная соль является более слабым электролитом, чем дилимонноборная кислота. Значе-
ние констант нестойкости дилимонноборной кислоты составило К = 1·10-2, а дицитратобората гуанидиния 
К = 3,04·10-3. Получены зависимости молярной и удельной электропроводности от концентраций данного 
соединения. Сделан вывод о влиянии внешней сферы на изменение физико-химических свойств соедине-
ний, относящихся к группе ацидокомплексов бора. Наличие иона гуанидиния во внешней сфере усиливает 
прочность химических связей между атомами внутренней сферы комплексного соединения соли. 

Ключевые слова: кристаллы, дилимонноборная кислота, дицитратоборат гуанидиния, константа нестойкости, 
электропроводность, оптическая плотность

STUDY OF THE ELECTRICAL CONDUCTIVITY OF CRYSTALS  
OF GUANIDINIUM DICITRATE BORATE

Kuleshov N.V., Tyutrina S.V., Myasnikova N.V.
National Research University Moscow Power Engineering Institute, Moscow,  

e-mail: lana-2001@yandex.ru 
The study of complex compounds belonging to the group of boron acidocomplexes is continued. The object 

of study was dilimonoboric acid and its salt, guanidinium dicitrate borate. Both compounds have the same structure 
of the inner sphere, in which the central atom is the boron atom. In the studied complexes, the boron atom is 
in a state of tetracoordination, the outer sphere is represented by a hydrogen ion in dilimonoboric acid and a 
guanidinium cation in guanidinium dicitrate borate. The method of obtaining guanidinium dicitrate borate was 
improved, which allowed to achieve a higher percentage yield of the reaction product. The obtained crystals of 
the studied complexes were studied using a ZEISS AXIO Scope A1 polarization microscope in transmitted light in 
immersion droplets up to 10 mm in diameter . The photographing was carried out according to the Axio Vision Rel 
4.8 program. Dilimonoboric acid crystals are stable in air, have a needle shape, and are soluble in hot water. Crystals 
of guanidinium dicitrate borate are stable in air, soluble in water and insoluble in organic solvents. The appearance 
of the crystals is represented by four-sided pyramids of white color. Dilimonoboric acid is used as an intermediate 
reagent in the synthesis of guanidinium dicitrate borate. The ratio of the components was 1:2, respectively. The 
equations of the corresponding reactions are presented. Using photocolorimetric and conductometric methods, the 
electrical conductivity and optical density of dilimonoboric acid and guanidinium dicitrate borate were studied. The 
obtained data allowed us to calculate the instability constant of complex compounds. A comparison of the instability 
constants showed that the complex salt is a weaker electrolyte than dilimonoboric acid. The value of the instability 
constants of dilimonoboric acid was K = 1•10-2, and guanidinium dicitrate borate K = 3.04•10-3. The dependences 
of the molar and specific electrical conductivity on the concentrations of this compound are obtained. The electrical 
conductivity of guanidinium dicitrate borate was studied, preliminary conclusions were made about the mechanism 
of dissociation of the compound by the type of weak electrolyte. The conclusion is made about the influence of the 
external sphere on the change in the physico-chemical properties of compounds belonging to the group of boron 
acidocomplexes. The presence of the guanidinium ion in the outer sphere increases the strength of the chemical 
bonds between the atoms of the inner sphere of the complex salt compound.

Keywords: crystals, dilimonoboric acid, guanidinium dicitrate borate, instability constant, electrical conductivity, 
optical density

Развитие одного из направлений коор-
динационной химии, направленное на син-
тез и изучение комплексов бора, является 
актуальным. Особое значение имеют эко-

логически безопасные соединения, облада-
ющие антимикробными свойствами. Воз-
никает необходимость в синтезе и изучении 
физико-химических свойств соединений, 
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относящихся к ацидокомплексам бора, как 
перспективным препаратам, обладающим 
достаточно большим спектром биоцидной 
и фунгицидной активности. Сравнительный 
анализ строения и свойств известных и но-
вых биокоординационных веществ позволит 
выявить взаимосвязь между их строением 
и изменениями физико-химических свойств 
с целью дальнейшего использования ком-
плексных соединений в различных областях. 
Комплексы на основе тетракоординирован-
ного бора образуют группу препаратов, об-
ладающих довольно выраженными анти-
микробными действиями [1; 2]. В работе 
представлена усовершенствованная мето-
дика получения дилимонноборной кисло-
ты и ее соли дицитратобората гуанидиния 
(ДЦБГ), данные по электропроводности, 
физико-химическим свойствам, строению 
кристаллов, а также рассчитаны константы 
нестойкости изучаемых соединений. 

Цель исследования: используя кондук-
тометрический метод, определить удель-
ную и молярную электропроводность 
кристаллов дилимонноборной кислоты 
и дицитратобората гуанидиния. На осно-
вании фотометрических измерений рас-
считать константы нестойкости комплекс-
ных соединений, сделать вывод о влиянии 
внешней сферы на процесс диссоциации 
дилимонноборной кислоты и дицитратобо-
рата гуанидиния. 

Материалы и методы исследования
Для получения дицитратобората гуа-

нидиния использовали реактивы: борная 
кислота «ХЧ», лимонная кислота безводная 
«ЧДА», гуанидин гидрохлорид ХЧ (содержа-
ние основного вещества 94,3 %). Методика 
синтеза дицитратобората гуанидиния из сме-
си дилимонноборной кислоты и гуанидина 
гидрохлорида подробно описана в [3]. Авто-
рами предложены изменения в разработан-
ной схеме синтеза, позволяющие повысить 
выход продукта. В частности, при синтезе 
дилимонноборной кислоты температура во-
дяной бани должна быть 65 °С, перемешива-
ние системы проводится постоянно в течение 
12 часов, т.к. перемешивание выравнивает 
концентрацию раствора у разных граней 
кристалла, что способствует приобретению 
ими более правильной формы. После 12 ча-
сов перемешивание прекращается, темпера-
тура понижается постепенно, процесс кри-
сталлизации проходит в течение суток. При 
получении комплексной соли ДЦБГ про-
цесс растворения дилимонноборной кисло-
ты проходит при температуре водяной бани 

55 °С также при постоянном перемешивании 
системы. Рекомендовано гуанидин гидрох-
лорид вносить мелкими порциями, соблю-
дая промежуток времени не менее 10 ми-
нут между вносимыми порциями реагента. 
Процесс кристаллообразования начинается 
на вторые сутки, полностью формирование 
осадка происходит через 5 дней. Снижение 
температуры должно быть медленным и по-
степенным. Уравнение происходящей в си-
стеме реакции: 

H3BO3 + 2C6H8O7 → Н[B(C6H6O7)2] + 3Н2О,

Н[B(C6H6O7)2] + CH6N3
+ → CH6N3[B(C6H6O7)2] + H+.

Изучение кристаллов дилимоннобор-
ной кислоты и дицитратобората гуанидиния 
было выполнено с использованием поляри-
зационного микроскопа ZEISS AXIO Scope 
A1 в проходящем свете в иммерсионных ка-
плях диаметром до 10 мм. Фотографирова-
ние производилось на этом же микроскопе 
по программе Axio Vision Rel 4.8. Электро-
проводность водных растворов соли ди-
цитратобората гуанидиния и дилимонно-
борной кислоты определяли с помощью 
кондуктометра К1-4 УПК УПИ при рабочей 
частоте 1 кГц с использованием кондукто-
метрической ячейки УК – 02/1 по методи-
ке [4]. Оптическую плотность растворов 
измеряли при помощи концентрационного 
фотоэлектрического фотометра КФК-3-01  
(ЗОМЗ), толщина стенки кюветы 0,5 см, 
диапазон волн составил 315–650 нм.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В кристаллическом состоянии дили-
монноборная кислота существует в системе 
борная кислота – лимонная кислота – вода 
при 25 °С. Она является единственным 
комплексным соединением, кристаллизую-
щимся в данных условиях, что подтверж-
дается потенциометрическим титрованием 
дицитратобората калия раствором щелочи 
и рассчитываемым значением константы 
нестойкости. Дилимонноборная кислота 
представляет собой игольчатые кристаллы, 
устойчивые на воздухе, растворимые в воде, 
этиловом спирте, этилацетате; нераствори-
мые в бензоле, толуоле. Комплексная соль 
дилимонноборной кислоты дицитратобо-
рат гуанидиния представляет собой пира-
мидальные белые кристаллы, устойчивые 
на воздухе, не растворимые в органических 
растворителях (рис. 1). Рост кристаллов 
ДЦБГ происходит за счет диффузионных 
потоков, образующих кристаллическую ре-
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шетку, к которой частицы ацидокомплекса 
бора и гуанидина примыкают за счет диф-
фузионного слоя жидкости из раствора 
к поверхности растущего кристалла. Затем 
происходит ориентированное сращивание 
достигших поверхности частиц в кристал-
лическую решетку. Таким образом, ана-
лизируя процессы кристаллообразования 
комплексных соединений, можно сделать 
вывод: рост кристаллов дилимонноборной 
кислоты и дицитратобората гуанидиния 
протекает по разным механизмам, отличает-
ся по скорости кристаллообразования и, как 
следствие, – по типам сформированных кри-
сталлических структур. Объяснить подоб-
ное отличие можно различным строением 
внешней сферы комплексных соединений.

Следующим этапом стало изучение 
физико-химических свойств дицитрато-

бората гуанидиния и дилимонноборной 
кислоты. Для проведения кондуктоме-
трических измерений готовили растворы 
с различным соотношением исходных ком-
понентов (дилимонноборной кислоты и гуа-
нидина гидрохлорида). Удельное сопротив-
ление дистиллированной воды составило 
R = 10000 Ом·м. Постоянную ячейки уста-
навливали по 0,02 М раствору KCl, исполь-
зуя справочные данные, при температуре 
t = 25 °С (æ = 0,2765 См×м-1) [4], установи-
ли постоянную ячейки (K = 82,95 м-1). Об-
щий объем смеси составил 10 см3, удельные 
сопротивления растворов представлены 
в табл. 1.

Используя стандартную методику [5], 
рассчитали удельную электрическую про-
водимость; результаты расчета показаны 
в табл. 2.

            
а)                                                                                      б) 

Рис. 1. Кристаллы комплексных соединений:  
а) дилимонноборная кислота; б) дицитратоборат гуанидиния

Таблица 1 
Удельные сопротивления растворов

№ раствора 1 2 3 4 5 6 7
*VA + VB, см3 8 + 2 7 + 3 6 + 4 5 + 5 4 + 6 3 + 7 2 + 8

R, Ом·м 27 35 48 76 110 91 85

* VA – объем раствора дилимонноборной кислоты, VB – объем раствора гуанидина гидрохлорида.

Таблица 2 
Удельная электрическая проводимость растворов

№ п/п С, моль/л æ, См×м-1

Гуанидин гидрохлорид Дилимонноборная кислота
1 0,10 0,48 3,070
2 0,15 0,42 2,370
3 0,20 0,36 1,7280
4 0,25 0,30 1,0914
5 0,30 0,24 0,7540
6 0,35 0,18 0,9115
7 0,4 0,12 0,9758
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Исходя из полученных значений, рас-
считали разницу между суммой удельных 
электрических компонентов и удельной 
электрической проводимости смесей, ис-
ходя из методики [6], по формуле Δk как: 
Δk = (kдилимонноборная кислота + kгуанидин) – kсмесь. Ре-
зультат в табл. 3.

Согласно полученным данным смесь 
№ 4 максимально соответствует процессу 
образования комплексной соли дицитрато-
бората гуанидиния, при этом соотношения 
компонентов будут 1:1. Таким образом, все 
дальнейшие измерения были проведены 
с образцом № 4. График зависимости кон-
центраций смесей растворов и значения 
их удельной электропроводности показан 
на рис. 2. 

Для проведения кондуктометриче-
ского исследования готовили растворы 
с концентрациями 0,1000; 0,0500; 0,0250; 
0,0125 и 0,0060 моль/л. Задачей измерения 
стояло определение изменения электро-
проводности при соотношении компонен-
тов 1:1, что характеризует максимальную 
способность к комплексообразованию ис-
следуемых соединений. Предполагается, 
что дилимонноборная кислота и дици-
тратоборат гуанидиния должны диссо-
циировать по типу слабого электролита. 
Согласно предварительным данным дили-
монноборная кислота должна являться бо-
лее сильным электролитом, чем дицитра-
тоборат гуанидиния. Для подтверждения 

данной гипотезы были обработаны данные 
по электропроводности. Начиная с самого 
разбавленного раствора, измеряли сопро-
тивление комплексных соединений и рас-
считывали их удельную и молярную элек-
трическую проводимость (табл. 4).

Анализ полученных данных подтвер-
дил, что дилимонноборная кислота являет-
ся более сильным электролитом, чем ее соль 
ДЦБГ. Используя метод фотоколориметрии, 
рассчитали константы нестойкости изучае-
мых комплексных соединений. На первом 
этапе определили оптимальное соотноше-
ние исходных компонентов для получения 
дицитратобората гуанидиния. Для прове-
дения спектрофотометрических измерений 
готовилось 11 образцов смесей растворов 
дилимонноборной кислоты и гуанидина ги-
дрохлорида, общий объем смесей составил 
10 см3. Максимум поглощения был зафик-
сирован при длине волны 320 нм, дальней-
шие измерения проведены при данной дли-
не волны, результаты показаны в табл. 5.

На основании полученных данных 
по спектрофотометрии и основываясь 
на [5], рассчитали степень диссоциации 
дилимонноборной кислоты и константу не-
стойкости. Проведен сравнительный ана-
лиз полученного значения константы не-
стойкости дилимонноборной кислоты, как 
комплексного соединения с лимонной кис-
лотой, константа нестойкости по первой сту-
пени которой имеет значение К1 = 8,4´10-4.  

Таблица 3 
 Δκ для смесей исследуемых растворов

№ колбы 1 2 3 4 5 6 7
Δκ -3,3126 -1,9265 -0,8195 0,0054 -0,9868 -0,2020 -0,2020

Рис. 2. Зависимость удельной электропроводности от концентрации смесей
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Анализ полученных данных позволил сде-
лать вывод: дилимонноборная кислота яв-
ляется более сильным электролитом, т.к. 
константа нестойкости при 25 °С имеет зна-
чение К = 1•10-2. Следующим этапом опре-
деляли константу нестойкости комплексной 
соли дицитратобората гуанидиния. Зная 
значения оптической плотности и исход-
ную концентрацию растворов, рассчиты-
вают молярный коэффициент поглощения 
(kλ) для пробы № 1 и № 11. Используя фор-
мулу (1), вычисляют значение Dтер для каж-
дой смеси. 
	 Dтеор = (kλ,1∙C1 + kλ,2∙C2)∙d,	  (1)
где kλ  – молярный коэффициент поглоще-
ния, дм2 /моль; С – молярная концентрация 
раствора, моль/дм3, d – толщина кюветы, дм.

По разнице между теоретическим значе-
нием оптической плотности при отсутствии 
в системе комплексного соединения дици-
тратобората гуанидиния и измеренными 
показателями оптической плотности с уче-
том мольного состава, определяют раствор, 
в котором максимально прошел процесс 
комплексообразования (проба № 6 с соот-
ношением компонентов 1:1). Дальнейшие 
измерения и расчеты были проведены на ос-
нове пробы № 6. Вычисление степени дис-
социации дицитратобората гуанидиния про-
водили по формуле (2), используя известное 
значение оптической плотности пробы.

	 max

max

0,425 0,356 0,16,
0,425

D D
D

− −α = = = 	 (2)

где Dmax  – максимальная оптическая плот-
ность, D  – оптическая плотность, соответ-
ствующая процессу комплексообразования.

Константу нестойкости дицитратобора-
та гуанидиния определяют по закону раз-
бавления Оствальда (3)

	
2 2

30,16 0,1 3,04 10
1 1 0,16

.CK −α ⋅ ⋅= = = ⋅
− α −

	  (3)

Расчет константы нестойкости дици-
тратобората гуанидиния проводился при 
температуре 25 °С. Согласно [7] рКа гуа-
нидина гидрохлорида равно 11, т.е. про-
тонированный ион гуанидиния, входящий 
во внешнюю сферу комплекса, проявляет 
очень слабые кислотные свойства, что ска-
зывается на процессе диссоциации дици-
тратобората гуанидиния. Константа нестой-
кости дилимонноборной кислоты равна 
1·10-2, константа нестойкости полученного 
комплексного соединения дицитратобората 
гуанидиния равна 3,04·10-3. На основании 
разницы значений констант нестойкости из-
учаемых комплексов можно сделать вывод 
о влиянии внешней сферы на электролитиче-
ские свойства соединений. В частности, на-
личие катиона гуанидиния снижает скорость 
процесса диссоциации, что подтверждается 

Таблица 4 
Молярная и удельная электропроводность 

Дилимонноборная кислота
№ 1 2 3 4 5

C, моль/л 0,1000 0,0500 0,0250 0,0125 0,0060
R, Ом 470 470 440 570 240

æ, См/см 0,0012 0,0016 0,0021 0,00320 0,0035
Ʌ, См*см2/моль 12,0255 24,0511 51,3818 79,3263 392,5000

Дицитратоборат гуанидиния
№ 1 2 3 4 5

C, моль/л 0,1000 0,0500 0,0250 0,0125 0,0060
R, Ом 400 460 440 400 100

æ, См/см 0,0009 0,0010 0,0013 0,0019 0,0024
Ʌ, См*см2/моль 10,1300 14,5739 31,7818 53,0400 63,0000

Таблица 5 
Оптическая плотность смесей при λ = 320 нм

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
*VA + VB, см3 0/10 1/9 2/8 3/7 4/6 5/5 6/4 7/3 8/2 9/1 10/0

D изм, нм 0,357 0,357 0,362 0,371 0,383 0,356 0,401 0,413 0,420 0,425 0,312

* VA – объем раствора дилимонноборной кислоты, VB – объем раствора гуанидина гидрохлорида.
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разными значениями молярной и удельной 
электропроводности дилимонноборной кис-
лоты и ДЦБГ. 

Заключение
Внесены изменения в методику синтеза 

дицитратобората гуанидиния и дилимон-
ноборной кислоты, что позволило увели-
чить выход продуктов по сравнению с ра-
нее предложенным синтезом. Доказано, что 
постоянное перемешивание системы при 
формировании кристаллического осадка 
положительно влияет на структуру и рост 
кристаллов комплексных соединений, пре-
дотвращая распределение дефектов по зер-
ну будущего кристалла. Проведено срав-
нение кристаллов изучаемых соединений, 
представлены их электронные фотографии. 
На фотографиях отчетливо видны различ-
ные формы кристаллических структур из-
учаемых соединений. Дилимонноборная 
кислота имеет игольчатую форму кристал-
лов, дицитратоборат гуанидиния пред-
ставлен структурами в виде шестигранных 
пирамид. Анализируя полученные данные 
по удельной и молярной электропровод-
ности комплексных соединений, можно 
сделать вывод, что дицитратоборат гуани-
диния является более слабым электролитом 
по сравнению с дилимонноборной кислотой, 
что оказывает влияние на процесс диссо-
циации полученных комплексов. Изучение 
оптических свойств растворов данных со-
единений позволило рассчитать константы 
нестойкости, сравнить полученные данные 
и сделать вывод о влиянии внешней сферы 
комплекса на прочность связей внутренней 
сферы. Дилимонноборная кислота является 
более сильным электролитом, чем лимон-
ная кислота и дицитратоборат гуанидиния. 
Дилимонноборная кислота и дицитрато-
борат гуанидиния могут быть использова-
ны в качестве соединений, проявляющих 
антимикробную активность по отношению 
к грамположительным и грамотрицатель-
ным микроорганизмам, а также к некото-
рым плесневым грибам. Синтез данных со-

единений является простым и экологически 
безопасным. Разработка методики синтеза 
соединений, относящихся к группе ацидо-
комплексов бора, является перспективным 
направлением координационной химии, 
т.к. данные комплексные соединения могут 
иметь широкий спектр применения в раз-
личных областях.
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ВЛИЯНИЕ КООРДИНАТ И ВЫСОТЫ НАД уровнем моря  
НА ПАРАМЕТРЫ ЖИЗНИ, ПРОГНОЗ НАСЕЛЕНИЯ ГОРОДОВ

Мазуркин П.М.
Поволжский государственный технологический университет, Йошкар-Ола,  

e-mail: kaf_po@mail.ru
Из общей матрицы факторного анализа 40 параметров по девяти группам была выделена частная ма-

трица влияния координат центров столиц и высоты их положения на 18 параметров четырех групп (на-
селение, демография, хозяйство и производство) жизни населения у 14 субъектов Урала и Сибири. Среди 
трех влияющих факторов первое место занимает северная широта, второе – высота над уровнем Балтийско-
го моря и третье – восточная долгота. Среди 18 зависимых показателей первое место занял фактор Х26 – 
ожидаемая продолжительность жизни женщин, второе Х24  – ожидаемая продолжительность жизни всех 
и третье Х33 – доля населения ниже прожиточного минимума. Коэффициент коррелятивной вариации ра-
вен 0,6569, что дает средний уровень адекватности. Из 54 бинарных отношений сильные, с коэффициентом 
корреляции не менее 0.7, связи равны 22 шт. (40.74 %). Наибольшее количество пар (13 шт.) образуется 
от влияния северной широты, восемь пар от высоты и только одна пара от влияния восточной долготы. 
Оказалось, что зависимость влияния широты на ВРП на душу населения за 2018 г. не только имеет самый 
высокий коэффициент корреляции по тренду, но дополнительно идентифицируется несколькими волновыми 
уравнениями. В динамике урбанизации период колебания численности населения в Воронеже постоянный 
за 124 года и равен 43.4 года. Для сравнения в Красноярске в 1897 г. период колебания был равен 22.1, однако 
к 2021 г. период колебания увеличился и достиг 44.03 года. Амплитуда колебания у Воронежа нарастает, что 
указывает на стремление к тремору. 

Ключевые слова: субъекты, координаты, высота, население, демография, хозяйство, производство, тренды

INFLUENCE OF COORDINATES AND ALTITUDE ABOVE SEA LEVEL  
ON THE PARAMETERS OF LIFE, FORECAST OF THE POPULATION OF CITIES

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

From the general matrix of factor analysis of 40 parameters for nine groups, a private matrix of the influence of the 
coordinates of the centers of the capitals and the height of their position on 18 parameters of four groups (population, 
demography, economy and production) of the life of the population in 14 subjects of Urals and Siberia was selected. 
Among the three influencing factors, the first place is occupied by the northern latitude, the second – the height above 
the level of the Baltic Sea and the third – the eastern longitude. Among 18 dependent indicators, the first place was 
taken by the factor X26 – the life expectancy of women, the second – X24 – the life expectancy of all, and the third – 
X33 – the share of the population below the subsistence minimum. The coefficient of correlative variation is 0.6569, 
which gives an average level of adequacy. Out of 54 binary relations, strong ones, with a correlation coefficient of at 
least 0.7, relations are equal to 22 pieces. (40.74 %). The largest number of pairs (13) is formed from the influence of 
northern latitude, eight pairs from altitude and only one pair from the influence of eastern longitude. It turned out that 
the dependence of the influence of latitude on GRP per capita for 2018 not only has the highest correlation coefficient 
for the trend, but is additionally identified by several wave equations. In the dynamics of urbanization, the period of 
population fluctuations in Voronezh is constant for 124 years and is equal to 43.4 years. For comparison, in Krasnoyarsk 
in 1897 the oscillation period was 22.1, but by 2021 the oscillation period increased and reached 44.03 years. The 
amplitude of the oscillation in Voronezh increases, which indicates a tendency to tremor.

Keywords: subjects, coordinates, height, population, demography, economy, production, trends

В книге [1] авторы исследуют закономер-
ности роста городов и процессы урбаниза-
ции в России с 1897 по 2010 г., увязывая их 
с социальными, экономическими, политиче-
скими и демографическими явлениями. 

Россия занимает 133-е место в мире 
по ожидаемой продолжительности жиз-
ни [2] по вектору предпорядка предпочти-
тельности «чем больше место, тем хуже». 
При этом Красноярский край, как предста-
витель Азиатской части страны, занимает 
65-е место внутри России, а Воронежская 
область – 24-е место как представитель Ев-
ропейской части.

За 160 лет, с 1840 по 2020 г., общий ко-
эффициент рождаемости снизился в России 

с 7 до 1.82 [3], то есть в 3.85 раза. Теперь госу-
дарство вынуждено заниматься поощрением 
демографии, но численность населения даже 
с экономическими мерами уменьшается.

С коэффициентом младенческой смерт-
ности 6.51 Россия занимает в мире (чем 
больше место, тем лучше) 169-е место 
(США при 5.22 176-е место, а Словения 
во всем мире имеет наименьший коэффици-
ент младенческой смертности – 1.53 и нахо-
дится на 227-м месте) [4]. Тогда получается, 
что в сравнении со Словенией в России мла-
денческая смертность больше в 4.25 раза. 

Цель исследования – выявление законо-
мерностей [5] влияния координат (широта 
и долгота) и высоты положения центра сто-
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лиц 14 субъектов Урала и Сибири на 18 па-
раметров из четырех групп (население, де-
мография, хозяйство и производство) жизни 
населения. 

Материалы и методы исследования
Составлены данные относительно гео-

дезических координат и высоты положения 
центров столиц у 14 субъектов Федерации 
(три параметра), а также четырех групп 
факторов жизнедеятельности населения 
на территории Урала и Сибири (табл. 1). 

Удельные и относительные параметры 
в данной статье распределяются по группам:

I) координаты центров столиц субъек-
тов Федерации (Х01  – приведенная север-
ная широта, причем : 50α = α − , 0; Х02  – 
приведенная восточная долгота, причем 

: 60β = β − , 0; Х03  – высота над уровнем 
Балтийского моря, м);

VI) параметры населения (Х23  – плот-
ность, чел./км2; ожидаемая продолжитель-
ность жизни, лет: Х24 – всех; Х25 – муж-
чин; Х26 – женщин);

VII) демография (Х27  – суммарный 
коэффициент рождаемости; Х28  – мла-
денческая смертность на 103 родившихся 
живыми; Х29  – миграционный прирост 
на 104 населения; Х30 – естественный при-
рост на 103 населения); 

VIII) хозяйство (Х31  – уровень заня-
тости, %; Х32  – уровень безработицы, %; 
Х33  – доля населения ниже прожиточного 
минимума, %; Х34 – доля городского населе-
ния, %; Х35 – доля сельского населения, %);

IX) производство (Х36  – ВРП на душу 
населения за 2018 г., тыс. руб./чел.; Х37  – 
средние душевые доходы, руб./ мес.; чис-
ло умерших в трудоспособном возрас-
те на 105 населения, чел.: Х38  – оба пола; 
Х39 – мужчины в 16–59 лет; Х40 – женщи-
ны в 16–54 года).

Полная корреляционная матрица фак-
торного анализа содержит 1600 формул [5]. 
В табл. 2 приведены коэффициенты корре-
ляции трех влияющих параметров и 18 зави-
симых показателей, то есть показана адек-
ватность всего 3 х 18 = 54 закономерностей.

Таблица 1
Фрагмент исходных данных по 40 параметрам субъектов Урала и Сибири

Код Субъект Федерации
Западной Сибири

Столица 
субъекта

Координаты (группа I) Группы VI–IX
Х01 Х02 Х03 … Х23 … Х40

45 Курганская область Курган 5.45 5.3333 75 … 11.7 … 262.2
66 Свердловская область Екатеринбург 6.8519 0.6122 255 … 22.2 … 251.9
72 Тюменская область Тюмень 7.1522 5.5272 81 … 2.5 … 174.1
74 Челябинская область Челябинск 5.154 1.4291 218 … 39.3 … 251.0
4 Республика Алтай Горно-Алтайск 1.9606 25.9189 285 … 2.4 … 222.3
17 Республика Тыва Кызыл 1.7147 34.4534 624 … 1.9 … 378.1
19 Республика Хакасия Абакан 3.7156 31.4292 247 … 8.7 … 249.9
22 Алтайский край Барнаул 3.3606 23.7636 189 … 13.9 … 260.1
24 Красноярский край Красноярск 6.0184 32.8672 139 … 1.2 … 262.1
38 Иркутская область Иркутск 2.2978 44.296 427 … 3.1 … 320.1
42 Кемеровская обл. – Кузбасс Кемерово 5.3333 26.0833 104 … 27.9 … 342.8
54 Новосибирская область Новосибирск 5.0415 22.9346 164 … 15.7 … 232.1
55 Омская область Омск 4.9924 13.3686 90 … 13.8 … 220.3
70 Томская область Томск 6.4977 24.9744 117 … 3.4 … 201.3

П р и м е ч а н и е . Выделены субъекты Федерации Ангаро-Енисейского макрорегиона.

Таблица 2 
Частная корреляционная матрица и рейтинг отобранных факторов

x Зависимый показатель y
Группа VI Группа VII Группа VIII

Х23 Х24 Х25 Х26 Х27 Х28 Х29 Х30 Х31 Х32
Х01 0.7469 0.8200 0.7987 0.8369 0.9535 0.8786 0.557 0.8855 0.6012 0.9684
Х02 0.7702 0.6836 0.6588 0.6298 0.3361 0.3679 0.3893 0.6494 0.3519 0.3925
Х03 0.6724 0.8256 0.7626 0.8823 0.8543 0.6613 0.4354 0.7472 0.4837 0.8003
Σry 2.1895 2.3292 2.2201 2.3490 2.1439 1.9078 1.3817 2.2821 1.4368 2.1612
Iy 6 2 5 1 8 10 18 4 17 7
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Окончание табл. 2
x Зависимый показатель y Сумма

Σrx

Место
Ix

Группа VIII Группа IX
Х33 Х34 Х35 Х36 Х37 Х38 Х39 Х40

Х01 0.9356 0.7478 0.7844 0.9686 0.9369 0.6573 0.6875 0.595 14.3598 1
Х02 0.5284 0.4894 0.6317 0.3737 0.4937 0.5617 0.5389 0.6407 9.4877 3
Х03 0.8244 0.6695 0.3787 0.4373 0.4458 0.5407 0.492 0.7133 11.6268 2
Σry 2.2884 1.9067 1.7948 1.7796 1.8764 1.7597 1.7184 1.949 35.4743 -
Iy 3 11 13 14 12 15 16 9 - 0.6569

Таблица 3
Корреляционная матрица парных отношений по трендам при r ≥ 0.7

x Зависимый показатель y
Группа VI Группа VII Группа VIII Группа IX

Х23 Х24 Х25 Х26 Х27 Х28 Х30 Х32 Х33 Х34 Х35 Х36 Х37 Х40
Х01 0.7469 0.8200 0.7987 0.8369 0.9535 0.8786 0.8855 0.9684 0.9356 0.7478 0.7844 0.9686 0.9369
Х02 0.7702
Х03 0.8256 0.7626 0.8823 0.8543 0.7472 0.8003 0.8244 0.7133

П р и м е ч а н и е . Выделены отношения с коэффициентом корреляции не менее 0.7. 

Таблица 4 
Параметры тренда бинарных отношений при r ≥ 0.9

Пере-
менная

x

Пока-
затель 

y

Двухчленный тренд exp( ) exp( )c e gy a bx dx fx= − + − Коэф. 
корр.

rЭкспоненциальный закон Биотехнический закон
a b c d e f g

Х01 Х36 1.18541e-41 -1.90650 2.02123 204.95263 0 -0.014331 2.01767 0.9686
Х01 Х32 826.88418 0.0047631 1.64166 -2339.82228 0.38954 1.09635 0.28810 0.9684
Х01 Х27 1936.26919 1.61289 0.37282 -3472.17089 0.17510 2.21815 0.33785 0.9535
Х01 Х37 0.0090344 -14.46750 0.017219 2.60219e-107 201.69335 1.34848 0.99655 0.9369
Х01 Х33 1.96104e6 4.46699 0.30697 -4.04202e6 0.16996 5.20013 0.29277 0.9356

Среди трех влияющих факторов первое 
место занимает Х01 – северная широта, вто-
рое – Х03 – высота над уровнем Балтийско-
го моря и третье – Х02 – восточная долгота. 
Среди 18 зависимых показателей первое ме-
сто занял фактор Х26 – ожидаемая продол-
жительность жизни женщин, второе Х24 – 
ожидаемая продолжительность жизни всех 
и третье – Х33 – доля населения ниже про-
житочного минимума. 

Коэффициент коррелятивной вариации 
по табл. 2 равен 35,4743 / (3×18) = 0,6569, 
дает средний уровень адекватности. 

Сильные парные отношения. Выберем 
из табл. 2 сильные бинарные отношения 
с коэффициентом корреляции не менее 
0.7 (табл. 3). Из 54 бинарных отношений 
сильные факторные связи равны 22 шт., или 
по доле равно 40.74 %. 

Сильных пар в группе VI находится 
8 шт., в группе VII – 5 шт., в группе VII – 

6 шт. и в группе IX – 3 шт. При этом наи-
большее количество пар (13 шт.) образуется 
от влияния Х01 – приведенная северная ши-
рота, затем восемь пар от влияния Х03 – вы-
сота над уровнем Балтийского моря и толь-
ко одна пара от влияния Х02 – приведенная 
восточная долгота. 

Все пять сильнейших зависимостей от-
носятся к влиянию Х01 – северной широты.

В табл. 4 дан рейтинг пяти закономер-
ностей по двухчленным трендам (рис. 1). 

Оказалось, что зависимость 
Х01 → Х36  – ВРП на душу населения 
за 2018 г. не только имеет самый высокий ко-
эффициент корреляции по тренду, но допол-
нительно идентифицируется несколькими 
волновыми уравнениями (табл. 5 и рис. 2). 
Первые два члена из табл. 5 являются двух-
членным трендом, который является част-
ным случаем вейвлета при периоде колеба-
ния, стремящемся к бесконечности. 
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Рис. 1. Графики влияния широты на параметры жизнедеятельности населения по трендам

Таблица 5 
Вейвлеты влияния широты на Х36 – ВРП на душу населения за 2018 г.

Но-
мер 

i

Асимметричный 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.
корр.

rАмплитуда (половина) колебания Полупериод колебания Сдвиг 
a1i  a2i  a3i  a4i  a5i  a6i  a7i  a8i

1 1.23149e-41 0 -1.90651 2.02126 0 0 0 0 0.9906
2 496.48292 0 -0.00010439 4.03582 0 0 0 0
3 615.46320 0 0.49920 0.55152 0.85506 0 0 3.41070
4 -0.069161 13.73049 2.79080 1.02204 0.30910 0.00013370 2.84947 -3.09424 0.8175

Рис. 2. Графики влияния широты на Х36 – ВРП на душу населения за 2018 г.
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Таким образом, экономическая география получает конкретные закономерности влия-

ния северной широты, что доказывает нашу гипотезу о колебательной адаптации в природе. 
Динамика численности населения городов. Интерес представляет дополнение к данным 

из табл. 1 времени. Это позволило бы изучать динамические процессы в жизнедеятельно-
сти населений на разных территориях. Пока мы не нашли таких объемных таблиц. 

Мы выписали данные [1, с. 105, табл. 14] для двух городов, находящихся в Азиатской 
(Красноярск) и Европейской (Воронеж) частях РФ. Время τ = 0 для 1897 г. (табл. 6).

Таблица 6
 Динамика урбанизации [1]

Год Время 
τ, лет

Население N, 103 чел.
Красноярск Воронеж

1897 0 27 81
1926 29 72 122
1939 42 190 344
1959 62 412 447
1970 73 648 660
1979 82 795 781
1989 92 869 882
2002 105 912 849
2009 112 955 846

Дата появления г. Красноярска 1628 г., а Воронежа – 1586 г. 
Закон Вейбулла удачно характеризует динамику численности населения до некоторо-

го предела:
– численность населения Красноярска

	 5 2.503781042.5698 1053.6642exp( 2.03102 10 )N −= − − ⋅ τ ; 	 (1)
– численность населения Воронежа

	 5 2.50264924.89295 860.04583exp( 2.56110 10 )N −= − − ⋅ τ .  	  (2)
Из Интернета по запросу численность населения Красноярска равна 1092.851 и Воро-

нежа – 1050.602 тыс. чел.
В табл. 7 приведены результаты идентификации (рис. 3, 4) по моделям:
– численность населения Красноярска

5 2.480631112.45095 1171.89648exp( 2.03294 10 )N −= − − ⋅ τ +

	 1.16951 0.4725974.39794exp( 0.0010138 )cos( / (11.04073 1.12472 ) 0.076406)+ − τ πτ + τ − ; 	  (3)
– численность населения Воронежа

5 2.45773993.31384 930.12818exp( 2.62893 10 )N −= − − ⋅ τ +

	 0.2753116.94631exp(0.44586 )cos( / 21.68109 0.10628)+ τ πτ + .   	 (4)

Таблица 7
Динамика урбанизации и прогноз численности населения по моделям (3) и (4)

Год Время 
τ, лет

Красноярск Воронеж
Факт Расчет Погрешн. K Факт Расчет Погрешн.  K

Основание прогноза
1897 0 27 14.74 45.42 -0.25 81 80.04 1.19 1.27
1926 29 72 83.52 -16.00 2.23 122 133.89 -9.74 0.87
1939 42 190 197.74 -4.07 1.17 344 332.47 3.35 1.21
1959 62 412 401.70 2.50 0.90 447 452.37 -1.20 0.88
1970 73 648 650.50 -0.39 1.06 660 628.39 4.79 0.97
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Окончание табл. 7
Год Время 

τ, лет
Красноярск Воронеж

Факт Расчет Погрешн. K Факт Расчет Погрешн.  K
1979 82 795 797.60 -0.33 1.08 781 810.58 -3.79 1.09
1989 92 869 863.99 0.58 1.01 882 885.11 -0.35 1.06
2002 105 912 911.23 0.08 0.94 849 834.05 1.76 0.91
2009 112 955 964.34 -0.98 0.95 846 869.65 -2.79 0.93
2021 124 1092.851 1081.91 1.00 1.02 1050.602 1034.62 1.52 1.07

Горизонт прогноза
2027 130 - 1125.3 - 1.04 - 1070.9 - 1.09
2035 138 - 1145.6 - 1.05 - 1015.4 - 1.03
2048 151 - 1103.1 - 1.00 - 891.0 - 0.90
2062 165 - 1060.9 - 0.96 - 1038.4 - 1.05
2095 198 - 1157.8 - 1.04 - 893.9 - 0.90
2113 216 - 1110.9 - 1.00 - 1113.4 - 1.12

Погрешность вычисляется по выраже-
нию 100 (факт  – расчет) / факт, а коэффи-
циент динамичности как отношение всей 
формулы (3) или (4) к тренду в виде зако-
на Вейбулла.

Период колебания численности насе-
ления в Воронеже постоянный за 124 года 
и равен 2×21.68109 ≈ 43.4 года (чуть боль-
ше двойного среднего цикла обращения 
ядра Солнца вокруг самого себя). Для Крас-
ноярска по (3) в 1897 г. период колебания 
был равен 22.1 года (очень близок к циклу 
обращения ядра Солнца). К 2021 г. период 
колебания достиг 44.03 года. 

Амплитуда колебания у обоих горо-
дов нарастает со временем, однако после 
объединения с трендом по закону Вей-
булла у Красноярска получилось медлен-
ное снижение. Это происходит из-за эф-
фекта «уплотнения ящика с предметами 
при встряске».

Однако программная среда CurveEx-
pert-1.40 способна вместе «трясти» только 
3-4 составляющих, поэтому для дальней-
шей идентификации нужно разработать 
специализированную программную сре-
ду по нашим сценариям статистического 
моделирования. 

Рис. 3. Графики динамики за 1897–2021 гг. численности населения Красноярска
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По основанию прогноза в 124 года ориен-
тировочный прогноз возможен до горизонта 
2021 + 124 = 2145 года. Таким образом, при 
наличии достоверных данных для любого 
города можно идентифицировать асимме-
тричные вейвлеты, причем чем длиннее 
динамический ряд, тем больше составляю-
щих в виде тренда и нескольких колебаний 
(практически были получены общие моде-
ли, содержащие до 200 составляющих). 

Заключение
Выявлены закономерности влияния ко-

ординат (широта и долгота) и высоты по-
ложения центра столиц у 14 субъектов Ура-
ла и Сибири на 18 параметров из четырех 
групп (население, демография, хозяйство 
и производство) жизни населения. 

Среди трех влияющих факторов первое 
место занимает северная широта, второе – 
высота над уровнем Балтийского моря 
и третье – восточная долгота. Среди 18 зави-
симых показателей первое место занял фак-
тор Х26  – ожидаемая продолжительность 
жизни женщин, второе Х24  – ожидаемая 
продолжительность жизни всех и третье  – 
Х33  – доля населения ниже прожиточного 
минимума. Коэффициент коррелятивной 
вариации равен 0,6569, что дает средний 
уровень адекватности. 

Из 54 бинарных отношений сильные, 
с коэффициентом корреляции не менее 0.7, 

факторные связи равны 22 шт., или по доле 
равно 40.74 %. При этом наибольшее коли-
чество пар (13 шт.) образуется от влияния 
северной широты, затем восемь пар от вы-
соты над уровнем Балтийского моря и толь-
ко одна пара от влияния восточной долготы. 

Оказалось, что зависимость влия-
ния широты на ВРП на душу населения 
за 2018 г. не только имеет самый высокий 
коэффициент корреляции по тренду, но до-
полнительно идентифицируется нескольки-
ми волновыми уравнениями. 

В динамике урбанизации период коле-
бания численности населения в Воронеже 
постоянный за 124 года и равен 43.4 года. 
Для Красноярска в 1897 г. период колебания 
был равен 22.1 года, однако к 2021 г. период 
колебания увеличился и достиг 44.03 года. 
Амплитуда колебания у Воронежа нараста-
ет, что указывает на стремление к тремору. 
С учетом трех членов амплитуда колебания 
у Красноярска снижается. 

Исследование выполнено при финан-
совой поддержке Российского фонда фун-
даментальных исследований, Правитель-
ства Красноярского края, Красноярского 
краевого фонда науки в рамках научного 
проекта: «19-45-240004р_а Прогноз эколо-
го-экономического потенциала возможных 
ʺклиматическихʺ миграций в Ангаро-Ени-
сейском макрорегионе в меняющемся кли-
мате 21-го века».

Рис. 4. Графики динамики за 1897–2021 гг. численности населения Воронежа
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ОЦЕНКА ЭРОЗИОННОЙ РАСЧЛЕНЕННОСТИ ВОДООХРАННОЙ 
ЗОНЫ ТАГАНРОГСКОГО ЗАЛИВА С ПРИМЕНЕНИЕМ ДАННЫХ 
ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ И ГИС-ТЕХНОЛОГИЙ

Подколзина Д.А., Беспалова Е.В., Склярено Г.Ю.
Южный федеральный университет, Ростов-на-Дону, e-mail: Podkolzina@sfedu.ru

Характер и интенсивность эрозионных процессов, происходящих в водоохранной зоне (ВОЗ) водного 
объекта, являются важными параметрами, в значительной степени определяющими возможности ее хозяй-
ственного освоения. Овражно-балочная эрозия влияет на стабильность положения береговой линии, интен-
сивность и объемы выноса в водный объект материала разрушения берегов, т.е. на характеристики, имеющие 
существенное, а нередко и решающее значение для принятия управленческих решений по осуществлению 
хозяйственных и природоохранных мероприятий в водоохранной зоне. На основе камеральных исследова-
ний была отработана методика и выполнена оценка интенсивности проявления эрозионных процессов, про-
исходящих в водоохранной зоне Таганрогского залива. Использовались такие методы, как: картографиче-
ский метод, ГИС-технологии, метод классификаций, визуальное дешифрирование, которые позволяют очень 
точно оконтурить на местности эрозионные объекты и определять их морфометрические характеристики. 
Оценка развития эрозионных процессов на территории водоохранной зоны Таганрогского залива проводи-
лась с использованием мирового снимка из платформы АrcGis за 2019 г. с пространственным разрешением 
до 1 м. Применение инструментария программы ArcGIS позволило без проведения трудоемких инструмен-
тальных полевых исследований определить наиболее пораженные эрозионными процессами участки ВОЗ 
Таганрогского залива. На основе полученных морфометрических характеристик рассчитаны коэффициенты, 
позволяющие определять степень расчлененности территории: коэффициент расчлененности, среднее рас-
стояние между соседними тальвегами эрозионной сети, коэффициент заовраженности. Установлено, что 
в пределах ВОЗ Таганрогского залива показатель эрозионной расчлененности варьируется от 0 до 3,07 км/
км2 при среднем значении 1,53 км/км2, сгущение тальвегов изменяется от 0,09 икм до 0,72 км, показатель 
заовраженности достигает на разных участках от 0 % до 8,12 %.

Ключевые слова: водоохранная зона, овражная-балочная сеть, горизонтальное эрозионное расчленение, 
морфометрические характеристики оврага, геоинформационные системы, тальвег, 
Таганрогский залив

ASSESSMENT OF THE EROSION SEPARATION OF THE TAGANROG BAY WATER 
PROTECTION ZONE USING REMOTE SENSING DATA AND GIS TECHNOLOGIES

Podkolzina D.A., Bespalova E.V., Sklyareno G.Yu.
Southern Federal University, Rostov-on-Don, e-mail: Podkolzina@sfedu.ru

The nature and intensity of erosion processes occurring in the water protection zone (WPZ) of a water body are 
an important parameter that largely determines the possibilities of its economic development. Gully-beam erosion 
affects characteristics that are essential, and often crucial for making managerial decisions on the implementation of 
economic and environmental measures. On the basis of desk studies, a methodology was developed and an assessment 
of the intensity of the manifestation of erosion processes occurring in the water protection zone of the Taganrog Bay 
was performed. We used such methods as: cartographic, GIS technologies, classifications, visual decoding, which 
allow us to very accurately outline erosion objects on the ground and determine their morphometric characteristics. 
The assessment of the development of erosion processes in the territory of the Taganrog Bay water protection zone 
was carried out using a world image from the ArcGIS platform for 2019 with a spatial resolution of up to 1 meter. On 
the basis of the obtained morphometric characteristics, coefficients are calculated that allow determining the degree of 
fragmentation of the territory: the coefficient of fragmentation, the average distance between neighboring talvegs of the 
erosion network, the coefficient of overexposure. It was found that in the chapels of the WPZ of the Taganrog Bay, the 
indicator of erosive dissection varies from 0 to 3.07 km/km2, with an average value of 1.53 km/km2, the thickening of 
talvegs varies from 0.09 km to 0.72 km, the indicator of overexposure reaches 0 to 8.12 % in different areas.

Keywords: water protection zone, ravine-beam network, horizontal erosion dismemberment, morphometric 
characteristics of the ravine, geoinformation systems, talweg, Taganrog Bay

Водоохранная зона Таганрогского за-
лива шириной 500 м находится под воз-
действием ряда негативных природных 
и антропогенных факторов. Здесь получили 
развитие такие опасные экзогенные геоло-
гические процессы, как абразия берегов, 
оползнеобразование, овражно-балочная 
эрозия. Согласно положениям Водного ко-
декса Российской Федерации эти процессы 
являются предметом обязательного монито-
ринга водоохранных зон (ВОЗ). Положение 
осложняется еще и тем, что прибрежная 

зона залива имеет высокую плотность на-
селения и активно используется в хозяй-
ственном отношении, несмотря на установ-
ленный специальный водоохранный режим, 
что приводит к активизации всех вышепере-
численных процессов. 

В связи с этим целями исследования 
являлись оценка густоты эрозионной сети 
водоохранных зоны Таганрогского зали-
ва и ранжирование территории по степени 
эрозионной расчлененности с применением 
методов классификации и ГИС. 
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Объектом исследования является ВОЗ 

Таганрогского залива, в пределах кото-
рой преимущественное развитие полу-
чили овраги берегового типа небольшой 
протяженности. 

Материалы и методы исследования
Овражно-балочная сеть исследовалась 

с применением инструментария програм-
мы ArcMap10.5 на основе мирового снимка 
из платформы АrcGIS за 2019 г. с простран-
ственным разрешением до 1 м. На первом 
этапе проводилось дешифрирование эрози-
онных форм рельефа исследуемой терри-
тории по космоснимкам, затем в пределах 
эрозионных форм выполнялась оцифровка 
тальвегов для создания слоя ГИС-проекта 
«Эрозия ВОЗ Таганрогского залива». 
На следующем этапе создавался слой пло-
щади и проводился расчет густоты эрозион-
ной сети в ГИС ArcMap10.5 [1].

Объекты, изученные и оцифрованные 
в ходе визуальной расшифровки, сначала 
идентифицировались по прямым призна-
кам, которые непосредственно отражаются 
в изображениях поверхности из космоса. 
Они включают в себя цвет, тон, размер, 
форму. В дополнение к прямым важны так-
же косвенные признаки визуальной рас-
шифровки овражной сети. Надежными 
косвенными признаками или индикаторами 
эрозионных процессов почвенного покрова 
являются морфометрические свойства ре-
льефа: предпочтительные формы рельефа, 
полная фрагментация местности, крутизна 
склонов, отсутствие растительности.

Для определения длин тальвегов 
в ArcMap10.5. проводилась их оцифровка 
в каждой эрозионной форме. Всего было 
нанесено 497 тальвегов, протяженность 
которых рассчитывалась по атрибутивным 
данным полученного слоя. Общая протя-
женность тальвегов составила 70,2 км. 

Нанесение площадей для расчетов эро-
зионной расчлененности проводилось для 
полигона, полностью повторяющего гра-
ницы ВОЗ Таганрогского залива. Это офи-
циально принятая береговая линия залива 
и внешняя граница ВОЗ шириной 500 м, 
установленная в Неклиновском, Азовском 
районах Ростовской области и Щербинов-
ском, Ейском районах Краснодарского края.

Для ранжирования водоохранной зоны 
Таганрогского залива по степени эрозион-
ной расчлененности осуществлялось деле-
ние ее территории на небольшие участки 
(ячейки), протяженность которых соизме-
рима с шириной наиболее крупных линей-

ных эрозионных форм, встречающихся 
на исследуемой территории. Площадь эле-
ментарной ячейки для расчетов составляла 
0,5 км2, т.е. исследовался каждый погонный 
километр водоохранной зоны.

Оценка горизонтальной эрозионной 
расчлененности проводилась по ряду пока-
зателей, включая коэффициент расчленен-
ности территории (I), густоту тальвегов (а) 
и плотность оврагов (заовраженность) (Р). 

Коэффициент расчлененности террито-
рии определяется по формуле:

I = L/S,
где I – коэффициент расчлененности терри-
тории, км/км2, L – длина тальвегов эрозион-
ной сети, км; S – площадь, на которой из-
меряется длина эрозионной сети, км2 [2, 3].

Результаты исследования  
и их обсуждение

В приделах Таганрогского залива пока-
затель I варьирует от 0 км/км2 до 3,07 км/км2,  
среднее значение коэффициента равно 
1,53 км/км2. Низкая степень эрозионной 
расчлененности наблюдается в дельте Дона 
от х. Морской Чулек до с. Кагальник и в юж-
ной части Таганрогского залива от г. Ейск 
до ст. Должанская (рис. 1, 2).

Максимальные показатели расчленен-
ности (3,07 км/км2) приходятся на Северный 
берег Таганрогского залива. Так, от х. Мор-
ской Чулек до х. Мержаново расчленен-
ность ВОЗ достигает в среднем 1,53 км/
км2 с максимумом 3,07 км/км2. Западнее, 
от г. Таганрога до косы Беглицкая, расчле-
ненность территории уменьшается в сред-
нем до 0,98 км/км2, достигая максималь-
ных значений у с. Беглица  – 2,10 км/км2.  
На участке Северного брега Таганрогско-
го от с. Беглица до с. Весело Вознесенов-
ка значение коэффициента не превышает 
1 км/км2.

На Южном берегу Таганрогского зали-
ва, к западу от п. Кагальник до п. Стефониди-
нодар, расчлененность ВОЗ варьирует в ши-
роких пределах – от 0,7 км/км2 до 2,94 км/км2  
и в среднем составляет 1,53 км/км2. Запад-
нее, до косы Глафировская, этот показатель 
существенно снижается до 0,24 км/км2,  
и только на небольших участках у сел Се-
мибалки и Порт-Катон увеличивается 
до 1–2 км/км2. Высокой степенью эрозион-
ной расчлененности характеризуется ВОЗ 
Ейского лимана. Среднее значение этого по-
казателя составляет здесь 0,73 км/км2 и до-
стигает максимума 3 км/км2 в районе с. Ей-
ское Укрепление.
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Расчет показателя густоты тальвегов (а) 
(или среднего расстояния между соседними 
тальвегами (рис. 3)) выполнен по формуле: 

a = S/L,
где а – среднее расстояние между соседни-
ми тальвегами в пределах площади S, L  – 
суммарная длина тальвегов на исследуемой 
площади.

Расчет данного параметра производился 
аналогично показателю I, при помощи ин-
струментария программного обеспечения 
ArcGIS. Для Таганрогского залива значение 
густоты эрозионной сети в среднем состав-
ляет 0,06 км. На Северном берегу Таганрог-

ского залива самая густая эрозионная сеть 
зафиксирована на участке ВОЗ от х. Мор-
ской Чулек до с. Бесергеновка. Здесь рас-
стояние между тальвегами сокращается 
до 0,14 км. На Южном берегу от с. Кагаль-
ник до косы Павло-Очаковской расстояние 
между тальвегами достигает минимальных 
значений  – 0,03 км для всей исследуемой 
территории ВОЗ. Локально, к югу от с. Се-
мибалки до с. Глафировка сгущение тальве-
гов достигает 0,12 км. В водоохранной зоне 
Ейского лимана этот показатель также вы-
сокий – от п. Глафировка до г. Ейск среднее 
расстояние между соседними тальвегами 
колеблется от 0,09 км до 0,37 км. 

Рис. 1. Карта-схема коэффициента эрозионной расчлененности (I)  
ВОЗ Северного берега Таганрогского залива 

Рис. 2. Карта-схема коэффициента эрозионной расчлененности (I)  
ВОЗ Южного берега Таганрогского залива
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Плотность оврагов в водоохранной 
зоне  (Р) определялась как отношение пло-
щади оврагов S (км2) к площади участка 
ВОЗ (км2). Данный параметр измерялся 
в процентах ( %). На рис. 4 показан пример 
расчета показателя Р в пределах элементар-
ной ячейки (0,5 км Х 1,0 км). В ее пределах 

на ортофотоплане оцифрован овраг, опреде-
лена его площадь (рис. 4). 

В ходе оценки пораженности ВОЗ Та-
ганрогского залива оврагами использова-
лась следующая классификация [4, 5]: 

– 0–1 ( %) – практически безовражная;
– 1,01–4,00 ( %) – слабо заовраженная;

Рис. 3. Карта-схема среднего расстояния между соседними тальвегами (а)  
в ВОЗ Таганрогского залива

Рис. 4. Пример оценки плотности оврагов на единицу площади ВОЗ  
в программном обеспечении ArcGIS
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– 4,01–8,00 ( %) – заовраженная;
– 8,01 и более ( %) –  сильно заовраженная.
В пределах Таганрогского залива показа-

тель Р варьируется от 0 % до 8,12 %. Средняя 
плотность оврагов в водоохранной зоне Та-
ганрогского залива составляет 2 %, т.е. тер-
ритория относится к слабо заовраженной.

К слабо заовраженным относится ВОЗ 
в районе х. Мержаново (3,74 %), на участ-
ках от с. Круглое  – с. Семибалки (2,9 %), 
с. Новомаргаритовка – с. Глафировка (1,05–
3,03 %). Большей плотностью оврагов (за-
овраженные) характеризуются участки ВОЗ 
х. Мержаново – х. Морской Чулек, с. Семи-
балки, с. Шабельское, плотность оврагов 
здесь составляет 4–5 %. К сильно заовра-
женной (это самый высокий показатель) 
относится территория ВОЗ в районе с. Сте-
фанидинодар  – 8,12 %. Большая же часть 
территории водоохранной зоны Таганрог-

ского залива относится к практически без-
овражной (таблица). 

В результате полученных картографиче-
ских материалов можно выделить участки 
ВОЗ Таганрогского залива, наиболее по-
раженные эрозионными процессами, где 
коэффициент расчлененности превышает 
3 км/км2. В пределах северного берега это 
район хутора Мержаново, южного участок 
ВОЗ от п. Кагальник до п. Стефанидино-
дар. Сильными эрозионными процессами 
поражена и большая часть берегов Ейского 
лимана. На этих участках зафиксировано 
максимальное для исследуемой территории 
развитие овражно-балочной сети: коэффици-
ент расчлененности территории I более 3 км/
км2, а густота тальвегов достигает 0,17 км, 
плотность оврагов составляет более 4–8 %, 
что позволяет отнести эти территории ВОЗ 
Таганрогского залива к заовраженным.

Рис. 5. Карта-схема заовраженности ВОЗ Таганрогского залива (Р)

Ранжирование ВОЗ Таганрогского залива по показателям эрозионной расчлененности

Степень эрозионной 
расчлененности 

Протяженность ВОЗ  
по коэффициенту эрозион-

ной расчлененности (I)

Протяженность ВОЗ  
по густоте тальвегов (а)

Протяженность ВОЗ  
по плотности оврагов (Р)

Градация, 
км/км2

км  % Градация, км км  % Градация,
 %

км2  %

Высокая 3,07–2,01 28,15 21 0,72–0,41 4,5 22 Более 8 0,05 15
Средняя 2,0–1,01 48,72 37 0,40–0,21 5,7 28 8–4,1 0,11 33
Низкая Менее 1,0 36,58 42 Менее 0,2 7,3 50 Менее 4 0,16 52
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Таким образом, проведенные с исполь-

зованием спутниковых снимков и инстру-
ментария программы ArcGIS исследова-
ния эрозионной сети ВОЗ Таганрогского 
залива позволили провести ранжирование 
территории водоохранной зоны Таганрог-
ского залива и выделить наиболее опасные 
участки, которые необходимо учитывать 
при разработке противоэрозионных ме-
роприятий и хозяйственной деятельности 
на этих территориях.

Список литературы / References
1. Мисиров С.А., Сапрыгин В.В. Беспалова Л.А. Иссле-

дование геоморфологических особенностей берегов Таган-
рогского залива с применением беспилотных летательных 
аппаратов и ГИС-технологий // Экология. Экономика. Ин-
форматика / Серия: Геоинформационные технологии и кос-
мический мониторинг. 2018. № 3. С. 42–48.

Misirov  S.A., Saprykin  V.V. Bespalova  L.A. The study 
of geomorphological features of the shores of the Tagan-
rog Bay using unmanned aerial vehicles and GIS technologies // 
Ekologiya. Ekonomika. Informatika / Seriya: Geoinformatsion-
nyye tekhnologii i kosmicheskiy monitoring. 2018. № 3. P. 42–
48 (in Russian).

2. Беспалова  Л.А., Магаева  А.А., Мисиров  С.А. Ис-
следование овражно-балочной сети Южного берега Таган-
рогского залива с использованием беспилотных летатель-
ных аппаратов // Известия высших учебных заведений. 

Северо-Кавказский регион, Естественные науки. 2019. № 4. 
С. 77–83.

Bespalova L.A., Magaeva A.A., Misirov S.A. Investigation 
of the ravine-beam network of the Southern coast of the Tagan-
rog  Bay using unmanned aerial vehicles // Izvestiya vysshikh 
uchebnykh zavedeniy. Severo-Kavkazskiy region, Yestestven-
nyye nauki. 2019. № 4. P. 77–83 (in Russian).

3. Скрипка Г.И., Ивлиева О.В., Беспалова Л.А., Фила-
тов  А.А., Сапрыгин  В.В. Мониторинг опасных береговых 
процессов Цимлянского водохранилища с использованием 
ГИС-технологий // ИнтерКарто. ИнтерГИС. Геоинформа-
ционное обеспечение устойчивого развития территорий: 
материалы Междунар. конф. M.: Издательство Московского 
университета. 2020. Т. 26. № 2. С. 253–263. 

Skripka G.I., Ivlieva O.V., Bespalova L.A., Filatov A.A., 
Saprykin  V.V. Monitoring of dangerous coastal processes 
of the Tsimlyansk reservoir using GIS technologies // Inter-
Karto. InterGIS. Geoinformatsionnoye obespecheniye ustoy-
chivogo razvitiya territoriy: materialy Mezhdunar. konf. M.: 
Izdatel’stvo Moskovskogo universiteta. 2020. Vol. 26. № 2. 
P. 253–263 (in Russian).

4. Миронова Е.А. Овражность территории СССР // Гео-
морфология. 1971. № 3. С. 25–35.

Mironova E.A. Ravine of the territory of the USSR // Geo-
morfologiya. 1971. No. 3. P. 25–35 (in Russian).

5. Дадахожаев А., Мамаджонов М.М., Хайдаров Ш.Э. 
Оценка пораженности территории овражной эрозией и ин-
тенсивности роста оврагов Наманганских Адыров // Science 
time. 2018. № 4 (52). С. 95–99.

Dadahozhaev A., Mamadzhonov M.M., Khaydarov Sh.E. 
Assessment of the area affected by gully erosion and the growth 
rate of ravines in the Namangan Adyrs // Science time. 2018. 
№ 4 (52). P. 95–99 (in Russian).



78

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 8, 2021 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 
УДК 551.4

ИЗМЕНЕНИЯ ПРИРОДНЫХ СТРУКТУР, УПРАВЛЯЮЩИХ  
ГИДРО- И ЛИТОДИНАМИЧЕСКИМИ ПОТОКАМИ РАЗНОГО РАНГА  

(НА ПРИМЕРЕ УЧАСТКА МОСКОВСКОЙ СИНЕКЛИЗЫ)
Соколова Н.В.

ФГБУН «Институт проблем нефти и газа» РАН, Москва, e-mail: sona@ipng.ru

Статья посвящена актуальной проблеме непрерывных изменений рельефа земной поверхности. При ее 
решении на первый план необходимо выдвигать не сами формы рельефа, а процессы, их создающие. Инди-
каторами господствующего процесса уплотнения вещества к центру Земли являются узлы тальвегов. К узлам 
тальвегов приурочены узлы слияния рек, сочленения транзитного потока и активного притока к нему. Это явля-
ется первым уровнем естественного управления гидро- и литодинамическими потоками. Тальвеги, к которым 
приурочены транзитные потоки, оконтуривают области денудации. При этом все активные притоки действуют 
внутри данной области и зависят от динамики местных базисов денудации в транзитных потоках. Данные 
области денудации являются природными структурами управления гидро- и литодинамическими потоками 
разного ранга. В статье рассмотрены особенности выявления таких структур в южной части Московской 
синеклизы. Области денудации позволяют определить места возможных перестроек рельефа и активизации 
эрозионных процессов. Показан тип взаимодействия транзитного потока с активными притоками, при кото-
ром замыкающие структуру (область денудации) потоки функционируют в ортогональных плоскостях. При 
выделении естественных структур управления использовались общегеографические карты разного масштаба 
и приемы районирования. Выявление областей денудации разного ранга проводилось с учетом крупных таль-
вегов, относительно независимых транзитных потоков, системы естественного управления потоками в узлах 
тальвегов, пределов замыкания ими областей денудации и предела врезания самого протяженного активного 
притока внутри выделяемой структуры. В ходе исследований было установлено, что деформация и современ-
ные изменения формы выделенной структуры естественного управления третьего ранга, а также функциони-
рование рек Клязьмы и Москвы внутри этой области зависят от особенностей развития трапповых формаций 
в Московской синеклизе. Их необходимо учитывать при освоении рассматриваемой территории.

Ключевые слова: узел тальвегов, относительно независимые гидро- и литодинамические потоки, области 
денудации, структура управления потоками, Московская синеклиза, трапповые формации, 
дегазация Земли

THE CHANGES OF NATURAL STRUCTURES CONTROLLING  
HYDRO AND LITHODYNAMIC FLOWS OF DIFFERENT RANK  

(ON THE EXAMPLE MOSCOW SYNECLISE)
Sokolova N.V.

Oil and Gas Research Institute of RAS, Moscow, e-mail: sona@ipng.ru

The article is devoted to the actual problem of continuous changes in the relief of the earth’s surface. When 
solving it, it is necessary to bring to the fore not the forms of relief themselves, but the processes that create them. 
The thalwegs nodes are indicators of the matter dominant compaction to the center of the Earth. The nodes of the 
rivers confluence, junction of the transit stream and the active inflow to it are confined to the thalwegs nodes. This is 
the first level of hydro and lithodynamic flows natural control. Thalwegs, transit flows outline the areas of denuda-
tion. Wherein, all active tributaries act in this area, and each of them depends on the changes of local denudation 
base. These denudation areas are natural structures of the hydro and lithodynamic flows management of various 
ranks. The article discusses the features of identifying such structures in the southern part of the Moscow syneclise. 
Such denudation areas make it possible to determine the vulnerabilities of the possible relief restructuring and 
erosion processes activization. The type of a transit flow interaction with active inflows is shown, in which flows 
closing the structure (denudation area) function in orthogonal planes. When identifying natural control structures 
the general geographic maps of various scales and zoning techniques were used. Identification of different ranks 
denudation areas was carried out taking into account large thalwegs, relatively independent transit flows, the system 
of flows natural control at the thalwegs nodes, the denudation areas closing and the longest active inflow within the 
allocated structure. In the research course, it was found that the deformation and modern changes of the third rank 
natural control structure, as well as functioning the Klyazma and Moscow rivers within this area, depend on the trapp 
formations development features in the Moscow syneclise. They must be taken into account when developing the 
territory under consideration.

Keywords: thalwegs node, relatively independent hydro- and lithodynamic flows, denudation areas, flows control 
natural structure, Moscow syneclise, trapp formations, Earth degassing

В последнее время на земной поверх-
ности участились землетрясения, наводне-
ния, торнадо, природные пожары, резкие 
изменения климата и другие негативные 
(для биосферы) процессы. Человечество 
оказалось к ним совершенно не готово. Оно 

научилось пока только фиксировать послед-
ствия данных процессов и предсказывать 
их за непродолжительное время, за которое 
трудно что-либо предпринять [1]. 

Из-за незнания закономерностей изме-
нений непрерывного движения Земли соци-
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ум даже не представляет масштаба реаль-
ных угроз своему существованию. Чтобы 
у человечества появились перспективы вы-
живания на Земле в будущем, ему необхо-
димы новые технологии природопользова-
ния, которые бы не позволяли проявляться 
негативным природно-антропогенным про-
цессам (загодя выводили их энергию из го-
сподствующего естественного круговорота 
веществ определенного ранга) и учитывали 
пределы антропогенной нагрузки на окру-
жающую среду.

Для разработки таких прогрессивных 
наукоемких технологий нужна информация 
о непрерывной геодинамике и об уровнях 
естественного управления гидро- и лито-
динамическими потоками. От них зависит, 
в частности, развитие рельефа земной по-
верхности и опасных эрозионных процес-
сов. Согласно [2], процессы стока и эрозии, 
связанные с функционированием как рек, 
так и вулканов, могут вызывать необрати-
мые структурные изменения, которые мож-
но обнаружить по геофизическим данным. 
С другой стороны, крупные атмосферные 
явления способствуют изменению форм ре-
льефа, в том числе дельт рек [3].

В этих условиях недостаточно изучать, 
к примеру, просто климатические измене-
ния в отрыве от других природных и при-
родно-антропогенных преобразований. Как 
отмечал академик В.И. Вернадский [4], 
необходимо исследовать взаимодействия 
всех геосфер и эволюцию ноосферы. 
В недрах Земли присутствует область бы-
лых биосфер. «В гуще, в интенсивности 
и в сложности современной жизни человек 
практически забывает, что он сам и все че-
ловечество, от которого он не может быть 
отделен, неразрывно связаны с биосферой – 
с определенной частью планеты, на которой 
они живут. Они – геологически закономер-
но связаны с ее материально-энергетиче-
ской структурой» [4, с. 8]. 

Поэтому на первый план целесообразно 
выдвигать изменения не самих природных 
объектов, а создающих их противополож-
ных процессов усиления уплотнения или 
разуплотнения, денудации или аккумуля-
ции земного вещества разного ранга. 

Еще в прошлом столетии известный 
российский ученый-геоморфолог И.С. Щу-
кин в своих работах отмечал, что главной 
движущей силой в процессах денудации 
является сила тяжести. От нее зависит и ра-
бота водотоков [5].

Системообразующими показателями 
непрерывных изменений природной среды 

являются узлы гидро- и литодинамических 
потоков (в том числе рек) [6]. Узлы слия-
ния рек могут непрерывно перестраиваться 
в определенных пределах [7]. 

Гидро- и литодинамические потоки при-
урочены к тальвегам (линиям, соединяющим 
самые низкие точки дна русел рек и других 
эрозионных форм [8]) и зонам разрядки гео-
динамических напряжений, потенциальных 
разрывов земного вещества [6]. В зоне раз-
рядки геодинамических напряжений разно-
го ранга действует канал уплотняющегося 
(в направлении от дневной поверхности 
к центру Земли) вещества, ограниченный 
с обеих сторон двумя параллельными таль-
вегами. Один из них – главный, способный 
перестраиваться в пределах русла реки. 
Тальвеги отражают особенности изменения 
рельефа земной поверхности и господству-
ющего процесса усиления уплотнения ве-
щества к центру Земли. Такой статус этого 
процесса подтверждают и исследования [9]. 

Цель исследования  – выявить структу-
ры, управляющие относительно независи-
мыми гидро- и литодинамическими пото-
ками, и характер их изменения в пределах 
южной части Московской синеклизы.

Материалы и методы исследования
Как показали исследования [10, 11], 

к каждому узлу сочленения транзитного по-
тока с активным его притоком, где фиксиру-
ется первый естественный уровень управ-
ления ими, приурочена воронка. В воронке 
действует базис денудации [12], от измене-
ния которого зависит развитие втекающих 
в нее потоков. При повышении базиса де-
нудации втекающие в воронку потоки осла-
бевают, а вытекающий (транзитный) – уси-
ливается. При понижении базиса денудации 
усиливаются втекающие в воронку потоки, 
а вытекающий – ослабевает. Чтобы функци-
онировала река, необходим колебательный 
режим изменения местных базисов денуда-
ции (при превалировании их понижения). 

В зависимости от характера изменения 
местных базисов денудации и противопо-
ложных процессов усиления денудации 
или усиления аккумуляции в относительно 
широком диапазоне непрерывно изменяют-
ся и преобразуются объекты на земной по-
верхности. Современные данные о ходе раз-
вития природы позволяют получать более 
полную информацию о природных услови-
ях и ресурсах того или иного региона [13].

Транзитного потока без приточных 
систем (пусть минимальных) в природе 
не бывает. Вместе они задают ортогональ-
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ные (с люфтом 45 °) плоскости движений, 
при учете которых и выявляются динамиче-
ские участки разного ранга. Так как такой 
динамический участок оконтурен транзит-
ными потоками, а внутри функционируют 
только активные притоки к его границам, 
то он является областью денудации. 

Взаимодействие транзитного потока 
с активными его притоками может быть 
двух типов. Один из таких типов рассмо-
трен в [10] на примере рек Печоры и Усы. 
В этом случае замыкающие участок про-
тивоположные по направлению водотоки 
функционируют в одной плоскости. 

На рис. 1 показан второй тип такого вза-
имодействия транзитного потока (красная 
линия) с активными его притоками (синие 
линии). При этом замыкающие участок 
АБВГ водотоки функционируют в орто-
гональных плоскостях. Две его границы 
(АГ и ВГ) принадлежат транзитному пото-
ку, а две другие (АБ и БВ) – его активным 
притокам. 

Рис. 1. Границы динамических участков 
разного ранга (условно): второго (темно-
красные), третьего (синие), четвертого 

(зеленые) линии. (1–5) – номера динамических 
участков четвертого ранга (стрелки – 

направления гидро- и литодинамических 
потоков разного ранга). А–Г – узлы сочленения 
гидро- и литодинамических потоков третьего 

ранга. Штрихи – наиболее уязвимые места 
границ областей денудации, где возможны 
перестройки гидро- и литодинамических 

потоков и активизация эрозионных процессов

Динамический участок определенного 
ранга  – это второй, более сложный есте-
ственный уровень управления. Границами 
динамического участка служат тальвеги 
и относительно независимые (параллельные 
с люфтом 45 °) транзитные гидро- и лито-

динамические потоки, функционирующие 
на земной поверхности. На границах это-
го участка фиксируются другие подобные 
узлы транзитного потока с его активными 
притоками более низкого ранга, развиваю-
щимися внутри данной области денудации 
(рис. 1). Из-за более активного понижения 
конкретного местного базиса денудации 
самый крупный из них может быть врезан 
глубже, чем транзитные потоки на границе.

Таким образом, область денудации 
конкретного ранга является естествен-
ной структурой, управляющей гидро- 
и литодинамическими потоками внутри нее. 
Объединение пяти динамических участков 
(один из которых центральный) характери-
зует третий уровень естественного управле-
ния потоками на земной поверхности. 

При определении характера естествен-
ного управления ими использовались об-
щегеографические карты разного масшта-
ба [11], а также приемы районирования, 
показанные в [10]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Рассмотрим тип взаимодействия тран-
зитного потока и активных его притоков раз-
ного ранга (рис. 1) на конкретном примере 
динамического участка в южной части Мо-
сковской синеклизы (рис. 2). В качестве ос-
новы использовалась контурная карта [14].

Данный динамический участок третьего 
ранга (АБоВоГо) развивается, согласно [10], 
в пределах подобного участка второго ранга, 
оконтуренного р. Доном (широтного прости-
рания), Волгой, Вазузой, Днепром и связую-
щими их тальвегами в Азовском и Черном 
морях. Границами этого участка третьего 
ранга (с учетом самого крупного здесь при-
тока – р. Клязьмы, пределов врезания р. Мо-
сквы и замыкания участка р. Угрой, а также 
характера управления потоками в узлах их 
сочленения) являются тальвеги в р. Волге 
(субширотного и субмеридионального про-
стирания), Вазузе, Оке (субширотного про-
стирания), Угре, Жижале и Касне. 

Рассматриваемый участок третьего ран-
га разделяется на пять областей денудации 
более низкого четвертого ранга (1–5). Ну-
мерация этих динамических участков дана 
с учетом наиболее протяженного активного 
притока внутри него – р. Клязьмы (рис. 2), 
а узлы четвертого ранга определялись с уче-
том самых крупных врезов в ортогональных 
плоскостях (р. Клязьмы, Москвы (субши-
ротного и субмеридионального простира-
ния), Дубны).
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Естественные структуры управления 
потоками четвертого ранга очень разные 
по своим размерам. Самой крупной из них 
является область денудации № 4 (в грани-
цах р. Волги субширотного и субмериди-
онального простирания, Дубны, Шерны 
(и Молокчи), Клязьмы, Оки). 

Центральная область денудации четвер-
того ранга № 5 примыкает к транзитному 
потоку  – р. Клязьме (рис. 2) и оконтурена 
р. Клязьмой, Москвой и связующими их 
притоками. На замыкание области денуда-
ции № 3 четвертого ранга работает участок 
Москва-реки до узла ее соединения с р. Нер-
ской. После этого узла р. Клязьма и Москва 
развиваются параллельно друг другу. 

Динамический участок третьего ранга 
(рис. 2) имеет вытянутую форму, свиде-
тельствующую о его сжатии в субмери-
диональном направлении и растяжении  – 
преимущественно в субширотном. Ось 
максимального его сжатия (рис. 3) соеди-
няет две точки: одну – максимально вдаю-
щуюся (где заканчивается канал Москва  – 
Волга) и одну – максимально выдающуюся 
(в узле сочленения р. Оки и Пары). При 
этом процесс сжатия участка с северо-за-
пада до р. Клязьмы инициирует процесс 

его растяжения вдоль оси, которая проходит 
через узлы слияния Касни с Вазузой (Во) 
и Оки с Волгой (А). 

Процесс сжатия данного динамическо-
го участка третьего ранга с северо-запада 
способствует формированию в его пределах 
крупных активных притоков субширотного 
простирания (р. Клязьмы и Москвы). Зави-
симый процесс растяжения определяет раз-
витие внутри данного участка зон разрядки 
геодинамических напряжений и потоков 
преимущественно субмеридионального 
простирания. Данная деформация привела 
к переформированию узлов (БВГ) сочле-
нения гидро- и литодинамических потоков 
третьего ранга (рис. 1, 2). 

При сопоставлении современных гра-
ниц динамического участка третьего ран-
га, оси максимального его сжатия (рис. 3) 
с данными о расположении трапповых фор-
маций [15] оказалось, что последние опре-
деляют режим деформации отмеченной 
области денудации. Траппы формируются 
на определенной глубине в виде полос се-
веро-восточного и юго-западного простира-
ния, перпендикулярных (с люфтом меньше 
45 °) оси максимального сжатия динамиче-
ского участка третьего ранга.

Рис. 2. Границы динамических участков (областей денудации) разного ранга  
1–3 – границы второго, третьего и четвертого рангов (с учетом [10]); 4 – отдельные границы 

четвертого ранга, действовавшие до деформации динамического участка третьего ранга; 
5 – узлы сочленения тальвегов третьего ранга до деформации данного участка и после его 
деформации; 6 – номера областей денудации четвертого ранга; 7 – уязвимые места границ 

динамических участков, где возможна активизация эрозионных процессов.  
В качестве основы использован фрагмент контурной карты центральной России [14] 
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Рис. 3. Взаимное расположение границ динамического участка третьего (условно) ранга (рис. 2) 
и трапповых формаций (по данным А.П. Шиловского [15]). Черной линией со стрелкой показано 

направление максимального сжатия, а зеленой линией со стрелками – ось максимального 
растяжения данного динамического участка. В качестве основы использован рисунок, 

приведенный в работе [15], штриховка – трапповые формации

Обращает на себя внимание тот факт, 
что два самых крупных водотока в преде-
лах рассматриваемой области денуда-
ции (р. Клязьма и Москва) также зависят 
от развития трапповых формаций. При этом 
р. Клязьма и Москва-река (субмеридио-
нального простирания) совпадают с трап-
повой формацией, а Москва-река (субши-
ротный ее участок)  – расположена между 
двумя полосами траппов (рис. 3). 

Согласно исследованиям [15, 16] рас-
сматриваемый участок Московской сине-
клизы размещается в зоне распространения 
процессов траппового магматизма нижне-
девонского возраста. Додевонская толща 
в пределах Московской синеклизы неодно-
родна. Процессы траппового магматизма 
выражаются в формировании в средней 
части разреза осадочной толщи кристалли-
ческой покрышки, которая, в свою очередь, 
экранирует глубинные тепловые потоки 
и способствует генерации газов. 

В области максимального сжатия ди-
намического участка третьего ранга, близ 
пересечения ее с зависимой зоной макси-
мального растяжения, в пределах участ-
ка № 3 (рис. 2, 3) создается самое напря-
женное геодинамическое состояние недр, 
усиливаются процессы дегазации, прояв-
ления которых зафиксированы по матери-
алам дистанционного зондирования Зем-
ли [17]. Здесь формируются условия для 
развития потенциальных природных оча-
гов самовозгорания.

Заключение

В пределах рассматриваемой части Мо-
сковской синеклизы выявлены области де-
нудации (динамические участки) третьего 
и четвертого рангов. Форма участка тре-
тьего ранга отражает характер его измене-
ния в зависимости от динамики трапповых 
формаций. 

Функционирование самых крупных рек 
(Клязьмы и Москвы) в пределах данного 
участка также зависит от характера распро-
странения трапповых формаций, ориенти-
рованных с юго-запада на северо-восток. 
Их развитие в сферах действия р. Клязьмы 
и р. Москвы отличается. Траппы в сфере 
влияния р. Москвы (субширотного прости-
рания) уплотняются и формируют плотную 
покрышку (необходимую для образова-
ния залежей нефти и газа [16]), а в сфере 
р. Клязьмы – разуплотняются (там активно 
развиваются процессы дегазации и забола-
чивания). Полученная информация очень 
актуальна также для изучения изменений 
естественных условий функционирования 
Калужского подземного хранилища газа 
(ПХГ) в пределах области денудации чет-
вертого ранга № 1. 

Нумерация динамических участков 
четвертого ранга с учетом главного при-
тока позволяет целенаправленно изучать 
его непрерывные изменения (в том числе 
уменьшение или увеличение (по площади 
распространения и скоростям) приточной 
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системы к нему). При его ослаблении по-
является возможность для усиления трех 
остальных врезов и формирования нового 
наиболее крупного (по протяженности) ак-
тивного притока в данной области денуда-
ции третьего ранга. 

Проблема обеспечения пожарной без-
опасности в пределах участка № 3 является 
очень актуальной и одной из самых слож-
ных. Как показали исследования [17], при-
родные очаги самовозгорания формируются 
в переосушенных переходных зонах между 
торфяниками и лесными насаждениями, где 
функционируют транзитные потоки низко-
го ранга. При выявлении областей денуда-
ции низкого ранга появляется возможность 
разработки прогрессивной технологии не-
допущения распространения здесь пожаров 
и задымления.

На самом крупном по площади дина-
мическом участке № 4 четвертого ранга на-
блюдается большое скопление текучих по-
верхностных вод (без застойных явлений, 
которые, наоборот, широко распространены 
на соседнем участке № 3). До деформации 
участка третьего ранга здесь функциониро-
вала центральная область денудации чет-
вертого ранга (рис. 2, зеленая линия). Так 
как ее элементы не только сохраняются, 
но и участвуют в формировании областей 
денудации низкого ранга, то необходимы 
исследования возможностей реанимации 
прежних границ динамического участка 
третьего ранга. 

Область денудации четвертого ран-
га № 5 находится в сфере влияния канала 
разуплотнения земного вещества третьего 
ранга, функционирующего на глубине. Эта 
информация актуальна для разработки тех-
нологии сохранения надежной покрышки 
над данным каналом, недопущения увели-
чения ее проницаемости в условиях усиле-
ния углеводородной дегазации Земли [18]. 

Выявленные тальвеги разного ранга по-
зволяют получить информацию о слабых 
звеньях границ областей денудации, где воз-
можна активизация эрозионных процессов.

Таким образом, исследования показы-
вают, что осваивать области денудации тре-
тьего и четвертого ранга здесь необходимо 
с учетом не только характера естественно-
го управления гидро- и литодинамически-
ми потоками, но и непрерывной динамики 
трапповых формаций.

Статья написана в рамках выполнения 
госзадания (тема «Фундаментальный ба-
зис инновационных технологий нефтяной 
и газовой промышленности (фундамен-

тальные, поисковые и прикладные исследо-
вания)», № АААА- А19-119013190038-2).
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ АСПЕКТ РАЗВИТИЯ ТУРИЗМА НА ПРИБРЕЖНЫХ 
ТЕРРИТОРИЯХ РОССИЙСКОГО ДАЛЬНЕГО ВОСТОКА 

Степанько Н.Г.
ФГБУН «Тихоокеанский институт географии ДВО РАН», Владивосток, e-mail: sngreg25@mail.ru

В современных условиях как российский, так и мировой рынок туристских услуг претерпевает суще-
ственные изменения, а также увеличение нерешенных проблем. Безусловно, сложившиеся проблемы миро-
вого туризма из-за пандемии вызвали активизацию внутреннего туризма в России. Регионы Российского 
Дальнего Востока (РДВ) являются привлекательными не только своим минерально-сырьевым потенциалом, 
но и природными ресурсами туристско-рекреационной направленности. Но хозяйственная деятельность, на-
правленная на добычу и переработку минерального сырья, сформировала неблагоприятную экологическую 
ситуацию в ряде регионов РДВ. И это является существенным ограничением развития индустрии туризма, 
который перспективен и более приемлем с точки зрения сбалансированности эколого-экономических отно-
шений. Анализ эколого-экономической ситуации в Чукотском АО, Камчатском и Приморском краях, Саха-
линской области, как регионах, наиболее привлекательных и перспективных для развития туризма, является 
необходимым и своевременным, что и явилось целью данного исследования. На основе информационной 
базы Росстата, а также методических подходов и расчетов автора проведенное исследование позволило по-
лучить картину возможной экологической ситуации в рассматриваемых регионах, учитывая ситуацию се-
годняшнего дня, и возможную при условии реализации основных инвестиционных проектов в выделенных 
регионах. В работе представлен анализ хозяйственной деятельности в рассматриваемых регионах Тихооке-
анской России и основных инвестиционных проектов, а также оценка направлений природопользования. 
Автором предложен и рассчитан индекс экономической достаточности (ИЭД) природоохранной деятельно-
сти. Он позволяет оценить современную эколого-экономическую ситуацию и возможность развития турист-
ско-рекреационной деятельности в регионах РДВ.

Ключевые слова: Тихоокеанская Россия, туризм, экологическое состояние, структура природопользования 
индекс экономической достаточности, эколого-экономическая сбалансированность.

ENVIRONMENTAL ASPECT OF TOURISM DEVELOPMENT  
IN THE COASTAL TERRITORIES OF THE RUSSIAN FAR EAST

Stepanko N.G.
Pacific Institute of Geography Far Eastern Branch of Russian Academy of Sciences,  

Vladivostok, e-mail: sngreg25@mail.ru
In modern conditions, both the Russian and the world market of tourist services is undergoing significant 

changes. Of course, the existing problems of world tourism due to the pandemic have caused an intensification of 
domestic tourism in Russia. The regions of the Russian Far East (RFE) are attractive as heir mineral and raw material 
potential, so for their natural resources for tourism. Economic activities aimed at the extraction and processing of 
mineral raw materials have formed an unfavorable environmental situation. This is a significant limitation of the 
development of the tourism industry, which is promising and more acceptable from the point of view of the balance 
of environmental and economic relations in this territory. Analysis of the ecological and economic situation in the 
Chukotka Autonomous Okrug, Kamchatka and Primorsky Territories, the Sakhalin Region, as the most attractive 
and promising regions for tourism development, is necessary and timely, which was the purpose of this study. Based 
on the information base of Rosstat, as well as the methodological approaches and calculations of the author, the 
study made it possible to obtain a picture of the possible environmental situation in the regions under consideration, 
taking into account the current situation and possible subject to the implementation of the main investment projects 
in the selected regions. The paper presents an analysis of economic activity in the considered regions of Pacific 
Russia and the main investment projects, as well as an assessment of the areas of environmental management, 
The author proposed and calculated the economic sufficiency index (ESI) of environmental protection activities. 
It possible to assess the current ecological and economic situation and the possibility of developing tourist and 
recreational activities in the regions of the RFE.

Keywords: Pacific Russia, tourism, ecological state, nature management structure, economic sufficiency index, 
ecological and economic balance

В настоящее время регионы Россий-
ского Дальнего Востока привлекают от-
ечественных и зарубежных инвесторов, 
исследователей, туристов своим разнообра-
зием природных ресурсов и с точки зрения 
добычи и переработки сырьевых ресурсов, 
а также как объекты отдыха, оздоровления, 
путешествий. Особенно это касается при-
брежных территорий Тихоокеанской Рос-
сии: Чукотского АО, Камчатского и При-
морского краев, Сахалинской области. Эти 

регионы неравнозначны по природно-кли-
матическим условиям, социально-экономи-
ческому развитию, демографической ситуа-
ции, развитию туристской инфраструктуры. 
Но все они уникальны по своим природным 
условиям и ресурсам и являются основой 
развития туристского вида деятельности 
в рассматриваемых регионах. 

Развитие такой отрасли, как индустрия 
туризма и рекреации, напрямую зависит 
от экологии [1–3]. Исследуемые регионы 
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в силу своего экономического развития диф-
ференцированы по территориальной хозяй-
ственной структуре, характеру и направле-
ниям природопользования и, как следствие, 
экологическому состоянию. Изучение и ана-
лиз этой составляющей является актуальным 
для разработки стратегии развития перспек-
тивного для ряда регионов Тихоокеанской 
России туристического вида деятельности. 

Цель исследования – анализ эколого-эко-
номической ситуации в выделенных районах 
с учетом сложившейся ситуации и основных 
инвестиционных проектов, а также послед-
ствий их реализации для формирования мо-
дели развития туристической деятельности.  

Материалы и методы исследования
Базовыми материалами для проведения 

исследования являются научные литератур-
ные источники, статистическая информа-
ция Росстата, а также приведены результа-
ты расчетов автора. 

Для оценки эколого-экономической си-
туации была использована официальная 
статистическая база Росстата: «Основные 
показатели охраны окружающей среды», 
статистические бюллетени, «Регионы Рос-
сии. Социально-экономические показатели» 
исследуемых регионов. Поскольку решение 
вопросов и проблем охраны природы и ра-
ционального природопользования зависит 
от финансового обеспечения последних, 
проведен расчет по методике автора индекса 
экономической достаточности (ИЭД), пред-
ложенный ранее [4], который представляет 
собой соотношение фактического объема 
финансирования охраны окружающей среды 
и экономического оптимума, предложенного 
Колесниковым С.И. [5]. Проведенные ра-
нее расчеты ИЭД для регионов Российского 
Дальнего Востока [6] показали объектив-
ность предложенного показателя и соответ-
ствие действительно существующего дисба-
ланса в эколого-экономическом отношении.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Уникальная природа, разнообразие ре-
сурсов, история и культура коренных на-
родов, имеющиеся оздоровительные ком-
плексы создают все условия для успешного 
развития практически во всех регионах Рос-
сийского Дальнего Востока индустрии ту-
ризма и отдыха. Однако в результате де-
ятельности человека в настоящее время 
по многим показателям наблюдается суще-
ственное ухудшение состояния окружающей 
природной среды: снизилась лесистость, 

продуктивность, видовой состав лесов, мно-
гие реки в исследуемых регионах перешли 
в категорию «грязных», продолжается сброс 
неочищенных сточных вод, наблюдается 
превышение ПДК в атмосферных выбросах 
и т.д. и, как следствие, усиливается эколого-
экономический дисбаланс. В формирование 
экологического состояния регионов основ-
ной негативный «вклад» вносят атмосфер-
ные выбросы и сброс загрязненных сточных 
вод, что характерно для всех регионов РДВ.

Экономика регионов Российского Даль-
него Востока (РДВ) в целом, и в том числе 
Чукотского АО, Камчатского и Приморского 
краев, Сахалинской области, имеет ресурс-
ную направленность. Эти территории об-
ладают около 30 % ресурсного потенциала 
России: руды черных и цветных металлов, 
драгоценные металлы и алмазы, нефть, уголь, 
газ, химическое сырье, лесные ресурсы и др. 
Соответственно, разнообразно и природо-
пользование, производственно-природные 
отношения, складывающиеся между хозяй-
ственными предприятиями и природно-ре-
сурсной средой. Экологическое состояние 
территории формируют существующие типы 
природопользования (как по линии извлече-
ния, потребления и использования ресурсной 
базы, так и по линии выведения отходов), 
его структурные направления и природоох-
ранная деятельность. Анализ эколого-эко-
номической информации о хозяйственной 
деятельности в рассматриваемых регионах 
Тихоокеанской России, а также основных 
инвестиционных проектов позволил прове-
сти оценку направлений природопользова-
ния (балльная качественная оценка, условно 
принятая от + до +++++) (таблица). Транс-
формационные процессы, предполагаемые 
при реализации основных инвестиционных 
проектов, названы как «возможные».

Перспективы развития хозяйствен-
ных структур регионов Тихоокеанской Рос-
сии связаны в основном с добывающими 
отраслями, т.к. основные проекты связаны 
с освоением природно-ресурсного потен-
циала (прибрежная зона  +  шельф), плани-
руется развитие таких видов хозяйственной 
деятельности, как угледобыча, энергетика, 
горная добыча и переработка (ГОК, ГМК), 
металлургия, судоремонт, усилится газо-
добыча и переработка (СПГ), реконструк-
ция портов, строительство портопунктов 
и перегрузочных терминалов, туризм. Это 
направление развития повлечет за собой 
изменения и в пространственно увязываю-
щем структурном направлении, а также от-
части в коммунальном (таблица). 
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Безусловно, такое развитие может при-

вести к экономическому подъему в регио-
нах, но, учитывая существующую экологи-
ческую ситуацию и практически отсутствие 
действенных мер в области природоохран-
ной деятельности, а также отсутствие пре-
вентивных мер (например, ввод необходи-
мых современных для конкретного вида 
деятельности методов очистки, утилизации, 
рекультивации и т.д.), усугубится дисбаланс 
в эколого-экономических отношениях, эко-
логическая ситуация ухудшится, что может 
стать препятствием для развития индустрии 
туризма [8; 9].

Кроме воздействий хозяйственной де-
ятельности, эффективность природополь-

зования и, как следствие, экологическую 
ситуацию формирует и существующая в ре-
гионе природоохранная деятельность. Про-
веденный анализ показал, что увеличение 
инвестиций в основной капитал в регионах 
Дальнего Востока, рост валового региональ-
ного продукта (ВРП) не влечет за собой уве-
личения финансирования природоохранной 
деятельности (например, рис. 1). Экологиче-
ский оптимум [5] финансирования не отме-
чен ни в одном регионе РДВ (рис. 2). Индекс 
экономической достаточности (ИЭД) [4] (на-
ходится из соотношения суммы всех затрат 
на ООС и экономического оптимума приро-
доохранных затрат – 8 % от ВРП [5]) не до-
стигает даже нижнего предела (2 %).

Трансформация природопользования, 2005/2017 гг./возможные

Структурные направления  
природопользования [7]

Камчатский 
край

Приморский 
край

Сахалинская 
область

Чукотский АО

Производственное +++/ +++/
++++

 +++/ ++/ +++/ ++++/
+++++

+++/++/
+++

Пространственно увязывающее ++/+/++ +++/ ++++/
+++

+++/ +++/
++++

+/+/++

Коммунальное ++/++/++ ++/+++/ ++/++/
+++

+/+/+

Средоохранное +/++/- ++/+++/- ++/+++/- +/++/-

Рис. 1. Динамика соотношения ВРП и инвестиций на ООС в Чукотском АО

Рис. 2. Соотношение фактических и необходимых затрат на ООС
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На основе ранжированных величин 
суммарного загрязнения (загрязненные ат-
мосферные выбросы и сброс загрязненных 
сточных вод) [6], структуры имеющихся 
и возможных в перспективе производств со-
ответствующих классов вредности проведе-
на типология рассматриваемой территории 
по предполагаемому экологическому состо-
янию в разрезе административных районов. 
Поскольку в документах по перспективам 
развития регионов, и в т.ч. отдельных му-

ниципальных районов, практически нет ин-
формации предполагаемых объемов произ-
водства, учитывался только класс вредности 
конкретных производств (как существую-
щих, так и планируемых) и существующая 
экологическая ситуация (рис. 3). Все муни-
ципальные районы и ГО рассмотренных тер-
риторий сгруппировались в три типа: 

кризисный тип  – характеризуется при-
ближением параметров состояния окружа-
ющей среды в результате антропогенного 

bv 

Рис. 3. Типология прибрежных территорий регионов Тихоокеанской России  
по экологическому состоянию (возможный вариант)
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воздействия к допустимым пределам из-
менений, переход через которые влечет 
за собой потерю устойчивости системы, 
а в дальнейшем ее разрушение; 

экологически опасный тип  – состоя-
ние, при котором скорость антропоген-
ных нарушений превышает темп самовос-
становления природных систем, но еще 
не происходит коренного их изменения или 
происходит пока обратимая замена прежде 
существовавших экологических систем 
на менее продуктивные;

умеренно напряженный тип  – состоя-
ние среды, при котором один или несколько 
параметров состояния среды достигают ве-
личин, существенно отличающихся от фо-
новых характеристик данной местности, 
или нарушаются некоторые свойства окру-
жающей среды. В аномальном состоянии 
окружающая среда не теряет еще своей 
системной целостности, но приобретает 
характеристики экологически несбаланси-
рованной системы и может оказать вредное 
воздействие на человека либо не удовлетво-
рять его потребности [10].

Заключение
Помимо разнообразных природных 

рекреационно-туристических ресурсов, 
в рассматриваемых регионах значительна 
как по запасам, так и по разнообразию ми-
нерально-сырьевая база, освоение которой 
остается приоритетным направлением раз-
вития этих территорий. А это значит, что 
в структурных направлениях как современ-
ного, так и перспективного природопользо-
вания будет преобладать производственное 
направление, которое усилится в результа-
те реализации основных инвестиционных 
проектов с четкой ориентацией на добыва-
ющие отрасли.

Дальнейшее освоение ресурсного по-
тенциала минерально-сырьевого комплекса, 
создание новых производств, формирование 
инфраструктурных звеньев, безусловно, бу-
дет способствовать улучшению социально-
экономической ситуации на исследуемой 
территории. Но в то же время ухудшение 
экологической ситуации станет значимым 
ограничением развития индустрии туризма 
и рекреации.

Выявлено, что рассмотренные терри-
тории, несмотря на более благоприятное 
экологическое состояние по сравнению 
с территориями западной части России, 
имеют существенные негативные послед-
ствия техногенного воздействия. При ре-
ализации инвестиционных проектов, на-

правленных на дальнейшее использование 
природно-ресурсного потенциала, как наи-
более приоритетного, усилится дисбаланс 
в эколого-экономических отношениях, уси-
лится техногенный прессинг и, как след-
ствие, ухудшится экологическое состояние, 
что скажется на условиях жизнедеятельно-
сти, отдыха и оздоровления населения.

Предложенная типология наиболее при-
влекательных с точки зрения развития ту-
ризма и рекреации прибрежных территорий 
рассматриваемых регионов Тихоокеанской 
России по экологическому состоянию вы-
явила преобладание экологически опасного 
или напряженного типа, т.е. состояния, при 
котором скорость антропогенных наруше-
ний превышает темп самовосстановления 
природных систем, но еще не происходит 
коренного их изменения. Наиболее благо-
приятная ситуация наблюдается в Примор-
ском крае за исключением южных районов, 
которые в границах Приморья являются 
наиболее привлекательными с точки зрения 
развития туризма.

В каждом рассмотренном субъекте име-
ются такие муниципальные образования 
(МО), где возможно значительное ухудше-
ние экологической ситуации. Эти МО от-
носятся к кризисному типу, при котором 
параметры состояния окружающей среды 
в результате антропогенного воздействия 
приблизятся к пороговым показателям, 
переход через них повлечет за собой поте-
рю устойчивости системы, а в дальнейшем 
ее разрушение.

При определении направлений развития 
территориальных природно-хозяйствен-
ных структур во главе угла должно быть 
сбалансированное эколого-экономическое 
развитие этих территорий с учетом все-
стороннего анализа экономической необ-
ходимости и экологической допустимости 
освоения, добычи и переработки минераль-
но-сырьевых ресурсов, рассмотрения аль-
тернативных перспективных направлений 
видов деятельности, к которым относится 
индустрия туризма и для которых имеет-
ся необходимая ресурсная база, а также 
активное внедрение принципов «зеленой 
экономики». 

Исследование выполнено в рамках го-
сударственного задания Минобрнауки РФ 
(№ АААА-А16-116110810013-5) при финан-
совой поддержке РФФИ (№ 20 – 55 – 18010).
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ПЕРСПЕКТИВЫ НЕФТЕНОСНОСТИ  
ВЕРХНЕФРАНСКО-ТУРНЕЙСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ  

В ПРЕДЕЛАХ УДМУРТСКО-ПЕРМСКОГО ПАЛЕОШЕЛЬФА
Чихирин А.А., Шостак А.В., Кириллов К.А.

ЗАО «Ижевский нефтяной научный центр», Ижевск, e-mail: aachihirin@udmurtneft.ru

В статье рассматриваются общие закономерности нефтеносности карбонатных отложений верхнеф-
ранско-турнейского нефтегазоносного комплекса в пределах северной части Удмуртской Республики. 
Верхнедевонско-турнейский мелководный палеошельф, традиционно относился к зоне с потенциальной 
нефтеносностью средне- и отчасти верхнекаменноугольных отложений. Слабая изученность верхнедевон-
ско-турнейского карбонатного разреза, а также факт открытия нескольких месторождений с нефтеносно-
стью фаменского разреза требует пересмотра взглядов на перспективы данных земель. Затронуты общие 
вопросы нефтеносности территории с позиции региональных геологических процессов, основных факторов 
деструкции или предпосылок для аккумуляции ловушками углеводородов. Отмечается значительная роль 
в процессе аккумуляции и переформирования залежей углеводородов масштабного предвизейского размыва. 
Приводится предположение, что все углеводородные залежи в пределах данной территории не сингенетич-
ны вмещающим коллекторам. Предположен возможный механизм их деструкции и переформирования. Как 
одна из наиболее перспективных зон рассматриваемой территории палеошельфа выделяется его юго-вос-
точная часть. Для выявления критериев аккумуляции и сохранности углеводородных залежей в карбонат-
ном разрезе фаменских и турнейских отложений был проведен анализ более 80 продуктивных и «пустых» 
структур бортовой и шельфовой зон изучаемой территории. Сделаны выводы относительно влияния на со-
хранность нефтяных залежей таких параметров, как геоморфологические особенности ловушек, качество 
и распространение коллекторов и флюидоупоров, общей продуктивности и региональных предпосылок 
аккумуляции и консервации углеводородов, геохимических характеристик флюидов. Наличие пород чере-
петского горизонта является ключевым фактором экранирования и сохранения нефтяных залежей в верхне-
девонско-турнейских разрезе. Наибольшие перспективы в отношении нефтеносности верхнефранско-тур-
нейского разреза связываются с юго-восточной частью палеошельфа. 

Ключевые слова: палеошельф, бортовой карбонатный массив, разрез, углеводороды, миграция, аккумуляция, 
размыв, покрышка, агглютигермы, критерии нефтеносности

PROSPECT OF OIL POTENTIAL OF LATE FRASNIAN-TOURNAISIAN  
SEDIMENTS WITHIN THE UDMURT-PERM PALEOSHELF

Chikhirin A.A., Shostak A.V., Kirillov K.A.
Izhevsk Petroleum Scientific Centre, CJSC, Izhevsk, e-mail: aachihirin@udmurtneft.ru

The article deals with the general regularities of the oil content of carbonate deposits of the Verkhnefransk-
Tournaisky oil and gas complex within the northern part of the Udmurt Republic. The Upper Devonian-Tournaisian 
shallow paleoshelf traditionally belonged to the zone with potential oil content of middle and partly upper 
carboniferous deposits. The weak knowledge of the Upper Devonian-Tournaisian carbonate section, as well as the 
fact of the discovery of several fields with the oil content of the Famensky section, requires a revision of views on 
the prospects of these lands. The general issues of the oil content of the territory from the perspective of regional 
geological processes, the main factors of destruction or prerequisites for the accumulation of hydrocarbons by traps 
are touched upon. A significant role in the process of accumulation and reformation of hydrocarbon deposits of 
large-scale pre-Visean erosion is noted. It is assumed that all hydrocarbon deposits within this territory are not 
syngenetic to the host reservoirs. A possible mechanism of their destruction and reformation is suggested. As one 
of the most promising zones of the considered territory of the paleoshelf, its south-eastern part is distinguished. 
To identify the criteria for the accumulation and preservation of hydrocarbon deposits in the carbonate section of 
the Famennian and Tournaisian deposits, an analysis of more than 80 productive and «empty» structures of the 
on-board and shelf zones of the territory under consideration was carried out. Conclusions are drawn regarding the 
influence of such parameters on the preservation of oil deposits, geomorphological features of traps, the quality and 
distribution of reservoirs and fluid barriers, the overall productivity and regional prerequisites for the accumulation 
and conservation of hydrocarbons, geochemical characteristics of fluids. The presence of rocks of the Cherepetsky 
horizon is a key factor in the screening and preservation of oil deposits in the Upper Devonian-Tournaisian section. 
The greatest prospects for the oil content of the Fransko-Tournaisky section are associated with the south-eastern 
part of the paleoshelf.

Keywords: paleoshelf, on-board carbonate array, section, hydrocarbons, migration, accumulation, erosion, cap, 
agglutagers, oil-bearing criteria

Позднедевонско-турнейский карбонат-
ный палеошельф мелководного развития 
в региональном отношении развит в север-
ной и западной частях Западного Прика-
мья. Данная территория в литературе имеет 

различные названия: Удмуртско-Пермский 
палеошельф, Красногорско-Киенгопский 
шельф, зарифовый палеошельф и др. Под 
южной его границей нами принимается по-
лоса первых террас тыльных частей кар-
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бонатных франско-фаменских бортовых 
массивов Камско-Кинельской системы не-
компенсированных прогибов (Мишкин-
ский, Киенгопский и др.). В сейсмическом 
поле для территории фиксируются фран-
ские одиночные биогермы в нижней части 
разреза и структуры их облекания в шель-
фовом слоистом разрезе фаменско-тур-
нейского возраста. По мере продвижения 
на север для фаменского интервала харак-
терно появление одиночных локальных от-
носительно маломощных биогермов. Со-
временная северная граница шельфовой 
части разреза связывается с зоной полного 
размыва верхнедевонской карбонатной тол-
щи в пределах Камско-Вятского впадинно-
го обрамления Сысольско-Коми-Пермяцкой 
палеосуши [1].

Рассматриваемый мелководный пале-
ошельф, занимая около четверти террито-
рии Удмуртской Республики, традиционно 
оценивается как зона с потенциальной не-
фтеносностью средне- и отчасти верхне-
каменноугольных отложений. Это в свою 
очередь обусловило целенаправленное из-
учение поисково-разведочным бурением 
именно этих отложений и довольно сла-
бую изученность верхнедевонско-турней-
ского карбонатного разреза (не более 20 % 
от пробуренного фонда скважин). При 
этом открытие многопластового Дебес-
ского месторождения с продуктивностью 
средне-нижнефаменских пластов, а также 
недавнее подтверждение промышленной 
нефтеносности коллекторов заволжского 
надгоризонта на ряде площадей (Старо-
ягинское, Пихтовкинское и др.) очевидно, 
требует пересмотра взглядов на перспекти-
вы данных земель. 

Целью работы являлось выделение 
основных факторов, определяющих по-
тенциал нефтегазоносности отложений 
изучаемого разреза для снижения геоло-
гических рисков. Минимизация послед-
них, как известно, является ключевым ус-
ловием успешности геологоразведочных 
работ и экономической эффективности 
проектов [2–4].

Материалы и методы исследования
Для выявления критериев аккумуля-

ции и сохранности углеводородных за-
лежей в карбонатном разрезе фаменских 
и турнейских отложений был проведен 
статистический анализ более 80 продук-
тивных и «пустых» структур бортовой 
и шельфовой зон изучаемой террито-
рии. Исследуемые параметры включали 

геоморфологические особенности, ка-
чество и распространение коллекторов 
и флюидоупоров, общей продуктивности 
и региональных предпосылок аккумуля-
ции и консервации УВ, геохимических 
характеристик флюидов. Основная задача 
при этом состояла в систематизации об-
щих критериев оценки перспективности 
ловушек и в первую очередь в переходе 
к их количественному выражению.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Региональные особенности строения. 
Одной из основных особенностей дан-
ной территории являются значительные 
эрозионные процессы, затронувшие весь 
франско-турнейский карбонатный разрез 
большей части палеошельфа. На прибли-
зительно половине последнего, визейские 
карбонатно-терригенные отложения залега-
ют непосредственно на среднефаменских, 
южнее – на нижнекаменноугольных (малев-
ско-упинских) и отчасти на верхнефамен-
ских (рис. 1).

Природа этого процесса связана с воз-
дыманием в конце турнейского века круп-
ного тектонического элемента Волжско-
Камской антеклизы – Камского свода, когда 
Сысольско-Коми-Пермяцкая палеосуша яв-
лялась источником масштабного сноса тер-
ригенного материала в южные и юго-за-
падные районы региона. В целом размыв 
затронул порядка 50 тыс. км2 земель, при 
этом для удмуртской части шельфа с юга 
на север эрозия верхнефаменских и тур-
нейских карбонатных отложений составила 
от 30 до 100 м. Кроме того, в пределах этой 
территории ранее установлена обширная 
Глазовская зона развития верхнедевонской 
эрозионно-карстовой поверхности. При 
этом площадь палеошельфа расчленяется 
на несколько эрозионно-карстовых гряд се-
веро-западного простирания, разделенных 
эрозионными впадинами, выполненных ви-
зейскими отложениями [1].

Условия миграции и аккумуляции УВ. 
По нашему мнению, предвизейский размыв 
северной части палеошельфа сыграл одну 
из ключевых ролей в отношении потенци-
ала его нефтеносности и в первую очередь 
исходя из возможности аккумуляции угле-
водородов (УВ). Текущая изученность тер-
ритории и определенная закономерность 
размещения открытых залежей позволяют 
предположить, что все залежи в пределах 
описываемой части региона не сингенетич-
ны вмещающим коллекторам. 
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Наиболее вероятными очагами или 
ближайшими транзитными участками 
для миграции УВ являлись два прогиба 
Камско-Кинельской системы (ККСП)  – 
Можгинский и Сарапульский. Несмотря 
на значительные по площади и в разрезе 
интервалы пород обогащенных органи-
ческим веществом (ОВ), их роль как ос-
новных поставщиков УВ в последнее вре-
мя оспаривается. Тем не менее близость 
и группировка ареола нефтяных месторож-
дений к бортовым зонам прогибов указы-
вает на то, что они являются возможными 
зонами транзита УВ флюидов и указывают 
на преобладающее направление миграции 
УВ в северном направлении.

Касаясь заполнения ловушек и общего 
тренда перемещения УВ флюидов в пло-
щадном отношении, следует указать на вы-
сокую степень заполнения ловушек, рас-
положенных на внешнем бортовом склоне 

карбонатных массивов. Здесь, в условиях 
значительных углов падения крыльев об-
ращенных к указанным прогибам, форми-
ровались локальные одиночные склоновые 
рифы (Рудинский, Лудошурский и др.). 
Ввиду значительной амплитудной выра-
женности и обособленности последних, за-
полнение нефтью вышележащих ловушек 
облекания достигает порядка 90 %. Данный 
факт также подтверждает преимуществен-
ную миграцию УВ из погруженных участ-
ков ККСП.

На последнем этапе формирования си-
стемы некомпенсированных ветвей про-
гибов Камско-Кинельской системы в связи 
с воздыманием Северо-Татарского и Коми-
Пермяцкого сводов территория была подвер-
жена региональному воздыманию северной 
удаленной части. Это условие определи-
ло общий тренд начального латерального 
перемещения УВ. При масштабной мигра-

Рис. 1. Схема строения и нефтеносность верхнедевонско-турнейского палеошельфа  
(с учетом данных В.М. Проворова (2001), Н.М. Кузнецовой (2007), В.М. Неганова (2011) и др.)
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ции УВ из ККСП, очевидно, до замковых 
точек заполнялись амплитудные крупные 
ловушки бортовых карбонатных масси-
вов (Мишкинское, Чутырско-Киенгопское, 
Красногорское и др.). В дальнейшем боко-
вая миграция привела к заполнению лову-
шек-сателлитов прибортовых зон и более 
мелких структур непосредственно в преде-
лах обширной части палеошельфа. В пред-
визейское время, относительно кратковре-
менный перерыв осадконакопления привел 
к деструкции большей части турнейско-фа-
менских залежей северной области. Веро-
ятно, данная зона служила определенным 
«окном» для эмиграции УВ, которая, воз-
можно, продолжается вплоть до настояще-
го времени.

Последующая палеозойская история 
развития территории была связана с новыми 
событиями трансгрессий и краткосрочных 
регрессий моря и сопровождалась общим 
субгоризонтальным залеганием пластов 
в региональном плане. Площадное перерас-
пределение залежей носило локальный ха-
рактер при подавляющей роли межрезерву-
арной (вертикальной) миграции УВ. Однако 
эродированная территория погребенного 
палеошельфа по-прежнему имела северный 
тренд подъема с продолжающимся процес-
сом эвакуации УВ из нижне- и верхнефран-
ско-фаменских отложений.

По нашему мнению, последний мас-
штабный процесс переформирования па-
леоскоплений УВ в регионе связан с после-
пермским воздыманием Южно-Татарского 
сводового поднятия и сопутствующей эро-
зией пермских отложений (более 600 м). 
В этот период залегание горизонтов пале-
озойского чехла изменилось на противо-
положное, одновременно началось пере-
распределение и ремиграция УВ в сторону 
уже бортовых участков палеошельфа. При 
этом немаловажно, что значительный объ-
ем УВ переместился и дозаполнил ловушки 
южной части шельфа, другой, посредством 
вертикальной миграции через эрозионные 
зоны сформировал залежи в отложениях 
среднего карбона (рис. 2). В настоящий мо-
мент в разрезе последнего выявлено поряд-
ка 15 месторождений. 

О возможности вертикальной миграции 
в пределах северной зоны свидетельствуют, 
прежде всего, полное отсутствие или умень-
шение толщины черепетских отложений, 
а также незначительная мощность перекры-
вающих глинистых пород бобриковского 
горизонта нижнего карбона. Совместное 
наличие пород этих стратиграфических 
горизонтов, при прочих благоприятных 
факторах, является залогом экранирования 
большинства залежей в разрезе малевско-
упинского и верхнедевонского возраста.

Рис. 2. Схематический геологический разрез по линии Воронье – Гремиха [5]. 
Условные обозначения: 1 – разрывные нарушения, 2 – стратиграфическое несогласие,  
3 – франско-турнейская карбонатная толща, 4 – зона размыва, 5 – нефтяные залежи
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Мощность глинистых прослоев подо-

швенной части бобриковского горизон-
та изменчива даже в пределах соседних 
скважин и локально достигает на ряде 
участков 17–19 м. Однако, как показыва-
ет общий анализ, в пределах каждого по-
искового участка фиксируются участки 
уменьшения мощности глинистых пла-
стов до 1–2 м (Золотаревское, Кезское, 
Поломское и др. месторождения), т.е. ка-
налы для эмиграции УВ отмечаются прак-
тически повсеместно.

Черепетские уплотненные карбонатные 
разности также рассматриваются как экра-
нирующие. Степень их размыва значитель-
но шире, чем эрозия малевско-упинских 
карбонатов нижнего карбона. На юго-вос-
токе удмуртской части шельфа мощность 
пород черепетского горизонта изменяется 
от 10 до 20 м (рис. 1).

Влияние черепетского горизонта 
на продуктивность турнейского и верхне-
девонского разреза фиксируется в пределах 
отдельных участков бортовых карбонат-
ных массивов. Наиболее показательным 
примером является Чутырско-Киенгопское 
месторождение, где нефтяные залежи тур-
нейских резервуаров сосредоточены на Ки-
енгопском участке. Здесь мощность по-
крышки черепетского возраста в среднем 
составляет 12 м. На Чутырском участке 
отложения черепетского горизонта размы-
ты практически повсеместно и, несмотря 
на наличие ряда амплитудных структур 
с относительно хорошими фильтрацион-
но-емкостными свойствами, все коллекто-
ры водонасыщенны. В пределах соседнего, 
Красногорского месторождения, в одной 
из скважин была выявлена непромыш-
ленная (остаточная) УВ скопление в за-
волжских отложениях, при этом мощность 
перекрывающей бобриковской покрышки 
составляет около 3 м.

В целом в пределах зон размыва тур-
нейских отложений в открытом стволе 
проведено опробование фаменско-турней-
ских отложений в 15 скважинах, в 11 по-
лучен приток пластовой воды, в 4 прито-
ка не получено, признаки нефтеносности 
по керну получены только на Кулигинской 
площади. Следует отметить, что в несколь-
ких скважинах при прохождении фамен-
ского разреза были зафиксированы погло-
щения бурового раствора (до 45 м3 в час), 
в трех наблюдался периодический провал 
бурильных колонн до метра и более, одну 
скважину так и не смогли довести до про-
ектного забоя из-за катастрофических по-

глощений промывочной жидкости и про-
валов бурового инструмента. Эти данные 
свидетельствуют о немаловажной роли 
процессов выщелачивания карбонатов фа-
менской толщи и определяющей роли вто-
ричного порообразования. 

Все вышесказанное, в отношении 
мелководного палеошельфа, позволяет 
сделать вывод о низких перспективах не-
фтеносности верхнедевонско-турнейского 
комплекса в зоне полного размыва тур-
нейско-заволжских отложений, неясных 
перспективах для участков размыва чере-
петских отложений и достаточно высоком 
потенциале его юго-восточной части.

В результате региональных сейсмиче-
ских работ, высказывались предположе-
ния о наличии в пределах палеошельфа 
малоамплитудных фаменских рифогенных 
построек перспективных в отношении 
нефтеносности (профили Шуни-Лытка, 
Уни-Кленовка). На наш взгляд, основные 
перспективы рассматриваемого разреза 
связаны с выявлением структур облека-
ния специфичных позднедевонских по-
строек, так называемых «иловых холмов» 
(рис. 3). Последние, ввиду почти полного 
отсутствия каркасных рифостроителей, 
в литературе относят к псевдобиогермам 
микробиально-водорослевой природы или 
«массивам особого типа». Их формирова-
ние связывается с глобальными переры-
вами каркасного рифообразования, наи-
более масштабное из которых протекало 
в фамене  – среднем визе [6, 7]. Структу-
ры выражены в виде небольших изоме-
тричных поднятий (Вукошурское, Запад-
но-Вукошурское, Пихтовкинское и др.). 
Размеры построек в среднем составляют 
1–2 км в диаметре, высота от 20 до 60 м. 
При этом нефтеносность разреза, как пра-
вило, связана с заволжскими и турнейски-
ми облекающими отложениями. Для этого 
типа структур характерна слабая выражен-
ность по кровле турнейских отложений 
и практически отсутствие выраженной 
морфологии по вышележащим отложени-
ям. Очевидно, данное обстоятельство не-
обходимо учитывать при обработке сейс-
мических материалов.

Критерии нефтеносности ловушек 
и оценка рисков. При исследовании геомор-
фологии ловушек учитывались значения 
амплитуд, площади, углов падения крыльев, 
а также простирание структур относитель-
но общего тренда погружения поверхности 
фаменского палеошельфа. Проведенный 
анализ показывает, что при опоискова-
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нии структур в прибортовой и палеошель-
фовой зоне в отношении их морфологи-
ческих особенностей следует учитывать 
следующие аспекты:

- для нижнекаменноугольных и верх-
недевонских структур определенная ми-
нимальная граничная величина амплитуды 
составляет 10 м, ловушки с меньшими зна-
чениями амплитуд не содержат УВ флюи-
дов даже непромышленного значения;

- при равнозначных амплитудах 
и площади резервуаров приоритетными 
для опоискования с позиции транзита и ак-
кумуляции УВ флюидов являются много-
купольные структуры, состоящие из не-
скольких локальных структур;

- наблюдается общий тренд умень-
шения площадей ловушек с увеличением 
глубины залегания опорного турнейско-
го горизонта;

- ввиду регионального уклона террито-
рии в северном направлении (около 7 м/км),  
одним из ключевых факторов сдерживаю-
щих процессы деструкции залежей являет-
ся наличие амплитудного гидравлического 

замка (критической седловины) в пределах 
более ближнего к бортовым массивам кры-
ла структуры;

- при учете рисков по амплитудно-
му фактору, особенно для малоамплитуд-
ных структур, стоит учитывать среднюю 
статистическую погрешность сейсмиче-
ских данных для нижнекаменноугольных 
отложений (5–6 м). 

Коллекторские характеристики пород 
включают такие их параметры, как тип ем-
костного пространства, пористость, про-
ницаемость, расчлененность и доля эффек-
тивной мощности коллекторов.

Турнейско-фаменский разрез палео-
шельфовой зоны может быть представ-
лен различными типами карбонатных 
пород: микрозернистыми, органогенно-
детритовыми, детрито-фораминиферо-
выми, водорослевыми или вторично-ми-
крокомковатыми известняками, а также 
известковистыми доломитами. В общем, 
для рассматриваемого карбонатного раз-
реза характерен поровый и смешанный 
тип коллекторов.

   

Рис. 3. Структурная карта кровли турнейского яруса юго-восточной части палеошельфа (а)  
и пример облекания иловых холмов по данным сейсморазведки (б). 

Условные обозначения: 1 – впадинная часть ККСП, 2 – внутренний борт ККСП, 3 – мелководный 
палеошельф, 4 – зона бортовых карбонатных массивов, 5 – перспективные поднятия
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рисков, связанных с коллекторскими свой-
ствами изучаемого разреза, следующие:

- однотипность осадконакопления для 
шельфовой части территории определяет 
большую изменчивость ФЕС коллекторов 
не по площади, а по глубине залегания; 

- с абсолютных глубин 1,5 и 1,6 км про-
гнозируется ухудшение общей пористости 
коллекторов турнейского и фаменского раз-
реза соответственно;

- снижение эффективной пустотно-
сти карбонатных пород, при граничных 
значениях для порового типа коллекторов 
(6 и 8 % для известняков и доломитов со-
ответственно), может быть компенсирова-
но с глубиной кавернозной составляющей 
(смешанным типом коллектора);

- расчлененность не является опреде-
ляющим фактором насыщения коллектора, 
в связи с этим при обрисковании структур 
является косвенным показателем;

- прогнозное значение эффективной 
доли коллектора менее 0,3 несет значитель-
ную неопределенность по нефтенасыщен-
ности резервуара;

- проницаемость и, соответственно, по-
тенциал нефтеотдачи для фаменского раз-
реза на порядок ниже турнейского (среднее 
значение 0,02 против 0,07 мкм2).

Экранирующие свойства пород-покры-
шек определяются, прежде всего, их типом 
и мощностью. Для отложений изучаемого 
разреза покрышками служат карбонатно-
глинистые породы черепетского горизонта, 
а также перекрывающие их глины кось-
винского и радаевского горизонтов. Для за-
волжских коллекторов, как правило, экра-
нами для флюидов являются уплотненные 
карбонатные прослои, залегающие в кро-
вельной части заволжского надгоризонта 
и в подошвенной части малевско-упинско-
го горизонта. В пределах барьерных мас-
сивов заволжские резервуары практически 
не имеют покрышек и содержат залежи, ги-
дродинамически связанные с турнейскими. 
Улучшение качества флюидоупоров в зоне 
палеошельфа связано с более спокойной 
гидродинамической обстановкой и, вслед-
ствие этого, появлением глинистых разно-
стей в разрезе. Обобщенно, при обриско-
вании структур и резервуаров по качеству 
флюидоупоров целесообразно учитывать 
ряд аспектов:

- нижняя граничная величина толщины 
покрышки для удержания УВ в турнейско-
фаменских резервуарах по статистическим 
данным составляет 4–5 м;

- наиболее надежные покрышки при-
урочены к структурам во впадинной зоне, 
наименее  – к зоне барьерных карбонат-
ных массивов;

- наличие «ложной» или отсутствие 
надежной покрышки, для продуктивных 
ловушек в пределах барьерных массивов, 
может косвенно свидетельствовать о воз-
можных перспективах нижележащих от-
ложений в присводовых частях данных 
массивов (залежи с единой гидродинами-
ческой связью);

- при оценке рисков по потенциалу 
экранирования залежей в карбонатных ло-
вушках необходимо учитывать наличие 
и толщину глинистых разностей в перекры-
вающем разрезе.

Наиболее информативными показа-
телями общей продуктивности и регио-
нальных предпосылок аккумуляции УВ 
являются такие параметры, как высота за-
лежей, степень заполнения ловушек УВ, 
тренды снижения гипсометрических водо-
нефтяных контактов залежей, общий этаж 
нефтеносности разреза в зависимости 
от удаленности от барьерного карбонатно-
го массива, а также региональный уклон 
поверхностей палеошельфа.

Относительно выделенных особен-
ностей общей продуктивности разреза 
и региональных предпосылок аккумуля-
ции УВ (на основе информации по 71 уста-
новленной залежи), целесообразно отме-
тить следующее:

- один из последних этапов перераспре-
деления и переформирования залежей УВ 
в пределах палеошельфа связан с общим 
погружением (порядка 300 м) северной ча-
сти территории в послепермский период;

- наблюдается тренд опускания этажа 
нефтеносности в зависимости от удаления 
от бортовой зоны в погруженные участки 
шельфовой части (рост перспектив для от-
ложений фаменского яруса и снижение  – 
для турнейского);

- при оценке структур с позиции акку-
муляции УВ следует акцентировать вни-
мание, прежде всего на истории развития 
ловушки в послепермский период (анализ 
карт интервальных скоростей между отра-
жающими сейсмическими горизонтами);

- при гидравлическом градиенте, рав-
ном 0,007 ед., к группе поднятий, требу-
ющих большего обрискования по углам 
падения периклиналей, относятся пологие 
ловушки с углами падения менее одного 
градуса (риск механического разрушения 
залежей УВ).
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Заключение

Таким образом, наиболее перспектив-
ной зоной в отношении нефтеносности 
верхнефранско-турнейского разреза являет-
ся юго-восточная часть палеошельфа, вклю-
чая территорию Пермского края. При этом 
наличие пород черепетского горизонта яв-
ляется ключевым фактором экранирования 
и сохранения нефтяных залежей в верхне-
девонско-турнейском разрезе. Основными 
объектами поиска в пределах палеошельфа 
являются структуры облекания построек 
типа иловых холмов и органогенных фран-
ских построек в наиболее погруженных 
участках палеошельфа.
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Сегодня концепция модернизации геодезических сетей включает определение модели геоида. Почти 
все геодезические работы в Египте, особенно определение местоположения, выполняются с использовани-
ем глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС). Тем не менее для большинства геодезических 
и инженерных изысканий геометрическое нивелирование по-прежнему является основным методом опре-
деления высоты реперов. По сравнению с методами ГНСС эта технология довольно дорога. Из-за широкого 
использования ГНСС в Египте требуется модель геоида для преобразования геодезических высот в ортоме-
трические, особенно в промышленных и стратегических областях Египта. В результате построение модели 
геоида с сантиметровой точностью для территории Египта значительно улучшит возможности измерений 
ГНСС и сэкономит материальные ресурсы и время. В этом исследовании метод среднеквадратической кол-
локации был использован в качестве технического метода для создания египетской национальной модели 
геоида. Выбор лучшей глобальной модели геоида в областях, при отсутствии данных очень важен. В работе 
использовались глобальные модели EGM2008 и XGM2019e_2159. Дополнительно модель высоты Shuttle 
Radar Topography Mission (SRTM30_PLUS) использовалась для коррекции остаточного рельефа местности. 
Для лучшей корреляции на основе расстояния между данными было определено, что идеальное сфериче-
ское расстояние составляет 10 угловых минут. Согласно результатам, внешняя точность модели геоида была 
со среднеквадратичной погрешностью (СКП) равна 0,08 м по сравнению с независимыми ГНСС/нивели-
рования пунктами. Модель XGM2019e_2159 показала лучшие результаты в Египте, чем модель EGM2008, 
с точки зрения удаления длинноволновых компонентов из аномалий силы тяжести. 

Ключевые слова: среднеквадратическая коллокация, ковариационная функция, ГНСС\нивелирование, 
региональная модель геоида, техника удаления-восстановления, глобальные модели геоида
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Today, the concept of modernization of geodetic networks includes the definition of a geoid model. Almost 
all geodetic work in Egypt, particularly positioning, is done utilizing Global Navigation Satellite Systems (GNSS). 
Nonetheless, for most geodetic and engineering surveys, geometric leveling is still the primary approach for 
estimating the heights of benchmarks. When compared to GNSS methods, this technology is quite expensive. Due 
to the widespread use of GNSS in Egypt, a geoid model is required to convert geodetic heights to orthometric 
heights, especially in the industrial and strategic areas of Egypt. As a result, building a geoid model with centimeter 
accuracy for the territory of Egypt will significantly improve the capabilities of GNSS measurements and save 
material resources and time. In this study, the least-squares collocation approach was employed as a technical 
method for creating an Egyptian national geoid model. Selecting the best global geoid model in areas where data 
is not available is very important. The global models EGM2008 and XGM2019e_2159 were used. Additionally, 
the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM30_PLUS) elevation model was used to correct the residual terrain. 
For better correlation based on data spacing, the ideal spherical distance has been determined to be 10 arc minutes. 
According to the results, the external accuracy of the geoid model was with a standard deviation of 0.08 m when 
compared to independent GNSS/leveling points. The XGM2019e_2159 model performed better in Egypt than the 
EGM2008 model in terms of removing long-wave components from gravity anomalies.

Keywords: least-squares collocation, covariance function, GNSS\levelling, regional geoid model, local geoid model, 
remove-restore technique, global geoid models

Появление спутниковых систем гло-
бального позиционирования оказало огром-
ное влияние на геодезию и инженерные 
приложения. Высоты, полученные с помо-
щью глобальных навигационных спутни-
ковых систем (ГНСС), отличаются от тра-
диционно получаемых ортометрических 
высот, которые задаются относительно гео-

ида. В результате точное определение мест-
ного геоида имеет решающее значение для 
геодезических приложений. Форма геоида 
была предметом ряда работ и исследований 
во всем мире [1–4].

Различные геодезические сети в Египте 
не охватывали всю территорию, а были со-
средоточены в таких важных и населенных 
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районах, как дельта и долина Нила и побере-
жье Египта. Распределение по территории 
Египта гравиметрических и ГНСС/нивели-
рования пунктов неравномерно и содержит 
пробелы как показано на рис. 1. Следова-
тельно, для Египта и подобных регионов 
надежная модель геоида с точки зрения 
пространственного разрешения и точности 
должна быть определена с использованием 
доступной гравиметрической информации 
в сочетании с высотами геоида из ГНСС/
нивелирования пунктов [5].

Одна из стандартных процедур моде-
лирования локального гравитационного 
поля основана на сочетании метода уда-
ления-восстановления и метода средне-
квадратической коллокации [6]. Принцип 
удаления-восстановления  – одна из самых 
известных стратегий, используемых для 
определения регионального и местного 
гравитационного поля. Он основан на пред-
положении, что гравитационные сигна-
лы можно разделить на длинноволновую, 
среднюю и коротковолновую составляю-
щие. Длинноволновая составляющая может 
быть правильно учтена с помощью глобаль-
ных моделей гравитационного поля Земли 
(ГПЗ), которые оцениваются с использова-
нием спутниковых наблюдений и наземных 
гравиметрических данных [7]. Удаление 
эффекта ГПЗ соответствует высокочастот-
ной фильтрации данных. На этом этапе 
редукции гравитационные сигналы, обу-
словленные средней корой, верхней манти-
ей и длинноволновым топографическим 
сигналом, удаляются из наблюдаемых зна-
чений. После сокращения для глобальной 
модели, помимо средних частот, в остаточ-
ных данных все еще присутствуют высо-
кочастотные компоненты. В основном они 
связаны с высокочастотными особенно-
стями топографии, которые не могут быть 
надлежащим образом описаны глобальны-
ми моделями [8]. Остаточный топографи-
ческий сигнал удаляется из наблюдаемых 
данных путем вычисления так называемой 
модели остаточного рельефа (RTM). Оста-
точные данные, полученные путем при-
менения редукции для глобальной модели 
и соответствующей RTM, содержат только 
промежуточные длины волн, которые будут 
использоваться для моделирования локаль-
ного гравитационного поля. Обычно они 
имеют среднее значение, близкое к нулю, 
и стандартное отклонение, которое значи-
тельно меньше стандартного отклонения 
нередуцированных данных. К этим сокра-
щенным данным можно подходящим обра-

зом применить совместное использование, 
чтобы получить оценки локальных характе-
ристик гравитационного поля. Окончатель-
ная высота геоида затем получается путем 
восстановления модели геопотенциала и эф-
фектов RTM, которые добавляются к этой 
локальной остаточной составляющей.

Цели данной работы: 1) оценка исполь-
зования глобальных моделей EGM2008  
и XGM2019e_2159 для удаления длинно-
волновых компонентов из аномалий силы 
тяжести в свободном воздухе; 2) разработка 
методики построения модели геоида на тер-
ритории Египта путем интеграции назем-
ных и ГНСС данных.

Материалы и методы исследования

Область исследования и измерения
Распределение гравиметрических дан-

ных неравномерно по Египту со значитель-
ными пробелами, особенно в восточных 
и западных пустынях. Наборы данных, 
используемые в исследовании, включа-
ют: 1378 гравиметрических пунктов (∆g) 
с СКП ± 0,2 мГал со средним расстояни-
ем между пунктами 10 км; 455 ГНСС/
нивелирования пунктов и погрешность 
определения высот геоида в этих пунктах 
не превышает 2 см, со средним расстояни-
ем между пунктами 5 км; глобальные моде-
ли геоида (EGM2008 и XGM2019e_2159); 
цифровая модель рельефа SRTM30_PLUS. 
На рис. 1 показаны распределение пунктов 
гравиметрических и ГНСС/нивелирования. 
Для вычисления модели геоида использо-
вался программный комплекс GRAVSOFT.

Методика исследования
1. Процесс Удаления:
Первым шагом является вычисление 

аномалий силы тяжести в свободном возду-
хе (∆gFa) и высот геоида (ζ) для наблюдаемых 
локальных геодезических данных вместе 
с соответствующими значениями, связанны-
ми с Глобальной моделью геоида. На этом 
этапе использовалась программа GEOEGM. 
Затем длинноволновые компоненты грави-
тационного поля Земли удаляются из ∆gFa 
с помощью сигнала ГПЗ (∆gГПЗ). В этом 
исследовании использованы глобальные 
модели EGM2008 и XGM2019e_2159 для 
представления глобальных вариаций или 
длин волн гравитационного поля Земли. 
Кроме того, очень коротковолновые состав-
ляющие гравитационного сигнала (∆gRTM) 
вычислены и удалены с использованием 
метода остаточной модели рельефа (RTM).  
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На этом этапе среднее значение сетки полу-
чается простым усреднением с помощью 
программы TCGRID. Эта сетка использу-
ется позже, когда вклад RTM вычисляется 
с помощью программы TC. На этом этапе 
обработки данных входным файлом являет-
ся набор данных о высоте 30" * 30", который 
соответствует ЦМР SRTM, покрывающей 
территорию Египта. В конце шага удаления, 
остаточные аномалии силы тяжести (∆gост) 
и остаточные высоты геоида (ζост), получа-
ется согласно по уравнениям (1) и (2): 
	 ∆gост = ∆gFa – ∆gГПЗ – ∆gRTM, 	 (1)

	 ζост = ζГНСС/нив – ζГПЗ – ζRTM.	  (2)

2. Процесс Вычисления
Вычисление эмпирической и аналитической 

ковариационной функции
На этом этапе ∆gост использовалось для 

вычисления эмпирической ковариационной 
функции с помощью программы EMPCOV. 
Глобальная ковариационная функция, ис-
пользуемая на методе коллокации, равна 
тройному интегралу:

( ) ( ) ( )
2 /2 2

2
0 /2 0

1, cos ,
8

COV P Q T P T Q d d d
π π π

−π

= α ϕ ϕ λ
π ∫ ∫ ∫  (3)

где α – азимут между P и Q и φ, λ – коорди-
наты P. Точка Q имеет фиксированное сфе-
рическое расстояние от P. Обратите внима-
ние, что это глобальное выражение и будет 
зависеть от радиальных расстояний r, и rˋ 

точек P и Q соответственно и сферического 
расстояния (ψ) между двумя точками.

В локальной области мы неявно будем 
рассматривать все данные за пределами об-
ласти как имеющие те же статистические 
характеристики, что и данные в области, 
чтобы мы могли оценить ковариационную 
функцию гравитационной аномалии, взяв 
сумму произведений данных в сгруппиро-
ванной области в соответствии с интервалом 
Δψ сферического расстояния (также обозна-
чаемым размером интервала выборки):
	 ψi – Δψ/2 ≤ ψ ≤ ψi + Δψ/2. 	 (4)

Эти два интервала могут быть объеди-
нены, так что интервал выборки становится 
удвоенным. Следовательно, вычисленная 
ковариация равна

( ) ( ) ( )
1

1, , , 
M

est i m m
n

COV r r g P g Q
M =

ψ = ∆ ∆∑  	 (5)

где M – количество продуктов из i-го интер-
вала выборки, а rm – средняя высота. Кова-
риация будет использоваться в расчетах для 
обозначения средней высоты.

Определение параметров аналитических 
ковариационных функций

Если обнаружены отклонения степени 
гравитационной аномалии, то можно также 
найти потенциальные отклонения степени. 
Однако для ковариационной функции также 
необходимо определить бесконечно много 
величин. Решением этой проблемы является 
использование так называемой модели дис-

     

Рис. 1. Распределение пунктов гравиметрических и ГНСС/нивелирования 
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персии степеней, то есть функциональной 
взаимосвязи между степенью и дисперсией 
степени. Чернинг и Рапп (1974) вывели три 
различные модели, которые можно исполь-
зовать. Основное различие связано с тем, 
стремятся ли (потенциальные) дисперсии 
степеней к нулю, например, n-2, n-3 или n-4. 
Лучшая модель относится к типу 2 [9]:

	 ( )( )( )
2 2

2  , 
1 2

n
B

n
RA

n n n B R

+
 σ =   − − +

 	 (6)

где RB – радиус сферы Бьерхаммара, A – кон-
станта в единицах (m/s)4, а B – целое число. 
Если используется расширение серии сфе-
рических гармоник, B обычно принимается 
равным небольшому числу, например 4, тог-
да как в исходной работе оно принималось 
равным 24, чтобы можно было смоделиро-
вать низкую степень и дисперсию степеней 
соответственно. Эта модель одновремен-
но является Воспроизводящим Кернелом 
в Гильбертовом пространстве функций, гар-
монических вне сферы Бьерхаммара. Ис-
пользуемая полная модель:
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Определение высот геоида  
по остаточным данным

Для использования метода среднеква-
дратической коллокации доступны все 
инструменты: остаточные данные и кова-
риационной модели. Остальное  – устано-
вить нормальные уравнения и вычислить 
прогнозы и оценки ошибок. Это делается 
с помощью программы GEOCOL. Основ-
ная функция этой программы – вычисление 

приближения к аномальному потенциалу 
Земли (T) с использованием метода колло-
кации. Программа GEOCOL (geocol17) за-
пускается с выбранными гравиметрически-
ми данными (∆gост) для прогнозирования 
высот геоида (δζост) и сравнивает входные 
и прогнозируемые значения. Набор пун-
ктов ГНСС/нивелирования использовался 
в процессе подгонки поверхности создан-
ной модели к поверхности пунктов ГНСС/
нивелирования, а остальные пункты ис-
пользовались для оценки внешней точно-
сти модели.

3. Процесс Восстановления
На этом этапе влияние остаточной то-

пографии с использованием программы 
TC и вклад глобальной модели с помощью 
программы GEOEGM восстановлены и до-
бавлены к прогнозируемой δζост в расчетных 
пунктах, чтобы получить окончательную 
высоту геоида (ζF) как
	 ζF = δζост + ζГПЗ + ζRTM. 	 (8)

Результаты исследования  
и их обсуждение

Выбор наиболее совместимой гло-
бальной гравитационной модели имеет 
большое влияние на вычисление геоид 
в районах, страдающих от отсутствия од-
нородных и точных данных о гравитаци-
онных аномалиях. В этом исследовании 
были использованы глобальные модели 
EGM2008 и XGM2019e_2159 для удаления 
длинноволновых компонентов из аномалий 
силы тяжести в свободном воздухе.

1. Процесс Удаления 
Данные табл. 1 показывают, что уда-

ление длинноволновых компонентов 
(∆gГПЗ) из аномалий силы тяжести (∆gFa) 
приводит к существенному сглажива-
нию, о чем свидетельствует уменьшение 
СКП на 38 % и 36 % при использовании 
EGM2008 и XGM2019e_2159 соответственно.

Таблица 1
Статистика аномалий остаточной силы тяжести [мГал]

 
Модель EGM2008 Модель XGM2019e_2159

Среднее СКП Мин. Макс. Среднее СКП Мин. Макс.

ΔgFa -10.38 18.31 -67.69 110.72 -10.38 18.31 -67.69 110.72

ΔgFa- ΔgGGM 0.85 11.63 -55.28 72.80 0.90 11.75 -28.68 31.16

ΔgFa- ΔgGGM- ΔgRTM 1.63 11.93 -53.08 70.45 1.68 12.05 -27.38 34.28
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2. Процесс Вычисления
∆gост использовались в качестве входных 

данных для программы EMPCOV для вычис-
ления эмпирической ковариационной функ-
ции. Для лучшей корреляции на основе рас-
стояния между данными было определено, 
что идеальное сферическое расстояние (ψ) 
составляет 10 угловых минут. Фактическое 
моделирование эмпирически определен-
ных значений выполняется с помощью про-
граммы COVFIT и было вычислено анали-
тическое представление для эмпирической 
ковариационной функции. При использова-
нии программы COVFIT трем параметрам 
ковариации α, A и RB сначала даются при-
близительные значения, а затем с помощью 
итерационной нелинейной регулировки для 
определения окончательных параметров 
ковариационной функции (Knudsen, 1988). 
На рис. 2 показаны эмпирические и ана-

литические подобранные ковариационные 
функции EGM2008 и XGM2019e_2159. 

Следующие параметры ковари-
ации при использовании EGM2008  
и XGM2019e_2159 были получены и приме-
нены в процессе коллокации: RB = –5.586 км 
и -3.088 км, Дисперсия силы тяжести на ну-
левой высоте 100.78 мГал2 и 111.78 мГал2, 
масштабный коэффициент дисперсии сте-
пени ошибки 1.00. Эти параметры исполь-
зовались для расчета δζост. 

355 пунктов ГНСС/нивелирования ис-
пользовались в процессе подгонки поверх-
ности созданной модели к поверхности 
пунктов ГНСС/нивелирования, а 100 пун-
ктов использовались для оценки внешней 
точности модели. Сравнение между про-
гнозируемыми остаточными высотами гео-
ида δζост и ζост в 355 пунктах ГНСС/нивели-
рования показано в табл. 2. 

Рис. 2. Эмпирические и аналитические подобранные ковариационные функции
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Таблица 2

Статистика прогнозируемых и наблюдаемых высоты геоида  
в 355 пунктах ГНСС/нивелирования (использованы в процессе подгонки)

 
Модель EGM2008 Модель XGM2019e_2159

Среднее СКП Макс. Мин. Среднее СКП Макс. Мин.

Наблюдения (м) -0.643 0.375 1.536 -1.707 -0.581 0.394 0.695 -1.532

Прогнозы (м) -0.643 0.367 1.533 1.708- -0.581 0.388 0.676 -1.531

Разница (м) 0.000 0.071 0.288 -0.350 0.000 0.060 0.246 -0.375

    

Рис. 3. Графическое представление ЦМГ для территории Египта

Результаты показывают различия 
между прогнозируемой и наблюдаемой 
высотой геоида с ошибкой около ± 7 см  
и ± 6 см при использовании EGM2008  
и XGM2019e_2159 оответственно. 

3. Процесс Восстановления
Остающийся шаг моделирования геоида 

включает: 1) восстановление эффекта оста-
точной топографии с помощью программы 
TC; и 2) восстановление вклада глобальных 
ГПЗ EGM2008 и XGM2019e_2159 с помощью 
программы GEOEGM. Сетка точек (5ˋ x 5ˋ)  
была извлечена из ЦМР SRTM30_PLUS  
для прогнозирования высот геоида в этих 
точках программой Select. Затем программа 
Fcomp использовалась для расчета окон-
чательных высот геоида (ζF) для этих то-

чек сетки в соответствии с уравнением  8. 
Результаты модели геоида представлены 
на рис. 3 в виде трехмерных графиков рас-
пределения высот геоида при использова-
нии EGM2008 и XGM2019e_2159 соответ-
ственно.

Оценка окончательной модели геоида
Чтобы проверить точность созданной 

модели геоида для территории Египта, вы-
соты геоида из 100 пунктов ГНСС/нивели-
рования (ζГНСС/нив), которые не были вклю-
чены в процесс моделирования геоида, 
сравнивались с соответствующей высотой 
геоида этих пунктов из модели (ζF). Ре-
зультаты статистически проанализированы 
и представлены в табл. 3.

Таблица 3
Статистика прогнозируемых и наблюдаемых высот геоида  

в 100 пунктах ГНСС/нивелирования (использованы для оценки внешней точности модели)

 
Модель EGM2008 Модель XGM2019e_2159

Среднее СКП Макс. Мин. Среднее СКП Макс. Мин.

Наблюдения (м) -0.609 0.400 1.370 -1.225 -0.573 0.390 0.538 -1.257

Прогнозы (м) -0.596 0.428 1.500 -1.252 -0.570 0.383 0.442 -1.175

Разница (м) -0.014 0.107 0.209 -0.472 -0.003 0.079 0.195 -0.221
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Результаты показывают различия меж-

ду прогнозируемой и наблюдаемой вы-
сотой геоида с ошибкой около ± 11 см  
и ± 8 см при использовании EGM2008  
и XGM2019e_2159 соответственно. 

Заключение
Для Египта разработана новая нацио-

нальная модель геоида с использованием 
интеграции имеющихся гравитационных 
аномалий и ГНСС данных. Чтобы вы-
полнить решение задачи создания модели 
геоида на территории Египта, и был при-
менен метод коллокации из-за способно-
сти использовать гетерогенные данные 
в качестве входных. Результаты показыва-
ют, что внешняя точность моделей геоида 
по сравнению с независимыми пунктами 
ГНСС/нивелирования составляла с СКП 
равно ± 11 см и ± 8 см при использовании 
EGM2008 и XGM2019e_2159 соответствен-
но. Окончательная национальная модель 
геоида для всех территорий Египта пред-
ставлена в виде цифровой модели гео-
ида (ЦМГ) с сеткой точек (5ˋ x 5ˋ). Модель 
XGM2019e_2159 показала лучшие результа-
ты в Египте, чем модель EGM2008, с точки 
зрения удаления длинноволновых компонен-
тов из аномалий силы тяжести. Количество 
и распределение гравиметрических и ГНСС/
нивелирования пунктов в Египте недоста-
точно. Поэтому рекомендуется установить 
дополнительные пункты, чтобы заполнить 
недостающие пробелы в информации о гра-
витации. Следует продолжить усилия по мо-
делированию геоида, чтобы создать наци-
ональную сантиметровую модель геоида, 
которая заменит традиционные, трудоемкие 
и дорогостоящие методы нивелирования.

Исследователь Елшеви М.А. финанси-
руется за счет частичной стипендии Ми-
нистерства высшего образования Арабской 
Республики Египет.
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