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Статьи

УДК 630.90:614.841.2(470.44)
ПРОЦЕССЫ ПОЖАРНОГО СОЗРЕВАНИЯ ЛЕСНЫХ ГОРЮЧИХ 

МАТЕРИАЛОВ В ЛЕСАХ САРАТОВСКОГО ЛЕСНИЧЕСТВА 
САРАТОВСКОЙ ОБЛАСТИ

Козаченко М.А., Удалова О.Г., Ивченко О.А., Тютин А.В., Панкин К.Е.
ФГБОУ ВО «Саратовский государственный аграрный университет имени Н.И. Вавилова», 

Саратов, e-mail: lesfak-saratov@mail.ru

Основой организации работ по тушению лесных пожаров и противопожарной профилактике в лесах 
являются: прогнозирование лесных пожаров, оценка природной пожарной опасности в лесах, а также по-
жарной опасности в лесах по условиям погоды. Существующие методики их определения не всегда дают 
корректные результаты, что снижает эффективность противопожарных мероприятий в лесах. Актуальность 
исследования определяется тем, что на данный момент нет достаточных данных по процессам пожарного 
созревания лесных горючих материалов на территории Саратовского Правобережья. Для оценки динамики 
протекания процессов пожарного созревания лесных горючих материалов проводились исследования погод-
ных показателей (температуры воздуха, относительной влажности воздуха), характеристик микроклимата 
(освещенности) и влажности различных видов лесных горючих материалов в лесах различного породно-
го состава. Исследование проводилось для следующих категорий лесных горючих материалов: отмершая 
травяная растительность, опад листвы, опад ветвей, мертвая стволовая древесина на земле и сухостойные 
деревья. Подбирались участки с идентичными условиями рельефа  – выровненные плакоры. Для получе-
ния данных по поставленным вопросам были изучены дубовые насаждения, сосняки, являющиеся наиболее 
распространенными в районе исследования и имеющие наибольшее хозяйственное значение. Исследование 
проводилось одновременно в момент начала пожароопасного периода 2021 г. (момент схода снежного по-
крова) – в первую и вторую декаду апреля. Даны характеристики процессов пожарного созревания лесных 
горючих материалов для определенных показателей погоды и климата, в лесах различного породного соста-
ва. Проведен сравнительный анализ полученных данных с результатами определения пожарной опасности 
в лесах по условиям погоды по стандартным методикам. Для выявления зависимости между темпами сни-
жения влажности лесных горючих материалов и показателями микроклимата определялась корреляционная 
зависимость между этими параметрами.

Ключевые слова: лесные горючие материалы, пожарное созревание, влажность, микроклимат, пожарная 
опасность

THE PROCESSES OF FIRE MATURATION OF FOREST  
COMBUSTIBLE MATERIALS IN THE FORESTS  

OF THE SARATOV FORESTRY OF THE SARATOV REGION
Kozachenko M.A., Udalova O.G., Ivchenko O.A., Tiutin A.V., Pankin K.E.

Saratov State Agrarian University named N.I. Vavilov, Saratov, e-mail: lesfak-saratov@mail.ru

The basis of the organization of work on extinguishing forest fires and fire prevention in forests are: forecasting 
forest fires, assessment of natural fire danger in forests, as well as fire danger in forests according to weather conditions. 
The existing methods of their determination do not always give correct results, which reduces the effectiveness of 
fire-fighting measures in forests. The relevance of the study is determined by the fact that at the moment there is not 
enough data on the processes of fire maturation of forest combustible materials on the territory of the Saratov Right 
Bank. To assess the dynamics of the processes of fire maturation of forest combustible materials, studies of weather 
indicators (air temperature, relative humidity), microclimate characteristics (illumination) and humidity of various 
types of forest combustible materials in forests of various species composition were conducted. The study was 
conducted for the following categories of forest combustible materials: dead grass vegetation, leaf fall, branch fall, 
dead trunk wood on the ground and dead trees. We selected areas with identical terrain conditions – aligned plakors. 
To obtain data on the issues raised, oak plantations and pine forests, which are the most common in the study area 
and have the greatest economic significance, were studied. The study was conducted simultaneously at the beginning 
of the fire – hazardous period of 2021 (the moment of the snow cover) – the first and second decade of April. The 
characteristics of the processes of fire maturation of forest combustible materials for certain weather and climate 
indicators in forests of various species composition are given. A comparative analysis of the data obtained with the 
results of determining fire danger in forests according to weather conditions using standard methods is carried out. 
To identify the relationship between the rate of decrease in the humidity of forest combustible materials and the 
microclimate indicators, the correlation between these parameters was determined.

Keywords: forest combustible materials, fire maturation, humidity, microclimate, fire hazard

Природные пожары оказывают боль-
шое влияние на состояние лесных экоси-
стем региона и сукцессионные процессы 
в них [1]. Среди многочисленных аспектов 

изучения лесных пожаров одним из веду-
щих является вопрос выявления имеющих-
ся закономерностей возникновения лесных 
пожаров (его прогнозирование). Прогнози-
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рование возможности возникновения пожа-
ров в лесу позволяет принять необходимые 
меры к предотвращению этого стихийного 
бедствия и борьбе с ним. Основой органи-
зации работ по тушению лесных пожаров 
и противопожарной профилактике в лесах 
являются: прогнозирование лесных пожа-
ров, оценка природной пожарной опасно-
сти в лесах, а также пожарной опасности 
в лесах по условиям погоды. Исходными 
данными для прогнозирования возникнове-
ния лесного пожара служат класс пожарной 
опасности в лесу по условиям погоды, ме-
стоположение и площадь участков лесного 
фонда I–III  классов пожарной опасности 
и/или участков разных классов пожарной 
опасности, где в рассматриваемое время 
лесные горючие материалы (ЛГМ) могут 
гореть при появлении источника огня [2]. 
Существующие методики определения по-
жарной опасности в лесу по условиям пого-
ды не всегда дают корректные результаты, 
что снижает эффективность противопо-
жарных мероприятий. Актуальность иссле-
дования определяется тем, что на данный 
момент нет достаточных данных по процес-
сам пожарного созревания лесных горючих 
материалов на территории Саратовского 
Правобережья и взаимосвязи этого про-
цесса с расчетными показателями пожар-
ной опасности в лесах по условиям погоды. 
Результаты данного анализа позволят про-
гнозировать параметры лесных пожаров, 
время их возникновения, что будет способ-
ствовать повышению эффективности работ 
по их профилактике и тушению, даст воз-
можность своевременно сосредотачивать 
необходимые ресурсы и более рационально 
распределять их.

Цель работы – исследование особенно-
стей пожарного созревания лесных горю-
чих материалов в различных экологических 
условиях Саратовского Правобережья.

Для достижения поставленной цели 
были решены следующие задачи:

– охарактеризованы процессы пожарно-
го созревания ЛГМ для определенных пока-
зателей погоды и климата;

– проведено сравнение данных по по-
жарному созреванию ЛГМ с результатами 
определения природной пожарной опасно-
сти в лесах и пожарной опасности по усло-
виям погоды по стандартным методикам [3].

Материалы и методы исследования
Основной базой для проведения иссле-

дования стали леса Саратовского лесни-
чества Саратовской области. Подбирались 

участки с идентичными условиями релье-
фа  – выровненные плакоры. Для получе-
ния данных в рамках поставленной цели 
были изучены дубовые насаждения, со-
сняки, являющиеся наиболее распростра-
ненными в районе исследования и имею-
щие наибольшее хозяйственное значение. 
В данной работе изучались ЛГМ, наи-
более склонные к горению: опад листвы 
и мелких ветвей, отмершая травяная рас-
тительность, мертвая стволовая древесина 
(на земле) и сухостой. Данные виды ЛГМ 
относятся к категории «гигроскопичные». 
Их влагосодержание постоянно меняется 
в зависимости от гидрометеорологических 
условий [4].

Для оценки динамики протекания про-
цессов пожарного созревания лесных го-
рючих материалов проводились исследо-
вания погодных показателей (температуры 
воздуха, относительной влажности воз-
духа), характеристик микроклимата (ос-
вещенности) и влажности различных ви-
дов лесных горючих материалов в лесах 
различного породного состава. Для изме-
рения освещенности использовался люк-
сметр Ю116 (В/О МАШПРИБОРИНТОРГ, 
СССР)  – состоит из измерителя люксме-
тра и отдельного фотоэлемента с насад-
ками; при определении освещенности 
фотоэлемент и измеритель располагаются 
горизонтально таким образом, чтобы тень 
от производящего измерения не попадала 
на фотоэлемент. Для измерения скорости 
ветра использовался прибор  – анемометр 
ручной СГМПЗ 1917 (СГМПЗ, СССР); для 
измерения температуры и влажности воз-
духа применялась портативная погодная 
станция RST 02403 (RST, Китай) с прово-
дным внешним датчиком. В целях иссле-
дования использовались данные архива 
погоды с сайта rp5.ru [5]. Исследование 
проводилось одновременно в момент на-
чала пожароопасного периода 2021 г. (мо-
мент схода снежного покрова) – в первую 
и вторую декады апреля. Исследование 
было прекращено после того, как выпали 
осадки [5]. 

Внутри пробной площади осуществля-
ли визуальную оценку насаждения на пред-
мет наличия сухостоя, захламленности тер-
ритории стволами, сучьями, ветвями. Для 
оценки влажности сухостоя и мертвой дре-
весины на земле на пробной площади про-
изводили взятие образцов сухостоя и упав-
ших деревьев. Для определения влажности 
отмершей травяной растительности закла-
дывали площадки размером 0,5х0,5 м, гра-
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ницы которых отмечали при помощи рамки 
соответствующего размера. На каждой пло-
щадке срезали все особи растений (на уров-
не поверхности подстилки) и их части, 
попадающие в отграниченную рамкой пло-
щадь [6]. Также на площадке собирали опад 
ветвей и листвы (хвои). Срезанные расте-
ния, опад ветвей и листвы (хвои), образцы 
сухостоя и упавших деревьев взвешивали 
на месте забора образцов, затем высушива-
ли в сушильном шкафу (Шкаф сушильный 
круглый 2В-151) до постоянного веса – раз-
ница в массе позволяет определить влаж-
ность материала (метод высушивания (тер-
могравиметрический)) [7]. Взвешивание 
образцов проводили с помощью портатив-
ных электронных весов MH mini (MH, Ки-
тай) (предел взвешивания 500 г, погреш-
ность e » 1 г).

Величина комплексного показателя по-
жарной опасности в лесах по условиям по-
годы (КППО) определялась согласно [3].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Показатели погоды, микроклимата 
представлены в табл. 1; показатели влажно-
сти лесных горючих материалов в дубовых 
лесах представлены в табл. 2 и на рис. 1.

Можно отметить, что из-за отсутствия 
листвы температура воздуха, влажность 
воздуха, освещенность на открытом про-
странстве и под пологом дубовых древосто-
ев отличались незначительно. Под пологом 
температура воздуха ниже на 1–2 °С; влаж-
ность выше на 2–3 %; освещенность ниже 
на 5–6 тыс. лк (т.е. составляла 82–83 % 
от освещенности открытого места).

Таблица 1
Показатели микроклимата в дубовых лесах

Дата Температура воз-
духа (в 13 ч), t,  °С

Относительная 
влажность  
воздуха, %

Скорость  
ветра, м/сек

Освещенность,  
тыс. лк

Величина 
КППО  

за 1 день

Величина 
КППО 

суммарная
на от-

крытом 
месте

под по-
логом

на от-
крытом 
месте

под по-
логом

на от-
крытом 
месте

под по-
логом

на от-
крытом 
месте

под по-
логом

10.04. 6 6 87 88 6 4 26 20 19,8 19,8
11.04. 12 12 77 77 4 2 28 22 45,6 65,4
12.04. 18 18 52 53 7 5 28 23 148 213,4
13.04. 20 20 38 38 7 5 27 22 200 413,4
14.04. 20 20 43 44 7 5 27 22 186 599,4
15.04. 19 19 43 44 5 3 28 23 134,7 734,1
16.04. 20 19 30 31 2 1 29 23 232 966,1
17.04. 22 21 30 33 7 5 20 15 253,8 1219,9
18.04. 18 18 40 43 5 3 29 24 185,6 1405,5
19.04. 13 13 40 43 7 4 29 25 109,9 1515,4

Таблица 2
Показатели относительной влажности лесных горючих материалов в дубовых лесах

Дата Относительная влажность лесных горючих материалов, %
Сухие стволы 

(сухостой)
Мертвая стволовая 

древесина
Опад листвы Опад ветвей Отмершая травяная  

растительность
10.04. 54 ± 2 61 ± 3 88 ± 2 64 ± 3 87 ± 2
11.04. 52 ± 2 60 ± 4 81 ± 2 61 ± 3 80 ± 3
12.04. 49 ± 2 54 ± 4 70 ± 6 55 ± 5 66 ± 5
13.04. 46 ± 2 49 ± 4 58 ± 6 46 ± 5 46 ± 5
14.04. 44 ± 2 44 ± 4 46 ± 5 35 ± 3 26 ± 3
15.04. 39 ± 2 40 ± 4 33 ± 3 27 ± 2 16 ± 3
16.04. 34 ± 2 35 ± 3 29 ± 2 23 ± 2 10 ± 3
17.04. 34 ± 2 35 ± 3 28 ± 2 23 ± 2 9 ± 2
18.04. 33 ± 2 35 ± 3 26 ± 2 23 ± 2 9 ± 2
19.04. 33 ± 1 35 ± 3 24 ± 2 22 ± 2 9 ± 2
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Расчет величины комплексного показа-
теля пожарной опасности по условиям по-
годы показал, что 1-й, 2-й и 3-й день был 1-й 
класс пожарной опасности (КППО) по ус-
ловиям погоды; 4-й, 5-й, 6-й и 7-й день – 2-й 
класс пожарной опасности по условиям по-
годы; в следующие дни КППО соответство-
вал 3-му классу пожарной опасности по ус-
ловиям погоды.

Из-за холодного марта и начала апреля 
2021 г. снеговой покров продолжал присут-
ствовать на объектах исследования до 6 апре-
ля. Затем наступило резкое потепление [5], 
и снеговой покров сошел в течение 3–4 дней. 
Влажность ЛГМ в этот момент была наи-
высшая. В течение следующих дней проис-
ходило ее снижение с различными темпами. 
Наиболее интенсивно теряла влагу отмер-
шая травяная растительность – через 5 дней 
влажность материалов опустилась с 87 % 
до уровня менее 30 % и далее через 8 дней 
стабилизировалась на уровне 9–8 % – общее 
снижение влажности в абсолютном выра-
жении почти 80 %. Опад листвы также ин-
тенсивно терял влагу, но более равномерно. 
На 7-й день влажность стала менее 30 %, т.е. 
общее снижение 60 %. Опад ветвей (учиты-
вались ветви диаметром 1–3 см) равномерно 
терял влажность с отметки 67 % до уровня 
23–22 %. Мертвая стволовая древесина по-
сле схода снегового покрова имела несколь-
ко меньшую влажность в сравнении с лесной 
подстилкой и отмершей травяной раститель-
ностью. Темпы снижения влажности также 

меньше  – за 10 дней влажность снизилась 
на 26 %. Наименьшие показатели влажности 
на начало пожароопасного периода отме-
чаются для сухостойной древесины – 54 %, 
за 10 дней влажность снизилась на 20 %. 
Можно отметить более равномерное сниже-
ние влажности для мертвой стволовой дре-
весины и сухостоя в сравнении с опадом ли-
ствы и отмершим травостоем.

Для оценки динамики изменения 
влажности были определены величины  Δ 
(дельта)  – изменение влажности за 1 день 
(разница между предыдущим и последу-
ющим значением). Данные представлены 
в табл. 3 и на рис. 2.

Можно отметить более равномерное 
снижение влажности для мертвой ство-
ловой древесины и сухостоя в сравнении 
с опадом листвы и отмершим травостоем.

Для выявления зависимости между тем-
пами снижения влажности и показателями 
микроклимата определялась корреляцион-
ная зависимость между этими параметрами 
с помощью программы Excel (программный 
пакет Microsoft Office) (табл. 4).

Из табл. 4 видно, что наибольшие значе-
ния коэффициента корреляции между тем-
пами снижения влажности и показателями 
микроклимата отмечаются для температу-
ры воздуха, освещенности и относительной 
влажности воздуха. Коэффициенты корре-
ляции между темпами снижения влажности 
и скоростью ветра характеризуют зависи-
мость как среднюю.

Рис. 1. Динамика изменения влажности лесных горючих материалов в дубовых лесах
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Таблица 3

Изменение влажности ЛГМ за 1 день (в дубовых лесах)

Дата Сухие стволы 
(сухостой)

Мёртвая стволовая 
древесина

Опад  
листвы

Опад  
ветвей

Отмершая травяная  
растительность

10.04. ‑2 ‑1 ‑7 ‑3 ‑7
11.04. ‑3 ‑6 ‑11 ‑6 ‑14
12.04. ‑3 ‑5 ‑12 ‑9 ‑20
13.04. ‑2 ‑5 ‑12 ‑11 ‑20
14.04. ‑5 ‑4 ‑13 ‑8 ‑10
15.04. ‑5 ‑5 ‑4 ‑4 ‑6
16.04. 0 0 ‑1 0 ‑1
17.04. ‑1 0 ‑2 0 0
18.04. 0 0 ‑2 ‑1 0
19.04. ‑ ‑ ‑ ‑ ‑

Рис. 2. Динамика изменения влажности лесных горючих материалов в дубовых лесах

Таблица 4
Коэффициент корреляции между показателями микроклимата и влажностью ЛГМ

Влажность лесных  
горючих материалов

Температура 
воздуха  

(в 13 ч), t,  °С

Относительная 
влажность  
воздуха, %

Скорость 
ветра,  
м/сек

Освещен-
ность,  
тыс. лк

Величина 
КППО

Сухие стволы (сухостой) 0,52 ‑0,46 ‑0,12 0,53 ‑0,36
Мертвая стволовая древесина 0,63 ‑0,50 ‑0,27 0,83 ‑0,42
Опад листвы 0,32 ‑0,22 0,49 0,10 ‑0,45
Опад ветвей 0,68 ‑0,65 0,62 0,42 ‑0,28
Отмершая травяная расти-
тельность

0,37 ‑0,31 0,41 0,35 ‑0,38

Показатели погоды, микроклима-
та и влажности лесных горючих мате-
риалов в сосновых лесах представлены 
в табл. 5 и на рис. 3.

Можно отметить, что из-за наличия 
охвоенных крон температура воздуха, 
влажность воздуха, освещенность на от-

крытом пространстве и под пологом со-
сновых древостоев различались значи-
тельно. Под пологом температура воздуха 
ниже на 2–3 °С; влажность выше на 4–8 %; 
освещенность ниже на 23–25 тыс. лк (т.е. 
составляла 12–18 % от освещенности от-
крытого места).
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Таблица 5

Показатели микроклимата в сосновых лесах

Дата Температура воз-
духа (в 13 ч), t,  °С

Относительная 
влажность  
воздуха, %

Скорость ветра, 
м/сек

Освещенность, 
тыс. лк

Величина 
КППО  

за 1 день

Величина 
КППО 

суммарная
на от-

крытом 
месте

под по-
логом

на от-
крытом 
месте

под по-
логом

на от-
крытом 
месте

под по-
логом

на от-
крытом 
месте

под по-
логом

10.04. 6 5 87 88 6 1 26 3 19,8 19,8
11.04. 12 11 77 78 4 0 28 3 45,6 65,4
12.04. 18 16 52 55 7 2 28 4 148 213,4
13.04. 20 18 38 45 7 5 27 5 200 413,4
14.04. 20 19 43 45 7 2 27 4 186 599,4
15.04. 19 19 43 48 5 1 28 4 134,7 734,1
16.04. 20 19 30 38 2 0 29 5 232 966,1
17.04. 22 21 30 38 7 1 20 2 253,8 1219,9
18.04. 18 18 40 46 5 1 29 5 185,6 1405,5
19.04. 13 13 40 48 7 1 29 5 109,9 1515,4

Таблица 6
Показатели относительной влажности ЛГМ в сосновых лесах

Дата Относительная влажность лесных горючих материалов, %
Сухие стволы 

(сухостой)
Мертвая стволовая 

древесина
Опад  
хвои

Опад  
ветвей

Отмершая травяная 
растительность

10.04. 50 ± 2 64 ± 4 86 ± 2 63 ± 3 86 ± 2
11.04. 50 ± 2 63 ± 4 84 ± 2 61 ± 3 85 ± 3
12.04. 48 ± 3 61 ± 4 80 ± 3 58 ± 4 80 ± 3
13.04. 46 ± 3 58 ± 5 73 ± 3 52 ± 5 74 ± 5
14.04. 44 ± 3 55 ± 5 64 ± 5 46 ± 4 67 ± 5
15.04. 42 ± 3 52 ± 5 53 ± 5 40 ± 4 61 ± 4
16.04. 41 ± 4 49 ± 5 46 ± 5 35 ± 2 55 ± 4
17.04. 40 ± 3 45 ± 5 38 ± 3 31 ± 2 49 ± 4
18.04. 40 ± 3 43 ± 4 37 ± 4 30 ± 3 45 ± 4
19.04. 39 ± 4 41 ± 4 36 ± 4 30 ± 2 41 ± 4

Рис. 3. Динамика изменения влажности ЛГМ в сосновых лесах
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Резкого падения влажности ЛГМ в со-

сновых лесах не наблюдается. Наиболее ин-
тенсивно в этих условиях теряла влагу от-
мершая травяная растительность  – через 
10 дней влажность материалов опустилась 
с 86 % до уровня 41 %  – общее снижение 
влажности в абсолютном выражении бо-
лее 40 %. Самую низкую влажность через 
10 дней имел опад тонких ветвей  – 30 %. 
Сравнительно интенсивно терял влагу опад 
листвы  – с 85 % до 36 %. Мертвая стволо-
вая древесина имела после схода снегово-
го покрова несколько меньшую влажность 
в сравнении с опадом хвои и отмершей 
травяной растительностью. Темпы сниже-
ния влажности также меньше – за 10 дней 
влажность снизилась на 20 %. Наименьшие 
показатели влажности на начало пожароо-

пасного периода отмечаются для сухостой-
ной древесины – 50 %, за 10 дней влажность 
снизилась на 10 %. 

Также можно отметить более равно-
мерное снижение влажности ЛГМ в сосно-
вых лесах по сравнению с дубовыми, что 
мы связываем с отсутствием облиствления 
на кронах в дубняках на начальном этапе 
пожароопасного периода. В сосновых ле-
сах ощутимо холоднее, больше влажность 
и меньше освещенность.

Для оценки динамики изменения влаж-
ности лесных горючих материалов в сосно-
вых лесах были определены величины  Δ 
(дельта)  – изменение влажности за 1 день 
(разница между предыдущим и последу-
ющим значением). Данные представлены 
в табл. 7 и на рис. 4.

Таблица 7
Изменение влажности ЛГМ за 1 день (в сосновых лесах)

Дата Сухие стволы 
(сухостой)

Мертвая стволовая  
древесина

Опад 
хвои

Опад 
ветвей

Отмершая травяная 
растительность

10.04. 0 ‑1 ‑2 ‑2 ‑1
11.04. ‑2 ‑2 ‑4 ‑3 ‑5
12.04. ‑2 ‑3 ‑7 ‑6 ‑6
13.04. ‑2 ‑3 ‑9 ‑6 ‑7
14.04. ‑2 ‑3 ‑11 ‑6 ‑6
15.04. ‑1 ‑3 ‑7 ‑5 ‑6
16.04. ‑1 ‑4 ‑8 ‑4 ‑6
17.04. 0 ‑2 ‑1 ‑1 ‑4
18.04. ‑1 ‑2 ‑1 0 ‑4
19.04. ‑ ‑ ‑ ‑ ‑

Рис. 4. Динамика изменения влажности ЛГМ в сосновых лесах
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Можно отметить более равномерное 
снижение влажности для мертвой ство-
ловой древесины и сухостоя в сравнении 
с опадом хвои и отмершим травостоем.

Для выявления зависимости между тем-
пами снижения влажности и показателями 
микроклимата определялась корреляцион-
ная зависимость между этими параметрами 
с помощью программы Exсel (пакет про-
грамм Microsoft Office) (табл. 8).

Из табл. 8 видно, что наибольшие значе-
ния коэффициента корреляции между тем-
пами снижения влажности и показателями 
микроклимата отмечаются для температуры 
воздуха, относительной влажности воздуха 
и освещенности. Показатели зависимости 
между темпами снижения влажности и ско-
ростью ветра низкие.

Выводы
1. Из-за отсутствия листвы в начале по-

жароопасного периода температура воздуха, 
влажность воздуха, освещенность на откры-
том пространстве и под пологом листвен-
ных древостоев отличались незначительно. 
При этом в хвойных лесах из-за сомкну-
тости полога температура воздуха, влаж-
ность воздуха, освещенность на открытом 
пространстве и под пологом сосновых дре-
востоев отличались значительно. Эти раз-
личия в показателях микроклимата сильно 
влияют на процессы пожарного созревания 
лесных горючих материалов.

2. На начальном этапе пожароопасно-
го периода лиственные насаждения пред-
ставляют большую опасность с точки зре-
ния возможности возникновения пожаров, 
так как отсутствие облиствления приводит 
к большей инсоляции, проветриванию и, 
как следствие, к более интенсивному высы-
ханию горючих материалов.

3. В некоторых условиях горючие мате-
риалы становятся восприимчивы к слабым 
источникам возгораний уже через несколь-

ко дней после начала пожароопасного пери-
ода, хотя значения комплексного показателя 
пожарной опасности по условиям погоды 
в этот момент относительно невелики.
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Таблица 8
Коэффициент корреляции между показателями микроклимата  

и влажностью лесных горючих материалов

Влажность лесных  
горючих материалов

Температура 
воздуха  

(в 13 часов), t,  °С

Относительная 
влажность  
воздуха, %

Скорость 
ветра,  
м/сек

Освещен-
ность, 
тыс. лк

Величина 
КП

Сухие стволы (сухостой) 0,16 ‑0,08 0,07 0,46 ‑0,11
Мёртвая стволовая древесина 0,67 ‑0,69 ‑0,22 0,61 0,09
Опад хвои 0,33 ‑0,34 0,11 0,50 0,18
Опад ветвей 0,19 ‑0,17 0,25 0,35 0,02
Отмершая травяная раститель-
ность

0,68 ‑0,63 0,00 0,53 0,07
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ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  
ПРОДУКТИВНОСТИ ЗЛАКОВЫХ И КАПУСТНЫХ КУЛЬТУР  
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2ФГБОУ ВО «Петербургский государственный университет путей сообщения  
Императора Александра I», Санкт-Петербург, e-mail: uraev.ga@yandex.ru

В статье обсуждаются результаты проведенных вегетационных опытов по предпосевной инокуляции 
семян полбы (Triticum dicoccum subsp. asiaticum Vavilov) сорта (к-33226) и горчицы белой (Sinapis alba L.) 
сорта Рапсодия (к-4278) ассоциативными ризобактериальными препаратами (Агрофилом, Мизорином, Фла-
вобактерином, Псевдомонасом). В работе отмечается, что у полбы и горчицы повышается площадь листовой 
поверхности, число боковых побегов, число плодов (колосков и стручков), число семян и их масса. Кроме 
того, выявлено, что боковые побеги у обеих культур вносят вклад в формирование структурных элементов 
продуктивности. Особенно интенсивно это происходит у полбы. Это может быть связано с тем, что у злаков 
боковые побеги кущения создают габитус растения и являются фактором регулирования густоты стеблестоя, 
обеспечивающего продуктивное свойство культуры. Наиболее эффективными бактериальными препарата-
ми для полбы являются Мизорин (Arthrobacter mysorens, штамм 7) и Агрофил (Agrobacterium radiobacter, 
штамм 10), а для горчицы белой – Мизорин и Флавобактерин (Flavobacterium sp., штамм 30). Выявленная 
отзывчивость исследованных сортов растений на данные ассоциативные ризобактериальные штаммы на-
блюдалась по всем изученным нами параметрам продуктивности растений. Проведенная оценка изменения 
доходов аграрного предприятия от ризобактериальных штаммов на формирование продуктивности зерен 
полбы и семян горчицы белой. Применение ризобактериальных штаммов позволяет повысить эффект в ин-
тервалах 106–114 % от контроля при инокуляции семян полбы и 140–180 % от контроля при инокуляции 
семян горчицы белой. Наиболее значимый экономический эффект отмечен при инокуляции семян полбы 
Агрофилом (114 %) и горчицы белой Мизорином (180 %).

Ключевые слова: инокуляция, продуктивность, минеральное питание, структурные элементы продуктивности, 
ассоциативные ризобактерии, боковые побеги, экономический эффект

THE EFFECT OF RHIZOBACTERIA ON THE FORMATION OF STRUCTURAL 
ELEMENTS OF PRODUCTIVITY OF SPELT AND WHITE MUSTARD

1Lebedev V.N., 1Kondrat S.V., 2Uraev G.A.
1Herzen State Pedagogical University of Russia, Saint Petersburg, e-mail: antares-80@yandex.ru;

2Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University, Sankt-Petersburg, e-mail: uraev.ga@yandex.ru

The article discusses the results of pots experiments on pre-inoculation of spelt seeds (Triticum dicoccum 
subsp. asiaticum Vavilov) var. (k-33226) and white mustard (Sinapis alba L.) of the Rapsodiya / Rhapsody var. 
(k-4278) with associated rhizobacterial preparations (Agrofil, Mizorin, Flavobacterin, Pseudomonas). The paper 
notes that spelt and mustard increase the leaf surface area of the leaves, the number of lateral shoots, the number 
of spikelets and pods, the number of seeds and their weight. In addition, it was found that the lateral shoots of both 
crops contribute to the formation of structural elements of productivity. This is especially intense in spelt than in 
mustard. This may be due to the fact that in cereals, the lateral shoots of tillering create the habitus (appearance) 
of the plant and are a factor in regulating the density of the stem, which provides a productive property of the 
crop. The most effective bacterial preparations for spelt are Mizorin (Arthrobacter mysorens, strain 7) and Agrophil 
(Agrobacterium radiobacter, strain 10), and in white mustard Mizorin and Flavobacterin (Flavobacterium sp., 
strain 30). The revealed responsiveness of the studied plant varieties to these associative rhizobacterial strains was 
observed for all the parameters of plant productivity. The conducted assessment of the change in the income of an 
agricultural enterprise from rhizobacterial strains on the formation of productivity of spelt grains and white mustard 
seeds. The most significant economic effect was observed when inoculating spelt seeds with Agrophil (114 %) and 
white mustard with Mizorin (180 %).

Keywords: inoculation, productivity, mineral nutrition, structural elements of productivity, associative rhizobacteria, 
lateral shoots, economic effect

Современное агарное производство 
в последние годы отличается нарастающими 
темпами производства и применения бакте-
риальных препаратов на основе ассоциа-
тивных ризобактериальных штаммов [1, 2].  
Во многом это определяется интенсифи-
кацией земледелия, его экологизацией 

и доступностью бактериальных препаратов 
ввиду большого количества их произво-
дителей. Ризобактериальные штаммы спо-
собны, благодаря выделению биологически 
активных соединений стимулировать рост 
и развитие, улучшая минеральное питание 
растений. Однако использование ассоци-



14

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 9, 2021 

 AGRICULTURAL SCIENCES (06.01.00, 06.03.00) 
ативных ризобактерий может повышать 
продуктивность сельскохозяйственных 
культур только при определенных усло-
виях, поскольку отзывчивость представи-
телей даже одного вида, но разного сорта 
может существенно отличаться [3]. Поэто-
му всегда необходим тщательный подбор 
штамма в основе определенного биопрепа-
рата для создания эффективного комплекса 
«бактерия – растение».

Известно, что наиболее мощная донор-
но-акцепторная система развита у разно-
видностей пшеницы, у которых аттрагиру-
ющая зона представлена главным колосом, 
а в качестве донорных структур выступают 
листья разных ярусов, последовательно 
включающиеся в обеспечение акцепто-
ра [4, 5]. У однолетних полевых капустных 
растений акцепторная система представ-
лена соцветием главного побега, а к до-
норным структурам относятся листья и со-
цветия побегов бокового ветвления [6, 7]. 
Поэтому согласованная работа этих систем 
является важным аспектом, определяющим 
продуктивность биомассы надземных орга-
нов и урожайность семян.

Продукционный процесс растений 
представляет собой интеграцию их фи-
зиологических реакций, формирующих 
урожай. При этом улучшение минераль-
ного питания положительно отражается 
на образовании элементов продуктивно-
сти (числа плодов, количества и массы 
семян). Изучение особенностей формиро-
вания колоса у злаков и соцветия у одно-
летних капустных растений необходимо 
для характеристики продуктивных воз-
можностей данных культур в конкретных 
почвенно-климатических условиях, а так-
же прогнозирования и моделирования уро-
жайных данных.

В этой связи цель нашей работы заклю-
чалась в определении влияния подобранных 
наиболее эффективных ризобактериальных 
штаммов на формирование элементов про-
дуктивности полбы и горчицы белой.

Материалы и методы исследования
Работа проводилась по стандартной 

методике [8] в условиях вегетационных 
опытов с полбяной пшеницей (Triticum di-
coccum subsp. asiaticum convar. transcauca-
sicum Vavilov) образец varietes aeruginosum 
(к-33226) и горчицей белой (Sinapis alba L.) 
образец сорта Рапсодия (к-4278) на терри-
тории биостанции РГПУ им. А.И. Герцена. 
Данные культуры считаются малораспро-
страненными для РФ, вопреки перспектив-

ности продукционного потенциала, которая 
отмечается в ряде исследований [9, 10].

Растения выращивались в вегетацион-
ном домике при естественном освещении 
и искусственном поливе. В пластмассо-
вые вегетационные сосуды набивалось 
по 5 кг почвы. В каждый сосуд высевалось 
по 15 семян, после появления всходов ко-
личество проростков выравнивалось. По-
вторность опыта четырехкратная. Почва, 
используемая в эксперименте, супесчаная 
дерново-слабоподзолистая с реакцией сре-
ды pHKCl  – 5,7  – близкой к нейтральной, 
со средней степенью окультуренности. 
По А.Т. Кирсанову определено содержание 
в ней подвижных форм фосфора (155 мг/кг),  
калия (120 мг/кг). Для гарантированного 
создания ассоциативного комплекса «расте-
ние – бактерия» перед посевом в почву каж-
дого сосуда в качестве общего минерально-
го фона вносилось комплексное удобрение 
азофоска из расчета N0,1P0,1K0,1 д.в. на каж-
дый кг почвы.

Инокуляция семенного материала осу-
ществлялась перед посевом в сосуды со-
гласно рекомендациям [10], разработанным 
ранее непосредственным их изготовите-
лем – лабораторией экологии ассоциативных 
и симбиотических ризобактерий ВНИИСХМ. 
В работе использовались: Агрофил (Agro-
bacterium radiobacter, штамм 10), Мизорин 
(Arthrobacter mysorens, штамм 7), Флаво-
бактерин (Flavobacterium sp., штамм 30) 
и Псевдомонас (Pseudomonas fluorescens, 
штамм ПГ-5). Отбор данных препаратов 
был сделан на основе ранее проведенных 
исследований, доказавших свое положи-
тельное влияние на отдельные физиологи-
ческие процессы других сортов, изучаемых 
культур [1–3].

Изучение морфометрических пара-
метров, вносящих вклад в структуру уро-
жая, осуществлялось у полбяной пшеницы 
в фазу восковой спелости зерновок, а у гор-
чицы белой – в период зрелости стручков.

Кроме того, практический интерес для 
нас также представляла оценка изменения 
дохода аграрного предприятия от процес-
са предпосевной инокуляции семян полбы 
и горчицы белой ризобактериями по срав-
нению с контролем [11]. Заметим, что поня-
тия «экономический эффект» и «экономиче-
ская эффективность» связаны между собой. 
Они относятся к ключевым экономическим 
категориям и позволяют делать оценку от-
дачи от применяемой технологии. Эконо-
мический эффект характеризует полезный 
результат от реализации мероприятия или 
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мероприятий, оцениваемый либо в форме 
дополнительного дохода, либо в стоимост-
ной оценке экономии ресурса (ресурсов) 
по центрам затрат аграрного предприятия.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результаты вегетационных опытов пока-
зали влияние ризобактериальных препара-
тов на ассимиляционные органы растений. 
Площадь листьев обеих культур возрастала 
в опытных вариантах, но отличалась в за-
висимости от использованного биопрепа-
рата (табл. 1). Листовая поверхность полбы 
наиболее существенно отличалась при ис-
пользовании Мизорина (167 %) и Агрофи-
ла (144 %), а горчицы  – Мизорина (133 %) 
и Флавбактерина (128 %).

Кроме того, отмечено положитель-
ное влияние процесса инокуляции се-
мян на формирование боковых побегов. 
Особенно интенсивно это наблюдалась 
у полбяной пшеницы при обработке семян 
Флавобактерином и Псевдомонасом, а так-
же у горчицы в варианте с Мизорином. 
Во всех случаях увеличение количества 
побегов кущения происходило на 18 %.

Известно [12], что побеги кущения 
злаков и боковые побеги однолетних кор-
мовых трав определяют важное продук-
тивное свойство  – густоту стеблестоя. 
При этом в научной литературе имеются 
разные представления о физиологических 
связях между побегами и о вкладе боко-
вых побегов в урожай. Существует точка 
зрения [3], что боковые побеги задержи-
вают формирование урожая главного по-
бега и отличаются низким продуктивным 
потенциалом. Другие исследования [2] 
подчеркивают, что вклад боковых побегов 

в общую урожайность составляет не менее 
трети, а образцы некустящихся форм пше-
ницы и неветвящихся сортов горчицы дают 
на 30 % меньше урожая. При этом у горчи-
цы белой наличие боковых побегов не по-
зволяет растению «перескакивать» фазы 
развития [5]. Кроме того [9, 13], для таких 
растений отмечены компактность располо-
жения стручков и снижение ярусности по-
сева, что позволяет снизить потери урожая 
при уборке.

Таким образом, нельзя однозначно го-
ворить о негативной роли боковых побегов 
в структуре урожая, а правильную оценку 
их вклада в продуктивность следует рас-
сматривать применительно к конкретным 
почвенно-климатическим условиям. Уро-
жайность колоса полбы (или стебля гор-

чицы) слагается из трех количественных 
признаков: числа колосков (или стручков), 
числа зерен (или числа семян) и массы зер-
на (или семян). Поэтому практический ин-
терес представлял анализ развития плодов 
на главном и боковых побегах.

Наиболее стабильными показателями 
урожайности являются количество колосков 
в колосе злаков и число стручков в соцве-
тии капустных. Эти показатели в меньшей 
степени подвержены серьёзным количе-
ственным изменениям, хотя тесно связаны 
с внешними условиями своего формирова-
ния [9, 14]. Дефицит света, тепла, питатель-
ных веществ и влаги приводит к наруше-
нию прямой зависимости урожая от числа 
колосков или стручков.

Обработка семян полбы ассоциатив-
ными ризобактериями повышала число 
колосков в колосе как на главном побеге 
(до 13 %), так и на боковых (до 63 %). Наи-
более существенно это отмечалось в вари-

Таблица 1
Влияние бактериальных препаратов на площадь листьев (см2/раст.)  

и число боковых побегов (шт/раст.) полбы и горчицы белой

Вариант Полба Горчица белая
Площадь листьев Число боковых 

побегов
Площадь листьев Число боковых 

побегов
см2/раст.  % шт/раст.  % см2/раст.  % шт/раст.  %

Контроль 729,2 100 11 100 64,4 100 8,5 100
Агрофил 1054,0 144 12 109 70,4 109 8,7 102
Мизорин 1221,5 167 12 109 85,5 133 10,0 118
Флавобактерин 778,1 107 13 118 82,5 128 9,0 106
Псевдомонас 757,5 104 13 118 73,4 114 8,5 100
НСР0,05 40,4 – 0,5 – 4,4 – 0,3 –
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антах с применением Мизорина (табл. 2). 
Этот же препарат стимулировал образова-
ние стручков у горчицы белой на главном 
(до 81 %) и боковых (до 82 %) побегах. Не-
обходимо отметить, что наибольшее коли-
чество колосков и стручков формирова-
лась на главном побеге. Наибольший вклад 
в процесс формирования колосков боко-
вые побеги вносят у полбы, где их доля 
колеблется в пределах 36–45 %, в сравне-
нии с горчицей (33–35 %). Это указывает 
на большую продуктивную ценность глав-
ного стебля (побега) по отношению к по-
бегам второго, третьего и последующего 
порядков, вне зависимости от вида сель-
скохозяйственного растения [15].

В опытных вариантах нашего исследо-
вания показано (табл. 3) увеличение числа 
зерен в колосе полбы и количества семян 
в стручках горчицы, относительно неино-
кулированных вариантов (контроля). Наи-
больший эффект наблюдался в опытах 
с применением Мизорина. В этом вариан-

те озерненность колоса полбы возрастала 
на 7 % (главные побеги) и на 25 % (боко-
вые побеги). При этом увеличение обсеме-
ненности стручков горчицы белой на одно 
растение составляло около 80 % независи-
мо от порядка побега. Этот показатель до-
стигался путем изменения числа стручков, 
а не за счет возрастания количества семян 
в плодах, поскольку обсемененность струч-
ков является наиболее стабильным показа-
телем, чем озерненность колоса [4].

Следует отметить, что участие боковых 
побегов в формировании общей озернен-
ности растений полбы составляло 38–70 %, 
а в обсемененности горчицы  – 34–38 %. 
Этот показатель был максимален при ино-
куляции семян Мизорином (полба) и Псев-
домонасом (горчица). Подобное различие 
указывает на более функциональный вклад 
побегов кущения злаковой культуры при 
обработке семян ассоциативными штамма-
ми ризобактерий, по сравнению с горчи-
цей белой.

Таблица 2
Влияние бактериальных препаратов на число колосков полбы  

и число стручков горчицы белой, шт/раст.

Вариант Полба Горчица белая
Число колосков Число стручков

Главный побег Боковые побеги Главный побег Боковые побеги
шт/раст.  % шт/раст.  % шт/раст.  % шт/раст.  %

Контроль 91 100 51 100 8,2 100 4,1 100
Агрофил 103 113 66 129 10,1 124 5,0 123
Мизорин 103 113 83 163 14,8 181 7,4 182
Флавобактерин 92 101 52 102 13,9 170 6,9 169
Псевдомонас 93 102 52 102 12,2 149 6,6 161
НСР0,05 5,0 – 7,3 – 3,6 – 2,5 –

Таблица 3
Влияние бактериальных препаратов на число зерен полбы  

и число семян горчицы белой, шт/раст.

Вариант Полба Горчица белая
Число зерен Число семян

Главный побег Боковые побеги Главный побег Боковые побеги
шт/раст.  % шт/раст.  % шт/раст.  % шт/раст.  %

Контроль 169 100 105 100 320 100 172 100
Агрофил 172 101 105 103 399 124 205 119
Мизорин 181 107 127 125 578 181 310 180
Флавобактерин 173 103 106 103 549 172 283 165
Псевдомонас 162 96 102 97 468 146 287 167
НСР0,05 16,0 – 13,8 – 24,3 – 12,1 –
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В исследовании выявлено положи-

тельное влияние бактериальных препа-
ратов на урожайную массу зерен полбы 
и семян горчицы (табл. 4). Данные по-
казатели зависят не только от сортовых 
особенностей, но и от минерального пи-
тания. Они формируются в период обра-
зования и закладки, зачаточных стручка 
и колоса (III и IV этапы органогенеза), 
а также в период завершения формирова-
ния семени (X и XI этапы органогенеза) 
[4, 5, 8]. В отношении полбы наиболее эф-
фективным препаратом, который в целом 
увеличивал массу зерен на 14 %, оказался 
Агрофил. Для горчицы такими препарата-
ми оказались Мизорин и Флавобактерин, 
где общая масса семян составляла 180 % 

и 166 % относительно контроля. Эти же 
ризобактериальные штаммы способство-
вали более высокой продуктивности как 
главного, так и боковых побегов изучен-
ных нами растений.

Анализ результата вклада боковых 
побегов в общий урожай показал, что 
у горчицы белой он наиболее существенен 
и составлял 44–48 % по сравнению с пол-
бой  – 27–34 %. При этом продуктивность 
боковых побегов отмечалась при использо-
вании Флавобактерина и Мизорина.

Рассмотренные выше эффекты от про-
цесса предпосевной инокуляции семян 
полбы и горчицы белой влияют и на эконо-
мический эффект аграрного предприятия 
(рисунок).

Таблица 4
Урожай семян при инокуляции полбы и горчицы ризобактериями, г/сосуд

Вариант Полба Горчица белая
Масса зерен Масса семян

Главный побег Боковые побеги Главный побег Боковые побеги
г/сосуд  % г/сосуд  % г/сосуд  % г/сосуд  %

Контроль 7,2 100 2,7 100 1,6 100 1,4 100
Агрофил 8,1 113 3,2 119 2,7 169 2,1 150
Мизорин 7,3 101 3,2 119 2,9 181 2,5 179
Флавобактерин 7,3 101 3,3 122 2,6 163 2,4 171
Псевдомонас 7,4 103 3,1 115 2,3 144 1,9 136
НСР0,05 0,2 – 0,2 – 0,2 – 0,2 –

Изменение доходов аграрного предприятия от реализации семян полбы  
и горчицы белой (контроль принят за 100 %)
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На рисунке показана оценка изменения 

доходов аграрного предприятия от ризо-
бактериальных штаммов на формирование 
продуктивности зерен полбы и семян гор-
чицы белой. Применение ризобактериаль-
ных штаммов позволяет повысить эффект 
в интервалах 1,06–1,14 раза (по полбе) 
и 1,40–1,80 (по горчице белой). Наиболее 
значимый экономический эффект наблюда-
ется при инокуляции семян полбы Агрофи-
лом (1,14 раза) и горчицы белой Мизорином 
(1,80 раза). 

Заключение
Таким образом, результаты вегетацион-

ных опытов показали эффективное влияние 
на продуктивные процессы полбяной пше-
ницы и горчицы белой. Отобранные штам-
мы ассоциативных ризобактерий повыша-
ли ассимиляционную поверхность листьев 
(полбы – на 4–67 %; горчицы – на 9–33 %) 
и стимулировали образование боковых 
побегов (полбы  – на 9–18 %; горчицы  – 
на 2–18 %) у обоих видов растений. Кроме 
того, было отмечено, что инокулированные 
варианты растений формировали большее 
число плодов и семян, а также положитель-
но отличались в отношении урожая семен-
ной массы (полба – 114 %; горчица – 166–
180 % относительно контроля). Наиболее 
эффективным биопрепаратом по совокуп-
ности рассмотренных параметров, в от-
ношении обеих культур оказался Мизорин 
(Arthrobacter mysorens, штамм 7). Однако 
установлено, что для полбы еще одним эф-
фективным бактериальным препаратом яв-
ляется Агрофил (Agrobacterium radiobacter, 
штамм 10), а для горчицы – Флавобактерин 
(Flavobacterium sp., штамм 30).

В работе также отмечена положитель-
ная роль боковых побегов в продукционных 
процессах. Наиболее существенное значе-
ние урожайности таких побегов характерно 
для полбы (27–34 % от общей урожайности) 
как злаковой культуры, регулирующей гу-
стоту стеблестоя, по сравнению с горчицей 
белой (44–48 % от общей урожайности). 
Кроме того, установлен экономический 
эффект от применения бактериальных пре-
паратов для повышения семенной продук-
тивности исследованных нами растений. 
Наиболее значимый экономический эффект 
отмечен при инокуляции семян полбы Аг-
рофилом (114 %) и горчицы белой Мизори-
ном (180 %).
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ЛИСТВЕННИЧНИКИ НА ВОДНО-ЛЕДНИКОВЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ  
В СЕВЕРО-ЧУЙСКОМ ЦЕНТРЕ ОЛЕДЕНЕНИЯ (РУССКИЙ АЛТАЙ)

Тимошок Е.Е., Николаева С.А., Савчук Д.А., Райская Ю.Г., Тимошок Е.Н.
Институт мониторинга климатических и экологических систем СО РАН (ИМКЭС СО РАН), 

Томск, e-mail: timoshokee@mail.ru, sanikol1@rambler.ru, savchuk@imces.ru,  
ten80@mail.ru, raiskaya.julia@mail.ru

Авторы оценили современное состояние лиственничников на водно-ледниковых отложениях долины 
р. Актру (Северо-Чуйский хребет, Центральный Алтай) на примере зрелого леса на развитых и молодого 
леса на формирующихся юных террасах р. Актру. Наблюдение за молодыми лесами, сформировавшимися 
в современный период потепления (для Алтая отмечено с 1850-х гг.), даёт возможность понять, какими были 
подобные леса в периоды таяния крупных ледников прошлого. Возрастная структура изучалась на шести 
пробных площадях, расположенных на формирующихся террасах высотой около 1 м и на развитых юных 
террасах высотой более 2 м. Для изучения возрастной структуры использовались керны, для изучения жи-
вого напочвенного покрова использовался метод стандартных геоботанических описаний. Было установ-
лено, что в древесном ярусе зрелых лесов присутствуют три генерации лиственницы, с возрастом 100–120, 
120–150 и 190–220 лет (основная генерация), при этом в основной преобладает кедр возрастом до 110 лет. 
Видовой состав сосудистых растений включает 34 вида. Древесный ярус молодых лесов включают две ге-
нерации лиственницы возрастом 30–60 и 70–104 года. Эти леса отличаются более высоким разнообразием 
сосудистых растений (59 видов). При этом только 21 вид является общим для обоих типов лесов. В условиях 
водно-ледниковых отложений долины р. Актру лиственничные леса существуют исключительно на речных 
террасах, при этом условия на них благоприятны для роста лиственницы, однако наличие в них исключи-
тельно кедрового подроста указывает на возможность будущей замены лиственницы кедром. 

Ключевые слова: флювиогляциальные отложения, лиственница, возрастная структура, сосудистые растения, 
Горный Алтай 

LARCH FORESTS ON FLUVIOGLACIAL DEPOSITS IN THE SEVERO-CHUISKY 
GLACIATION CENTER (THE RUSSIAN ALTAI MOUNTAINS)

Timoshok E.E., Nikolaeva S.A., Savchuk D.A., Rayskaya Yu.G., Timoshok E.N.
Institute of Monitoring of Climatic and Ecological Systems, Siberian Branch of the Russian  

Academy of Sciences (IMCES SB RAS), Tomsk, e-mail: timoshokee@mail.ru,  
sanikol1@rambler.ru, savchuk@imces.ru, ten80@mail.ru, raiskaya.julia@mail.ru

The authors assessed the current state of larch forests on glaciofluvial deposits of Aktru river valley (Severo-
Chuisky ridge, Central Altai) on example of a more mature forest on fully-formed young terraces and young forest 
on forming young terraces of river Aktru. Observing young forests that formed during modern period of warming 
(for Altai it was noted since the 1850s), makes it possible to understand what such forests were in the past. The age 
structure was studied on six test plots located on forming terraces about 1 m high and on developed juvenile terraces 
more than 2 m high. Core samples were used to study the age structure, and the method of standard geobotanic 
descriptions was used to study the living ground cover. It was found that tree layer of mature forests includes 
three generations of larch, with age of 100–120, 120–150, 190–220 (main generation) years, while the main one is 
dominated by Siberian stone pine up to 110 years old. Species composition of vascular plants includes 34 species. 
tree storey of younger forests includes two generations of larch aged 30–60 and 70–104. These forests have higher 
diversity of vascular plants (59 species), while only 21 species are common to both types of forests. Aktru River 
larch forests exist exclusively on river terraces, and the conditions on them are favorable for the growth of larch, but 
the presence of exclusively cedar undergrowth in them indicates the possibility of future replacement of larch with 
Siberian stone pine.

Keywords: glaciofluvial deposits, larch, age structure, vascular plants, the Altai Mountains

Молодые леса, сформировавшиеся 
на водно-ледниковых отложениях, на-
несенных водными потоками с тающих 
ледников, после максимального за послед-
ние 1000 лет похолодания первой половины 
XIX в., которое проявило себя во всех гор-
ных системах мира, в том числе в Горном 
Алтае [1, 2], являются важным источником 
информации, необходимой для понимания 
ландшафтных изменений в высокогорьях 
Алтая. Эти изменения происходят 

в обширных высокогорных областях в наши 
дни. Комплексное изучение этих лесов не-
обходимо также и для понимания процессов 
формирования молодых лесов в периоды 
отступания ледников. Особенности форми-
рования лесов в таких ландшафтах в про-
шлые геологические эпохи невозможно 
описать палеоботаническими методами, 
поэтому изучение этих процессов приобре-
тает особое значение в условиях современ-
ных глобальных климатических изменений. 
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Появление и ход развития молодых лесов 
в современный период может рассматри-
ваться как модель особенностей лесообра-
зования на обширных водно-ледниковых 
поверхностях, образовавшихся при таянии 
крупных горных ледников после наиболее 
значительных четвертичных оледенений 
Русского Алтая. Периодическое проведение 
подобных исследований также полезно для 
мониторинга влияния климатических изме-
нений на горные леса. 

В современный период водно-леднико-
вые ландшафты представлены только в цен-
трах современного оледенения, включая 
центры оледенения Русского Алтая. Наши 
многолетние исследования в горно-лед-
никовых бассейнах Алтая [3, 4] показали, 
что наибольшая площадь молодых водно-
ледниковых отложений отмечена в Северо-
Чуйском центре оледенения, в горно-лед-
никовом бассейне Актру. Эти отложения 
протянулись от конечно-моренных валов 
ледников Малый Актру и Большой Актру 
середины XIX в. до конечной морены лед-
ника Актру аккемской стадии, занимавшего 
около 4000 лет назад всю верхнюю часть 
долины р. Актру [5, 6]. 

Цель работы – анализ современного со-
стояния лиственничников на молодых во-
дно-ледниковых отложениях р. Актру в оро-
климатических условиях Северо-Чуйского 
центра оледенения в период современного 
потепления климата.

Материалы и методы исследования
Материалы для исследования были со-

браны в лиственничниках, сформировав-
шихся на водно-ледниковых отложениях 
на дне долины р. Актру (горно-ледниковый 
бассейн Актру, горный узел Биш-Иирду, 
северный макросклон Северо-Чуйского 
хребта, Русский Алтай). Здесь преоблада-
ет альпийский тип рельефа с острыми рас-
члененными гребнями, глубокими трогами 
и карами. Окружающие долину централь-
ные части узла Биш-Иирду имеют острую 
зубчатую линию с высотами более 3500 м 
над ур. м. Территория бассейна сложена од-
нообразными и сильно дислоцированными 
серицито-хлоритовыми сланцами и други-
ми породами девонского возраста, подвер-
женными процессам выветривания и легко 
разрушающимися [5, 6]. Верхняя часть до-
лины занята долинными ледниками Малый 
Актру и Большой Актру, в 1960-е гг. разде-
лившегося на два отдельных ледника Левый 
и Правый Актру. Дно долины р. Актру вы-
полнено водно-ледниковыми отложениями 

большой мощности, сформировавшимися 
в ходе таяния ледников в плейстоцене-го-
лоцене [7]. Оно представляет собой отно-
сительно ровную зандровую поверхность, 
по которой протекает река, разделяясь в ее 
нижней части на несколько ежегодно мигри-
рующих рукавов. Юные и формирующиеся 
террасы р. Актру, на которых сформирова-
лись лиственничники, расположены на во-
дно-ледниковых отложениях (высота 2100–
2150 м над ур. м.), находящихся на разных 
уровнях относительно уреза воды за преде-
лами зоны, подверженной значительным 
нарушениям, связанным с образованием 
поверхностных и грунтовых наледей и еже-
годными миграциями русла реки [4, 5, 8].

Для бассейна характерен резко кон-
тинентальный климат западносибирско-
го циклонического типа [7]. Климат су-
ровый высокогорный с длинной зимой 
(ноябрь  – апрель), летними заморозками 
и снегопадами, особенно частыми в июне 
и августе, среднегодовой температурой 
-5,2 °С, средней температурой июня +8,4 °С, 
июля +9,6 °С, августа +7,7 °С. Устойчи-
вый переход температуры воздуха через 
0 °С к отрицательным значениям проис-
ходит во второй-третьей декаде октября, 
когда и формируется устойчивый снеговой 
покров. В течение года выпадает около 
520 мм осадков, большая их часть (около 
75 %) – в теплое время года. Относительная 
влажность воздуха в среднем 67 % [7, 9].  
В период современного потепления кли-
мата, инструментально зафиксированного 
на Алтае с 1980-х гг., среднегодовая темпе-
ратура увеличилась с -5,2 °C до -4 °C, сред-
нее количество годовых осадков уменьши-
лось с 520 мм до 470 мм [7, 10].

Возрастную структуру древесного 
яруса молодых лиственничников изучали 
на шести постоянных пробных площадях, 
где проводился сплошной перечет дере-
вьев лиственницы и кедра, измерялись их 
высоты и диаметры ствола. Для определе-
ния возраста деревьев были отобраны кер-
ны, взятые по двум радиусам в основании 
ствола на 134 модельных деревьях. В воз-
растной структуре древостоев выделялись 
возрастные категории – генерации. Подчи-
ненные наземные ярусы  – кустарниковый, 
травяно-кустарничковый, мохово-лишайни-
ковый – обследовали методом стандартных 
геоботанических описаний, выполнявших-
ся на трансектах, пересекающих массивы 
молодых лиственничников в продольном 
и поперечном направлениях. Было вы-
полнено 32 стандартных геоботанических 
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описания. Проективное покрытие видов 
растений, кустарникового, травяно-кустар-
ничкового и мохово-лишайникового ярусов 
указывалось в процентах.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Как показали проведенные исследо-
вания, формирование лиственничников 
на водно-ледниковых отложениях р. Актру 
началось более 200 лет назад. Так, на наи-
более развитых юных террасах к насто-
ящему времени сформировались зрелые 
лиственничники. В хорошо развитом дре-
весном ярусе (сомкнутость крон 0,2–0,4) 
преобладает лиственница сибирская (Larix 
sibirica) при участии кедра сибирского 
(Pinus sibirica). В древесном ярусе выделе-
но три возрастных генерации лиственницы 
и кедра. В I генерации – материнском яру-
се, возвышающемся над основным, (общая 
численность деревьев 192 экз/га) – преобла-
дает 189–222-летняя лиственница высотой 
15–22 м, диаметром ствола 15–46 см; отме-
чена примесь кедра и ели (Picea obovata). 
В основной – II генерации (329 экз/га) – ли-
ственница и кедр представлены в близких 
пропорциях: 45 и 55 % соответственно. 
Деревья этой генерации имеют возраст 
120–144 (150) года, высоту – 10–14 м и диа-
метр ствола  – 14–31 см. В подчиненной 
части древостоя (III генерация, общая чис-
ленность деревьев 261 экз/га) преобладает 
лиственница (61 %), значительно участие 

кедра (39 %). В этой генерации лиственни-
ца имеет возраст 105–120 лет, кедр – около 
110 лет; высота (5–9,5 м) и диаметр ствола 
(6–15 см) обоих видов имеют близкие зна-
чения. Наиболее выражена граница между 
I и II генерациями, четко выделяемая как 
по морфологическим признакам (высота 
деревьев, диаметр ствола), так и по возрасту 
(разница между генерациями около 40 лет); 
границы между II и III генерациями по из-
ученным параметрам нечеткие (рисунок). 
Подрост представлен двумя (IV–V) генера-
циями, в которых абсолютно доминирует 
кедр с возрастом менее 70 лет, лиственница 
встречается единично. Крупный подрост 
кедра (IV генерация) имеет численность 
307 экз/га, высоту 2–4 м, средний и мелкий 
(высотой менее 2 м) – более 4700 экз/га.

В этих лесах зарегистрировано 35 видов 
сосудистых растений, в том числе 3 вида 
деревьев, 7 видов кустарников, 1 вид ку-
старничков и 24 вида трав. Ведущими се-
мействами являются Salicaceae (5 видов), 
Poaceae (5 видов), Cyperaceae (4 вида) 
и Apiaceae (3 вида). 

Проективное покрытие кустарникового 
яруса неравномерное и варьирует в зави-
симости от сомкнутости крон древесного 
яруса от 5 до 40 %. Наиболее важным видом 
кустарникового яруса является Betula rotun-
difolia, проективное покрытие которой в ок-
нах древостоя достигает 20 %; значительна 
роль Dasyphora fruticosa и Salix sapozhniko-
vii. Проективное покрытие травяно-кустар-

Возрастные генерации (I–V) в молодых (А) и зрелых (Б) лиственничниках, произрастающих 
на водно-ледниковых отложениях р. Актру. Виды деревьев: 1 – лиственница сибирская,  

2 – кедр сибирский, 3 – ель сибирская. Возраст и диаметр модельных деревьев даны на 2020 г.
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ничкового яруса изменяется от 10 до 50 %.  
В этом ярусе преобладает злак Poa altaica 
(до 15 %) и виды семейства бобовых (Fa-
baceae): Astragalus frigidus и Hedysarum 
neglectum (около 10 %); с невысоким уча-
стием отмечены Carex media, C. sabynensis 
и Festuca rubra и др. Моховой ярус нерав-
номерный; проективное покрытие варьи-
рует от 2–5 до 60–70 %. В сложении яруса 
участвуют 9 видов листостебельных мхов 
и 2 вида напочвенных лишайников (при-
месь). Среди мхов преобладают два вида: 
Sanionia uncinata и Dicranum spadiceum.

Фрагменты лиственничников на форми-
рующихся террасах значительно моложе: 
их формирование началось немногим более 
100 лет назад. В древесном ярусе отмечена 
только лиственница. Сомкнутость крон дре-
весного яруса неравномерная, изменяется 
от 0,1–0,3 до 0,6. В древесном ярусе этих 
лиственничников общая численность де-
ревьев варьирует от 983 до 1700 экз/га; 
на момент обследования особи лиственни-
цы имели высоту 6–13 м, диаметр 6–22 см, 
возраст 30–104 года, а подрост представлен 
единичными экземплярами кедра. Здесь 
выделяются две возрастные генерации де-
ревьев. Деревья I генерации имели возраст 
69–104 года, высоту 5,5–13 м, диаметр ство-
ла 8–22 см, II генерации – 30–58 лет, 4–10 м 
и 3–16,5 см соответственно. По морфоло-
гическим признакам (высоте и диаметру) 
деревья лиственницы имеют близкие значе-
ния, что, возможно, связано со спецификой 
условий местообитаний на формирующих-
ся террасах р. Актру. Подрост слабо развит: 
в нем отмечены только немногочисленные 
особи кедра высотой менее 2 м; подрост ли-
ственницы отсутствует. 

В этих молодых лесах отмечено 59 ви-
дов сосудистых растений из 22 семейств 
и 45 родов, 16 видов листостебельных мхов 
и 2 вида лишайников. Ведущими семей-
ствами являются Asteraceae (10 видов), Poa-
ceae (8) и Salicaceae (8), Fabaceae (4), Apia-
ceae (3), Pyrolaceae (3) и Rosaceae (3 вида). 

Кустарниковый ярус (13 видов, в со-
ставе которого преобладают виды ив – Sa-
lix) на участках с разреженным древесным 
ярусом хорошо развит, его проективное 
покрытие может достигать 50–60 %. В от-
личие от зрелых лиственничников, в этих 
лесах основное проективное покрытие соз-
дается тремя видами кустарников, прежде 
всего ивами: Salix coesia, S. sapozhnikovii 
(5–25 %), в меньшей степени Betula rotundi-
folia (6–10 %); с незначительным участием 
отмечены Juniperus sibirica, Dasyphora fru-

ticosa, Salix divaricata, S. hastata. В травяно-
кустарничковом ярусе представлены 41 вид 
трав и 2 вида кустарничков (Dryas oxyodon-
tha, Salix rectijulis). Проективное покрытие 
этого яруса изменяется от 10 до 50 %. Зна-
чительное разнообразие имеют злаки Fes-
tuca rubra, F. sphagnicola, Poa alpina, P. al-
taica и P. sibirica, Elymus transbaikalensis, 
совместное проективное покрытие которых 
составляет 3–5 %; с более низким обилием 
отмечены Astragalus frigidus и Hedysarum 
neglectum, Aster sibiricus, Scorzonera radia-
ta, Сhamaenerion latifolum, Bistorta vivipara, 
Orthilla obtusata и др. Моховой ярус развит 
неравномерно, его проективное покрытие 
изменяется от 2–3 до 60 %. В сложении 
этого яруса в целом участвуют 16 видов 
листостебельных мхов и 2 вида напочвен-
ных лишайников. Важнейшую роль в его 
формировании играет мох Sanionia uncinata 
(проективное покрытие 30–60 %), на от-
дельных участках отмечено значительное 
участие (до 10 %) Stereodon revolutus и Hyp-
num revolutum. 

В целом в обследованных лиственнич-
никах выделяется несколько генераций 
деревьев лиственницы по времени их по-
явления на водно-ледниковых отложениях: 
180–220, 120–140, 70–110 и менее лет на-
зад (рисунок). Юные террасы р. Актру на-
чали заселяться лиственницей 180–220 лет 
назад, формирующиеся – 70–110. При этом 
только I генерация деревьев лиственницы 
в зрелых лиственничниках четко выделяет-
ся как по морфологическим признакам, так 
и по возрасту, тогда как между остальными 
генерациями деревьев этого вида границы 
нечеткие. Полученные данные, скорее все-
го, свидетельствуют о достаточно благопри-
ятных условиях для появления и существо-
вания деревьев лиственницы, в меньшей 
степени кедра и об отсутствии длительно 
действующих неблагоприятных факторов, 
таких как миграции русла реки, образо-
вание мощных ручейных и грунтовых на-
ледей, размыв террас и т.п. за последние 
100–150 лет. 

Время появления (180–220 лет назад) 
первой генерации деревьев лиственницы 
в зрелом лиственничнике (рисунок, б, I) со-
ответствует времени формирования второ-
го поколения деревьев в некоторых старо-
возрастных лесах [11], а время появления 
(70–110 лет назад) первой генерации дере-
вьев в молодых лиственничниках (рисунок, 
a, III) – времени массового заселения лесо-
тундрового экотона деревьями [3] и фор-
мированию третьего поколения деревьев 
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в некоторых старовозрастных лесах [11]. 
Следовательно, в эти периоды существо-
вали достаточно благоприятные условия 
для появления новых генераций деревьев 
и формирования лесов в целом в верховьях 
р. Актру.

Видовое разнообразие сосудистых рас-
тений в обследованных лиственничниках 
составляет 70 видов, в том числе 3 вида 
деревьев, 14 видов кустарников, 2 вида ку-
старничков и 51 вид трав, а также – 16 ви-
дов листостебельных мхов и 2 вида напо-
чвенных лишайников. Несмотря на то, что 
состав обладающих наибольшим проек-
тивным покрытием трав и кустарников 
имеет некоторое сходство, видовой состав 
сосудистых растений в целом значительно 
различается. Общими для обследованных 
лиственничников на водно-ледниковых от-
ложениях долины р. Актру являются только 
36,2 % от числа видов (21 вид) сосудистых 
растений. Среди них наиболее важными об-
щими видами, играющими значимую роль 
в формировании древесного, кустарниково-
го и травяно-кустарничкового ярусов, явля-
ются деревья Larix sibirica и Pinus sibirica; 
кустарники Betula rotundifolia, Salix sapozh-
nikovii, S. coesia, Betula rotundifolia, Dasyph-
ora fruticosa, травы Astragalus frigidus, He-
dysarum neglectum, Festuca rubra, Poa alpina 
и P. аltaica и др. Среди листостебельных 
мхов различия более значительны – только 
3 вида мхов являются общими для зрелых 
и молодых лиственничников, среди них 
наиболее значимую роль имеет мох San-
ionia uncinata, преобладающий в моховом 
ярусе. Для зрелых лесов, формирование ко-
торых началось более 200 лет назад, харак-
терно более низкое видовое разнообразие 
сосудистых растений и листостебельных 
мхов, чем для более молодых. Напочвенные 
лишайники в обследованных лиственнич-
никах не имеют сколько-нибудь значимой 
ценотической роли.

Заключение
Таким образом, на молодых водно-

ледниковых отложениях долины р. Актру 
в период современного потепления клима-
та отмечены два варианта лиственнични-
ков: зрелые (старше 200 лет), приурочен-
ные к наиболее развитым юным террасам 
р. Актру, и молодые (около 100 лет), при-
уроченные к формирующимся террасам. 
В древесном ярусе зрелых лесов сформи-
ровалось три генерации деревьев листвен-
ницы и кедра. В составе древостоя преоб-
ладает лиственница сибирская, значительно 

участие кедра сибирского. Подрост густой, 
с доминированием кедра. В этих лесах ви-
довой состав сосудистых растений обеднен 
(34 вида), ведущую роль в сложении подчи-
ненных наземных ярусов играют кустарни-
ки и многолетние травы. В древесном ярусе 
молодых лиственничников выделяется две 
генерации деревьев лиственницы. Подрост 
единичен, представлен в основном кедром. 
Видовое разнообразие сосудистых растений 
(59 видов) в 1,5 раза выше, чем в зрелых ли-
ственнничниках. Только 21 вид сосудистых 
растений и 3 вида мхов являются общими 
для обоих вариантов обследованных ли-
ственничников. Ведущую роль в сложении 
подчиненных наземных ярусов этих лесов 
играют кустарники, многолетние травы 
и листостебельные мхи.

Современная возрастная структура мо-
лодых лиственничников на юных и форми-
рующихся террасах водно-ледниковых от-
ложений в долине р. Актру свидетельствует 
о достаточно благоприятных условиях для 
появления и существования деревьев ли-
ственницы сибирской, в меньшей степени 
кедра сибирского, и формирования древо-
стоев молодых лиственничников и отсут-
ствии длительно действующих неблагопри-
ятных факторов на протяжении последних 
100–150 лет. Наличие в подросте более зре-
лых лиственничников большого количества 
кедра указывает на потенциальную возмож-
ность смены этих лиственничных лесов 
кедровыми. 

Дальнейшие исследования лесов на во-
дно-ледниковых отложениях связаны с сопо-
ставлением их возрастной структуры и ви-
дового состава с лесами на склонах долины 
р. Актру, других долин Северо-Чуйского 
центра оледенения, а также – Южно-Чуйско-
го и Катунского центров оледенения в Рус-
ском Алтае. Это поможет корректно и на-
дежно восстановить историю формирования 
таких лесов в циклах похолодания и поте-
пления климата.

Исследование выполнялось в рамках 
госбюджетной темы ИМКЭС СО РАН 
№ 121031300226-5, при частичной финан-
совой поддержке грантов РФФИ.
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УДК 551.34:536.24
ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НА СКОРОСТЬ ОТТАИВАНИЯ 

ДИСПЕРСНЫХ ПОРОД
Галкин А.Ф.

Институт мерзлотоведения им. П.И. Мельникова СО РАН, Якутск, e-mail: afgalkin@yandex.ru
Целью работы являлась оценка влияния температурного фактора на скорость оттаивания дисперсных 

мерзлых горных пород, вмещающих подземное сооружение. Рассмотрено влияние как естественной тем-
пературы горных пород, так и температуры воздуха в подземном сооружении. Для обобщения полученных 
результатов использовался безразмерный температурный критерий, характеризующий отношение средней 
температуры воздуха за период оттаивания к начальной средней температуре мерзлых пород, вмещающих 
подземное сооружение. В качестве примера рассмотрен подземный объект с цилиндрической симметрией, 
размещенный в мерзлых дисперсных породах и эксплуатирующийся с положительной температурой возду-
ха. Решение задачи получено в безразмерной, удобной для качественного и количественного анализа, форме. 
Получены простые инженерные формулы для оценки влияния начальной температуры пород и температуры 
воздуха в сооружении на скорость оттаивания дисперсных мерзлых пород. Проведено сравнение двух вари-
антов оттаивания при естественной температуре пород, как равной температуре плавления льда (однофазная 
задача), так и неравной (двухфазная задача). Результаты вариантных расчетов представлены в виде 3D гра-
фиков, которые позволяют наглядно определить степень влияния естественной температуры пород и тем-
пературы воздуха в сооружении на скорость оттаивания. Показано, что предварительное охлаждение пород 
является эффективным средством управления температурным режимом и позволяет существенно снизить 
скорость оттаивания породного массива. Установлено, что с ростом глубины оттаивания возрастает влияние 
естественной температуры горных пород на скорость оттаивания. Однако, чем выше температура воздуха 
в выработке, тем это влияние меньше.

Ключевые слова: оттаивание, скорость, мерзлые породы, криолитозона, температура, метод расчета

INFLUENCE OF TEMPERATURE ON THE RATE OF DEFROSTING  
OF DISPERSED ROCKS

Galkin A.F.
Melnikov Permafrost Institute SB RAS, Yakutsk, e-mail: afgalkin@yandex.ru

The aim of the work was to assess the influence of the temperature factor on the rate of thawing of dispersed 
frozen rocks. The influence of both the natural temperature of rocks and the air temperature in an underground structure 
is considered. To generalize the results obtained, a dimensionless temperature criterion was used, which characterizes 
the ratio of the average air temperature during the thawing period to the initial average temperature of the frozen rocks 
enclosing the underground structure. As an example, a subterranean object with cylindrical symmetry, located in frozen 
dispersed rocks and operating with a positive air temperature, is considered. The solution to the problem is obtained in 
a dimensionless form convenient for qualitative and quantitative analysis. Simple engineering formulas were obtained 
to assess the influence of the initial temperature of rocks and air temperature in a structure on the rate of thawing of 
dispersed frozen rocks. A comparison is made of two variants of thawing at the natural temperature of rocks, both 
equal to the melting temperature of ice (one-phase problem) and not equal (two-phase problem). The results of variant 
calculations are presented in the form of a 3D graph, which allows you to visually assess the degree of influence of the 
natural temperature of rocks and air temperature in the structure on the thawing rate. It is shown that pre-cooling of 
rocks is an effective means of temperature control and can significantly reduce the rate of thawing of the rock mass. It 
was found that with an increase in the thawing depth, the influence of the natural temperature of rocks on the thawing 
rate increases. However, the higher the air temperature in the mine, the less this effect.

Keywords: thawing, speed, frozen rocks, permafrost, temperature, calculation method

Строительство и эксплуатация инженер-
ных объектов в криолитозоне осложняет ряд 
негативных факторов, одним из которых яв-
ляется зависимость механических свойств 
грунтов и дисперсных пород от температу-
ры [1, 2]. Если в мерзлом состоянии грунты 
и породы обладают достаточной прочно-
стью, то с повышением температуры проч-
ность их существенно снижается. В общем 
случае, для характерных пород, эта зависи-
мость близка к квадратичной [3, 4] в диа-
пазоне отрицательных температур. Напри-
мер, если температура мерзлых дисперсных 

горных пород повышается в четыре раза 
(с -4,0 °С до -1,0 °С), то прочность льдисто-
го песчаника на сжатие уменьшается в два 
раза. При переходе из мерзлого состояния 
в талое отдельные виды дисперсных по-
род и льдистых грунтов полностью теряют 
свою несущую способность. Это не только 
осложняет эксплуатацию инженерных объ-
ектов (как наземных, так и подземных), 
но и может приводить к аварийным ситу-
ациям и техногенным катастрофам [5–7]. 
Поэтому прогноз температурного режима 
грунтовых оснований поверхностных ин-
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женерных сооружений и дисперсных гор-
ных пород, вмещающих подземные и заглу-
бленные сооружения, является актуальной 
задачей, позволяющей уже на стадии про-
ектирования определить степень надеж-
ности принимаемых технических решений 
и оценить возможные риски при эксплуа-
тации объектов в криолитозоне. При этом 
такие показатели, как глубина и скорость 
оттаивания грунтовых оснований и дис-
персных пород, являются одними из основ-
ных при прогнозе теплового режима [8, 9]. 
Возможность управления этими показате-
лями позволяет значительно снизить риски 
и повысить эксплуатационную надежность 
инженерных объектов криолитозоны. Из-
вестно, в частности, что эффективным спо-
собом управления глубиной оттаивания, 
наряду с применением специальных тепло-
защитных покрытий, является предвари-
тельное охлаждение горных пород вокруг 
подземного сооружения [10–12].

Целью настоящей работы была оценка 
влияния температурного фактора на ско-
рость оттаивания дисперсных мерзлых гор-
ных пород. При этом рассматривается как 
естественная температура мерзлых пород, 
так и температура воздуха в сооружении.

Материалы и методы исследования
Для достижения цели воспользуем-

ся методологией, изложенной нами ранее 
в работах [13–15], которая основана на ис-
пользовании безразмерных критериев для 
нахождения искомых параметров. Исход-
ным выражением для получения расчетных 
формул является условие Стефана, которое 
для двухфазной задачи может быть записа-
но в виде 

	 
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( )1 2
1 2

,
R S

R S

TdS T
d R R=

=

∂ ∂= −λ +λτ ∂ ∂
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λ
λ =
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λi – коэффициент теплопроводности теплых 
(i = 1) и мерзлых (i = 2) пород, Вт/м·К; R – 
координата, м; S  – глубина оттаивания по-
род, м; τ – время, с; ρ – плотность мерзлых 
пород, кг/м3; L – скрытая теплота плавления 
льда, Дж/кг (L = 335∙103  Дж/кг); W – льди-
стость пород, доли единицы; Ti – температу-
ра пород,  °С (i = 1 – талых; i = 2 – мерзлых).

Рассмотрим для примера цилиндриче-
ское подземное сооружение, размещенное 
в мерзлых дисперсных породах и эксплуати-

рующееся с положительной температурой 
воздуха. Примем распределение температу-
ры в талой и мерзлой зоне квазистационар-
ным, т.е. 
	 ln ,i i iT A R B= +  1,2.i = 	 (3)

Для нахождения коэффициентов Ai и Bi 
воспользуемся следующими граничными 
условиями

	  	 (4)

	   	 (5)

	 2 .|R eT T=δ = 	 (6)

Здесь обозначены: Te – температура гор-
ных пород на глубине радиуса теплового 
влияния выработки,  °C; δ  – радиус тепло-
вого влияния, м; α – коэффициент теплопе-
редачи от воздуха к поверхности, Вт/м2∙К; 
R0  – эквивалентный радиус выработки, м; 
tв – температура воздуха в выработке,  °C.

Используя условия (4) и (5), найдем па-
раметр A1:

	 	  (7)

Где Bi – число Био, равное Bi = (αR0/λ1).
Термическое сопротивление теплоза-

щитного слоя входит в параметр «α» и мо-
жет быть определено по формуле [14].
	  RT = (δT/λT) = (1/ λ Bi) – 1/ɑ0 .	  (8) 

Параметр A2 может быть найден из гра-
ничных условий (5) и (6).

	 	 (9)

После несложных преобразований вы-
ражение (1) может быть представлено в без-
размерном виде
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Если температура горных пород 

близка к температуре плавления льда, 
то A2 → 0 и скорость оттаивания пород бу-
дет равна 
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Выражение (11) позволяет определить 

степень влияния числа Био, характеризую-
щего в данном случае термическое сопро-
тивление теплозащитного слоя, на скорость 
оттаивания дисперсных пород.

Найдем функцию отношений скоростей 
оттаивания при разных начальных темпера-
турах горных пород, разделив выражение 
(10) на (11):

	 2 2

1 1

1 ,Af
A

λ
= −

λ
	  (12)

где

	 (13)

Окончательно, для определения соотно-
шения скоростей оттаивания с учетом того, 
что температура в мерзлой зоне не равна Tпл 
и равна Tпл, получим
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Анализ выражения (14) показывает, что 
оно не зависит от льдистости пород напря-
мую и определяется только соотношениями 

температур (tв/Te) и коэффициентов тепло-
проводности (λ2/λ1). В то же время сам па-
раметр «S», входящий в формулу, зависит 
от льдистости, поэтому параметр «f» в об-
щем случае является функцией критерия 
Стефана [15].

Для граничных условий первого рода 
(Bi → ∞), принимая температуру плавления 
льда, равной 0 °C, выражение (14) преобра-
зуется к виду

0

1 n ,l
P

Sf
R

 
= −   

  (15)

Результаты исследования  
и их обсуждение

Анализ выражения (15) показыва-
ет, что в начальный момент оттаивания 
S → R0 естественная температура горных 
пород не оказывает существенного влия-
ния на скорость оттаивания (здесь необхо-
димо учесть, что время начала оттаивания 
определяется отдельно для случая T ≠ Tпл). 
С ростом глубины оттаивания отношение 
уменьшается, что свидетельствует о возрас-
тания влияния естественной температуры 
горных пород на процесс оттаивания. Од-
нако, чем выше температура воздуха в вы-
работке, тем это влияние меньше.

По полученным формулам были про-
ведены вариантные расчеты, которые пред-
ставлены в виде 3D графиков на рис. 1 и 2.

Рис. 1. Изменение скоростей оттаивания горных пород (f) в зависимости от их естественной 
температуры (Те,  °С) и температуры воздуха в сооружении (t,  °С):  

1 – при h = Ro; 2 – при h = Ro/2
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На рис. 1 показана зависимость пара-
метра «f» от температуры воздуха в соору-
жении и естественной температуры горных 
пород. При этом принимались следующие 
характерные значения исходных данных: 
отношение коэффициентов теплопроводно-
сти мерзлых и талых пород – 1,2; отноше-
ние глубины ореола оттаивания к эквива-
лентному радиусу  – 0,5 и 1,0. По оси «х» 
естественная температура горных пород 
приведена в абсолютных значениях.

Как видно из графиков на рисунке, 
с увеличением длительности периода от-
таивания отношение скоростей оттаивания 
увеличивается: плоскость 1 находится выше 
плоскости 2. При этом качественный харак-
тер изменения параметра «f» практически 
не изменяется. С понижением естествен-
ной температуры значение его уменьшает-
ся. А при постоянной естественной темпе-
ратуре наблюдается сильная зависимость 
от температуры воздуха в сооружении. При-
чем чем выше естественная температура 
горных пород, тем эта зависимость сильнее. 
Об этом свидетельствует простое сравнение 
степени наклона плоскостей на рисунке, на-
пример, при температурах -2,0 °С и -8,0 °С.

На рис. 2 показана зависимость пара-
метра «f», характеризующего отношения 
скоростей оттаивания пород при различной 
естественной температуре пород, в зависи-
мости от безразмерного ореола оттаивания 

при различных теплофизических характе-
ристиках (коэффициентов теплопроводно-
сти в мерзлом и талом состоянии). При этом 
для наглядности, в качестве сравнения, 
взято максимально возможное отношение 
коэффициентов теплопроводности пород 
в мерзлом и талом состоянии. То есть в каче-
стве окружающих пород принят лед. В этом 
случае отношение равно 4. Для сравнения 
взят характерный вариант дисперсных по-
род с отношением коэффициентов тепло-
проводности в мерзлом и талом состоянии, 
равном 1, 2. При этом рассмотрен период, 
когда глубина ореола оттаивания изменяет-
ся от 0 (начало оттаивания) до 0,6 от экви-
валентного радиуса выработки. Такой диа-
пазон является характерным, например, для 
горных выработок рудников криолитозоны.

Как следует из рисунка, теплофизиче-
ские свойства горных пород оказывают су-
щественное влияние на изменение скорости 
оттаивания горных пород. Причем чем боль-
ше значение отношения коэффициентов те-
плопроводности пород в мерзлом и талом 
состоянии, тем эта зависимость сильнее.

Заключение
Сделана оценка влияния температур-

ного фактора на скорость оттаивания дис-
персных мерзлых горных пород, вмещаю-
щих подземное сооружение. Рассмотрено 
влияние как естественной температуры 

Рис. 2. Изменение скоростей оттаивания горных пород (f) в зависимости  
от безразмерной температуры (Te/t) и относительной глубины оттаивания (h/Ro):  

1 – при (ƛ2/ ƛ1) = 4,0; 2 – при (ƛ2/ ƛ1) =1,2
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горных пород, так и температуры воздуха 
в подземном сооружении. Для обобщения 
полученных результатов использовался 
безразмерный температурный критерий, 
характеризующий отношение средней тем-
пературы воздуха за период оттаивания 
к начальной средней температуре мерзлых 
пород, вмещающих подземное сооружение. 
В качестве примера рассмотрен подзем-
ный объект с цилиндрической симметри-
ей, размещенный в мерзлых дисперсных 
породах и эксплуатирующийся с положи-
тельной температурой воздуха. На основе 
приближенного решения двухфазной за-
дачи Стефана для подземного объекта ци-
линдрической симметрии при граничных 
условиях третьего рода получены простые 
инженерные зависимости и разработан про-
стой и понятный алгоритм оценки влияния 
естественной температуры мерзлых горных 
пород и температуры воздуха в сооружении 
на скорость оттаивания. Показано, что до-
пущение о равенстве естественной темпера-
туры горных пород температуре плавления 
льда может существенно завышать скорость 
оттаивания в широком диапазоне исходных 
параметров. Причем, чем больше длитель-
ность процесса оттаивания, тем это отно-
шение больше. Хотя по абсолютным значе-
ниям скорости оттаивания в обоих случаях 
уменьшаются с течением времени. В на-
чальный момент оттаивания S → R0 есте-
ственная температура горных пород не ока-
зывает существенного влияния на скорость 
оттаивания (здесь необходимо учесть, что 
время начала оттаивания определяется от-
дельно для случая T ≠ Tпл). С ростом глу-
бины оттаивания отношение уменьшается, 
что свидетельствует о возрастания влияния 
естественной температуры горных пород 
на процесс оттаивания. Однако, чем выше 
температура воздуха в выработке, тем это 
влияние меньше. Дальнейшие исследова-
ния в данной области должны быть направ-
лены на определение влияния естественной 
температуры горных пород на скорость от-
таивания дисперсных горных пород вокруг 
сооружений различной симметрии.
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ДИНАМИКА АТМОСФЕРНЫХ ОСАДКОВ  
В ЛАНДШАФТАХ РАВНИННОГО КРЫМА 

Горбунов Р.В., Горбунова Т.Ю., Табунщик В.А., Дрыгваль А.В., Сафонова М.С.
ФГБУН ФИЦ «Институт биологии южных морей имени А.О. Ковалевского РАН»,  

Севастополь, e-mail: karadag_station@mail.ru 

Изменение климата влияет на природные процессы, в том числе на количество и пространственно-
временную дифференциацию атмосферных осадков. Изучение таких изменений особенно важно для рав-
нинного Крыма в связи с засушливость и нехваткой водных ресурсов на изучаемой территории. Увлажнение 
является лимитирующим фактором функционирования и развития, а также пространственно-временной ди-
намики ландшафтов равнинного Крыма. В работе представлены результаты моделирования динамики коли-
чества выпадающих атмосферных осадков при смене циркуляционных эпох и периодов Северного полуша-
рия для каждого ландшафтного контура на территории равнинного Крыма. На примере ключевых участков 
по циркуляционным эпохам и периодам показаны связь пространственно-временной изменчивости дина-
мики среднегодового количества выпадающих атмосферных осадков, значения стандартного отклонения 
и факторной энтропии. Установлено, что при смене циркуляционных эпох и периодов Северного полушария, 
начиная с зональной циркуляционной эпохи по четвертый период меридиональной южной циркуляционной 
эпохи, ландшафты равнинного Крыма характеризуются увеличением среднегодового количества выпадаю-
щих атмосферных осадков. В пределах гидроморфного и плакорного ландшафтных уровней динамика поля 
атмосферных осадков характеризуется схожим и относительно однородным ходом. Изучение стандартного 
отклонения и факторной энтропии позволяет сделать вывод о формируемых ландшафтных стратегиях в ус-
ловиях изменения количества атмосферных осадков в равнинном Крыму и о пространственных закономер-
ностях распределения этих стратегий. В пределах гидроморфного ландшафтного уровня превалирует стра-
тегия стабилизации, а в пределах плакорного ландшафтного уровня наблюдаются стратегии как развития, 
так и стабилизации.

Ключевые слова: равнинный Крым, осадки, изменения климата, циркуляционные эпохи и периоды, 
ландшафтная стратегия

DYNAMICS OF PRECIPITATION IN PLAIN CRIMEA LANDSCAPES
Gorbunov R.V., Gorbunova T.Y., Tabunshchik V.A., Drygval A.V., Safonova M.S.

A.O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas of RAS, Sevastopol,  
e-mail: karadag_station@mail.ru 

Climate change affects natural processes, including the amount and spatiotemporal differentiation of 
atmospheric precipitation. The study of such changes is especially important for the plain Crimea due to aridity and 
lack of water resources in the study area. Humidity is a limiting factor in the functioning and development, as well 
as the spatiotemporal dynamics of the plain Crimea landscapes. Paper presents results of modeling the dynamics 
of the amount of precipitation during the change of circulation epochs and periods of the Northern Hemisphere for 
each landscape contour of the plain Crimea. Using key areas, the relationship between the spatiotemporal variability 
of the average annual precipitation dynamics, the value of the standard deviation and the factor entropy is shown by 
circulation epochs and periods. It was found that with the change of circulation epochs and periods of the Northern 
Hemisphere, from the zonal circulation epoch to the fourth period of the southern meridional circulation epoch, 
plain Crimea landscapes are characterized by an increase in the average annual precipitation. Dynamics of the 
precipitation within the hydromorphic and upland landscape levels is characterized by a similar and relatively 
homogeneous course. The study of the standard deviation and factor entropy makes a conclusion about landscape 
strategies being formed under the conditions of changes in the amount of precipitation and about the spatial patterns 
of the distribution of these strategies. Stabilization strategy prevails within the hydromorphic landscape level, and 
within the upland landscape level, both development and stabilization strategies are observed.

Keywords: Plain Crimea, Precipitation, Climate Change, Circulation Epochs and Periods, Landscape Strategy

Изменение климата в Крыму характери-
зуется региональным аспектом, связанным 
с неравномерностью и разнонаправленно-
стью протекающих процессов в различных 
его регионах, что обусловлено спецификой 
ландшафтной дифференциации территории 
полуострова. В частности, в ряде работ по-
казана динамика элементов радиационного 
баланса [1–3], термического режима [4–6], 
элементов водного баланса [7–9] по терри-
тории Крымского полуострова. Показано, 

что изменение климата в Крыму проявля-
ется в целом в повышении температуры 
воздуха, росте континентальности и увели-
чении количества осадков, причем за счет 
увеличения ливневых осадков, что приво-
дит к формированию условий для внутри-
ландшафтной дифференциации и развитию 
ландшафтов на всех пространственных 
уровнях организации. Вместе с тем фор-
мирование ландшафтных стратегий разви-
тия или стабилизации протекает под воз-
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действием всего комплекса факторов. В.Н. 
Петлин [10] под стратегией ландшафтной 
системы понимает совокупность взаимос-
вязанных черт, признаков и свойств ланд-
шафтных систем, которые обеспечивают ее 
приспособление к изменяющимся условиям 
природной и антропогенно модифициро-
ванной окружающей среды и направлены 
на выполнение программы индивидуаль-
ной и групповой эволюции. Таким образом, 
можно говорить, что формируемая ланд-
шафтная стратегия  – это один из параме-
тров реакции ландшафтов, в том числе 
на климатические изменения. В то же время 
при наличии достаточно большого количе-
ства публикаций, посвященных изучению 
изменения климата в Крыму, в настоящее 
время практически отсутствуют публика-
ции, освещающие реакции ландшафтов 
на климатические изменения. Следует от-
метить работы [11–13], иллюстрирующие 
отдельные аспекты данного вопроса. Вме-
сте с тем, прежде чем переходить к ком-
плексным описаниям влияния изменения 
гидротермических условий на функциони-
рование и динамику развития ландшафтов, 
необходимо рассмотреть влияние отдель-
ных климатических характеристик. 

Для территории Крымского полу-
острова лимитирующим фактором функ-
ционирования и развития ландшафтов, их 
пространственно-временной динамики яв-
ляется увлажнение. Исследованию водного 
баланса ландшафтов Крымского полуостро-
ва посвящены работы [11, 14]. В них опи-
сана межгодовая и сезонная динамика ко-
личества атмосферных осадков, приведены 
данные о динамике расхода рек Крымского 
полуострова. Ряд работ содержит результа-
ты исследования процессов испарения и ис-
паряемости отдельных ландшафтов Крым-
ского полуострова [11, 15]. Вместе с тем при 
рассмотрении межгодовой динамики авто-
ры часто анализируют тренды изменений, 
не соотнося эти изменения с глобальными 
циркуляционными процессами в атмосфе-
ре, которые и определяют во многом мете-
орологические условия и климатические 
характеристики отдельных регионов. Изме-
нение же этих циркуляционных процессов 
иллюстрирует глобальные изменения в кли-
матической системе и может выступать 
временными границами при анализе реги-
ональных проявлений изменения климата.

Основным и единственным источником 
поступления воды на территорию Крым-
ского полуострова являются атмосферные 
осадки. Они формируют приходную часть 

водного баланса ландшафтов и служат 
лимитирующим фактором их простран-
ственно-временной организации. Целью 
данной работы является проанализировать 
пространственно-временную динамику 
количества атмосферных осадков в основ-
ных типах ландшафтов равнинного Крыма 
на фоне климатических изменений и вы-
явить их роль в формировании индивиду-
альной ландшафтной стратегии.

Материалы и методы исследования
Крымский полуостров расположен 

в Восточной Европе, омывается водами 
Черного моря на юге и западе и водами 
Азовского моря на востоке и северо-востоке. 
Занимает площадь около 26 тыс. км2. Крым-
ский полуостров подразделяется на две 
крупные части – равнинную и горную. Рав-
нины занимают большую часть полуостро-
ва в его северной и центральной части. Для 
равнинного Крыма характерны низменные 
и возвышенные равнины, а на Керченском 
полуострове – холмисто-грядовые равнины. 

Согласно [15], на территории равнин-
ного Крыма выделяются два ландшафтных 
уровня  – гидроморфный и плакорный. Ги-
дроморфный ландшафтный уровень распо-
лагается на относительных высотах до 40 м, 
на приморских низменностях (Присиваш-
ской, Сасык-Сакской и др.) и характеризует-
ся плоским равнинным рельефом. Плакор-
ный ландшафтный уровень характеризуется 
относительными высотами 40–150 м, имеет 
расчлененный долинно-балочный и денуда-
ционно-останцовый рельеф. К плакорному 
ландшафтному уровню относятся равнины 
Центрального Крыма, территория Тархан-
кутского полуострова и водораздельные 
равнины Керченского полуострова. Уровень 
грунтовых вод является ведущим фактором 
ландшафтной дифференциации ландшаф-
тов гидроморфного и плакорного ланд-
шафтных уровней. 

Операционно-территориальной едини-
цей исследования выступают ландшафтные 
контуры, представленные на ландшафтно-
типологической карте Г.Е. Гришанкова [15]. 
В качестве ключевых участков были выбра-
ны ландшафтные контуры (табл. 1), кото-
рые отражают основные типы ландшафтов 
равнинного Крыма. 

Операционными временными единицами 
исследования в работе выступают границы 
циркуляционных эпох и периодов Северно-
го полушария, выявленные Б.Л. Дзердзеев-
ским с соавторами при типизации элемен-
тарных циркуляционных механизмов [16].  
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В типизации выделяется 41 элементарный 
циркуляционный механизм (ЭЦМ), которые 
различаются между собой направлением 
и количеством одновременных арктиче-
ских вторжений (блокирующих процессов) 
и выходов южных циклонов на полушарии. 
С определенным типом ЭЦМ в каждом рай-
оне связаны характерные для этого типа 
ЭЦМ погодные (синоптические) условия 
с соответствующими метеорологическими 
показателями. Именно это позволяет на ос-
новании типизации циркуляционных меха-
низмов анализировать влияние циркуляции 
атмосферы на формирование полей атмос-
ферных осадков.

По направлению перемещения бариче-
ских образований на Северном полушарии 
ЭЦМ объединены в 4 группы циркуля-
ции [16]: зональную, нарушения зональности, 
меридиональную северную и меридиональ-

ную южную. Каждый ЭЦМ длится от одного 
до нескольких дней. Смена одного ЭЦМ дру-
гим с 1 января 1899 г. фиксируется в Календа-
ре последовательной смены ЭЦМ [17].

В результате анализа отклонений сум-
марной годовой продолжительности групп 
циркуляции были выявлены длительные 
(в несколько десятилетий) периоды поло-
жительных аномалий продолжительности 
какой-либо группы циркуляции [16]. Эти 
периоды получили название циркуляцион-
ных эпох.

С 1899 г. на Северном полушарии сме-
нились три циркуляционные эпохи (табл. 2). 
В работе меридиональная северная цирку-
ляционная эпоха не рассматривалась, что 
связано со слабым развитием сети метео-
наблюдений и сильной неоднородностью 
данных, не позволивших получить досто-
верные модели поступления осадков.

Таблица 1 
Характеристика выбранных ландшафтных контуров равнинного Крыма [15]

Ландшафтный 
уровень

Ландшафтная зона Ландшафтный пояс /  
ландшафтный ярус

Ландшафт

Гидроморфный Низменные не-
дренированные 
и слабодренирован-
ные аккумулятивные 
и денудационные 
равнины с типчаково-
ковыльными, полын-
но-типчаковыми и по-
лынно-житняковыми 
степями в комплексе 
с галофитными степя-
ми и лугами

Пояс прибрежных недрениро-
ванных низменностей, пляжей 
и кос с галофиными лугами, 
солончаками и сообществами 
псаммофитов

1. Аккумулятивные не-
дренированные низмен-
ности с солончаками 
и галофитными лугами

Пояс аккумулятивных и дену-
дационных недренированных 
и слабодренированных низ-
менностей с полынно-типча-
ковыми, полынно-житняковы-
ми и ковыльно-типчаковыми 
степями

11. Аккумулятивные 
плоские слабодрени-
рованные равнины 
с полынно-житняковыми 
и ковылково-типчаковы-
ми степями

Пояс аккумулятивных 
и денудационных слабодре-
нированных равнин с ковыль-
но-типчаковыми и полынно-
типчаковыми степями

14. Аккумулятивные 
плоские слабодрени-
рованные равнины 
с бедно-разнотравными 
ковыльно-типчаковыми 
и полынно-типчаковыми 
степями

Пояс аккумулятивных дрени-
рованных и слабодренирован-
ных низменностей с ковыль-
но-типчаковыми степями 
в комплексе с ковыльно-раз-
нотравными степями

19. Аккумулятивные 
дренированные сла-
боволнистые равнины 
с ковыльно-разнотравны-
ми степями в комплексе 
с ковыльно-типчаковыми 
степями

Плакорный Типичные ковыльно-
типчаковые и бедно-
разнотравно-ковыль-
но-типчаковые степи 
в комплексе с петро-
фитными и кустарни-
ковыми степями

Верхний денудационный ярус 
ковыльно-типчаковых, пе-
трофитных и кустарниковых 
степей

22. Структурные денуда-
ционные водораздельные 
плато с ковыльно-типча-
ковыми и петрофитными 
степями

Нижний денудацион-
но-аккумулятивный ярус 
с ковыльно-типчаковыми, 
кустарниково-разнотравными 
и петрофитными степями

31. Структурные по-
логонаклонные денуда-
ционно-аккумулятивные 
равнины с ковыльно-тип-
чаковыми степями



34

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 9, 2021 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 

В качестве исходных материалов ис-
следования динамики поступления атмос-
ферных осадков были использованы карто-
графические материалы, иллюстрирующие 
среднегодовые суммы атмосферных осад-
ков, полученные для каждой циркуляцион-
ной эпохи и периода Северного полушария 
в предыдущей работе авторов [9]. На осно-
ве этих карт были рассчитаны статистиче-
ские характеристики (среднее и стандарт-
ное отклонение) поступления атмосферных 
осадков по ландшафтным контурам. Далее 
для ключевых участков рассчитывались 
значения абсолютной и относительной фак-
торной энтропии количества атмосферных 
осадков как показателя формирования стра-
тегий развития или стабилизации ландшаф-
тов на фоне изменения количества осадков. 
Расчет абсолютной энтропии осуществлял-
ся по формуле Шеннона:

	 2( ) log ,i i

i i

f f
E A

f f
= −∑ ∑ ∑

	 (1)

где fi  – количество точек заданного класса 
значений; ∑fi – количество точек в контуре.

Расчет относительной энтропии важен, 
поскольку позволяет привести значения аб-
солютной энтропии к величинам от 0 до 1. 
Относительная факторная энтропия рассчи-
тывалась по формуле:
	 ( ) / ,E E A n= 	 (2)
где n – количество выбранных классов.

Результаты исследования  
и их обсуждение

На рис. 1 с использованием количе-
ственного фона цветом представлены карты 
поступления атмосферных осадков по ланд-
шафтным контурам Крымского полуостро-
ва, а штриховкой  – значения стандартного 
отклонения величины атмосферных осад-
ков для каждого ландшафтного контура.

В зональную циркуляционную эпоху 
(далее – ЗЦЭ) для большей части ландшаф-
тов, расположенных на территории равнин-
ного Крыма, характерно среднемноголетнее 
количество осадков в пределах от 400 мм 
до 500 мм. При этом выделяются ландшафт-
ные контура (в районе Гераклейского полу-
острова, северной части Тарханкутского 
полуострова и вдоль побережья в северной 
части Керченского полуострова), где в сред-
нем за год выпадает менее 400 мм осадков. 

В первом периоде меридиональной юж-
ной циркуляционной эпохи (далее – первый 
период МЮЦЭ) на Крымском полуостро-
ве наблюдается рост среднегодового коли-
чества выпадающих осадков. На большей 
части равнинного Крыма, на Керченском 
полуострове среднегодовое количество 
осадков составляет от 400 до 500 мм. 

Во втором периоде меридиональной юж-
ной циркуляционной эпохи (далее – второй 
период МЮЦЭ) наблюдается незначитель-
ное уменьшение среднегодового количества 
осадков на территории всего полуострова. 
На территории гидроморфного и плакорно-
го ландшафтных уровней в среднем в год 
выпадает от 400 до 500 мм осадков. 

В третьем периоде меридиональной юж-
ной циркуляционной эпохи (далее – третий 
период МЮЦЭ) наблюдается незначитель-
ный рост среднегодового количества выпа-
дающих осадков в пределах горного Крыма. 
Низкогорный ландшафтный уровень на се-
верном макросклоне характеризуется значе-
ниями осадков от 400 мм до 700 мм в год. 
Ландшафты южного макросклона Крым-
ских гор находятся в диапазоне выпадения 
500–600 мм осадков в год. В среднегорье на-
блюдается сглаживание в различиях между 
ландшафтными контурами по выпадению 
среднегодового количества осадков. Всего 
несколько ландшафтных контуров имеют 
значения более 1000 мм. 

Таблица 2
Границы циркуляционных эпох Северного полушария и периодов [16]

Циркуляционная эпоха Годы Периоды внутри эпох Годы
Меридиональная северная 1899–1915
Зональная 1916–1956
Меридиональная южная 1957–наст. 

время
Одновременное увеличение продолжительности 
меридиональных северных и южных процессов

1957–1969

Повышенная продолжительность зональных про-
цессов

1970–1980

Быстрый рост продолжительности меридиональ-
ных южных процессов

1981–1997

Уменьшение продолжительности меридиональных 
южных процессов и рост меридиональных север-
ных процессов

1998–2018
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Четвертый период меридиональной юж-
ной циркуляционной эпохи (далее – четвер-
тый период МЮЦЭ) характеризуется зна-
чительным ростом количества выпадающих 
осадков на территории Крымского полу-
острова. В пределах плакорного ландшафт-
ного уровня, так же как и в предыдущий 
период, преобладают значения от 400 мм 
до 500 мм осадков в год.

Рассмотрим динамику значений стан-
дартного отклонения (рис. 1) среднегодово-
го количества осадков в пределах ландшафт-
ных контуров по циркуляционным эпохам 
и периодам. В ЗЦЭ для большинства ланд-
шафтов равнинного Крыма (гидроморфный 
и плакорный ландшафтные уровни) харак-
терны низкие значения стандартного откло-
нения. При этом ландшафты гидроморфного 
ландшафтного уровня в большинстве своем 
имеют значения стандартного отклонения 
менее 5 мм. Для первого периода МЮЦЭ 
в целом на Крымском полуострове наблю-
дается уменьшение значений стандартно-

го отклонения. Второй период МЮЦЭ ха-
рактеризуется увеличением стандартного 
отклонения для ландшафтов центральной 
части равнинного Крыма до 15 мм. В тре-
тьем периоде МЮЦЭ отмечается продол-
жение уменьшения значений стандартного 
отклонения по всей территории Крымского 
полуострова. Практически на всей террито-
рии гидроморфного ландшафтного уровня 
значения стандартного отклонения не пре-
вышают 5 мм, на территории плакорного 
ландшафтного уровня  – 15 мм. Четвертый 
период МЮЦЭ характеризуется увеличе-
нием значений стандартного отклонения 
в равнинном Крыму, особенно в пределах 
плакорного ландшафтного уровня до 15 мм 
в год. 

Рассмотрим динамику количества осад-
ков по основным типам ландшафтов рав-
нинного Крыма (рис. 2, 3). 

В первую очередь обращают на себя 
внимание рост количества осадков в направ-
лении от побережья к центру полуострова 

Рис. 1. Среднемноголетние значения количества осадков на Крымском полуострове  
и их стандартное отклонение по ландшафтным контурам в границах циркуляционных эпох  

и периодов Северного полушария: 1) зональная циркуляционная эпоха (1916–1956 гг.);  
2) первый период меридиональной южной циркуляционной эпохи (1957–1969 гг.);  
3) второй период меридиональной южной циркуляционной эпохи (1970–1980 гг.);  
4) третий период меридиональной южной циркуляционной эпохи (1981–1997 гг.);  

5) четвертый период меридиональной южной циркуляционной эпохи (1998–2013 гг.)



36

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 9, 2021 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 
и значительные различия между количе-
ством осадков гидроморфного и плакорно-
го ландшафтного уровней – на территории 
плакорного ландшафтного уровня выпадает 
в среднем на 100 мм больше атмосферных 
осадков, чем на территории гидроморфного 
ландшафтного уровня. Кроме того, следует 
отметить синхронность в динамике количе-
ства осадков для рассматриваемых ключе-
вых участков до третьего периода МЮЦЭ. 
При смене зональной циркуляционной 
эпохи первым периодом МЮЦЭ наблю-
дается рост значений количества осадков 
во всех рассматриваемых контурах. Во вто-
ром периоде МЮЦЭ происходит снижение 
количества осадков и далее – рост до тре-
тьего периода МЮЦЭ, который продолжа-
ется и в четвертом периоде МЮЦЭ в пре-
делах плакорного ландшафтного уровня. 
В пределах гидроморфного ландшафтного 
уровня четвертый период МЮЦЭ харак-
теризуется снижением количества атмос-
ферных осадков.

Значения стандартного отклонения 
также изменяются практически синхрон-
но в пределах ландшафтных уровней, 
за исключением ландшафтного контура 1. 
Так, в ЗЦЭ на территории гидроморфного 
ландшафтного уровня происходят сниже-
ние значений стандартного отклонения, 
его рост во второй период МЮЦЭ и даль-
нейшее снижение до четвертого периода 
МЮЦЭ, который характеризуется мини-
мальными значениями стандартного от-
клонения за весь период исследований. 
Различия между динамикой заключаются 
лишь в значениях амплитуд изменений 
по ландшафтным контурам. Особенность 
динамики значений стандартного откло-
нения у ландшафтного контура 1 заклю-
чается в резком и значительном росте 
значений стандартного отклонения в чет-
вертый период МЮЦЭ на фоне снижения 
значений во всех рассматриваемых конту-
рах гидроморфного ландшафтного уровня 
в этот период.

               

		  a) 				    б)			               в)	

Рис. 2. Динамика среднегодового количества, мм (а), стандартного отклонения, мм (б)  
и факторной энтропии осадков (в) на территории гидроморфных ландшафтов по циркуляционным 

эпохам и периодам. Описания циркуляционных эпох и периодов (1–5) представлены на рис. 2

                

Рис. 3. Динамика среднегодового количества, мм (а), стандартного отклонения, мм (б)  
и факторной энтропии осадков (в) на территории плакорных ландшафтов по циркуляционным 

эпохам и периодам. Описания циркуляционных эпох и периодов (1–5) представлены на рис. 2
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На плакорном ландшафтном уровне на-

блюдается постоянное снижение значений 
стандартного отклонения на протяжении 
всего периода исследования. При этом сле-
дует отметить значительное превышение 
значений стандартного отклонения на пла-
корном ландшафтном уровне по сравнению 
с гидроморфным ландшафтным уровнем, 
что объясняется более сложной геоморфо-
логической структурой территории. 

Динамика значений факторной энтро-
пии характеризуется отсутствием син-
хронности по рассматриваемым ключевым 
участкам. Так, контур 1 характеризуется 
снижением значений факторной энтропии 
до второго периода МЮЦЭ, во время ко-
торого значения относительной факторной 
энтропии становятся равными нулю. Далее 
происходят незначительный рост значе-
ний факторной энтропии в третий период 
МЮЦЭ и обратное ее снижение практиче-
ски до нуля в четвертый период МЮЦЭ. 
Такие изменения факторной энтропии даже 
на фоне значений стандартного отклонения, 
которое проявляется, по всей видимости, 
на периферии ландшафтного контура, по-
зволяют сделать заключение о стабилиза-
ции ядра рассматриваемого ландшафта. 

Динамика значений факторной энтро-
пии в пределах ландшафтных контуров 
11 и 14 иллюстрирует синхронность на-
правления изменений по сравнению с кон-
туром 1, однако амплитуда снижения значе-
ний факторной энтропии в первый период 
МЮЦЭ и ее роста в третий период МЮЦЭ 
значительно больше по сравнению с конту-
ром 1. Кроме того, для контура 14 характер-
ны значительно большие значения фактор-
ной энтропии по сравнению с 1-м и 11-м 
контурами, а также отсутствие значений, 
равных нулю, что закономерно и связано 
с усложнением текстуры ландшафтного ри-
сунка на территории гидроморфного ланд-
шафтного уровня в направлении к центру 
полуострова. Динамика значений фактор-
ной энтропии в контуре 19 характеризуется 
зеркальной противоположностью по срав-
нению с рассмотренными контурами. Так, 
при смене ЗЦЭ первым периодом МЮЦЭ 
наблюдается рост значений факторной 
энтропии с последующим ее снижением 
до третьего периода МЮЦЭ и значительным 
ростом в четвертый период МЮЦЭ. Таким 
образом, можно говорить о том, что ланд-
шафтные контуры 11 и 14 характеризуются 
формированием стратегии стабилизации, 
а ландшафтный контур 19 – стратегии раз-
вития. Для плакорного ландшафтного уров-

ня характерно снижение значений фактор-
ной энтропии до третьего периода МЮЦЭ. 
В четвертом периоде МЮЦЭ наблюдаются 
рост значений факторной энтропии в кон-
туре 31, что на фоне роста стандартного 
отклонения говорит о формировании стра-
тегии развития, и значительное снижение 
значений факторной энтропии в контуре 22, 
что на фоне снижения значений стандарт-
ного отклонения позволяет делать вывод 
о формировании стратегии стабилизации. 

Заключение
Таким образом, на основе простран-

ственных моделей количества осадков 
в Крыму, рассчитанных для каждой цир-
куляционной модели и периода Северно-
го полушария, были рассчитаны значения 
среднегодового количества осадков и их 
стандартного отклонения для каждого ланд-
шафтного контура равнинного Крыма. Вы-
явлены закономерности их пространствен-
но-временной дифференциации. Показано, 
что для всех ландшафтов Крымского по-
луострова характерно увеличение коли-
чества атмосферных осадков при неодно-
родности изменения величин стандартного 
отклонения. 

Для основных типов ландшафтов рав-
нинного Крыма показаны пространствен-
ное распределение и изменчивость сред-
негодовых значений количества осадков 
по циркуляционным эпохам и периодам, 
стандартного отклонения температуры воз-
духа и факторной энтропии. В равнинном 
Крыму в пределах ландшафтов гидроморф-
ного ландшафтного уровня после ЗЦЭ на-
блюдается резкий рост среднегодового 
значения количества осадков в первом пе-
риоде МЮЦЭ, который во втором периоде 
МЮЦЭ сменяется значительным сниже-
нием, незначительным ростом в третьем 
периоде МЮЦЭ и снижением в четвертом 
периоде МЮЦЭ. В пределах плакорного 
ландшафтного уровня наблюдается похожая 
картина, за исключением того, что в третьем 
и четвертом периодах МЮЦЭ наблюдается 
рост количества выпадающих осадков. 

Анализ стандартного отклонения и фак-
торной энтропии для выбранных ключевых 
участков равнинного Крыма позволяет ут-
верждать, что в пределах гидроморфного 
ландшафтного уровня превалирует страте-
гия стабилизации (контуры 1, 11, 14), и толь-
ко в одном конуре (19)  – стратегия разви-
тия. В пределах плакорного ландшафтного 
уровня наблюдается стратегия как развития 
(контур 22), так и стабилизации (контур 31).
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Оценка эколого-геоморфологических опасностей  
на аккумулятивном морском берегу с использованием 
комбинированного подхода на примере Куршской косы
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Представлены результаты оценки потенциала возникновения неблагоприятных эколого-геоморфоло-
гических процессов на аккумулятивном берегу бесприливного моря, связанных с абразией прибрежных 
дюн. Прибрежные дюны являются важнейшей частью защиты прибрежных территорий от штормовых на-
гонов и морского волнения. Песчаные пляжи выполняют защитную для авандюн функцию, определяя своим 
морфологическим строением потенциал их абразии при штормовых воздействиях. Оценка эколого-геомор-
фологических опасностей проведена с использованием оригинального комбинированного подхода, исполь-
зующего краткосрочные спутниковые наблюдения оптического диапазона, а также результатов гидродина-
мического моделирования. Подход основан на анализе скорректированной к высоте волнения и уровню моря 
ширины пляжа, полученной со спутниковых изображений оптического диапазона. Выполнено сравнение 
результатов работы предложенного комбинированного подхода с результатами полевых измерений с исполь-
зованием наземного лазерного сканирования, которое показало высокую степень сходимости. Для морского 
берега национального парка «Куршская коса» выполнен анализ горячих точек на авандюне с использова-
нием пространственно-временной модели ширины пляжей. В качестве критерия выделения горячих точек 
была использована частота превышения критической для абразии авандюны ширины пляжей. В результате 
на авандюне Куршской косы был выявлен ряд проблемных участков высокого потенциала абразии авандю-
ны, где может быть спрогнозировано развитие неблагоприятных эколого-геоморфологических процессов, 
связанных с интрузией морских вод. Для участков с наибольшим потенциалом эколого-геоморфологических 
опасностей выполнено гидрологическое моделирование подтопления территорий Куршской косы в услови-
ях различных штормов, в том числе с учетом прогнозного роста уровня Балтийского моря. 

Ключевые слова: прибрежные дюны, песчаные пляжи, спутниковые снимки, абразия, подтопление

Assessment of eco-geomorphological hazards  
on the accumulative coast using the combined  
approach on the example of the Curonian Spit
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2Immanuel Kant Baltic Federal University, Kaliningrad

The paper presents the results of an assessment of the potential for the occurrence of unfavorable eco-
geomorphological processes on the accumulative shore of a tideless sea, associated with the erosion of coastal 
dunes. Coastal dunes are an essential part of the protection of coastal areas from storm surges and waves. Sandy 
beaches perform a protective function for dunes, determining by their morphological structure their erosion potential 
under storm impacts. The ecological-geomorphological hazards were assessed using an original combined approach 
using short-term optical range satellite observations as well as hydrodynamic modeling results. The approach is 
based on the analysis of the beach width corrected to wave height and sea level obtained from satellite images of the 
optical range. The results of the proposed combined approach were compared with the results of field measurements 
using terrestrial laser scanning, which showed a high level of similarity. For the seashore of the Curonian Spit 
National Park, the analysis of hot spots on the foredune was carried out using the spatio-temporal model of the beach 
width. The frequency of exceeding the beach width critical for erosion of the foredune was used as the criterion 
of hot spots selection. As a result, on the Curonian Spit a number of problem areas of high erosion potential of the 
foredune, where the development of unfavorable eco-geomorphological processes, connected with intrusion of sea 
waters, may be predicted, have been identified. Hydrological modeling of flooding of the Curonian Spit territories 
under different storm conditions was performed for the areas with the highest potential of eco-geomorphological 
hazards, including the forecasted rise in the level of the Baltic Sea.

Keywords: coastal dunes, sandy beaches, satellite images, erosion, flooding

Известно, что на аккумулятивных пес-
чаных берегах прибрежные дюны являют-
ся важнейшей частью защиты прибрежных 
территорий от штормовых нагонов и мор-
ского волнения. Прибрежные дюны распро-
странены во всем мире, характеризуются 
широким разнообразием форм и размеров, 
зависящих от количества поступающего ма-

териала, преобладающего ветрового режи-
ма, степени покрытия растительностью [1]. 
Потенциал эрозии авандюны, в том числе, 
связан с шириной пляжа и его морфоло-
гией [2]. Связанные с пляжами в единой 
морфодинамической системе авандюны 
чувствительны к изменениям в бюджетах 
наносах и динамике пляжей, которые могут 
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приводить к увеличению интенсивности 
процессов эрозии и снижению берегоза-
щитного потенциала [3]. Это делает пляжи 
важнейшими естественными средами, спо-
собными выполнять защитную и морфоди-
намическую функции для авандюн [4]. 

Исследование состояния пляжей с це-
лью оценки потенциала абразии прибреж-
ных дюн для разработки адекватной систе-
мы управления прибрежной зоной может 
быть выполнено на основе данных дис-
танционного зондирования, которые по-
зволяют получить продолжительный в про-
странстве и времени массив данных. Такие 
данные позволяют исследовать ретроспек-
тиву изменений, в том числе на достаточно 
удаленных территориях [5]. В ряде работ 
использовались спутниковые изображе-
ния в оптическом спектре для получения 
информации о положении береговой ли-
нии с различных источников – Landsat [6], 
Sentinel [7], а также сочетание данных с раз-
личных источников, позволяющее увели-
чить временное разрешение [6].

Известно [8], что на практике понятие 
береговой линии намного сложнее, по-
скольку ее положение постоянно изменя-
ется, что связано с рядом факторов, неко-
торыми из которых являются штормовые 
нагоны, волновой накат, а также приливы. 
Лишь несколько работ было посвящено 
корректировке положения береговых ли-
ний, полученных со спутниковых изобра-
жений на высоту прилива (например, [9]), 
еще меньшее учитывало волновой накат 
и штормовые нагоны в даты измерений [10]. 
В данной работе представлены результаты 
применения комбинированного подхода 
(учета волнового наката и уровня моря) для 
корректировки временного ряда ширины 
пляжа и оценки связанного с превышением 
критической ширины незатопленной части 
пляжа потенциала размыва дюнного вала, 
а также ассоциированных эколого-геомор-
фологических опасностей.

Цель исследования состояла в оценке 
потенциала размыва дюнного вала с приме-
нением комбинированного подхода на при-
мере Куршской косы.

Материалы и методы исследования
1. Гидрометеорологические данные
Для получения сведений о высоте ве-

трового волнения на исследуемом участке 
акватории моря выполнено моделирование 
ветровых волн с использованием спектраль-
ной модели третьего поколения SWAN вер-
сии 41.20A. В качестве исходных данных 

используются сила и направление ветра, по-
лученные с метеостанции платформы Д-6, 
расположенной в 20 км от берега. Сведения 
об уровне Балтийского моря были получе-
ны с поста порта Пионерский, а частота из-
мерений уровня моря составила 1 раз в 6 ч. 
Высота волнового наката на пляж была рас-
считана по адаптированной для юго-вос-
точной части Балтийского моря модели [11] 
(уравнение 1).

	
0.72

,1.29 tan / s
s

H
R H

L
 

= β  
 	 (1)

где Hs – высота значительных волн, м; L – 
длина волны, м; β – уклон пляжа. 

Расчет ширины затопления пляжа (BI) 
выполнялся на основе полученной (уравне-
ние 1) высоты наката волны (уравнение 2):
	 BI = (R + S)*ctg (β),	  (2)
где R – высота волнового наката; S – высота 
уровня моря, м; β – уклон пляжа.

Уклоны пляжа были приняты по дан-
ным мониторинговых наблюдений методом 
наземного лазерного сканирования за дина-
микой авандюны Куршской косы, который 
проводился с 2014 г. [12].

2. Береговые линии по результатам 
дешифровки данных дистанционного 
зондирования

За период с 04.01.2016 по 27.12.2017 гг. 
(2 полных года) было обработано 76 спут-
никовых снимков Landsat 8/OLI и Sentinel 
2a, с использованием которых было полу-
чено положение береговой линии. Про-
странственное разрешение составляет 15 м 
на пиксель для Landsat 8 и 10 м на пиксель 
для Sentinel. Для векторизации береговых 
линий на спутниковых снимках использо-
валась настольная ГИС ESRI ArcGIS 10.0. 
На спутниковых снимках визуально опре-
делялась и обозначалась позиция береговой 
линии (1 точка береговой линии на 12–19 м 
расстояния). В качестве базовой линии для 
расчета ширины пляжа по материалам гео-
дезических измерений и детальных спутни-
ковых изображений была подготовлена ли-
ния основания авандюны (эоловой подушки, 
подножия уступа размыва авандюны). 
Граница авандюны (базовая линия) была 
разделена на 10-метровые участки, всего 
3720 участков. От базовой линии до каждой 
из береговых линий было определено мини-
мальное расстояние, которое соответствует 
ширине надводной части пляжа в момент 
получения спутникового изображения (все-
го было более 280 000 измерений).
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3. Корректировка ширины пляжа в со-

ответствии с гидрометеорологическими 
факторами

Известно, что высота нагона, высота 
прилива и высота волнового наката явля-
ются основными факторами, влияющи-
ми на наблюдаемое положение береговой 
линии [8]. Согласно уравнению 2, основ-
ные гидродинамические факторы (высо-
та волнового наката (R2 %), высота нагона 
(S)) могут быть выражены в едином по-
казателе ширины затопления пляжа (BI), 
который может быть получен для каждого 
сегмента береговой линии в каждую дату 
спутниковых наблюдений. Таким образом, 
наблюдаемая с использованием спутнико-
вых снимков ширина незатопленной части 
пляжа может быть скорректирована на ши-
рину затопления, которая была характерна 
для каждого сегмента берега в определен-
ные моменты времени, что позволяет полу-

чить ширину незатопленной части пляжа, 
которая могла бы быть в рассматриваемый 
момент времени при отсутствии затопле-
ния, связанного с гидрометеорологической 
активностью. Общий принцип такой идеи 
приведен на рис. 1.

Результаты исследования  
и их обсуждение

1. Пространственно-временная модель 
ширины пляжей

С использованием данных ширины пля-
жа со спутниковых изображений совместно 
с результатами моделирования ширины за-
топления пляжей был получен массив дан-
ных по ширине незатопленной части пляжа. 
Массив данных был соорганизован в еди-
ную пространственно-временную модель, 
позволяющую оценивать вариативность 
ширины пляжа, связанную с морфолитоди-
намическими процессами (рис. 2).

Рис. 1. Принцип корректировки ширины пляжа к ширине затопления (волновой накат и уровень моря)

Рис. 2. Пространственно-временная схема ширины пляжей Куршской косы
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По признаку ширины пляжей просле-

живаются три характерные группы.
1. Стабильно широкие участки. Харак-

теризуются относительной постоянностью 
ширины пляжей. Визуально представлены 
горизонтальными полосами, вытянутыми 
вдоль оси времени (например, на отметке 
12,5 км, ряд участков на промежутке 15–
24 км, вблизи 30-го км).

2. Вариабельные участки, где наблю-
дается чередование периодов с широкими 
и узкими пляжами.

3. Стабильно узкие участки. Характе-
ризуются относительной постоянностью 
низкой ширины, без существенных измене-
ний во времени. Визуально представлены 
темно-голубым полосами с темно-синими 
участками (первые 5 км). Вероятно, приуро-
чены к области дефицита наносов.

Периодическое снижение ширины пля-
жей вызвано штормовыми событиями (на-
пример, январь 2016 г., январь 2017 г., фев-
раль 2017 г.), в ходе которых динамичное 
снижение ширины пляжей сменяется по-
следующим увеличением при снижении на-
гона и ветрового волнения.

2. Оценка точности предлагаемого 
подхода

Использование ряда теоретических 
и эмпирических предпосылок в данной ра-
боте (модели ветрового волнения, модели 
волнового наката), а также используемый 
подход по корректировке ширины пляжа 
по спутниковым наблюдениям и расчету 
ширины незатопленной части пляжа между 
спутниковыми измерениями обусловлива-
ют необходимость провести оценку точ-

ности. Оценка точности производилась 
на основе данных морфодинамических на-
блюдений за авандюной, результаты кото-
рых частично обсуждались [12]. В рамках 
морфодинамических наблюдений произво-
дятся регулярные наблюдения с использо-
ванием наземного лазерного сканирования, 
координированные с использованием GNNS 
в режиме RTK. В даты морфодинамических 
наблюдений на участках наблюдений (14-й 
и 42-й км Куршской косы) была измерена 
ширина незатопленной части пляжа (всего 
493 измерения). Измеренная ширина пляжа 
была сравнена с расчетной в аналогичных 
сегментах и соответствующих датах (рис. 3).

Таблица 1 
Статистическая оценка точности 

определения ширины пляжей

Полевые измерения/
Скорректированная 

ширина

Полевые измерения/
Ширина без кор-

ректировки
ME 0,12 –4,81
MAE 3,19 6,81
RMSE 3,97 9,41

П р и м е ч а н и е : ME  – средняя ошибка, 
MAE  – средняя абсолютная ошибка, RMSE  – 
среднеквадратическая ошибка.

По результатам проведенной корректи-
ровки ширины пляжа, полученной по спутни-
ковым изображениям, а также проведенного 
расчета ширины незатопленной части пляжа, 
с использованием этих данных как исход-
ных прослеживается очевидное увеличение 
точности получаемых результатов (табл. 1).  

       

а)                                                                                б)

Рис. 3. (a) Соотношение между измеренной и скорректированной спутниковой  
шириной незатопленной части пляжа; (б) Соотношение между измеренной  

и спутниковой шириной незатопленной части пляжа без корректировки
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В сравнении с ранее выполненными оцен-
ками точности получения ширины неза-
топленной части пляжа получены близкие 
значения по некорректированным значе-
ниям. В работе [13] по некорректирован-
ным значениям RMSE составляла 10 м, 
MAE – 7,5 м. После проведенной коррекции 
на высоту прилива были достигнуты RMSE 
9,14 м, MAE 7,06 м против 3,97 м и 3,19 м 
соответственно, полученных в настоящей 
работе. В [6] после проведенных коррек-
тировок для пляжа была получена RMSE 
6,6 м, что может быть связано с использо-
ванием более общей модели волнового на-
ката, калиброванной для океанических ги-
дродинамических условий. 

3. Оценка горячих точек и ассоциирован-
ных эколого-геоморфологических опасностей

Горячие точки на авандюне выделялись 
по признаку превышения медианы частот 
наблюдений ширины пляжа менее 5 м. 
За исследуемый период наблюдения меди-
ана составляла 0,25 % (что соответствует 
22 ч в год). Были выделены участки с су-

щественным превышением повторяемости 
критически низкой ширины пляжа, являю-
щиеся участками повышенной эколого-гео-
морфологической опасности. Это обуслов-
лено тем, что абразия авандюн происходит 
при локальных превышениях подошвы дюн 
высотой нагона в совокупности с волновым 
накатом. Анализ позволил подтвердить су-
ществование зоны (№ 1) деградации аван-
дюны на 13,5-м км Куршской косы, а так-
же выявить участок (№ 2) на 15-м км косы. 
На данных участках возможны размыв 
авандюны и развитие неблагоприятных 
процессов, связанных с интрузией морских 
вод на территорию косы (рис. 4). 

Для оценки потенциальной опасности 
для экосистем и инфраструктуры нацио-
нального парка от вероятного прорыва тела 
дюнного вала был выполнен гидрологиче-
ский анализ зон подтопления по методике 
hec-ras в условиях штормов различной по-
вторяемости (ежегодной и 1 раз в 25 лет), 
а также при прогнозируемом росте регио-
нального уровня моря (табл. 2). 

Рис. 4. Участки потенциального возникновения неблагоприятных  
эколого-геоморфологических процессов на берегу Куршской косы

Таблица 2
Параметры моделируемых штормов

Параметр Шторм ежегодной 
повторяемости

Шторм ежегодной повто-
ряемости в условиях  
роста уровня моря

Шторм повторяемости 
1 раз в 25 лет

Высота значительных волн, м 3,7 3,7 4,7
Длина волны, м 113 113 141
Период волны, с 8,5 8,5 8,8
Высота штормового нагона 0,93 1,43 1,29
Продолжительность, ч (м) 18 (1080) 18 (1080) 14 (840)
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Выполненное моделирование зон под-
топления выявило наличие потенциальной 
опасности для внутренних территорий при 
нарушении целостности авандюны (рис. 5). 
Предполагаемая область затопления может 
составить в среднем 370 тыс. м2 с глубиной 
затопления до 0,5 м, что может привести 
к нанесению ущерба при существующей 
социально-экономической и природной зна-
чимости данных территорий, занятых авто-
дорогой и укрепляющими лесопосадками. 
Топографические условия территории [14] 
и естественный гравитационный дре-
наж [15] играли ключевую роль в форми-
ровании зон затопления. В рассмотренных 
сценариях сходство в площади зон затопле-
ния связано с потенциальным стоком мор-
ских вод в пресноводный Куршский залив 
(в объеме 1,18–5,5 тыс. м3).

Заключение
В работе представлен диагностический 

подход к выделению горячих точек на аван-
дюне, который позволяет определять участ-
ки высокого потенциала возникновения 
неблагоприятных эколого-геоморфологи-
ческих процессов. Используемый подход 
базируется на сведениях о положении бере-
говой линии, полученных со спутниковых 
снимков. Данные береговые линии являют-

ся основой для определения ширины пляжа 
с учетом уровня и волнения моря. Предло-
женный подход показал высокую степень 
сходимости с данными полевых наблю-
дений. На основе полученных временных 
рядов ширины незатопленной части пляжа 
для сегментов берега национального парка 
«Куршская коса» был выполнен анализ горя-
чих точек на авандюне. Повторяемость пре-
вышения критической ширины пляжа была 
использована как критерий выделения горя-
чих, поскольку волновой размыв дюнного 
вала наблюдается при достижении волнени-
ем подошвы вала. Было подтверждено нали-
чие участка развития неблагоприятных про-
цессов на 13,5-м км Куршской косы, а также 
был выделен новый участок на 15-м км  
косы, где прогнозируются размыв авандю-
ны и связанные с проникновением мор-
ских вод неблагоприятные процессы. Для 
оценки потенциального риска для особо 
охраняемых экосистем национального пар-
ка от вероятного прорыва тела авандюны 
было выполнено моделирование зон под-
топления в условиях штормов различной 
повторяемости, а также в условиях прогно-
зируемого роста уровня моря. Анализ по-
казал существенную опасность нарушения 
целостности вала в контексте социально-
экономической, природной и культурной 

Рис. 5. Зоны подтопления территории Куршской косы в условиях различных штормов
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значимости внутренних территорий Курш-
ской косы, занятых автодорогой, укрепля-
ющими лесопосадками. Топографические 
условия местности играли ключевую роль 
при формировании зон затопления. Низкое 
различие в площади зон затопления связано 
с потенциальным стоком морских вод в пре-
сноводный Куршский залив.

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке РФФИ и Калининградской 
области (проект № 19-45-393001). Сбор 
и обработка данных по уровню моря выпол-
нены при поддержке госзадания ИО РАН 
(тема № 0128-2021-0012).
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ОРГАНИЗАЦИЯ ТУРИСТСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ  
НА НАЦИОНАЛЬНЫХ ЛАНДШАФТНЫХ ТЕРРИТОРИЯХ ГЕРМАНИИ

Конышев Е.В.
ФГАОУ ВО «Пермский государственный национальный исследовательский университет»,  

Пермь, e-mail: konj@bk.ru

В статье рассмотрены особенности пространственного развития национальных ландшафтных терри-
торий Германии и организация туристско-рекреационной деятельности на территории природных парков. 
Актуальность исследования обусловлена необходимостью научного обеспечения развития экологического 
туризма в России с учетом мирового опыта. В Германии, по мнению авторов, сложилась эффективная систе-
ма развития туризма на охраняемых природных территориях, основанная на принципах устойчивого разви-
тия. Цель исследования заключается в обобщении опыта организации туристско-рекреационной деятельно-
сти на национальных ландшафтных территориях Германии, на примере природного парка «Альтмюльталь». 
Основные материалы исследования были собраны автором в ходе стажировки на кафедре туризма в Ка-
толическом университете Айхштетт-Ингольштадт (г. Айхштетт, Бавария) в 2019 г. Определение структу-
ры национальных ландшафтных территорий осуществлялось на основе анализа статистики. Особенности 
организации туристско-рекреационной деятельности выявлялись с помощью анализа специализированных 
сайтов, научных статей, а также методом наблюдения, осуществляемого автором на территории природно-
го парка «Альтмюльталь» с сентября по декабрь 2019 г. В основе организации туристско-рекреационной 
деятельности в природных парках Германии лежит маршрутный принцип, а сам природный парк являет-
ся территорией, на которой осуществляется взаимодействие на принципах устойчивого развития природы, 
местных сообществ и посетителей. Туристские маршруты в природных парках Германии не локализованы 
в границах парка, а образуют сеть, соединяясь в протяженные туристские маршруты регионального и евро-
пейского уровня. Туристские маршруты разбиты на тематические участки. В местах пересечения туристских 
маршрутов формируются сервисные узлы, которые характеризуются хорошей транспортной доступностью 
и туристской аттрактивностью. Результаты исследования будут полезны при совершенствовании туристско-
рекреационной деятельности на территории природных парков Российской Федерации. 

Ключевые слова: туристская деятельность, Германия, национальные ландшафтные территории, 
экологический туризм

THE ORGANIZATION OF TOURIST ACTIVITIES ON THE GERMAN  
NATIONAL LANDSCAPE TERRITORY

Konyshev E.V.
Perm State National Research University, Perm, e-mail: konj@bk.ru

The paper describes the features of the spatial development of the national landscape territories of Germany 
and the organization of tourist and recreational activities on the territory of natural parks. The relevance of the 
paper is due to the need for scientific support for the development of eco tourism in Russia, taking into account 
world experience. In Germany, according to the authors, there is an effective system of tourism development in 
protected natural areas based on the principles of sustainable development. The aim of the paper is to summarize the 
experience of organizing tourist and recreational activities in the national landscape territories of Germany, using the 
example of the Naturpark Altmuhltal. The main research materials were collected by the author during an internship 
at the Department of Tourism at the Catholic University of Eichstätt-Ingolstadt (Eichstätt, Bavaria) in 2019. The 
structure determination of national landscape territories was carried out on the basis of an analysis of statistics. 
The peculiarities of the organization of tourist and recreational activities were identified through the analysis of 
specialized sites, scientific articles, as well as by the observation method carried out by the author on the territory 
of the Altmühltal Natural Park from September to December 2019. The organization of tourist and recreational 
activities in nature parks in Germany is based on the route principle, and the nature park itself is a territory where 
interaction is carried out on the principles of sustainable development of nature, local communities and visitors. 
Tourist routes in nature parks in Germany are not localized within the park, but form a network, connecting into long 
tourist routes of regional and European level. Tourist routes are divided into thematic sections. At the intersection 
of tourist routes, service nodes are formed, which are characterized by good transport accessibility and tourist 
attraction. The research results will be useful in improving tourist and recreational activities on the territory of 
Russia natural parks.

Keywords: tourist activities, German, national landscape territory, eco tourism

Экологический туризм является важ-
ным и востребованным направлением 
развития туризма в мире. Забота об окру-
жающей среде, стремление сохранить при-
родное и культурное наследование, следо-
вание принципам устойчивого развития 
являются новыми императивами, форми-

рующими потребность населения в эко-
логическом туризме. В России развитие 
экологического туризма хотя и признается 
перспективным, но осложняется как исто-
рическими, так и иными аспектами [1, 2].  
В свою очередь, в Германии сложилась 
работоспособная модель, позволяющая 
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сочетать охрану природы и организацию 
отдыха населения. Различные направления 
экологического туризма развиваются в Гер-
мании в системе национальных ландшафт-
ных территорий, и прежде всего на тер-
ритории природных парков. Природные 
парки имеют огромное значение для устой-
чивого развития туристско-рекреационно-
го пространства современной Германии. 
Природные парки служат в качестве мо-
дели взаимодействия человека и природы. 
Они вносят своей работой существенный 
вклад в устойчивое региональное разви-
тие, устойчивое развитие туризма, сохра-
нение биоразнообразия и защиты климата. 
Более того, природные парки берут на себя 
в регионе роль импульсного генератора 
и являются партнером для устойчивого 
развития территории [3]. 

Цель исследования  – обобщение опы-
та организации туристско-рекреационной 
деятельности на национальных ландшафт-
ных территориях Германии, на приме-
ре природного парка «Альтмюльталь». 
На наш взгляд, опыт организации турист-
ской деятельности в природных парках 
Германии будет полезен при совершен-
ствовании развития экологического туриз-
ма в России. Конечно, невозможно просто 
скопировать чей-то опыт и создать универ-
сальную модель развития экологического 
туризма с учетом целей устойчивого раз-
вития. В любом случае опыт каждой стра-
ны уникален. Но, изучая подходы дру-
гих стран, адаптируя их к современным 
реалиям, можно избежать типичных оши-
бок, снизить риски и тем самым повысить 
эффективность организации экологическо-
го туризма в России.

Материалы и методы исследования
Методология исследования основы-

вается на системно-структурном подходе 
и включает в себя анализ статистики, ме-
тод наблюдения, контент-анализ научной 
литературы и материалов, размещенных 
на официальных сайтах специализирован-
ных организаций. Основной материал для 
исследования получен в ходе стажировки 
на кафедре туризма в Католическом уни-
верситете Айхштетт-Ингольштадт (г. Айх-
штетт, Бавария) под руководством профес-
сора, доктора Гарольда Пехланера в 2019 г.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Система национальных ландшафтных 
территорий Германии включает в себя на-

циональные парки, биосферные заповедни-
ки, природные парки и сертифицированные 
районы дикой природы. Каждая из охраня-
емых территорий имеет свои особенности, 
цели, задачи развития, структуру. 

Наиболее жесткий режим охраны ха-
рактерен для биосферных заповедников 
и районов дикой природы, в них запрещена 
любая хозяйственная деятельность, возве-
дение капитальных зданий и сооружений, 
передвижение посторонних лиц. Как пра-
вило, это небольшие территории, для ко-
торых выполняется весьма специфическая 
и пространственно ограниченная защитная 
цель. В национальных парках хоть и раз-
решена туристско-рекреационная деятель-
ность, однако она имеет ряд строгих огра-
ничений и сохранение окружающей среды 
имеет явный приоритет над использова-
нием. Также запрещена и хозяйственная 
деятельность, в том числе ведение сель-
ского хозяйства. Природные парки охваты-
вают, как правило, большие пространства, 
на которых постоянно проживает местное 
население, в них меньше запретов на ве-
дение хозяйственной деятельности и боль-
ше ориентация на организацию туризма 
и рекреации. 

Охраняемые национальные природные 
ландшафты достаточно равномерно по-
крывают территорию Германии и занимают 
порядка 40 % ее площади (таблица). По об-
щей площади охраняемых территорий вы-
деляются федеральные земли: Свободное 
государство Бавария, Нижняя Саксония 
и Северный Рейн-Вестфалия. В основном 
охраняемые природные территории тяго-
теют к рубежам контрастности (долины 
рек, горные хребты), а также располагают-
ся в непосредственной близости от круп-
ных городов.

На долю природных парков приходит-
ся более 80 % всей площади охраняемых 
территорий. Природные парки являются 
наиболее заметным компонентом немецкой 
системы охраны природы. Более того, они 
играют заметную роль в развитии турист-
ско-рекреационной деятельности и жизни 
местных сообществ. Природные парки со-
четают в себе функции по сохранению био-
логического разнообразия с укреплением 
и развитием сельских регионов и способ-
ствуют защите климата. Они предлагают 
привлекательные возможности для отдыха, 
способствуют укреплению здоровья насе-
ления, поддерживают устойчивый туризм 
и образование в интересах устойчиво-
го развития.
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Природные парки были созданы для 
сохранения, развития и восстановления 
масштабных культурных ландшафтов, 
имеющих выдающуюся природоохран-
ную ценность, исключительный характер 
и красоту. Каждый природный парк пред-
ставляет собой уникальный ландшафт 
со своим особым внешним видом. Их ра-
бота основывается на Национальной стра-
тегии по биологическому разнообразию, 
Немецкой стратегии устойчивого развития, 
Директиве ЕС по местообитаниям и птицам 
и Повестке дня ООН в области устойчиво-
го развития на период до 2030 г. Природные 
парки объединены в Ассоциацию немец-
ких природных парков (VDN), которая об-
разует сеть природных парков в Германии. 
Идея создания природных парков принад-
лежит гамбургскому бизнесмену и защит-
нику природы доктору Альфреду Тёпферу, 
который в 1956 г. призвал разработать про-
грамму по открытию 25 природных пар-
ков. Он рассматривал природные парки как 
«большие территории», какими должны 
быть все «общественные, охраняемые зоны 
отдыха». В Германии насчитывается более 

100 природных парков, которые занимают 
около 28 % территории страны. В них про-
живает около 18 млн чел. [4]. Пик создания 
природных парков в Германии приходит-
ся на 1960-е гг., на территории прежней 
ФРГ. Вторая волна увеличения количества 
и площади природных парков приходится 
на 1990-е гг. После объединения Германии 
большая часть парков была открыта на тер-
ритории бывшей ГДР (рисунок). В настоя-
щее время открытие новых природных пар-
ков происходит гораздо реже, а основной 
акцент смещен на организацию их деятель-
ности в соответствии с принципами устой-
чивого развития. Основные принципы соз-
дания и развития природных парков были 
сформулированы в 1959 г. Федеральным ин-
ститутом пространственного развития [5] 
в своем докладе «Ландшафты, подходящие 
для выбора в качестве природных парков».

Так, при выборе места проектирования 
природного парка обращается внимание 
на три аспекта. Во-первых, проектируе-
мые парки должны быть ориентированы 
на крупные города и пригороды и созда-
ваться в тихих, красивых сельских районах.  

Охраняемые национальные природные ландшафты Германии

Федеральная земля Националь-
ные парки, 

ед/км2

Биосферные 
заповедники, 

ед/км2

Районы 
дикой 

 природы, 
ед/км2

Природные 
парки,  
ед/км2

Общая площадь 
охраняемых  

национальных 
ландшафтов, км2

1 Свободное государство 
Бавария

2/452 2/1650 0 17/22388 24490

2 Нижняя Саксония 2/3575 2/2968 0 14/13561 20104
3 Северный  

Рейн-Вестфалия
1/108 0 0 12/16990 17098

4 Баден-Вюртемберг 1/100 2/1485 0 7/12094,2 13679,2
5 Гессен 1/57 1/810 0 12/11764,3 12631,31
6 Шлезвиг-Гольштейн 1/4410 2/4437 6/2577 11424
7 Рейнланд-Пфальц 1/50 1/1790 0 8/8367 10207
8 Бранденбург 1/103 3/2219 0 11//7186 9588
9 Саксония-Анхальт 1/125 3/1838 0 6/5804 7767
10 Свободное государство 

Тюрингия
1/75 2/1147 0 5/4332 5554

11 Мекленбург–Передняя 
Померания

3/1139 3/999 0 7/3328 5466

12 Саар 1/50 1/361 0 1/2055 2466
13 Свободное государство 

Саксония
1/93 1/301 1 3/1953 2416

14 Берлин 0 0 0 1/748 748
15 Свободный ганзейский 

город Гамбург
1/138 1/117 0 0 255

16 Свободный ганзейский 
город Бремен

0 0 0 0 0



49

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 9, 2021 

 НАУКИ О ЗЕМЛЕ (25.00.00) 

Желательно, чтобы ландшафт был кон-
трастным и имел высокое пейзажное разно-
образие, например в холмистой или горной 
местности, с реками и озерами, а также по-
крытой лесами минимум наполовину. Во-
вторых, в качестве основных благополучате-
лей выступают городские жители, которые 
хотят реализовать свое право на доступный 
и интересный отдых от суеты, городского 
образа жизни в тишине и среди красивых 
ландшафтов. В-третьих, местные жите-
ли, проживающие в сельской местности 
на территории природного парка, должны 
получить возможность повысить уровень 
жизни за счет участия в предприниматель-
ской деятельности, а также через развитие 
социальной инфраструктуры, улучшения 
благоустройства, поддержки и сохранения 
культурного и природного наследия. Уже 
в наши дни эти принципы были дополнены 
в соответствии с концепцией устойчивого 
развития. И поэтому сейчас природные пар-
ки должны стремиться обеспечить устой-
чивый туризм и долгосрочное экологиче-
ское землепользование.

В природном парке, наряду с приро-
доохранной, наиболее развитой является 
туристско-рекреационная функция. При-
родные парки характеризуются высоким 
пейзажным разнообразием, насыщенно-
стью туристскими доминантами. В них 
не только осуществляется отдых мест-
ных жителей, но и сформирована мощ-

ная туристская инфраструктура, сервис, 
что позволяет наблюдать высокий и по-
стоянный туристский поток, в том числе 
и из других стран. Природные парки об-
ладают хорошей транспортной доступно-
стью, основными «коридорами» являются 
автомагистрали. Большая часть туристов 
прибывает в природные парки на личных 
автомобилях, хотя и есть достаточно удоб-
ная система железнодорожного сообщения. 
Несмотря на большие размеры природных 
парков, путешествия по ним весьма ком-
фортные и продуманные. В каждом при-
родном парке сформирована обширная сеть 
туристских маршрутов и экологических 
троп, которая обеспечивает целостность 
восприятия туристско-рекреационного про-
странства парка. Многие маршруты явля-
ются весьма протяженными и пересекают 
несколько природных парков, а ряд марш-
рутов относится к общеевропейским.

Подходы к формированию сети турист-
ских маршрутов в России и Германии су-
щественно отличаются. Если в России сеть 
туристских маршрутов тяготеет к местам 
слабо обжитым и наименее хозяйствен-
но освоенным, к природным туристским 
объектам [6, 7], то в Германии они проло-
жены по сельской местности с достаточ-
но высокой плотностью населения. Кроме 
того, в России большинство маршрутов 
дискретны, замкнуты в границах отдель-
ных природных парков, в то время как 

Увеличение площади природных парков в Германии
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в Германии сформирована целостная сеть 
туристских маршрутов и даже с выходом 
на другие страны. Так, например, в при-
родном парке «Альтмюльталь» [8] турист-
ские маршруты представлены в основном 
велосипедными, водными и пешеходными 
видами. Большинство маршрутов разби-
ты на тематические участки. В местах их 
пересечения формируются узловые объек-
ты туристской инфраструктуры с высоким 
уровнем сервиса. Как правило, такие узлы 
возникают рядом с туристской доминантой 
(природный или культурно-исторический 
объект) и характеризуются хорошей транс-
портной доступностью. Пешеходные марш-
руты больше тяготеют к возвышенным 
участкам, обзорным точкам, проложены 
по пересеченной местности, вдоль границы 
леса и пустошей. Велосипедные маршруты 
пролегают в пойме реки, в наиболее пло-
ской ее части, хотя и имеются радиальные 
маршруты с большим набором высоты.

Заключение
Природные парки являются важным 

компонентом системы устойчивого разви-
тия национальных охраняемых ландшафтов 
Германии. Они являются примером гармо-
ничного взаимодействия природы и обще-
ства. На протяжении длительного времени 
в них формировался особый тип хозяйство-
вания и культуры, основанный на учете 
природных особенностей и бережного от-
ношения к окружающей среде. Природные 
парки характеризуются высокой концентра-
цией природных и культурно-исторических 
объектов, хорошей транспортной доступно-
стью, развитой туристской инфраструкту-
рой. Несмотря на высокую посещаемость, 
ущерб природной среде минимален, так 
как туристские потоки внутри парков хо-
рошо структурированы благодаря развитой 
сети туристских маршрутов. 

При планировании и развитии при-
родных парков на территории России це-
лесообразно опираться на опыт Германии 
в вопросах охраны природы и управления 
ландшафтом в условиях высокой антропо-
генной нагрузки. Опыт создания обширных 
сетей туристских троп с разметкой, инфор-
мационными указателями также заслужи-
вает внимания. Хорошо работает и система 
экологического просвещения и информи-
рования населения. В природных парках 
предлагаются туры и экскурсии для групп 
посетителей и школьных классов, а также 
событийные мероприятия на различные 
темы для местных жителей и туристов. 

Особое внимание следует уделить опыту 
Германии в реализации целей устойчивого 
развития, в частности в организации под-
держки экономики местных сообществ. 
В природных парках приняты программы 
по производству и реализации продукции 
местных производителей, изделий местных 
ремесленников. Во многих парках все эти 
процессы четко координированы и реали-
зуются под единым брендом. Такой подход 
позволяет укрепить экономическую мощь 
региона и увеличить его добавленную сто-
имость для сохранения самобытного куль-
турного ландшафта.

Таким образом, природные парки – это 
территория, где осуществляется взаимодей-
ствие на принципах устойчивого развития 
природы, местных сообществ и посети-
телей. Природные парки ориентированы, 
с одной стороны, на сохранение и развитие 
ландшафтов и природы, а с другой сторо-
ны, они способствуют устойчивому регио-
нальному развитию и способствуют согла-
сованию потребностей местных жителей 
в процессе их хозяйственной деятельности 
с требованиями сохранения ландшафта 
и природы.
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ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ОПОРНОГО 
ТРАНСПОРТНОГО КАРКАСА САХАЛИНСКОЙ ОБЛАСТИ 

(ПРОСТРАНСТВЕННО-ПЛАНИРОВОЧНЫЕ АСПЕКТЫ)
1,2Крылов П.М.

1ГОУ ВО МО «Московский государственный областной университет», Мытищи;
2ОАО «Российский институт градостроительства и инвестиционного развития «Гипрогор», 

Москва, e-mail: pmkrylov@yandex.ru

Сахалинская область – уникальный по географическому положению регион России. Несмотря на транс-
портную изолированность, регион обладает всеми основными видами транспорта общего пользования. При 
высоком уровне инвестиционной привлекательности региональная транспортная система всё ещё нахо-
дится в стадии формирования и не удовлетворяет запросы населения и хозяйства. Цель настоящей рабо-
ты – рассмотрение основных направлений трансформации опорного транспортного каркаса Сахалинской 
области в связи с выполненной в 2018–2019 гг. работой по внесению изменений в Схему территориаль-
ного планирования Сахалинской области, в которой принимал участие автор настоящей статьи. В основу 
пространственного развития Сахалинской области положены результаты комплексной оценки территории, 
в которой рассмотрены особенности современного использования территории, пофакторный анализ при-
родных и техногенных условий, инженерно-геологических условий, планировочных ограничений, с целью 
изыскания территориальных ресурсов области для развития основных видов хозяйственной деятельности. 
По всем транспортным направлениям, в первую очередь на транспортных узлах, предусматривается орга-
низация многофункциональной системы сервисного обслуживания, в том числе в составе проектируемых (г. 
Южно-Сахалинск, г. Корсаков) транспортно-логистических комплексов. Предлагаемые планировочные оси 
проходят через наиболее заселенные и развитые территории Сахалинской области. В зоне влияния Транс-
сахалинского мультимодального транспортного коридора «Север – Юг» получит развитие формирующаяся 
Южно-Сахалинская агломерация. Планировочная организация территории Сахалинской области строится 
на основе предложенных Схемой приоритетных направлений устойчивого развития территории, к которым 
отнесены: продолжение процесса урбанизации на территории Сахалинской области в течение всего про-
ектного периода; опережающее развитие территорий, находящихся в радиусе 1,5-часовой транспортной до-
ступности от областного центра – города Южно-Сахалинск, с формированием в перспективе Южно-Саха-
линской агломерации, в составе городов: Анивы, Корсакова, Долинска и других окружающих их населенных 
пунктов и городов Холмска, Невельска.

Ключевые слова: опорный транспортный каркас, Сахалинская область, транспортная система Сахалинской 
области, региональная транспортная система, территориальное планирование

PROBLEMS AND PROSPECTS OF DEVELOPMENT OF THE SUPPORTING 
TRANSPORT FRAME OF THE SAKHALIN REGION (SPATIAL PLANNING ASPECTS)

1,2Krylov P.M.
1Moscow State Regional University, Mytischi;

2Russian Institute of Urban Planning and Investment Development «Giprogor»,  
Moscow, e-mail: pmkrylov@yandex.ru

The Sakhalin Region is a unique region of Russia in terms of its geographical location. Despite the transport 
isolation, the region has all the main types of public transport. With a high level of investment attractiveness, the 
regional transport system is still being formed and does not meet the needs of the population and the economy. The 
purpose of this work is to consider the main directions of transformation of the supporting transport frame of the 
Sakhalin region in connection with the work performed in 2018–2019. the work on making changes to the Territorial 
planning Scheme of the Sakhalin region, in which the author of this article took part. The spatial development 
of the Sakhalin region is based on the results of a comprehensive assessment of the territory, which considers 
the features of the modern use of the territory, a factor-by-factor analysis of natural and man-made conditions, 
engineering and geological conditions, planning restrictions, in order to find the territorial resources of the region 
for the development of the main types of economic activity. In all transport directions, primarily at transport hubs, 
it is planned to organize a multifunctional service system, including as part of the transport and logistics complexes 
being designed (Yuzhno-Sakhalinsk, Korsakov). The proposed planning axes pass through the most populated and 
developed territories of the Sakhalin region. The emerging Yuzhno-Sakhalinsk agglomeration will develop in the 
zone of influence of the Trans-Sakhalin multimodal transport corridor «North-South». The planning organization 
of the territory of the Sakhalin Region is based on the priority directions of sustainable development of the territory 
proposed by the Scheme, which include: continuation of the urbanization process in the territory of the Sakhalin 
region during the entire project period; advanced development of territories located within a radius of 1.5 hours of 
transport accessibility from the regional center – the city of Yuzhno-Sakhalinsk, with the formation in the future of 
the Yuzhno-Sakhalinsk agglomeration, consisting of the cities of Aniva, Korsakov, Dolinsk and other surrounding 
settlements and the cities of Kholmsk, Nevelsk.

Keywords: supporting transport framework, Sakhalin region, transport system of the Sakhalin region, regional 
transport system, territorial planning
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Сахалинская область – один из быстро-

развивающихся субъектов ДФО, облада-
ющий высокой инвестиционной привле-
кательностью [1]. При небольших долях 
площади территории (1,4 %) и численности 
населения (около 8 %) Дальнего Востока 
здесь производится около четверти сум-
марного ВРП региона, а произведенный 
на душу населения валовый региональ-
ный продукт (1628,3 тыс. руб.) превысил 
в 2014–2019 гг. средние показатели по ре-
гиону и Российской Федерации в 3 и 4 раза 
соответственно [2].

Транспорт влияет на интенсивность 
производственной и непроизводственной 
деятельности районов и городов, поскольку 
она возрастает вдоль коммуникационных 
каналов и транспортных коридоров [3–5]. 
Роль транспорта в обеспечении устой-
чивого развития региона, нацеленного 
на его экономическую безопасность, слож-
но переоценить [6].

Сахалинская область характеризуется 
уникальным экономико-географическим 
положением [7, 8]. На территории области 
сформировалась локализованная транс-
портная система, отличительной особенно-
стью которой, несмотря на островное по-
ложение, является наличие всех основных 
видов транспорта общего пользования [9]. 
Состояние транспортной инфраструктуры 
Сахалинской области значительно отстает 
от многих регионов России как европей-
ской, так и азиатской части. А потенциаль-
ные возможности достаточно высоки, если 
учесть ввоз автомобилей в регион, активное 
освоение месторождений нефти и газа [10]. 
Современная сеть автомобильных дорог 
области носит незавершенный характер 
и не может обеспечить качественного авто-
транспортного обслуживания между города-
ми и районами [10]. Автомобильные дороги 
Сахалинской области, за небольшим исклю-
чением, не соответствуют техническим нор-
мам, что приводит к повышенному износу 
машин, увеличению затрат и повышению 
себестоимости перевозок; неудовлетво-
рительное состояние дорог  – одна из важ-
нейших проблем региона [11]. В настоящее 
время для Сахалинской области характер-
на значительная территориальная диффе-
ренциация транспортного обслуживания 
и обеспеченности транспортной инфра-
структурой. Наибольший уровень развития 
транспортного комплекса характерен для 
юга Сахалина, в то время как центральная 
и особенно северная часть острова, а также 
Курильские острова относятся к районам 

с низким и крайне низким уровнем развития 
транспортной инфраструктуры [12]. Воз-
душный транспорт в Сахалинской области, 
в силу географического расположения, обе-
спечивает более 80–90 % объёма пассажир-
ских перевозок за пределы региона. Нали-
чие устойчивой связи острова с материком 
через железнодорожный переход создаст 
предпосылки к ускоренному экономиче-
скому и социальному развитию Сахалина, 
а также к возникновению новых транс-
портных узлов [13]. На перспективу пред-
лагается строительство мостового перехода 
(или тоннеля). Предварительные результа-
ты показывают возможность строительства 
мостового перехода I класса сейсмостойко-
сти. Наиболее спокойным в сейсмическом 
отношении представляется створ «Новый» 
(м.  Невельского  – м. Лах) [14]. В 2020 г. 
прошло почти незамеченным важное собы-
тие в сфере российского железнодорожного 
транспорта: закончился длительный про-
цесс перевода железнодорожной колеи 
острова Сахалин на общероссийский стан-
дарт 1500 (1520) мм; теперь стандарты её 
технической организации и управления от-
ныне соответствуют общероссийским [15].

Целью исследования настоящей ра-
боты является рассмотрение основных 
направлений трансформации опорного 
транспортного каркаса Сахалинской обла-
сти в связи с выполненной в 2018–2019 гг. 
работой по внесению изменений в Схему 
территориального планирования Сахалин-
ской области, в которой принимал участие 
автор настоящей статьи (Научно-исследо-
вательская работа по внесению изменений 
в Схему территориального планирования 
Сахалинской области; государственный 
контракт: № 1-АРХ от 23.07.2018; заказчик: 
агентство архитектуры и градостроитель-
ства Сахалинской области.)

Материалы и методы исследования
В основе настоящего исследования ле-

жат статистические и аналитические мате-
риалы, отражающие социально-экономи-
ческое развитие Сахалинской области и её 
отдельных муниципальных образований. 
Были использованы нормативно-правовые 
акты, а также стратегические и программ-
ные документы органов власти, предпри-
ятий и организаций.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Современный планировочный каркас 
области сформировался на основе при-
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родного каркаса, представленного гидро-
графическими осями: морскими побере-
жьями Татарского пролива, залива Анива 
и Охотского моря и важнейшими реками, 
а также озерной сетью, горными долинами, 
системой вулканов. На основе природного 
каркаса сложился каркас расселения, обра-
зованный, прежде всего, местами истори-
ческого расселения людей вдоль западного 
и восточного морских побережий (в бухтах, 
заливах) островов, в долинах основных рек: 
Поронай, Тымь, Лютога, Найба и пр., на бе-
регах крупных озер, в межгорных долинах.

Планировочный каркас области закре-
плен наличием ряда транспортно-плани-
ровочных осей (транспортных коридоров), 
включающих сеть автомобильных дорог, 
железнодорожный, морской и воздуш-
ный транспорт.

В настоящее время основой планиро-
вочного каркаса о. Сахалин служит транс-
портный каркас, который образуют три 
стержневые транспортно-планировочные 
оси, объединяющие почти все планиро-
вочные центры и подцентры (центры го-
родских округов). 1. Центральная (ос-
новная) транспортно-планировочная ось 
сформировалась вдоль автомобильной 
дороги регионального значения «Юж-
но-Сахалинск  – Оха» и железной дороги 
Южно-Сахалинск  – Оха, в направлении: 
Корсаков – Анива – Южно-Сахалинск – До-
линск – Макаров – Поронайск – Смирных – 
Тымовское  – Александровск-Сахалинский 
(ответвление)  – Ноглики  – Оха. Основная 
транспортно-планировочная ось пересе-
кает территорию области с севера на юг. 
2. Западная транспортно-планировочная 
ось сформировалась вдоль автомобиль-
ной дороги регионального значения «Не-
вельск  – Томари  – Аэропорт Шахтёрск», 
по побережью Татарского пролива, в на-
правлении: Невельск – Холмск – Томари – 
Красногорск – Углегорск – Шахтерск – Ле-
согорское  – Бошняково. В южной части 
территории о. Сахалин в широтном на-
правлении проходит федеральная трасса 
«Холмск  – Южно-Сахалинск  – Корсаков», 
объединяющая первые две основные транс-
портно-планировочные оси. Остальные 
транспортно-планировочные оси представ-
лены второстепенными автодорогами (авто-
дорогами местного значения).

Центрами и подцентрами планировоч-
ного каркаса являются городские насе-
ленные пункты  – центры муниципальных 
образований (МО). Основным центром 
планировочного каркаса о. Сахалин явля-

ется г. Южно-Сахалинск. Планировочны-
ми центрами каркаса являются населенные 
пункты, центры МО: города Корсаков, Не-
вельск, Холмск, Долинск, Поронайск, Угле-
горск, Александров-Сахалинский, пгт Но-
глики, г. Оха, пгт Южно-Курильск. Эти 
населенные пункты расположены в местах 
пересечения основных и второстепенных 
планировочных осей, обладают развива-
ющейся инфраструктурой, значительной 
численностью населения, могут выполнять 
функции центров местных систем рас-
селения и межрайонного обслуживания. 
Подцентрами планировочного каркаса яв-
ляются городские населенные пункты, цен-
тры муниципальных образований с малой 
численностью населения, к ним относят-
ся: пгт Смирных, пгт Тымовское, пгт Шах-
терск, г. Макаров, г. Томари, г. Курильск, 
г. Северо-Курильск. В целом Сахалинская 
область не имеет единого планировочного 
каркаса. С Курильскими островами остров 
Сахалин связан морскими и воздушными 
линиями, регулярность которых на сегод-
няшний день зависит от погодных условий. 
По уровню территориальной структуры 
сети населенных пунктов в области вы-
деляются агломерационные, линейные, 
линейно-очаговые и очаговые системы 
расселения. 

В основу перспективного простран-
ственного развития Сахалинской области 
положены результаты комплексной оценки 
территории, в которой рассмотрены осо-
бенности современного использования тер-
ритории, пофакторный анализ природных 
и техногенных условий, инженерно-геоло-
гических условий, планировочных ограни-
чений, с целью изыскания территориальных 
ресурсов области для развития основных 
видов хозяйственной деятельности. Целью 
пространственного развития Сахалин-
ской области является достижение раци-
ональной планировочной организации тер-
ритории. При разработке перспективной 
пространственной структуры территории 
области Схемой предлагается упорядочение 
развития ее планировочных центров и осей, 
способствующих устойчивому развитию 
территории в целом. Главным направлени-
ем улучшения территориальной организа-
ции Сахалинской области рассматривается 
совершенствование ее опорного каркаса 
и планировочной структуры. Планировоч-
ный каркас определяет направления разви-
тия взаимоувязанных систем: расселения, 
транспортно-коммуникационной, природ-
но-экологической, историко-культурной, 
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рекреационно-туристической, санаторно-
курортной и социально-культурной систе-
мы обслуживания.

В качестве основы планировоч-
ной структуры Сахалинской области Схе-
мой предлагается формирование и развитие 
системы каркасов: природно-экологическо-
го, расселенческого, экономического, со-
ставляющих ядро урбанизированного кар-
каса области. 

Планировочная организация террито-
рии Сахалинской области строится на ос-
нове предложенных Схемой приоритетных 
направлений устойчивого развития терри-
тории, к которым отнесены: продолжение 
процесса урбанизации на территории Саха-
линской области в течение всего проектно-
го периода; опережающее развитие терри-
торий, находящихся в радиусе 1,5-часовой 
транспортной доступности от областного 
центра  – города Южно-Сахалинск, с фор-
мированием в перспективе Южно-Сахалин-
ской агломерации, в составе городов Анивы, 
Корсакова, Долинска и других окружающих 
их населенных пунктов и городов Холмска, 
Невельска; стабилизация численности насе-
ления на большей части региона; выделение 
зоны частично-вахтового освоения за счет 
внутрирегиональной вахты в северной ча-
сти территории области, при условии отсут-
ствия проектирования новых населенных 
пунктов; формирование и развитие г. Юж-
но-Сахалинска в качестве опорного города; 
г. Оха и пгт Ноглики в качестве опорных 
и базовых населенных пунктов – для обслу-
живания северных территорий; создание 
нового населенного пункта для строитель-
ства и дальнейшего обслуживания сухо-
путного авто-железнодорожного перехода 
через пролив Невельского в районе мыса 
Погиби; возможное придание с. Ильинское 
статуса поселка городского типа (в связи 
с размещением нового нефтегазохимиче-
ского комплекса и предполагаемым ростом 
численности населения села). 

В основе организации проектной пла-
нировочной структуры области Схемой 
рассматривается, прежде всего, природ-
но-экологический каркас. Под природ-
но-экологическим каркасом понимается 
система природных и экологически взаи-
мосвязанных природных территорий, ха-
рактеризующаяся двумя признаками: спо-
собностью поддерживать экологическое 
равновесие в регионе; защищённостью его 
природоохранными мерами, соответству-
ющими техногенным нагрузкам на приро-
ду. Природно-ландшафтная составляющая 

планировочной структуры предполагает 
формирование и развитие природно-эко-
логического каркаса региона в целях обе-
спечения экологически устойчивого разви-
тия территории. Природно-экологический 
каркас Сахалинской области представляет 
собой сформировавшуюся систему непре-
рывных природных комплексов, особо охра-
няемых природных территорий и экологи-
ческих коридоров вдоль наиболее крупных 
рек (Тымь, Пильтун, Поронай, Ныш, Лю-
тога, Сусуя), включая водоохранные зоны 
и пойменные земли. Важной составляющей 
природно-экологического каркаса области 
являются основные рекреационные зоны, 
лесные массивы, луга, болота, речные до-
лины. Природный каркас образует приро-
доохранную и рекреационную подсистему 
Сахалинской области, которая станет опре-
деленным гарантом устойчивого развития 
области. 

В качестве перспективного каркаса рас-
селения Схемой рассматривается система 
существующих и проектируемых расселен-
ческих осей и центров расселения различно-
го ранга.

Можно выделить оси расселения перво-
го ранга:

1) первая основная ось расселения, 
проходящая вдоль автомобильных дорог: 
Южно-Сахалинск  – Корсаков, Южно-Са-
халинск  – Оха и железнодорожной линии 
Южно-Сахалинск  – Поронайск  – Смир-
ных  – Тымовское  – Ноглики  – Оха  – Мо-
скальво;

2) вторая ось расселения, проходя-
щая вдоль транспортного коридора ме-
ридионального направления в составе 
автомобильных дорог: Невельск – Томари – 
аэропорт Шахтерск, Шахтерск  – Бошня-
ково, Александров-Сахалинский  – Виахту 
и железнодорожной линии Шебунино – Не-
вельск – Холмск – Томари – Ильинский;

3) третья ось расселения, проходящая 
вдоль проектируемой железнодорожной ли-
нии «Материк – о. Сахалин», с тоннельным 
(мостовым) переходом через пролив Не-
вельского до Южно-Сахалинска через По-
гиби – Ноглики – Тымовское – Поронайск – 
Макаров – Долинск, пересекающая область 
с севера на юг.

Схемой территориального планирова-
ния предлагается развитие южной части 
территории области, в которой выделена 
территория формирующейся Южно-Са-
халинской агломерации, в составе муници-
пальных образований: «Городской округ 
Долинский», «Анивский городской округ», 
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«Корсаковский городской округ», Город-
ской округ «Город Южно-Сахалинск», юж-
ная часть «Холмского городского округа» 
(до с. Яблочное) и северная часть «Невель-
ского городского округа» (до г. Невельска). 
В ближнем поясе Южно-Сахалинской агло-
мерации, которая вместе с г. Южно-Саха-
линском формирует своего рода «ядро» 
планировочной структуры области, предла-
гается развитие транспортно-инженерной 
инфраструктуры, определены районы наи-
более динамичного развития. 

Экономический каркас формирует-
ся планировочными осями и центрами I 
и II  ранга, к которым относятся: много-
функциональные центры, промышленные 
центры, кластеры, индустриальные парки, 
центры инновационного развития, крупные 
объекты инженерно-транспортной инфра-
структуры и т.д. Экономический каркас 
Сахалинской области включает существу-
ющие и перспективные производственные 
комплексы. Они являются «ядрами» – осно-
вой формирования экономических районов 
и подрайонов различной специализации, 
которая в значительной мере определяет 
приоритетный вид использования терри-
тории и развитость линейных элементов 
планировочного каркаса. На рассматрива-
емый период укрепление каркаса связано 
с развитием его основных существующих 
и проектируемых элементов. В качестве 
центрального элемента экономического 
каркаса Схемой рассматривается г. Южно-
Сахалинск, кроме того, основными элемен-
тами каркаса Схемой предлагаются города 
Корсаков, Углегорск, Ноглики, Невельск, 
п. Шахтерск, пгт Южно-Курильск, с. Ро-
щино, с. Ильинское, с. Таранай, с. Тро-
ицкое, с. Малокурильское, остров Уруп. 
К точечным элементам каркаса отнесены 
наиболее значимые объекты капитально-
го строительства промышленности, транс-
порта, АПК и рекреационного комплекса. 
К площадным элементам каркаса отнесе-
ны территории опережающего социально-
экономического развития (ТОСЭР), транс-
портно-логистические, промышленные 
и агропромышленные парки, кластеры. 
При определении местоположения пло-
щадных элементов каркаса выбирались 
населенные пункты, имеющие высокий на-
учно-технический, образовательный, про-
изводственный потенциал. Схемой предла-
гается урбанизированный планировочный 
каркас, представленный системой плани-
ровочных осей и центров, планировочных 
зон (формирующаяся Южно-Сахалинская 

агломерация, территории разрабатыва-
емых и планируемых к разработке раз-
личных месторождений, крупных ООПТ, 
природно-рекреационные). В качестве ос-
новы урбанизированного планировочно-
го каркаса Сахалинской области Схемой 
рассматривается система планировочных 
осей различного порядка и планировочных 
центров различных категорий. Система 
планировочных осей Схемой формирует-
ся на основе транспортных направлений 
и связанных с ними осей расселения. Оси 
первого порядка – это широкоформатные 
международные евроазиатские и межре-
гиональные связи: транспортные коридо-
ры «Восток – Запад» и «Север – Юг». Эти 
формирующиеся транспортные коридоры 
в перспективе будут обеспечивать связи 
г. Южно-Сахалинска с главными опорны-
ми центрами расселения Дальнего Восто-
ка и близлежащих азиатских государств. 
К ним относятся:

1. Транссахалинский мультимодальный 
транспортный коридор «Север – Юг» ме-
ридионального направления, в составе: 
автодороги Южно-Сахалинск  – Оха  – Мо-
скальво; железнодорожной магистрали 
Корсаков  – Южно-Сахалинск  – Ноглики; 
проектируемой железнодорожной маги-
страли Ноглики  – Оха  – Москальво; мор-
ских портов в населенных пунктах: Кор-
саков, Поронайск, Набиль, Москальво; 
международного аэропорта Южно-Саха-
линска и региональных аэропортов  – Зо-
нальное, Ноглики, Оха; развивающейся 
трубопроводной системы транспортировки 
нефти и газа (обслуживающей месторожде-
ния по проектам «Сахалин–1–5»); проекти-
руемого мультимодального логистического 
комплекса в г. Южно-Сахалинске.

2. Мультимодальный транспортный 
коридор западного берега о. Сахалин, ме-
ридионального направления, в составе: 
автодороги Невельск  – Томари  – аэропорт 
Шахтерск; проектируемой автодороги аэро-
порт Шахтерск – Бошняково (с продлением 
до пгт Смирных); железнодорожной линии 
Горнозаводск – Невельск – Холмск – Ильин-
ский; проектируемой железнодорожной ли-
нии Углегорск  – Ильинский, (возможно ее 
продолжение до Бошняково и Смирных); 
существующих морских портов в населен-
ных пунктах: Невельск, Холмск, Углегорск, 
Шахтерск, Бошняково; проектируемый 
порт Ильинский, аэропорта регионального 
значения Шахтерск; проектируемого муль-
тимодального логистического комплекса 
в г. Холмске.
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3. Транспортный коридор «Мате-

рик  – о. Сахалин (часть формирующегося 
международного транспортного коридора 
«Восток  – Запад») меридионального на-
правления, в составе: проектируемых тон-
нельного (мостового) перехода, а также ав-
томобильной и железной дороги от ст. Ныш 
до ст. Селихино (морской порт Лазарев 
(Хабаровский край) – пролив Невельского – 
о. Сахалин – с дальнейшим выходом на про-
лив Лаперуза – о. Хокайдо (Вакканай).

Оси второго порядка – это региональ-
ные связи на основе существующих транс-
портных связей и новых транспортных ко-
ридоров области. К ним относятся:

1. Широтный транспортный коридор 
федерального значения Южно-Сахалинск – 
Холмск – автопаромная переправа Ванино – 
Холмск, в составе: автодороги федераль-
ного значения Южно-Сахалинск – Холмск; 
проектируемой железнодорожной маги-
страли Холмск – Анива – Южно-Сахалинск, 
связывающей две меридиональные желез-
ные дороги. 

2. Широтный авто-железнодорожный 
транспортный коридор регионального 
значения Арсентьевка  – Ильинский, свя-
зывающий два главных меридиональных 
коридора: железнодорожная линия Ар-
сентьевка  – Ильинский и автодорога Ар-
сентьевка  – Ильинский, в составе проек-
тируемых коммуникаций: нефтепровода 
и газопровода, прокладываемых к проекти-
руемым нефтегазоперерабатывающим заво-
дам и порту Ильинский; широтной проекти-
руемой автодороги регионального значения 
Краснополье – Гастелло.

Оси третьего порядка дополняют ур-
банизированный каркас области, в их ос-
нове лежат основные местные автодороги: 
Огоньки – Невельск; Арсентьевка – Ильин-
ское; Охотское  – Мальково; Южно-Ку-
рильск  – Головнино; Курильск  – аэропорт 
Буревестник; Малокурильское  – Крабоза-
водское; Курильск – Рейдов и пр. По всем 
транспортным направлениям, в первую оче-
редь на транспортных узлах, предусматри-
вается организация многофункциональной 
системы сервисного обслуживания, в том 
числе в составе проектируемых (г. Южно-
Сахалинск, г. Корсаков) транспортно-логи-
стических комплексов. 

Заключение
Предлагаемые в Схеме планировочные 

оси проходят через наиболее заселенные 
и развитые территории Сахалинской об-
ласти. В зоне влияния Транссахалинского 

мультимодального транспортного коридора 
«Север – Юг» получит развитие формиру-
ющаяся Южно-Сахалинская агломерация. 
Вдоль планировочных осей Схемой рас-
сматривается развитие зон экономической 
активности, развивающиеся городские об-
разования, зоны залегания полезных иско-
паемых, туристско-рекреационные зоны, 
особо охраняемые природные территории. 
Зоны влияния планировочно-коммуникаци-
онных осей  – автомобильных дорог и же-
лезнодорожных магистралей предлагаются 
для определения территорий благоприят-
ных для градостроительного освоения: 
возможного расселения, размещения граж-
данского, рекреационного и промышленно-
го строительства.
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ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ ЛАНДШАФТОВ БАССЕЙНА  
РЕКИ ИНДИГИРКИ К АНТРОПОГЕННОМУ ВОЗДЕЙСТВИЮ

Николаева Н.А.
ФГБУН Федеральный исследовательский центр «Якутский научный центр Сибирского отделения 

Российской академии наук» Институт физико-технических проблем Севера им. В.П. Ларионова 
Сибирского отделения Российской Академии наук, Якутск, e-mail: nna0848@mail.ru

Для обеспечения условий устойчивого социально-экономического развития северных регионов России 
одним из приоритетных направлений является дальнейшая разработка стратегически важных минерально-
сырьевых ресурсов. В бассейне р. Индигирки, расположенной в северо-восточной части Республики Саха 
(Якутия), сосредоточено горнодобывающее производство по освоению богатых месторождений россыпного 
и рудного золота. Вместе с тем бассейн р. Индигирки, в силу уязвимости хрупкой северной экосистемы 
к техногенным воздействиям, характеризуется особыми условиями экологически рискованного природо-
пользования. Среди них главнейшим является фактор слабой устойчивости геосистем бассейна к любым 
видам техногенных воздействий и низкой восстановительной способностью их компонентов. Целью иссле-
дования явилась оценка степени устойчивости ландшафтов бассейна р. Индигирки, связанная с нарушением 
поверхностного грунтового и почвенно-растительного покрова. Для этого были приняты основные факто-
ры устойчивости природных комплексов региона – показатели мерзлотно-литогенных и биоклиматических 
условий. Оценивание степени устойчивости произведено при помощи метода ранжирования в сочетании 
с методом непосредственной оценки. Определено, что большая часть геосистем исследуемой территории не-
устойчива к механическим антропогенным нагрузкам. Анализ сочетания основных ландшафтообразующих 
факторов исследуемого региона позволил оценить степень устойчивости ландшафтов бассейна р. Индигир-
ки следующим образом. Крайней степенью неустойчивости определена озерно-термокарстовая провинция 
с арктическими тундрами. Неустойчивыми явились озерно-термокарстовая северотаежная, а также горно-
тундровые и горноредколесные провинции, а горноредколесные северотаежные ландшафтные провинции 
определены как слабоустойчивые. Территориальное распределение устойчивости ландшафтов бассейна 
р. Индигирки закономерно согласуется с широтно-зональным и высотно-поясным распределением мерзлот-
ных и биоклиматических факторов. Так, устойчивость низинной части бассейна является крайне слабой, 
а устойчивость ландшафтов горной территории подчинена высотной поясности и варьирует от неустойчи-
вой до слабоустойчивой. 

Ключевые слова: бассейн р. Индигирка, золотодобывающая отрасль, ландшафты, устойчивость, мерзлотно-
литогенные и биоклиматические показатели

ASSESSMENT OF THE SUSTAINABILITY OF THE INDIGIRKA  
BASIN LANDSCAPES

Nikolaeva N.A.
Federal State Budgetary Scientific Institution Federal Research Center «Yakut Scientific Center  

of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences» Institute of Physical  
and Technical Problems of the North named after V.P. Larionov, Siberian Branch  

of the Russian Academy of Sciences, Yakutsk, e-mail: nna0848@mail.ru

To ensure the conditions for sustainable social and economic development of the northern regions of Russia, 
one of the priority areas is the further development of strategically important mineral resources. In the river basin 
of Indigirka, located in the northeastern part of the Republic of Sakha (Yakutia), mining production is concentrated 
for the development of rich deposits of placer and ore gold. At the same time, the river basin of Indigirka, due to 
the vulnerability of the fragile northern ecosystem to technogenic impacts, is characterized by special conditions 
for environmentally risky nature management. mong them, the most important factor is the weak resistance of 
the basin ecosystems to any types of technogenic impacts and the low restorative capacity of their components. 
The aim of the study was to determine the degree of mechanical stability of the landscapes of the river basin of 
Indigirka associated with disturbance of the surface soil and soil-vegetation cover. For this, the main factors of 
stability of the natural complexes of the region were taken – indicators of permafrost-lithogenic and bioclimatic 
processes. The assessment of the degree of stability was carried out using the ranking method in combination with 
the direct assessment method. It has been determined that most of the geosystems of the study area are unstable to 
mechanical anthropogenic loads. Analysis of the combination of the main landscape-forming factors of the studied 
region made it possible to assess the degree of stability of the landscapes of the river basin of Indigirka as follows. 
The lacustrine-thermokarst province with the arctic tundra is determined by the extreme degree of instability. The 
lacustrine-thermokarst northern taiga provinces, as well as mountain tundra and mountain sparse forest provinces 
were unstable, and the mountain sparse wooded northern taiga landscape provinces were identified as weakly 
resistant. The territorial distribution of the sustainability of the landscapes of the river basin of Indigirka is naturally 
consistent with the latitudinal-zonal and altitudinal-belt distribution of permafrost and bioclimatic factors. Thus, the 
stability of the low-lying part of the basin is extremely weak, and the landscapes of the mountainous territory are 
subordinate to the altitudinal zonation and vary from unstable to weakly stable.

Keywords: basin of river Indigirka, gold mining industry, landscapes, stability, permafrost-lithogenic and bioclimatic 
indicators
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«Основой жизнеспособности Респу-

блики Саха (Якутия), как и России в целом, 
является ее минерально-сырьевая база 
и добывающая промышленность» [1, с. 9]. 
Но высокие риски и затраты, связанные 
с разработкой месторождений, низкая 
степень изученности экологического воз-
действия освоения в труднодоступных 
экстремальных условиях не позволяют 
в достаточной степени реализовать огром-
ный ресурсный и инвестиционный потен-
циал Северо-Востока Якутии.

Территория бассейна р. Индигирки, как 
и всех крупных рек арктического сектора 
Якутии, характеризуется суровым резко 
континентальным климатом и расположе-
нием в области криолитозоны. В верхнем 
течении бассейна в пределах Верхне-Ин-
дигирского золотоносного района развита 
горнодобывающая промышленность [2], 
которая оказывает негативное техногенное 
воздействие на неустойчивые северные гео-
системы, их нарушение и загрязнение. Ис-
точниками поступления вредных веществ 
являются также предприятия инфраструк-
туры, включая энергогенерирующие пред-
приятия, транспорт, населенные пункты.

Среди неблагоприятных факторов эко-
логически рискованного природопользова-
ния в регионе особое значение имеет слабая 
устойчивость геосистем бассейна к любым 
видам техногенных воздействий и низкая 
восстановительная способность геосистем. 

Для реализации планов по развитию 
этой территории необходимы исследова-
ния по комплексной оценке природного 
состояния, часть которых представляет со-
бой качественное оценивание природной 
устойчивости геосистем к техногенному 
воздействию, что и явилось целью данно-
го исследования.

Материалы и методы исследования
Оценка устойчивости бассейна р. Ин-

дигирки получена исходя из анализа ме-
тодики [3], где критерием устойчивости 
мерзлотных ландшафтов являются мерз-
лотные характеристики литогенной осно-
вы, механическое нарушение которых при-
водит к активизации криогеологических 
процессов, а также методики [4], в которой 
оценка основана на рассмотрении биокли-
матических условий ландшафтно-экологи-
ческих комплексов. По величине суммарно-
го балла дана оценка степени устойчивости. 
Кроме этого была использована Мерзлот-
но-ландшафтная карта Республики Саха 
(Якутия) [5]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

По мерзлотно-ландшафтному райони-
рованию бассейн р. Индигирки входит в со-
став Северо-Восточной Сибири и включает 
в себя пять ландшафтных провинций аркти-
ческой зоны [6]: 

В.II.3. Нижнеиндигирскую озерно-тер-
мокарстовую тундровую провинцию;

В.III.1. Абыйскую озерно-термокарсто-
вую северотаежную провинцию; 

В.IV.5. Кондаковско-Улахансисскую 
плоскогорную провинцию с преобладанием 
горнотундровых ландшафтов; 

В.VI.6. Момскую среднегорную горно-
тундровую и горноредколесную провинцию;

В.VII.1. Момо-Селенняхскую межгор-
но-котловинную провинцию с преоблада-
нием горноредколесных и северотаежных 
комплексов. 

В.VI.5. Черскую среднегорную горно-
тундровую и горноредколесную провинцию; 

В.V.4. Оймяконскую провинцию с пре-
обладанием горноредколесных ландшафтов.

Ландшафтная характеристика про-
винций: В.II.3. Основная площадь Ниж-
не-Индигирской озерно-термокарстовой 
провинции относится к аласному типу 
ландшафтов, за исключением южной части, 
занятой межаласным ландшафтом, и пой-
мы р. Индигирки с низкотеррасовым типом 
ландшафта. B. III.1. Провинция Абыйская 
озерно-термокарстовая. Типы природных 
комплексов: межаласный, аласный, зан-
дровый, древнетеррасовый, низкотерра-
совый, мелкодолинный, плоскогорно-при-
вершинный, горно-склоновый. Основные 
типы ландшафтов  – межаласный и алас-
ный. Также имеются зандровый, мелкодо-
линный, низкотеррасовый и другие типы 
ландшафтов». В.IV.5. Провинция Кондаков-
ско-Улахансисская низкогорная. Основной 
тип ландшафтов  – горносклоновый. Так-
же имеются плоскогорно-привершинные 
и горно-привершинные комплексы. Раз-
виты пустыни горные эпофитно-лишайни-
ковые, тундры горнокаменистые и лишай-
никовые, а также тундры заболоченные. 
В.VI.6. Провинция Момская среднегорная. 
Типы местностей: горно-привершинный, 
плоскогорно-привершинный, горно-скло-
новый, низкотеррасовый, мелкодолинный, 
предгорно-зандровый, предгорноморен-
ный, межаласный, ледниково-долинный. 
Характерны разнообразные формы релье-
фа – предгорно-зандровые, представленные 
днищами небольших межгорных впадин, 
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поверхности древних террас, зандровых 
равнин, а также межаласный. Раститель-
ность представлена подгольцовыми ли-
ственничными кустарничково-лишайнико-
выми редколесьями и кедровым стлаником. 
В.VII.1. Провинция Момо-Селенняхская 
межгорно-котловинная отличается наличи-
ем следующих типов местностей: межалас-
ного, аласного, горно-долинного, террасо-
вого, предгорного моренного, предгорного 
зандрового, плоскогорно-привершинного, 
горно-склонового, горно-привершинного, 
мелкодолинного, горно-долинного, ледни-
ково-долинного. Для предгорий и горных 
склонов и межаласий высоких террас харак-
терен редкостойный лиственничник с раз-
личными типами подроста и кустарничков, 
на аласах произрастают ерники со сфагно-
выми болотами [7]. 

В связи с наличием многолетнемерзлых 
пород ведущими факторами устойчивости 
природных комплексов являются мерзлот-
ные процессы: льдистость поверхностных 
отложений, температура мерзлых пород 
и мощность сезонно-талого и сезонно-мерз-
лого слоев. Наиболее опасным является ка-
чественное изменение геокриологической 

обстановки, т.е. переход многолетнемерз-
лых пород в талое состояние. При переходе 
среднегодовой температуры через 0 °С на-
чинается оттайка и деградация пород. При 
этом прочностные свойства пород скачко-
образно снижаются и развиваются опас-
ные процессы: термокарст, термоэрозия 
и др. К резкому повышению среднегодовой 
температуры приводит снятие теплоизоли-
рущих напочвенных растительных покро-
вов (травяных, лишайниковых и особен-
но моховых [8]. Факторами, влияющими 
на устойчивость, являются также климати-
ческие и биологические условия, завися-
щие от соотношения тепла и влаги в каждом 
природном комплексе: биопродуктивность, 
поступление тепловой энергии (по величи-
не радиационного баланса), поступление 
влаги (в основном по величине годовых 
осадков) [9].

Для оценки устойчивости ландшафтных 
провинций бассейна р. Индигирки приня-
ты основные факторы их формирования  – 
мерзлотные и биоклиматические показатели 
(табл. 1). При этом использованы данные, 
характеризующие ландшафты бассейна 
р. Индигирки по [5, 6], а также по [10, 11].

Таблица 1
Биоклиматические и мерзлотные показатели ландшафтов бассейна реки Индигирки
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B.II.3 минимально-

продуктивн. 
 менее 20

от 70 очень  
холодные
менее 600

влажные,
0,5–1,0

0,4–0,6 -9… -12 0,2–0,6 сплошной 

B.III.1 низкопродуктивн.,
20–40

400-
1000

умеренно-
холодные,
800 –1000

недостаточ-
но влажные,

1,5–2,0

0,7–1,2 - 4... -7 0,4–0,8 сплошной

B.IV.5  низко-продуктивн. 
 20–40

ок. 70 холодные 
менее 600
и очень

холодные
600–800

недостаточ-
но влажные,

1,5–2,0 

0,4–1,5 -7…-11 0,2–0,4 сплошной

B.VI.6 низко-продуктивн. 
 20–40

минимально
продуктивн.,  

менее 20

ок. 
70;

холодные,
 600–800

влажные
(0,5–1,0)

1,2–1,8 -3… – 9 0,2–0,4 сплошной
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Окончание табл. 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9

B.VII.1 низко-
продуктивн. 

20–40

400–
1000

умеренно-
холодные 
800–1000

недостаточ-
но влажные,

 1,5–2,0

0,4–1,8 -3… -8,5 до 0,2..- 
0,2–0,4

сплошной 

B.VI.5 минимально-
продуктивн.  

менее 20 и низко-
прод. 20–40

330–
720;
1000

умеренно-
холодные 
800–1000

недостаточно
влажные
1,5–2,0

0,7–0,2

 

 -8…- 11 до 0,2..- 
0,2–0,4

сплошной

B.V.4 низко 20–40
и средне 40–60 

продуктивн.

1000 умеренно-
холодные 
800–1000

недостаточ-
но 1,5–2,0 и
умеренно
влажные
1,0–1,5

1,0–2,0
1,5–2,5

-2…-4
-2…-6

до 0,2..- 
0,2–0,4

сплошной

Таблица 2
Оценка влияния природных факторов на снижение устойчивости ландшафтов

Биогидротермические 
и геокриологические условия

Оценка влияния в баллах
1 балл

относительно 
устойчивые

2 балла
относительно не-

устойчивые

3 балла
неустойчивые

4 балла
крайне не-

устойчивые
не влияет слабо влияет заметно влияет нарушает

Продуктивность,  ц/га повышенно-
продуктивные,

60–80

средне-
продуктивные,

40–60

низко-
продуктивные,

20–40

минимально 
продуктив-

ные, менее 20
Теплообеспеченность,  °С умеренно-те-

плые, 1200–
1400; 1400–1600

умеренно-холод-
ные, 800–1000; 

1000–1200

холодные, 
600–800

очень  
холодные,
 менее 600 

Индекс сухости, ккал·м2/год влажные, 
 0,5–1,0

умеренно-влаж-
ные,

1,0–1,5

недостаточно-
влажные,
1,5–2,0

сухие, 
более 2,0

Запасы фитомассы, 1 ц/га 1200–1500 400–1000 330–800 20–100
Характер распространения мно-
голетнемерзлых пород 

островной прерывистый сплошной
подрусловыми 

таликами

сплошной

Температура грунтов,  °С от-5 ° и ниже от -5 ° до -2 ° от -2 ° до – 1 ° от -1 ° до + 1 °
Льдистость отложений (объем-
ная), отн. ед.

0,1–0,2 0,2–0,4 0,4–0,6 0,6 и более

Мощность сезонно-талого (стс) 
и сезонно-мерзлого (смс) слоев, м

более 2,0 1,5-2,0 0,8- 1,5 до 0,8

Для оценки устойчивости ландшафтов 
проведено ранжирование принятых фак-
торов в сочетании с присвоением каждому 
ландшафту экспертных баллов. Выделены 
4 градации по степени влияния определен-
ного фактора на снижение устойчивости 
ландшафта: наиболее устойчивому ланд-
шафту был присвоен 1 балл, а наименее 
устойчивому – 4 балла [3, 12], табл. 2.

Оценка устойчивости выполнена путем 
приведения мерзлотных и биоклиматиче-
ских показателей ландшафтной провинции 
в единый ряд по степени их влияния на сни-
жение устойчивости по значениям присво-
енных экспертных оценочных баллов каж-
дой из них. Суммарный балл влияния всех 
факторов показал оценку устойчивости 
каждой ландшафтной провинции бассейна 
р. Индигирки (табл. 3). При составлении та-

блицы использованы названия биоклимати-
ческих и мерзлотных факторов по [12].

Таким образом, анализ сочетания ос-
новных ландшафтообразующих факторов 
исследуемого региона позволил оценить 
степень устойчивости ландшафтов бас-
сейна р. Индигирки следующим образом. 
В большинстве ландшафты бассейна опре-
делены как неустойчивые. Так, неустой-
чивыми явились природные комплексы 
с аласным, низкотеррасовым, межаласным 
и мелкодолинным типами ландшафтов. 
Ландшафты с горно-склоновым, морен-
ным, горно-долинным и долинным типами 
ландшафтов также отнесены к неустойчи-
вым [10]. Устойчивыми в слабой степени 
явились ландшафтные комплексы с горно-
привершинным и плоскогорно-привершин-
ным типами ландшафтов.
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Заключение
Территориальное распределение устой-

чивости ландшафтов бассейна р. Индигирки 
закономерно согласуется с широтно-зональ-
ным и высотно-поясным распределением 
мерзлотных и биоклиматических факторов. 
Так, если устойчивость ландшафтов север-
ной низинной части реки является крайне 
слабой, то устойчивость ландшафтов гор-
ной части бассейна подчинена высотной 
поясности и варьирует от неустойчивой 
до слабоустойчивой. 

Выявлено, что Нижнеиндигирская озер-
но-термокарстовая провинция с арктиче-
скими тундрами определена как облада-
ющая крайней степенью неустойчивости 
в связи с очень низкими биоклиматически-
ми показателями, высокой льдистостью, 
низкой температурой горных пород и не-
большой глубиной слоев сезонного прота-
ивания и промерзания. Биоклиматические 
показатели северотаежной редколесной 
Абыйской озерно-термокарстовой провин-
ции определяют ее как слабоустойчивую, 
но высокая льдистость и малая мощность 
глубины протаивания снижают ее пока-
затели до неустойчивой. Неустойчивыми 
явились также Кондаковско-Улахансисская, 
Момская и Черская среднегорные горнотун-
дровые и горноредколесные провинции, что 
обусловлено малой мощностью глубин се-
зонного промерзания и протаивания горных 
пород, низкими значениями мерзлотных ус-
ловий. Момо-Селенняхская и Оймяконская 
горноредколесные северотаежные ланд-
шафтные провинции определены как слабо-
устойчивые в связи с пониженной льдисто-

стью, повышенными запасами фитомассы 
и условиями теплообеспеченности. 

Практическая значимость заключается 
в том, что данная работа, являясь необхо-
димым звеном дальнейшего исследования 
по оценке экологического воздействия осво-
ения труднодоступной территории Крайне-
го Севера, может привести к обоснованию 
и разработке ландшафтно-дифференциро-
ванных природоохранных мероприятий 
по снижению экологических последствий 
воздействия горнодобывающей промыш-
ленности в бассейне р. Индигирки.
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Таблица 3 
Степень устойчивости ландшафтов бассейна реки Индигирки

Биоклиматические и мерзлотные 
факторы

 Провинции
B.II.3 B.III.1 B.IV.5 B.VI.6 B.VII.1 B.VI.5 B.V.4

Продуктивность, ц/га 4 3 3 3 3 3 2
Запасы фитомассы, ц/га 4 2 4 4 2 2 2
Теплообеспеченность, С ° 4 2 3 3 2 2 2
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Мощность сезонно-талого (стс) 
и сезонно-мерзлого (смс) слоев, м

4 3 3 2 2 4 1
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Сумма баллов 25 22 23 20 18 20 16
Степень устойчивости крайне 

неустой-
чивые

неустой-
чивые

неустой-
чивые

неустой-
чивые

слабо- 
устойчи-

вые

неустой-
чивые

слабо- 
устойчи-

вые
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вклад трансграничного атмосферного переноса 
тяжелых металлов в загрязнение окружающей среды 

калининградской области 
Топчая В.Ю., Котова Е.И., Чечко В.А.

Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Москва, e-mail: piwis@mail.ru
В работе проанализированы многолетние (2009–2019 гг.) закономерности дальнего переноса воздуш-

ных масс и сопутствующих антропогенных примесей для разных сезонов, а также вклад трансграничного 
атмосферного переноса свинца и кадмия со стороны Западной Европы в загрязнение окружающей среды 
Калининградской области. Методом расчета обратных траекторий с помощью модели HYSPLIT4 и данных 
ре-анализа метеорологических элементов NCEP/NCAR рассчитаны 5-суточные обратные траектории дви-
жения воздушных масс для центральных месяцев сезонов в течение 10 лет. Также модельный расчет кон-
центраций и потоков Pb и Cd был выполнен для г. Архангельска. Получены результаты сезонных вариаций 
пространственного распределения функции потенциальных источников Zij и их влияния на состав атмосфе-
ры вблизи изучаемого региона в соответствующем сезоне. Проанализированы многолетние сезонные вари-
ации содержания Pb и Cd в атмосфере над Калининградской областью и выявлены максимальные значения 
их концентраций от локальных и трансграничных источников в зимний период. Выявлено, что суммарная 
среднегодовая концентрация Pb (1581,34 нг/м3) для Калининградской области примерно в 2 раза меньше 
по сравнению с Архангельском (3304,35 нг/м3), а по Cd примерно в 3 раза – 127,13 нг/м3 для Калининград-
ской области и 460,53 нг/м3 для Архангельска соответственно. При этом максимальные значения потоков Pb 
и Cd на территорию исследуемого региона отмечены в летний период. Суммарный годовой поток Pb на тер-
риторию Калининградской области составляет 22 557,9 мкг/м2/год, а Cd – 1836,5 мкг/м2/год, при этом  % 
соотношение вклада трансграничных и локальных источников эмиссий Pb и Cd составляет 95/5. Следова-
тельно, трансграничный атмосферный перенос тяжелых металлов с территорий Польши, Германии, Дании 
и скандинавских стран вносит основной вклад в загрязнение окружающей среды Калининградской области.

Ключевые слова: атмосферный перенос, загрязнение окружающей среды, тяжелые металлы, 
Калининградская область

CONTRIBUTION OF TRANSBOUNDARY ATMOSPHERIC TRANSPORT OF HEAVY 
METALS TO ENVIRONMENTAL POLLUTION OF THE KALININGRAD REGION 

Topchaya V.Yu., Kotova E.I., Chechko V.A.
Shirshov Institute of Oceanology Russian Academy of Sciences, Moscow, e-mail: piwis@mail.ru

Analyzes the long-term (2009–2019) patterns of long-range transport of air masses and associated anthropogenic 
impurities for different seasons was presented, as well as the contribution of transboundary atmospheric transport of 
Pb and Cd from Europe to environmental pollution in the Kaliningrad region. By calculating the return trajectories 
using the HYSPLIT4 model and data from the re-analysis of the NCEP/NCAR meteorological elements, 5-day 
return trajectories of air mass movement for the central months of the seasons for 10 years were calculated. Also, 
a model calculation of the concentrations and fluxes of Pb and Cd was performed for Arkhangelsk. The results 
of seasonal variations in the spatial distribution of the function Zij and their influence on the composition of the 
atmosphere near the studied region in the different season are obtained. The long-term seasonal variations of Pb and 
Cd content in the atmosphere over the Kaliningrad region are analyzed and the max values of their concentrations 
from local and transboundary sources in winter are revealed. It was found that the total average annual concentration 
of Pb (1581.34 ng/m3) for the Kaliningrad region is about 2 times less than in Arkhangelsk (3304.35 ng/m3), and 
for Cd by about 3 times – 127.13 ng/m3 for the Kaliningrad and 460.53 ng/m3 for Arkhangelsk, respectively. At the 
same time, the max values of Pb and Cd fluxes to the territory of the studied were noted in the summer. The total 
annual flux of Pb to the the studied region is 22 557.9 mcg/m2/year, and Cd is 1836.5 mcg/m2/year, while the  % 
of the contribution of transboundary and local sources of Pb and Cd emissions is 95/5. That is, the transboundary 
atmospheric transport of heavy metals from Poland, Germany, Denmark and the Scandinavian countries makes the 
main contribution to environmental pollution of the Kaliningrad region.

Keywords: atmospheric transport, environmental pollution, heavy metals, Kaliningrad region

Калининградская область, являясь са-
мым западным субъектом Российской Феде-
рации, расположена отдельно от основной 
территории РФ и находится в окружении 
европейских государств. Ввиду географи-
ческого положения и в соответствии с гло-
бальными циркуляционными условиями над 
территорией Калининградской области пре-
обладает перенос воздушных масс западного 
и северо-западного направления, т.е. регион 
находится на пути трансграничного перено-
са воздушных масс и сопутствующих аэро-

зольных примесей из стран Европы и Скан-
динавии на территорию европейской части 
России и акваторию Балтийского моря. Со-
гласно [1], на окружающую среду региона 
оказывают большее влияние деятельность 
индустриальных комплексов в странах За-
падной Европы, нежели промышленных 
комплексов, расположенных на территории 
самой области и европейской части России. 

Оценка загрязнения атмосферы и ан-
тропогенного воздействия на окружающую 
среду может быть получена как по данным 



66

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 9, 2021 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 
регулярных мониторинговых наблюде-
ний в течение определенного периода, так 
и с использованием расчетного мониторин-
га. На основе расчетов по математическим 
моделям атмосферного переноса антропо-
генных загрязнений, используя обобщенные 
данные о загрязнении атмосферного возду-
ха выбросами промышленных предприятий 
районов источников, а также о метеороло-
гических и климатических характеристи-
ках, возможно определить пространствен-
но-временные характеристики загрязнения 
природной среды региона исследования.

Оценить вклад трансграничного атмос-
ферного переноса загрязняющих веществ 
в антропогенную нагрузку региона исследо-
вания позволяет программа ЕМЕР [2]. Ос-
новное направление европейской междуна-
родной научной программы ЕМЕР (European 
Monitoring and Evaluation Programme) со-
стоит в оценке взаимного антропогенного 
воздействия стран Европы. При этом ис-
пользуются как данные официальной стати-
стики стран-участников и модельные подхо-
ды, учитывающие временную изменчивость 
атмосферной циркуляции, так и результаты 
реестра источников и реального мониторин-
га состава атмосферы в рамках самой ЕМЕР.

К приоритетным загрязняющим веще-
ствам относятся тяжелые металлы, такие как 
свинец и кадмий, что объясняется их высо-
кой токсичностью, кумулятивной способно-
стью оказывать негативное влияние на экоси-
стему в целом [3]. Основными источниками 
эмиссий свинца и кадмия являются выбросы 
промышленных и энергетических комплек-
сов, сельскохозяйственного производства, 
а также автотранспорта и других видов 
транспорта. При этом выброс тяжелых ме-
таллов в атмосферу транспортом составляет 
более половины от всех выбросов. По опре-
делению ВОЗ, свинец и кадмий являются 
самыми опасными тяжелыми металлами 
природной среды; в соответствии с ГОСТ 
17.4.1.02-83 эти токсичные химические эле-
менты относятся к первому классу опасно-
сти. Их негативное влияние на окружаю-
щую среду и живые организмы проявляется 
не только при повышении их концентрации 
в атмосферном воздухе, но и в способности 
свинца и кадмия накапливаться в живых ор-
ганизмах. Так, например, период полураспа-
да в организме свинца составляет примерно 
5 лет, а кадмия – 40 лет [4].

Цель исследования – проанализировать 
многолетние (2009–2019 гг.) закономер-
ности дальнего переноса воздушных масс 
и сопутствующих антропогенных примесей 

для разных сезонов, а также оценить вклад 
трансграничного атмосферного переноса 
свинца и кадмия в загрязнение окружаю-
щей среды Калининградской области.

Материалы и методы исследования 
В основе расчетов дальнего переноса 

примесей был применен метод статисти-
ки траекторий движения воздушных масс, 
включающий анализ многолетних масси-
вов траекторий переноса воздушных масс 
и примесей к исследуемому географиче-
скому пункту. Используемая методика была 
развита в Институте физики атмосферы 
РАН и усовершенствована в [5], прошла 
апробацию при оценках антропогенной 
нагрузки через атмосферу для различных 
территорий, способна давать уникальную 
информацию, не противоречащую резуль-
татам других научных работ и оценок. 

Для расчета обратных траекторий ис-
пользовались модель HYSPLIT4 и данные 
ре-анализа метеорологических элементов 
NCEP/NCAR [6]. Рассчитывались 5-суточ-
ные обратные траектории движения воз-
душных масс, по которым воздух посту-
пает к точке в 00 часов UTC с интервалом 
расчетов 1 час. Длительность траекторий 
выбиралась исходя из времени жизни кон-
сервативной примеси в атмосфере при ее 
дальнем переносе. Поскольку длины траек-
торий значительно превосходят линейные 
масштабы Калининградской области, тра-
ектории рассчитывались для одной точки, 
заданной на территории области, – 55 °с.ш.; 
21 °в.д. Расчет велся для центральных меся-
цев сезонов в течение 10 лет (2009–2019 гг.). 

На сетке (1 °×1 °) для каждой ячейки 
с координатами (ij) были рассчитаны значе-
ния функции потенциальных источников – 
Zij, характеризующей все атмосферные про-
цессы, определяющие перенос примеси 
от источника m к пункту n: вероятность, 
длительность, дальность, вертикальное 
осаждение на поверхность и горизонталь-
ное расплывание. При данном подходе она 
вычисляется следующим образом:

	
2
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ij ij
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ij
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где для каждой ячейки (ij) nij – количество 
попавших в нее точек траекторий; tij – сред-
нее время движения воздуха от нее до реги-
она исследования; hij – средняя высота слоя 
перемешивания, рассчитанная вдоль всех 
траекторий движения воздуха от ячейки 
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к заданной точке; Lij  – средняя длина этих 
траекторий; Кij – средняя скорость осажде-
ния примеси на поверхность при ее движе-
нии от ячейки к Калининградской области. 
Ввиду того что «концы» обратных пятису-
точных траекторий имеют разброс в сред-
нем до 500 км, связанный с изменчивостью 
метеорологических параметров, область 
функции Zij сглаживалась с учетом разницы 
длины 1 ° параллели и меридиана на задан-
ной широте. В результате для расчетов и по-
строения карт использовались сглаженные 
распределения функции влияния потенци-
альных источников эмиссий антропогенной 
примеси. По результатам расчетов были по-
строены карты распределения значений Zij, 
а также выявлены сезонные вариации по-
ступления воздушных масс. 

В качестве показателей загрязнения окру-
жающей среды согласно [7] рассчитывалась 
плотность потоков тяжелых металлов (Pb, 
Cd) из атмосферы на подстилающую поверх-
ность (на единицу площади) по формуле:
	  F = C×K×T,	  (2)
где С – концентрация примеси в приземном 
воздухе; К – скорость осаждения примеси; 
Т – длительность периода (в данном случае 
1 месяц). 

Данные об эмиссиях свинца и кадмия 
в атмосферу с территории Европы выби-
рались из базы ЕМЕР (European Monitoring 
and Evaluation Programme), открытой для 
интерактивного использования через Ин-
тернет. База содержит всю информацию 
об антропогенных выбросах свинца, кад-
мия, официально представленную секре-
тариатом Конвенции о Трансграничном за-
грязнении воздуха на большие расстояния 
и участниками Конвенции. 

Для сравнения вклада локальных 
и трансграничных источников эмиссий тя-
желых металлов в загрязнение окружаю-
щей среды нами был произведен модель-
ный расчет концентраций и потоков свинца 
и кадмия, а также их сезонные вариации для 
города Архангельска (Архангельской обла-
сти РФ). 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Рассчитанные по формуле (1) простран-
ственные распределения значений функции 
потенциальных источников Zij для Калинин-
градской области по четырем сезонам пред-
ставлены на рис. 1. Ввиду резких простран-
ственных изменений функции Zij на картах 
была применена логарифмическая шкала. 

  
а)                                                                             б) 

  
в)                                                                              г)

Рис. 1. Карты пространственного распределения значений функции Zij  
для разных сезонов 2009–2019 гг.: а – январь; б – апрель; в – июль; г – октябрь
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Каждое из представленных распреде-
лений характеризует потенциальные воз-
можности источников, располагающихся 
в соответствующих географических точках, 
влиять на состав атмосферы вблизи изучае-
мого региона в соответствующем сезоне.

На картах сезонных вариаций средней 
функции потенциальных источников в зим-
ний период, несмотря на низкую частоту 
прохождения воздушных масс над иссле-
дуемой территорией, интенсивный перенос 
примесей происходит над обширной терри-
торией, затрагивая западные регионы РФ, 
а также скандинавские страны. Эффектив-
ность переноса загрязнений весной снижа-
ется. В летний период поля распределения 
значений функции Zij сильно сжимаются, 
оставляя возможность эффективно загряз-
нять территорию Калининградской области 
лишь самым близлежащим источникам, т.е. 
перенос примесей происходит с акватории 
Балтийского моря и прибрежных террито-
рий Польши, Литвы и Латвии. В осенний 
период происходит расширение области 
эффективности потенциальных источни-
ков, перенос примеси отмечается с террито-
рий скандинавских стран, Польши, Герма-
нии, Дании с запада и территорий Литвы, 
Латвии и Эстонии и Беларуси с востока, 
а также с акватории Балтийского моря; ско-
рость осаждения примеси на поверхность 
уменьшается. 

При анализе сезонных (2009–2019 гг.) 
вариаций содержания тяжелых металлов 
(Pb, Cd) в атмосфере от локальных и транс-
граничных источников над Калининград-
ской областью и Архангельском выявлено, 
что максимальные концентрации от обоих 
источников наблюдаются в зимний период 
(рис. 2). Данная закономерность также от-

мечалась в работе [8], т.е. сезон года оказы-
вает существенное влияние на процесс пе-
реноса воздушных масс и сопутствующей 
им антропогенной примеси, а именно зи-
мой эффективность переноса загрязнений 
над исследуемой территорией повышается.

На графиках видно, что вклад трансгра-
ничного переноса свинца и кадмия в загряз-
нение атмосферного воздуха над Калинин-
градской областью значительно превышает 
выбросы локальных источников на террито-
рии региона, а для Архангельска, наоборот, 
вклад трансграничного переноса ничтожно 
мал по сравнению с локальными выброса-
ми. При этом суммарная среднегодовая кон-
центрация свинца (1581,34 нг/м3) для Ка-
лининградской области примерно в 2 раза 
меньше по сравнению с Архангельском 
(3304,35 нг/м3), а по кадмию  – примерно 
в 3 раза: 127,13 нг/м3 для Калининградской 
области и 460,53 нг/м3 для Архангельска.

Результаты сезонных вариаций потоков 
тяжелых металлов, рассчитанных по фор-
муле (2), представлены в таблице. 

В значениях потоков свинца и кадмия 
из атмосферы по сравнению с их концен-
трацией в атмосфере наблюдается иная се-
зонная зависимость. Максимальные значе-
ния потоков тяжелых металлов отмечаются 
в летний период, что связано с большей 
эффективностью выведения микрочастиц 
из атмосферы с дождевыми осадками в те-
плый период года по сравнению с холодным 
периодом. 

Расчет годового потока тяжелых ме-
таллов из атмосферы на территорию ис-
следуемого региона в общем характеризует 
антропогенное воздействие на экосистемы 
и используется при анализе атмосферного 
вклада в загрязнение окружающей среды.  

Рис. 2. Сезонные многолетние (2009–2019 гг.) вариации концентраций свинца и кадмия  
для Калининградской области и Архангельска
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Суммарный годовой поток Pb на террито-
рию Калининградской области составляет 
22 557,9 мкг/м2/год, а Cd – 1836,5 мкг/м2/год, 
при этом процентное соотношение вклада 
трансграничных и локальных источников 
эмиссий свинца и кадмия составляет 95/5. 
При сопоставлении полученных результатов 
с данными расчетов для Архангельска выяв-
лено, что суммарный годовой поток свинца 
(50 802,8 мкг/м2/год) и кадмия (7095,8 мкг/м2/
год) значительно выше, но при этом основ-
ной вклад (99 %) в загрязнение окружающей 
среды через атмосферу вносят локальные ис-
точники эмиссий данных тяжелых металлов.

Заключение
При анализе многолетних (2009–

2019 гг.) сезонных вариаций содержания 
свинца и кадмия в атмосфере над Калинин-
градской областью выявлены максималь-
ные значения их концентраций от локаль-
ных и трансграничных источников в зимний 
период. При этом вклад трансграничного 
переноса свинца и кадмия в загрязнение ат-
мосферного воздуха над Калининградской 
областью значительно превышает выбро-
сы локальных источников, расположенных 
на территории региона. Суммарная средне-
годовая концентрация тяжелых металлов 
в атмосфере над Калининградской областью 
составляет 581,34 нг/м3 свинца и 127,13 нг/м3  
кадмия. Однако максимальные значения 
потоков свинца и кадмия на территорию 
исследуемого региона отмечаются в лет-
ний период. Суммарный годовой поток Pb 
на территорию Калининградской обла-
сти составляет 22 557,9 мкг/м2/год, а Cd  – 
1836,5 мкг/м2/год, при этом процентное 
соотношение вклада трансграничных и ло-
кальных источников эмиссий свинца и кад-
мия составляет 95/5. Следовательно, транс-
граничный атмосферный перенос тяжелых 
металлов (Pb, Cd) с территорий Польши, 
Германии, Дании и скандинавских стран 

вносит основной вклад в загрязнение окру-
жающей среды Калининградской области.

Модельные расчеты и анализ полученных 
данных выполнялись при поддержке гранта 
РФФИ р_мол_а № 19-45-393007, интерпре-
тация данных выполнялась в рамках госза-
дания ИО РАН (тема № 0128-2021-0012).
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Сезонные вариации потоков из атмосферы свинца и кадмия на территорию 
Калининградской области и Архангельска

Сезоны  
2009–2019 гг.

Калининградская область Архангельск
Поток мкг/м2/месяц

Трансграничный Локальный Трансграничный Локальный
Pb Cd Pb Cd Pb Cd Pb Cd

Зима 1092,04 86,04 50,78 4,25 5,19 0,21 1758,07 243,29
Весна 1021,38 85,85 62,68 5,26 0,10 0,01 5391,78 752,09
Лето 3419,15 279,21 163,42 13,70 0,07 0,00 7163,66 994,56

Осень 1634,64 131,56 75,22 6,29 0,41 0,02 2614,97 375,09



70

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 9, 2021 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 
УДК 624.131(470.61-25)
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ФГАОУ ВО «Южный федеральный университет», Ростов-на-Дону,  
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Статья посвящена анализу грунтовых условий территории г. Ростова-на-Дону – крупного индустриаль-
но-промышленного центра Европейской части юга России. Актуальность проведенных исследований об-
условлена тем, что строительное освоение ведется в трудных инженерно-геологических условиях, которые 
характеризуются самой высокой категорией сложности  – III. Она обусловлена наличием специфических 
лёссовых грунтов, проявляющих просадочные свойства. Другой важный фактор, определяющий высокую 
категорию сложности, – повышение уровня грунтовых вод, следствием которого является увеличение влаж-
ности грунтов, усиливающее просадочность. Изучены грунтовые массивы 150 площадок проектируемо-
го строительства промышленных и гражданских сооружений. Анализ и обобщение результатов инженерно-
геологических изысканий, проведенных на площадках, позволили авторам в соответствии с классификацией 
грунтов России выделить классы, группы, типы и виды грунтовых толщ, которые слагают территорию го-
рода. При выделении грунтовых толщ учитывались два критерия – литологический состав, строение грун-
товых массив и степень увлажненности пород. Установлено, что в геологическом строении, в основном, 
принимают участие грунтовые толщи, сложенные грунтами класса «дисперсные». Всего выделено 13 видов 
грунтовых толщ. Новизна исследования заключается в том, что впервые для конкретной территории про-
ведено обобщение инженерно-геологической информации на иерархическом уровне «грунтовая толща». 
Кроме того, в классификацию грунтов России авторами внесены новые данные о литологическом строении 
и состоянии шести видов грунтовых толщ, которые ранее выделены не были. Полученные автором резуль-
таты могут быть использованы при решении прикладных задач, связанных с выполнением инженерно-гео-
логических изысканий, типизации территорий, картирования.

Ключевые слова: схематизация, грунтовые толщи, лёссовые породы, дисперсные породы, 
слабоувлажненные породы

GROUND LAYERS OF ROSTOV-ON-DON
Khansivarova N.М., Gurovskaya A.S.

Southern Federal University, Rostov-on-Don, e-mail: n.Khansivarova@yandex.ru

The article is devoted to the analysis of the soil conditions of the territory of Rostov-on-Don, a large industrial 
center of the European part of the south of Russia. The relevance of the conducted research is because construction 
development is carried out in difficult engineering and geological conditions, which are characterized by the highest 
category of complexity – III. It is caused by the presence of specific loess soils that exhibit subsidence properties. 
Another important factor that determines a high category of complexity is an increase in the level of groundwater, 
which results in an increase in soil moisture, which increases subsidence. The soil massifs of 150 sites of the 
projected construction of industrial and civil structures were studied. The groundmasses of 150 sites of the projected 
construction were studied. The analysis and generalization of the results of engineering and geological surveys 
conducted at the sites allowed the authors to identify classes, groups, types and types of soil strata that make up the 
territory of the city in accordance with the classification of soils in Russia. When selecting soil strata, two criteria 
were taken into account – the lithological composition, the structure of the soil mass and the degree of moisture 
content of the rocks. It is established that the geological structure mainly involves soil strata composed of dispersed 
soils. In total, 13 types of soil strata have been identified. The novelty of the research lies in the fact that for the 
first time for a specific territory, a generalization of engineering and geological information was carried out at the 
hierarchical level «ground layer». In addition, the authors have introduced new data on the lithological structure and 
condition of six types of soil strata, which were not previously identified, into the classification of soils in Russia. 
The results obtained by the author can be used in solving applied problems related to performing engineering and 
geological surveys, typing territories and mapping.

Keywords: schematization, ground layers, loess rocks, dispersed rocks, slightly wetted rocks

Одним из основных инструментов ис-
следования геологической среды являют-
ся инженерно-геологические изыскания, 
обеспечивающие сведения о показателях 
свойств, состава и состояния горных по-
род и подземных вод. Производственная 
информация, полученная на всех эта-
пах выполнения изысканий, переводится 
на различные уровни с постепенной схе-

матизацией геологической среды. В общем 
виде такая схематизация представляет со-
бой переход от описательной текстовой ин-
формации к построению геолого-литологи-
ческих колонок, инженерно-геологических 
разрезов с последующим расчленением 
грунтовых массивов на инженерно-гео-
логические (ИГЭ) и расчетные элементы 
(РГЭ) (таблица).
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Выделение ИГЭ и РГЭ осуществляет-

ся с применением принципа геолого-гене-
тической оценки состава грунтов, а также 
хорошо известных вероятностно-статисти-
ческих методов [1, 2]. На их основе уста-
навливаются нормативные и расчетные 
показатели свойств и состава грунтов, вы-
деленных ИГЭ (РГЭ), а также подземных 
вод. Результатом является структурно-схе-
матическая модель геологической среды, 
в которой сохраняется инженерно-геоло-
гическая основа, используемая для деталь-
ного комплексного исследования инженер-
но-геологических условий и их описания, 
разработки различных количественных 
критериев, характеризующих состояние 
компонентов геологической среды; карти-

рования и др. На сегодняшний день выс-
шим иерархическим уровнем схемати-
зации является геомеханическая модель 
объекта (площадки), которая представляет 
собой совокупность ИГЭ (РГЭ). Новизной 
представленных исследований представля-
ется обобщение инженерно-геологической 
информации на уровне «грунтовая толща». 
Выполнение подобной схематизации не-
обходимо в связи с тем, что ИГЭ (РГЭ), 
слагающие грунтовую толщу, имеют раз-
ные нормативные и расчетные показатели 
свойств и состава грунтов, однако для ре-
шения многих прикладных геологических 
и экологических задач необходимо иметь 
информацию об инженерно-геологических 
особенностях грунтового массива в целом.

Схематизация инженерно-геологической информации

Визуальное 
описание

↓

Слой 1 – (t Q
4
) от 0,0 м до 0,9‑1,0 м – асфальтовое покрытие (10 см). Насыпной слой: сугли-

нок, почвенный слой.
Слой 2 – (dQ

3
) от 0,9‑1,0 м до 14,30‑14,70 м – суглинок тяжелый пылеватый палево-желтый, 

твердый, просадочный, незасоленный, ненабухающий с включением карбонатов и редкими 
вкраплениями марганца. Встречаются редкие прослои супеси (5‑12 см).
Слой 3 – (eQ

3
) от 14,3‑14,7 м до 15,5‑16,5 м – погребенная почва – суглинок тяжелый пыле-

ватый, коричневый, твердый, просадочный, незасоленный, ненабухающий, с карбонатами, 
вкраплениями марганцами пятнами гумуса

Геолого-ли-
тологиче-

ская колонка
↓

Возраст 
пород

Глубина, м Мощность 
слоя, м

Условные 
обозначения

Геолого-литологическое  
описание пород

eQ4 0,0‑1,0 0,1 1 Асфальт. Насыпной слой: суглинок 
с почвенно-растительным слоем

eQ4 От 0,9‑1,0 
до 14,30‑14,70

5,0‑12,0 2 Суглинок тяжелый пылеватый, от 
темно- до желто-бурого, твердый, 
просадочный, незасоленный, ненабу-
хающий с корнеходами

dQ3 От 14,30‑14,70 
до 15,5‑16,5

3 Суглинок тяжелый пылеватый, ко-
ричневый, твердый, незасоленный, 
с вкраплениями марганцами пятнами 
гумуса

Геомеха-
ническая 
модель

↓

Грунтовая 
толща

→
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Целью исследования является обосо-

бление грунтовых толщ, слагающих тер-
риторию г. Ростова-на-Дону, а также при-
общение новых типов грунтовых толщ, 
типичных для южного региона, к общепри-
нятой классификации грунтов России. 

Материалы и методы исследования
Для достижения поставленной цели 

были изучены 150 отчетов по результа-
там инженерно-геологических изысканий, 
проведенных на участках проектируемо-
го строительства объектов промышленного 
и гражданского назначения. Применены ме-
тоды анализа информации, такие как сбор 
данных, метод регистрации, обобщения, 
ранжирования, классификации и др. [3]. 
Выделение грунтовых толщ осуществля-
лось с использованием подхода В.Т. Трофи-
мова к анализу состава, состояния, струк-
туры и территориального распространения 
грунтов (таблица) [4].

В соответствии с классификацией 
В.Т. Трофимова по особенностям веще-
ственного состава, структуры и иным кри-
териям грунтовые толщи ранжируются 
на классы, группы, типы и виды, разновид-
ности. Последние обосабливаются значе-
ниями характеристик свойств, имеющих 
важное значение при оценке грунтов как 
оснований зданий и сооружений. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Город Ростов-на-Дону  – ведущий ин-
дустриально-промышленный центр Юж-
ного федерального округа. В структурно-
тектоническом отношении исследуемая 
территория относится к Скифской плите, 
которая приурочена к эпигерцинской плат-
форме, в геологическом строении которой 
участвуют талые и немерзлые горные по-
роды. Платформа состоит из плитного 
фундамента, представленного темно-слан-
цевыми отложениями верхнего и нижнего 
девона. Платформенный чехол сложен по-
родами мезозоя и кайнозоя. Основаниями 
зданий и сооружений, в основном, явля-
ются субаэральные дисперсные породы 
четвертичного возраста, широко распро-
страненные на территории Европейского 
юга России [5]. Дисперсные породы пред-
ставлены связными и несвязными типами, 
имеют пестрый литолого-петрографиче-
ский состав, разнообразные структурные 
особенности и инженерно-геологические 
свойства. Следует отметить присутствие 
в грунтовых массивах 1‑5 ярусов погре-

бенных почв, датированных четвертичным 
возрастом [5].

Под грунтовой толщей понимают верх-
нюю 10-метровою часть массива горных 
пород, которая находится или может на-
ходиться в зоне интенсивного воздействия 
техносферы [5]. Нами под грунтовой тол-
щей понимается верхняя 30-метровая 
часть разреза. Это обусловлено тем, что 
на юге РФ, как правило, бурение инже-
нерно-геологических скважин проводит-
ся на глубину не ниже 50 м. Обособление 
грунтовых толщ осуществлялось по двум 
группам признаков. Первая группа вклю-
чала показатели литологического соста-
ва и строения, а именно принадлежность 
грунтов к определенному классу, их соче-
тание в грунтовом массиве. Вторая группа 
признаков учитывала степень увлажнен-
ности грунтов. Грунтовые толщи, выде-
ленные на территории г. Ростова-на-Дону 
по литологическим признакам, а также их 
положение в классификации В.Т. Трофи-
мова представлены на рис. 1. 

Классификация грунтовых толщ 
г. Ростова-на-Дону показывает, что на тер-
ритории города распространены грунто-
вые толщи, сложенные грунтами одного 
класса (скальными или дисперсными) 
и сложенные грунтами разных классов 
(скальными и дисперсными). Преоблада-
ют грунтовые толщи, сложенные грунтами 
одного класса, – дисперсные грунты. Они 
составляют 86 % от всего количества вы-
деленных толщ и представлены группами: 
однопородными, двухпородными, много-
породными. В литологическом составе 
перечисленных групп выделяются типы 
глинистых и лёссовых пород. В меньшей 
степени присутствуют песчаные и щебни-
стые грунты. Следует отметить, что в клас-
сификации В.Т. Трофимова используется 
термин «лёссовые грунты», критериями 
выделения которых являются: грануломе-
трический состав, светлая палево-желтая 
окраска, низкая влажность, значитель-
ный размер пор и содержание пустотного 
пространства в объеме породы, присут-
ствие легко- и среднерастворимых солей, 
в том числе карбонатов, обеспечивающих 
способность держать вертикальные от-
косы в сухом состоянии; наличие слабых 
водонеустойчивых структурных связей.  
С 1950-х гг. неотъемлемым критерием лёс-
совых пород стала просадочность  – спо-
собность доуплотняться при повышении 
влажности под действием собственного 
веса или под нагрузкой [6].
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Среди глинистых видов, входящих 
в грунтовые толщи данного класса, наи-
более распространены суглинки и глины 
легкие и тяжелые, пылеватые, от твердой 
до тугопластичной, реже мягкопластич-
ной консистенции, непросадочные, не-
набухающие или слабо набухающие, без 
примеси или с примесью органических 
веществ, незасоленные. Лёссовые виды 
грунтовых толщ, как правило, сложены 
суглинками легкими, реже тяжелыми, пы-
леватыми, твердыми, полутвердыми, про-
садочными, ненабухающими без примеси 
или с примесью органических веществ, 
незасоленными или слабозасоленными.

Среди обломочных грунтов преоб-
ладает элювий известняка-ракушечни-

ка  – дресвяный или щебнистый грунт 
с обломками известняка разных разме-
ров, разной степени выветрелости, малой 
или средней прочности, слабоувлажнен-
ными с глинистым заполнителем от 20 % 
до 47 %, основу которого составляет су-
глинок легкий или тяжелый, пылеватый, 
твердый. В качестве заполнителя также 
может присутствовать супесь опесчанен-
ная, твердая. 

Скальные грунты представлены из-
вестняками неогенового возраста, плотны-
ми, размягчаемыми от средней до сильной 
степени выветрелости, средней прочности 
с отдельными прослоями прочного извест-
няка. Породы не выдержаны по простира-
нию и часто переслаиваются с песками. 

Рис. 1. Классификация грунтовых толщ г. Ростова-на-Дону
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Процентное соотношение наиболее рас-
пространенных грунтовых толщ, слагаю-
щих территорию г. Ростова-на-Дону, пред-
ставлено на рис. 2.

Присутствие грунтовых толщ в геоло-
гическом разрезе изучаемой территории, 
не отраженных в диаграмме, не превышает 
1,5 % от общего числа выделенных толщ. 

Некоторые грунтовые толщи, отнесен-
ные к классу дисперсных грунтов группе 
многопородных, выделены авторами впер-
вые. К ним относятся:

– преимущественно глинистые пересла-
ивающиеся с песчаными с лёссовым слоем 
в верхней части;

– преимущественно лёссовые, подсти-
лаемые глинистыми, переслаивающиеся 
с щебнистыми;

– глинистые и лёссовые переслаиваю-
щиеся с преобладанием лёссовых в верх-
ней части.

Для грунтовых толщ, сложенных грун-
тами разных классов, характерно меньшее 
классификационное разнообразие. Отме-
чается отсутствие грунтовых толщ груп-
пы скальных, подстилаемых дисперсными 
грунтами, а группа дисперсных, подсти-
лаемых скальными, представлена только 
однопородными и двухпородными типами. 
Наиболее характерными видами грунтовых 
толщ данного класса являются глинистые 
и крупнообломочные породы. Достаточно 
часто в верхней части толщ имеется лёссо-
вый слой. Крупнообломочные, глинистые 
и лёссовые виды представлены разновид-
ностями, описание которых приведено для 
грунтовых толщ, сложенных грунтами од-
ного класса. Грунтовые толщи, отнесенные 
к группе скальных и дисперсных переслаи-

вающихся, характеризуются чередованием 
слоев глин, известняка и песка, мощность 
которых не превышает 1 м. 

Среди грунтовых тощ данного класса 
впервые выделены следующие:

– дисперсные, подстилаемые скальны-
ми двухпородные преимущественно глини-
стые с лёссовым слоем в верхней части;

– дисперсные, подстилаемые скальны-
ми двухпородные преимущественно круп-
нообломочные с лёссовым слоем в верх-
ней части;

– скальные и дисперсные переслаиваю-
щиеся двухпородные глинистые, переслаи-
вающиеся с щебнистыми.

Выводы
На основании анализа и обобщения со-

бранных данных о литологическом составе 
и состоянии грунтовых массивов, изучен-
ных авторами, можно сделать следующие 
выводы. 

1. В отличие от В.Т. Трофимова, кото-
рый принимает мощность грунтовой толщи 
10 м, авторами под грунтовой толщей пони-
маются горные породы и почвы, слагающие 
верхнюю 30-метровую часть разреза.

2. На территории г. Ростова-на-Дону 
выделено 13 видов грунтовых толщ. Сре-
ди них 8 сложены грунтами одного класса; 
5 сложены грунтами разных классов. 

3. Среди грунтовых толщ одного клас-
са присутствуют скальные однопородные 
и дисперсные однопородные, двухпородные 
и многопородные типы грунтов. Грунтовые 
толщи дисперсной группы представлены 
семью видами, среди которых наиболь-
шее распространение получили: преиму-
щественно глинистые с лёссовым слоем 

Рис. 2. Соотношение наиболее распространенных видов грунтовых толщ,  %
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в верхней части; лёссовые, подстилаемые 
глинистыми; глинистые. Их доля составля-
ет 78 % от всех выделенных видов грунто-
вых толщ обоих классов и 89 % – от видов 
грунтовых толщ, сложенных одним классом 
(рис. 2). Доля грунтовых толщ скальных 
однопородных составляет 3 % от всех грун-
товых толщ данного класса. 

4. Классификация грунтов России, раз-
работанная для обширной территории РФ, 
не может в полной мере отразить много-
образные особенности состава, состояния 
и свойств грунтовых массивов различных 
регионов. Авторами впервые в группе 
дисперсных грунтовых толщ, сложенных 
грунтами одного класса, выделены новые 
виды, а именно преимущественно гли-
нистые переслаивающиеся с песчаными 
с лёссовым слоем в верхней части; преиму-
щественно лёссовые, подстилаемые глини-
стыми, переслаивающиеся с щебнистыми; 
глинистые и лёссовые переслаивающиеся 
с преобладанием лёссовых в верхней ча-
сти. Все перечисленные виды относятся 
к типу многопородных.

5. Грунтовые толщи, сложенные грунта-
ми разных классов, распространены менее 
широко по сравнению с толщами предыду-
щего класса. Среди разноклассовых толщ 
преобладают дисперсные, подстилаемые 
скальными, одно- и двухпородные. Их доля 
составляет 87 % от выделенных толщ всего 
класса. Авторами выделены новые виды, 
из которых 2 приурочены к группе дисперс-
ных, подстилаемых скальными двухпород-
ных: преимущественно крупнообломочные 
с лёссовым слоем в верхней части; пре-
имущественно глинистые с лёссовым слоем 

в верхней части. Последний является самым 
распространенным видом среди грунтовых 
толщ данного класса. На его долю прихо-
дится 48 % от всех обособленных в данном 
классе толщ.

6. По степени влажности грунтовые 
толщи разделяются достаточно равномер-
но с небольшим преимуществом (57 %) 
слабоувлажненных. Следует отметить, что 
увлажненные грунтовые толщи в основном 
залегают в восточной части города.
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ПЕСЧАНИКИ НИЖНЕХЕТСКОЙ СВИТЫ: ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ 
СТРОЕНИЕ И УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ 

Черданцева Д.А.
АО «Томский научно-исследовательский и проектный институт нефти и газа»,  

Томск, e-mail: cherdantsevada@tomsknipi.ru

В работе изложены основные результаты применения комплексной литолого-петрофизической ме-
тодики по изучению нижнемеловых песчаных пород-коллекторов нижнехетской свиты для южной части 
Большехетской структурной террасы на примере Лодочного месторождения углеводородов. Приведены но-
вые данные о внутренней структуре Лодочного вала, особенностях его строения и вещественном составе 
слагающих его пород. Предложена концептуальная модель геологического развития изучаемого региона 
в берриас – ранневаланджинское время, основанная на комплексной интерпретации данных литолого-седи-
ментологических и геофизических исследований, максимально точно описывающая условия формирования 
терригенных отложений изучаемой свиты. В результате проведенных исследований было установлено, что 
в начале раннемеловой эпохи на территории Лодочного вала господствовала обстановка барьерного побере-
жья, в условиях которой произошло формирование вытянутых в северо-северо-восточном направлении пес-
чаных баров, отложения которых впоследствии сформировали основные продуктивные пласты нижнехет-
ской свиты. На основании изучения состава и геологического строения вещественных комплексов региона 
удалось проанализировать причины вертикальной и латеральной неоднородности продуктивных песчаных 
пластов-коллекторов нижнехетской свиты методом построения палеогеографических схем изучаемого ре-
гиона на литолого-фациальной основе с использованием данных седиментационных срезов куба акустиче-
ского импеданса продуктивных пластов. По данным петрофизического изучения песчаников установлено, 
что наибольшей проницаемостью обладают образцы керна, отнесенного по ряду литологических признаков 
к отложениям склона и гребня вдольберегового вала. Полученные данные о геологическом строении и усло-
виях формирования песчаников нижнехетской свиты могут быть использованы при построении геологиче-
ской и гидродинамической моделей Лодочного нефтегазоконденсатного месторождения.

Ключевые слова: песчаник, обстановки осадконакопления, нижнехетская свита, диагенез, Красноярский край

THE NIZHNEKHET SUITE SANDSTONES: GEOLOGICAL FEATURES  
AND SEDIMENTARY ENVIRONMENT

Cherdantseva D.A.
Tomsk oil and gas research and design institute, Tomsk,  

e-mail: cherdantsevada@tomsknipi.ru

The paper presents the main results of the integrated lithological and petrophysical methodology application 
for the Lower Cretaceous sandstone reservoirs from the Nizhnekhet suite studying by using core material from well 
in the Lodochnoe hydrocarbon field in southern part of the Bolshekhet terrace. The paper presents new data on the 
Lodochny Arch geological structure and the rock material composition. The author proposed a new conceptual 
model of the geological development for the studied region in the Berriasian – early Valanginian time, based on 
a comprehensive interpretation of the lithological-sedimentological and geophysical data, which most accurately 
describes the sedimentary environment of the studied suite. As a result, it was established that at the beginning of 
the Early Cretaceous epoch, the barrier coast environment was dominated on the Lodochny Arch territory, in the 
conditions of which sand bars extended in the northeast direction were formed, that deposits subsequently formed 
the main productive strata of the Nizhnekhet suite. Based on the sediment complexes of the region composition 
material data and geological structure, it was possible to analyze the reasons for the vertical and lateral heterogeneity 
of productive sandstone reservoirs of the Nizhnekhet suite by drawing paleogeography schemes of the region using 
sedimentation sections and seismic research data. According to the petrophysical data, it was found that the highest 
permeability is character for the core samples wich were identified as sediments of the slope and crest of sandy bar 
by a number of lithological features.

Keywords: sandstone, sedimentary environment, Nizhnekhet suite, diagenesis, Krasnoyarsk region

Активное геологическое изучение се-
веро-восточной части Западно-Сибирcкой 
плиты связано с ее перспективностью 
на углеводороды [1, 2]. Здесь в пределах 
Большехетской структурной террасы от-
крыты сразу несколько нефтегазоконден-
сатных месторождений, объединенных 
в Ванкорский кластер. Для данного региона 
составлены принципиальные схемы расчле-

нения меловых отложений и установлены 
основные закономерности их распростра-
нения, однако большинство деталей стро-
ения остаются слабоизученными в силу 
вертикальной и латеральной неоднородно-
сти продуктивных толщ. Сложное фациаль-
ное строение продуктивных свит данного 
региона затрудняет корреляцию пластов 
в скважинах по данным ГИС, интерпрета-
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цию сейсмических данных, а также постро-
ение геологических моделей месторож-
дений углеводородов [3]. При разработке 
месторождений актуальным остается во-
прос о локальных закономерностях распро-
странения песчаных тел и возникает острая 
необходимость в выделении зон с наилуч-
шими фильтрационно-емкостными параме-
трами [4]. Объектом проводимого автором 
исследования стали нижнемеловые отло-
жения нижнехетской свиты на территории 
Лодочного вала в южной части Большехет-
ской структурной террасы.

Цель исследования сводилась к выяс-
нению особенностей геологического стро-
ения и условий формирования нижнехет-
ской свиты на территории Лодочного вала 
с использованием нового комплексного 
подхода к интерпретации литолого-фаци-
альных данных.

Материалы и методы исследования
Автором была осуществлена работа 

по аналитической интерпретации матери-
алов лабораторных исследований: изучен 
керновый материал из 8 скважин, общая 
протяженность которого составила 550 м. 
По данным 2D и 3D сейсмических иссле-
дований региона и анализа керна постро-
ены палеофациальные схемы развития 
южной части Лодочного вала. Описание 
156 петрографических шлифов произ-
ведено на поляризационном микроскопе 

Olympus BX-51. Использованные в рабо-
те данные о пористости и проницаемости 
песчаников по гелию получены на анали-
заторе АP-608 – 156 образцов. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Современные представления о геоло-
гическом строении осадочного чехла За-
падно-Сибирской плиты в общем виде от-
ражены на сейсмостратиграфическом 
разрезе (рис. 1). Специфика строения ниж-
немеловых отложений сводится к принци-
пиальному отличию неокомского клино-
форменного комплекса центральной части 
от субгоризонтально залегающих отложе-
ний северо-востока территории. Свое науч-
ное исследование автор посвятил решению 
вопроса выявления особенностей геологи-
ческого строения и условий формирования 
нижнемеловых отложений Лодочного вала 
в северо-восточной части Западно-Сибир-
ской плиты.

Известно, что в мезозое было выделено 
два крупных пика трансгрессии: в поздней 
юре и позднем мелу. А значит, все свиты, 
сформированные между этими двумя пика-
ми, можно отнести к крупному регрессив-
ному циклу. На палеогеоморфологических 
схемах видно, как на территории Западной 
Сибири менялись очертания эпиконтинен-
тальных морей в процессе геологического 
развития территории (рис. 2). 

Рис. 1. Сейсмостратиграфический разрез осадочного чехла Западно-Сибирской плиты  
(по Н.Я. Кунину (1995) с дополнениями В.П. Алексеева [5]: 1 – консолидированная кора  

разного возраста; 2 – границы квазисинхронных сейсмостратиграфических комплексов;  
3 – поверхность консолидированной коры; 4 – отражающие горизонты и их индексы



78

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 9, 2021 

 EARTH SCIENCES (25.00.00) 

Рис. 2. Палеогеоморфологические схемы развития Западной Сибири (Сурков, 1995),  
отражающие регрессивный этап развития изучаемой территории. На схемах видно,  

как происходило постепенное отступление линии моря в западном направлении

Вслед за этим происходило изменение 
условий седиментации. Расшифровка про-
странственно-временных закономерностей, 
характерных для отдельных регионов, по-
зволяет построить схемы и определиться 
с моделью формирования продуктивных от-
ложений. Для определения условий форми-
рования осадочных пород северо-востока 
Западно-Сибирской плиты на территории 
Лодочного вала в раннемеловую эпоху ав-
тором был изучен и послойно описан кер-
новый материала из 8 глубоких скважин 
Лодочного месторождения углеводородов. 

Изученные отложения нижнехетской 
свиты представлены ритмичным чередо-
ванием песчано-алевритовых и глинисто-
алевритовых прослоев с преобладанием 
последних. По данным описания кернового 
материала песчаные и песчано-алеврито-
вые прослои сложены в нижней и верхней 
частях преимущественно алевролитами, 
в средней  – песчаниками; цвет пород  – 
от светло-серого до темно-серого, нефте-
насыщенные песчаники имеют бурый от-
тенок, голубовато-белое свечение в УФ 
и слабый по интенсивности запах. Автором 
изучено 550 м кернового материала, в том 
числе 408,64 м песчаных пластов Нx-I, 
Hx-III-0 и Hx-III-IV. На рис. 3 представлен 
составленный автором сводный литологи-
ческий разрез нижнехетской свиты. Основ-
ные продуктивные песчаные пласты с точки 
зрения фациальной принадлежности были 
отнесены к отложениям, сформированным 
в условиях гребней и склонов вдольберего-
вых баров по ряду характерных признаков:

1) хорошие сортированность и окатан-
ность обломков, преимущественное раз-
витие волнистых и разнонаправленных ко-

сослоистых текстур, свидетельствующих 
о формировании изучаемых песчаных от-
ложений под воздействием волновой и при-
ливно-отливной деятельности осадочно-
го бассейна;

2) в обломках раковинного детрита 
были отмечены ростры белемнитов и ра-
ковины двустворок. Среди биотурбацион-
ных текстур в керне присутствуют следы 
зарывания двустворок. Ихнофациальный 
анализ и наличие следов прибрежно-мор-
ской фауны позволили отнести песчани-
ки к прибрежной зоне мелководья. Среди 
многообразия ихнофоссилий были отмече-
ны: Chondrites, Planolites, Macaronichnus, 
Phycosiphon, Skolithos, Teichichnus, 
Zoophycos, Diplocraterion;

3) песчаные пласты выдержаны по мощ-
ности и простиранию;

4) микротекстуры песчаников гребня 
и склона вдольбереговых баров преимуще-
ственно ориентированные и слойчатые, для 
пород из отложений межбаровых ложбин 
характерна биотурбационная микротексту-
ра с ходами илоедов, выполненных глини-
сто-хлорит-сидеритовым цементом и об-
ломками алевритовой размерности;

5) в шлифах всех продуктивных пластов 
нижнехетской свиты встречаются окатан-
ные зерна глауконита и стяжения пирита, 
что также указывает на первичный при-
брежно-морской генезис отложений. 

Комплексная интерпретация получен-
ных литологических данных в совокупности 
с данными интерпретации ГИС и сейсми-
ческих исследований позволила построить 
палеогеографические схемы. На рис. 4 вид-
но, что для отложений нижнехетской свиты 
в пределах изучаемой территории характер-
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но наличие вытянутых в северо-северо-вос-
точном направлении аккумулятивных при-
брежных форм. 

Срезы 20 и 30 мс ниже кровли песчаного 
пласта Hx-III-IV отражают наличие бара се-
веро-восточного простирания. В западной 
части происходит смена осадков отложени-

ями открытого моря. С восточной стороны 
Лодочного вала ожидается преобладание 
лагунных отложений. Юго-западную часть 
изучаемого региона стоит рассматривать 
как зону с преобладанием морских, преиму-
щественно глинистых, отложений открыто-
го моря.

Рис. 3. Сводный литологический разрез нижнехетской свиты, построенный по данным изучения 
кернового материала, дополненный данными фациального и петрографического анализов
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Рис. 4. Палеогеографические схемы, отражающие этапы формирования отложений 
нижнехетской свиты, на литолого-фациальной основе с использованием  

данных седиментационных срезов куба акустического импеданса пласта Hx-III-VI  
(берриас – ранний валанжин): А – 30 мс ниже кровли, Б – 20 мс ниже кровли,  

В – 10 мс ниже кровли, Г – 0 мс ниже кровли пласта Hx-III-VI

На основании лабораторных данных 
изучения кернового материала и интерпре-
тации седиментационных срезов, постро-
енных по акустическому импедансу, было 
установлено, что на момент формирования 
нижнехетской свиты на территории Лодоч-
ного вала существовали три основные зоны 
осадконакопления: лагуны с отложением 
глинистого и тонкоалевритового материала 
на востоке; пляж, где происходило форми-
рование вытянутых в северо-северо-восточ-
ном направлении песчаных тел; переходная 
зона с алевро-песчаными и глинистыми 
отложениями в западной части региона. 
В результате крупного регрессивного цик-
ла происходило постепенное смещение 
береговой линии в западном направлении. 
Концептуальная модель формирования от-

ложений нижнехетской свиты в условиях 
регрессивного цикла развития изучаемого 
региона представлена на рис. 5. 

Анализ данных ФЕС кернового матери-
ала показал, что максимальной проницае-
мостью в отложениях нижнехетской свиты 
(в среднем свыше 1000 мД) обладают песча-
ники гребня и склона бара за счет крупной 
зернистости материала, высокой пористости 
и низкого содержания аутигенных цементов. 
Постоянная смена фаций в отложениях вы-
шележащих по разрезу свит позволила сде-
лать выводы о том, что небольшие колебания 
уровня моря наблюдались во всех изученных 
отложениях вплоть до начала позднего мела. 
Однако крупных колебаний уровня моря в из-
ученных отложениях не выявлено и в целом 
наблюдается постепенная регрессия моря.
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Заключение
По результатам совместной интерпре-

тации: данных литолого-седиментологи-
ческих исследований (петрографического 
анализа шлифов, морфологической и ге-
нетической типизации слоистости, фаци-
ального анализа) и данных геофизических 
исследований региона (ГИС, сейсмических 
исследований) была подобрана наиболее 
подходящая седиментационная модель, 
максимально точно описывающая условия 
формирования терригенных отложений 
нижнехетской свиты. Текстурный и ве-
щественный анализ песчаников, изучение 
остатков флоры и фауны, а также комплек-
са аутигенных минералов позволили вы-
брать условия осадконакопления, харак-
терные для изучаемого региона на момент 
формирования продуктивных осадочных 
отложений. Установлено, что продуктив-
ные песчаные пласты нижнехетской сви-
ты на территории Лодочного вала были 
сформированы в условиях гребня и склона 
вдольберегового бара, что привело к обра-
зованию относительно однородных и вы-
держанных по мощности пластов хорошо 
сортированных песчаников, флюидоупором 

для которых стали сильно биотурбирован-
ные, обогащенные глинистым материалом 
отложения межбаровых ложбин. 
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ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ БАССЕЙНА КАСПИЙСКОГО МОРЯ  

В ПЛЕЙСТОЦЕНЕ И ГОЛОЦЕНЕ И СОВРЕМЕННЫЕ  
КОЛЕБАНИЯ УРОВНЯ (В ПРЕДЕЛАХ РОССИИ) 
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e-mail: mist-next4@inbox.ru, geomorpho@rambler.ru

В данной статье рассматриваются особенности истории развития Каспийского реликтового водоема 
в плейстоценовую и современную эпоху, а также проведен анализ связей с группой закономерностей и про-
цессов, влияющих на положение береговой линии и площадь Каспия. Кроме того, исследуется влияние теку-
щих природных условий и антропогенного фактора на современное колебание уровня водоема. В результате 
исследования было установлено, что развитие южных внутренних морей на разных этапах позднего плей-
стоцена и голоцена отличалось от развития морей, сообщающихся с Мировым океаном. Система внутрикон-
тинентальных водоемов – Каспийского, Азово-Черноморского и Средиземного – эволюционировала взаи-
мосвязанно. В ходе трансгрессионно-регрессионных циклов произошло несколько смен колебаний уровня 
и площади Каспия. Поздний голоцен – эпоха обретения бассейном Каспийского моря современного облика. 
Нынешние уровень и положение береговой линии Каспийского моря, помимо глобальных закономерно-
стей, определяются интенсивным антропогенным вмешательством в прибрежные природные комплексы. 
Свидетельствами особенностей, качественных отличий и количественных параметров бассейнов Каспия 
являются серия морских террас, комплексы древних береговых форм рельефа. Уровень Каспия испытывает 
закономерные колебания, которые с некоторой условностью можно считать периодическими («всплески» 
трансгрессий и регрессий в данном случае – экстремумы, которые осложняются небольшими осцилляци-
ями). Перспективы дальнейшей разработки темы зависят от решения ряда задач. Так, определяющую роль 
играют палинологические, палеогеографические, биостратиграфические исследования, геофизические ме-
тоды, глубинное бурение, методы абсолютных датировок. При проведении исследования использовался ряд 
собственно-географических методов исследования: литолого-палеогеографический, палинологический, гео-
морфологический методы, а также общенаучные методы анализа, описания и сравнения.

Ключевые слова: Каспийское море, плейстоцен, голоцен, трансгрессия, регрессия, климат, оледенение, 
межледниковье, морские террасы

HISTORY OF THE CASPIAN SEA BASIN EVOLUTION IN THE PLEISTOCENE  
AND HOLOCENE AND CURRENT LEVEL OSCILLATIONS (WITHIN RUSSIA)

1Volkova T.A., 2Antiptseva Yu.O., 2Mishchenko A.A. 
1Institute of Oceanology named after P.P. Shirshov Russian Academy of Sciences, Moscow; 
2Kuban State University, Krasnodar, e-mail: mist-next4@inbox.ru, geomorpho@rambler.ru

This article examines the features of the history of the development of the Caspian relict reservoir in the 
Pleistocene and modern epochs, and also analyzes the relationship with a group of patterns and processes that affect 
the position of the coastline and the area of the Caspian. In addition, the role of the current natural conditions and the 
anthropogenic factor on the current fluctuation of the water level is investigated. As a result of the study, it was found 
that the development of the southern inland seas at different stages of the Late Pleistocene and Holocene differed 
from the seas communicating with the World Ocean. The system of inland water bodies – the Caspian, Azov-Black 
Sea and Mediterranean – has evolved interconnected. In the course of transgression-regression cycles, there were 
several changes in the level and area of the Caspian Sea. Late Holocene – the era of the acquisition of a modern 
appearance by the Caspian Sea basin. The current level and position of the coastline of the Caspian Sea, in addition to 
global patterns, are determined by intensive anthropogenic interference in coastal natural complexes. A series of sea 
terraces, complexes of ancient coastal landforms are evidence of the features, qualitative differences and quantitative 
parameters of the Caspian basins. The level of the Caspian Sea experiences regular fluctuations, which, with some 
convention, can be considered periodic («bursts» of transgressions and regressions in this case are extremes, which 
are complicated by small oscillations). Prospects for further development of the topic depend on the solution of a 
number of problems. Thus, palynological, paleogeographic, biostratigraphic studies, geophysical methods, deep 
drilling, and methods of absolute dating play a decisive role. During the study, a number of geographic research 
methods were used: lithological-paleogeographic, palynological, geomorphological methods, as well as general 
scientific methods of analysis, description and comparison.

Keywords: Caspian Sea, pleistocene, holocene, transgression, regression, climate, glaciation, interglacial, sea terraces

Палеогеографические исследования Ка-
спия имеют большое значение для деталь-
ного восстановления и изучения событий 
минувших геологических эпох как таковых, 
для мониторинга современной уровенной 

поверхности водоема, решения актуальных 
проблем рационального природопользова-
ния в пределах береговой зоны и морского 
дна, успешного ведения различных видов 
хозяйственной деятельности. 
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Цели исследования  – прослеживание 

истории развития Каспийского реликтового 
водоема в плейстоценовую и современную 
эпоху, анализ связей с группой закономер-
ностей и процессов, влияющих на положе-
ние береговой линии и площадь Каспия, вы-
явление роли текущих природных условий 
и антропогенного фактора на современное 
колебание уровня водоема.

Материалы и методы исследования 
Результаты региональных палеогеогра-

фических исследований района побережья 
Каспийского моря в пределах России нашли 
отражение в работах А.Л. Чепалыги [1, 2].  
Труды Г.И. Рычагова [3, 4] и П.В. Федоро-
ва [5] использовались для анализа наиболее 
поздних этапов развития котловины Ка-
спия. Представляют интерес работы, посвя-
щенные динамике древнего климата [6, 7].  
Также в настоящей работе использованы тру-
ды, посвященные эволюции водоема [8–10].  
В исследованиях А.А. Свиточа [11, 12] ос-
вещена палеогеографическая реконструк-
ция изменений бассейна с применением фа-
циального анализа отложений. А.А. Свиточ 
и иные также уделяют большое внимание 
связям с соседними бассейнами [13–15]. 
Работы И.И. Спасской, В.И. Астахова, 
Т.А. Яниной позволяют установить кор-
реляцию циклов оледенений и межледни-
ковий с трансгрессивно-регрессивными 
явлениями [16–18]. Т.А. Янина устанавли-
вает пути миграций фаунистических сооб-
ществ Понто-Каспия [19]. В исследованиях 
С.А. Гусейновой, А.С. Абдусамадова да-
ется оценка современным климатическим, 
гидрологическим и геологическим услови-
ям, техногенному фактору, определяющим 
уровенное положение Каспия сегодня [20]. 
В.В. Ковалевым высказывается предполо-
жение о зависимости уровня моря от солнеч-
ной активности [21]. К.М. Петров и иные 
по изменению положения растительных ас-
социаций (и в целом структуры геосистем) 
в береговой зоне отслеживают осцилляции 
современного Каспия [22]. В сравнительном 
аспекте интересен также опыт иностранных 
исследований [23], где с помощью ГИС-
технологий выявляется связь современных 
геоэкологических процессов с колебаниями 
уровня моря. Непосредственно авторами 
данной статьи издан ряд трудов по данной 
тематике [24–26]. Также ими опубликована 
работа, посвященная общим вопросам бе-
регового ландшафтоведения [27].

При проведении исследования исполь-
зовались литолого-палеогеографический, 

палинологический, геоморфологический 
методы, а также общенаучные методы ана-
лиза, описания и сравнения.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Существовавший в палеогене  – нача-
ле неогена палеоокеан Паратетис распался 
на несколько остаточных водоемов Каспий-
ского, Азово-Черноморского и Средиземно-
го морей, периодически сообщавшихся друг 
с другом. Четвертичный период является 
важным этапом развития этих бассейнов, 
поскольку именно тогда водоемы приобрели 
современные очертания [9]. Следует, одна-
ко, подчеркнуть, что особенности развития 
и характер котловин Каспийского и Черного 
морей позволяют отнести их к разным ти-
пам водоемов: каспийский  – реликтовый 
от неогеновых бассейнов, утративший связь 
с ними в плейстоцене, характеризуется 
сложными и резкими колебаниями уровня, 
обусловленными климато-гидрологической 
ситуацией. Данному типу присущи значи-
тельные пространства затопления слабосо-
леными водами, разнящимися по минера-
логическому составу с водой океанической. 
Это единственный водоем из системы юж-
ных морей с быстро эволюционирующей 
малакофауной (дидакны).

Черноморский (понтийский) тип пред-
ставляет собой полузакрытый бассейн 
сложного развития от замкнутого пресно-
водного до полуизолированного с изменчи-
вой соленостью (5–30 ‰) [6].

И.И. Спасская и иные [16] в плейсто-
ценовой истории развития южных морей 
отмечают три крупных этапа: самый ран-
ний и длительный охватывает эоплейсто-
цен и начало раннего плейстоцена с общей 
тенденцией к похолоданию; второй, соот-
ветствующий раннему и среднему плейсто-
цену, с сохранением тенденций к похоло-
данию, и последний, продолжительностью 
примерно 150 тыс. лет, протекавший во вре-
мя последнего крупного климатического 
макроцикла (межледниковье – оледенение) 
и в начале нового макроцикла – голоцена.

На изменение уровня южных морей 
основное влияние оказывал климато-ги-
дрологический фактор. Он же определил 
одновременное развитие бакинской, древ-
неэвксинской и древнехазарской трансгрес-
сий Понто-Каспия.

Общеизвестно, что Каспийское море  – 
самый большой по площади замкнутый во-
доем мира. Его площадь  – 386,4 тыс. км2, 
объем вод – 78,5 тыс. км3, наибольшая глу-
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бина  – 1025 м. Уровень моря в настоящее 
время на 28 м ниже уровня океана [7]. Глав-
ными орографическими единицами побере-
жья являются: на севере  – Прикаспийская 
низменность, на западе – горы Восточного 
Предкавказья и Большого Кавказа с узкой 
прибрежной низменностью. Рельеф дна 
представляют: обширный шельф Северного 
Каспия с батиметрией до 20 м, ограничен-
ный на юге Мангышлакским порогом, Сред-
некаспийская впадина глубиной до 800 м 
со спокойным рельефом дна, ограниченная 
на юге крупным поднятием – Апшеронским 
порогом. В Среднекаспийской и Южнока-
спийской впадинах шельф представляет 
собой узкую полосу наклонной равнины 
(до 50 км), простирающуюся до глубинной 
отметки 100 м. В рельефе материковой от-
мели представлены реликтовые аккумуля-
тивные и абразионные формы  – древние 
береговые линии, связанные с регрессив-
ными этапами развития Каспия в плейсто-
цене и голоцене, когда часть шельфа и даже 
весь шельф осушались и в их пределах фор-
мировалась континентальная обстановка. 
Изменения уровня Каспия в четвертичный 
период отразились на характере донных 
осадков, крупность и сортировка которых 
переходят от песчано-ракушечных и круп-
нообломочных осадков в прибрежной зоне 
до преимущественно илистых или алеври-
то-илистых фракций на больших глубинах. 

Данные для реконструкции истории 
развития Каспия были получены при из-
учении древних морских террас, широко 
распространенных на побережье, и ана-
лизе отложений естественных обнажений 
и образцов бурения. Серия террас является 
доказательством произошедших в четвер-
тичный период трансгрессий, которые че-
редовались с фазами отступания. 

Относительно Каспийского моря в на-
стоящее время существует представление 
о четырех главных этапах четвертичной 
истории: бакинском, хазарском, хвалынском 
и послехвалынском (новокаспийском). До-
казательствами регрессивных стадий, раз-
делявших трансгрессивные, являются стра-
тиграфические несогласия, переслаивание 
морских и прибрежно-морских осадков 
с континентальными, врезание овражно-ба-
лочной сети, выраженные затопленные сле-
ды прежних уровней [7]. 

В течение почти всего квартера Каспий 
стока не имел. В трансгрессии уровень раз-
нился с современным на 50 м, в регрессии 
он падал более чем на 50 м. Размах колебаний, 
соответственно, составлял более 100 м [8].

Эволюция Понто-Каспия сопряжена 
с глобальными климатическими изменения-
ми, трансгрессивно-регрессивными явлени-
ями в Мировом океане, эпохами ледниковий 
и межледниковий Русской равнины и горных 
территорий [18]. Последний макроклимати-
ческий цикл (130–10 тыс. лет назад) вклю-
чает межледниковую (микулинскую) и двух-
стадийную ледниковую (валдайскую) эпохи 
позднего плейстоцена. Основная причина 
перемен уровней Каспия и Понта заключа-
лась в глобальных климатических изменени-
ях. Локально на эволюцию бассейнов влияли 
ледниково-межледниковые события. Так, хо-
лодные трансгрессии совпадают со стадиа-
лами. Уровненные отметки Каспия и Понта 
зависели от высоты Маныча и Босфора [8]. 
Теплые трансгрессии Каспия увязываются 
с фазами похолодания и увлажнения меж-
ледниковий, Понта  – трансгрессии океана 
в межстадиалы. Отступание ледников за-
кономерно влекло повышение уровня и его 
осцилляции. 

В позднем плейстоцене, в эпоху мику-
линского межстадиала, Каспий регресси-
ровал, в Понте же, наоборот, происходила 
крупная карангатская трансгрессия, причи-
ной которой явился межледниковый подъ-
ем уровня Мирового океана. Последующая 
позднехазарская трансгрессия, сменив-
шая регрессию Каспия, была двухстадий-
ной. Оба водоема сообщались по долине 
Маныча [17].

Сравнительный анализ моллюсков Пон-
та и Каспия позволил установить направле-
ние их миграций между ними в обе стороны 
по Манычскому проливу и, соответственно, 
связь между водоемами [24].

Проведенный Т.А. Яниной [19] био-
стратиграфический анализ малакофау-
нистических сообществ установил собы-
тийную последовательность колебаний 
уровней Каспия и Понта на протяжении 
всего плейстоцена.

П.А. Каплин и иные [6] указывают 
9 трансгрессий южной группы морей, отли-
чающихся продолжительностью, режимом, 
размахом, рангом колебаний.

В нижнем плейстоцене на Каспии завер-
шалась апшеронская трансгрессия, в Понте 
начиналась чаудинская трансгрессия.

В начале плейстоцена получила раз-
витие послеапшеронская регрессия (тюр-
кянский, он же добакинский, бассейн). 
Его уровень располагался на отметках око-
ло –150 м н.у.м. По мнению А.А. Свиточа, 
эта четвертичная регрессия была наиболее 
глубокой и наиболее продолжительной  – 
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около 100 тыс. лет. За это время на пери-
ферии бассейна выработалась обширная 
поверхность размыва, следы которой со-
хранились в современном рельефе дна моря 
и на шельфе. Тюркянский горизонт пред-
ставлен древними аллювиальными отложе-
ниями Волги. Предполагается, что в конце 
эпохи береговая линия была выше и, воз-
можно, достигала отметки 0 м абсолютной 
высоты [8].

О морских бассейнах раннего плейсто-
цена в Прикаспии и Причерноморье можно 
судить по отложениям бакинского горизон-
та. Начало среднего плейстоцена на Черном 
море ознаменовалось древнеэвксинской 
морской трансгрессией.

Бакинский этап включал две трансгрес-
сии – ранне- и позднебакинскую, разделен-
ные регрессивной фазой, размеры и зна-
чение которой оцениваются по-разному. 
Значительная мощность нижнебакинских 
отложений (около 500 м в депрессиях) сви-
детельствует о длительности накопления. 
П.В. Федоров [5] считает, что тюркянское 
и раннебакинское время в сумме охватыва-
ет около трети всего плейстоцена. В ранне-
бакинское время уровень моря располагал-
ся несколько ниже нуля, в позднебакинское 
время – на уровне +10 м [7].

После незначительной регрессии на-
ступила урунджикская трансгрессия, после 
которой снова произошла очередная до-
вольно глубокая венедская регрессия и уро-
вень моря упал до отметок –70…–80 м. Ве-
недская регрессия явилась завершающим 
раннеплейстоценовым этапом эволюции 
Каспия [7]. Венедско-кривичский (сингиль-
ский) этап в начале среднего плейстоцена 
подразделяется на две регрессивные эпо-
хи – венедскую и кривичскую, разделенные 
небольшой урунджикской трансгрессией. 
Соленость и температура воды были более 
высокими, чем сейчас [8]. 

Обширная и продолжительная средне-
плейстоценовая раннехазарская трансгрес-
сия (250–300 тыс. лет назад) оставила после 
себя серию террас, сохранившихся на высо-
тах от 85 м до 170 м н.у.м. Она также имела 
несколько фаз. Уровень моря, по Г.И. Ры-
чагову [3], располагался примерно на от-
метках +10 м. Сток происходил через Ма-
нычский порог в сторону черноморской 
котловины в древнеэвксинско-узунларский 
бассейн. Конец среднего плейстоцена со-
впал с регрессией, уровень установился 
ниже современного [7]. 

Раннехазарская (гюргянская) трансгрес-
сия – другой значительный этап, не уступа-

ющий по размаху бакинской трансгрессии. 
Отложения широко развиты в понижениях 
рельефа. В предгорьях Кавказа нижнеха-
зарские осадки слагают аккумулятивный 
чехол террас и представляют собой мелко-
водные и прибрежно-мелководные фации 
песчаного, песчано-галечного и терриген-
но-карбонатного состава. Предположитель-
но, показатель солености составлял около 
14–15 ‰ [8].

Гюргяно-хвалынский (ательский) этап – 
длительная эпоха низкого уровня Каспия 
между раннехазарской и раннехвалынской 
трансгрессиями. Она также состоит из двух 
эпох падения уровня моря – черноморской 
и ательской, разделенных временем не-
большого повышения  – позднехазарской 
трансгрессией, когда уровень не превы-
шал +10 м н.у.м. На протяжении ательской 
регрессии уровень моря опускался до от-
метки –50 м н.у.м. В сильно обмелевшем 
и сократившемся по площади Каспии почти 
вымерли существовавшие группы дидакн 
и сформировались представители хвалын-
ской, менее солонолюбивой, фауны [8].

Начало позднеплейстоценового этапа 
связано с позднехазарской трангрессией. 
Уровень моря тогда поднялся до абсолют-
ных отметок 10–20 м. По П.В. Федорову [5], 
эта трансгрессия происходила в эпоху ми-
кулинского (рисс-вюрмского) межледнико-
вья. Последовавшая после регрессия при-
вела к осушению пространств Прикаспия 
и формированию осадков континенталь-
ного типа, представленных аллювиальны-
ми и лессовидными суглинками (ательская 
свита). Считается, что уровень ательского 
бассейна достигал –50 м н.у.м. и ниже. С ми-
кулинским межледниковьем обычно сопо-
ставляется уровень позднехазарской транс-
грессии. Террасы некоторых рек Каспия 
относят к микулинскому межледниковью 
(шестая терраса р. Сулак). В позднем плей-
стоцене во время микулинского межледни-
ковья в долине Маныча формируются ка-
рангатские морские отложения в основании 
разреза второй террасы высокого уровня. 
В Прикаспийской низменности и в берего-
вых обрывах низовьев Волги к микулинско-
му времени относятся лиманные и морские 
верхнехазарские осадки [16].

Непродолжительное тектоническое 
поднятие небольшой амплитуды во время 
валдайской ледниковой эпохи вызвало ре-
грессию позднехазарского бассейна, кото-
рое сменилось опусканием всей площади 
Прикаспийской низменности и развитием 
раннехвалынской трансгрессии Каспия, 
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в ходе которой уровень моря достигал от-
меток +50 м н.у.м. В последующую эпоху 
происходили постепенное отступание моря, 
осушение впадины, формирование широ-
ких надпойменных террас долины Волги, 
наращивание дельты вслед за отступанием 
береговой линии. Мелкие реки теряли связь 
с морем и заканчивались в замкнутых не-
глубоких впадинах или формировали субаэ-
ральные дельты [16].

Валдайская ледниковая эпоха Восточно-
Европейской равнины отличалась на ранней 
стадии прохладностью и сухостью климата. 
Происходит ательская регрессия Каспия 
и посткарангатская – Понта. 

В межстадиальную эпоху валдайского 
оледенения наблюдались смягчение кли-
мата Русской равнины, общее положитель-
ное уравнение водного баланса за счет уве-
личения стока и уменьшения испарения. 
На Каспии начинается раннехвалынская 
трансгрессия, Понту соответствует сурож-
ский бассейн.

В поздневалдайскую стадию паде-
ние уровня Понта усилилось (новоэвк-
синский бассейн), Каспий же продол-
жал подниматься.

Эволюция раннехвалынского водоема 
прекратилась при похолодании с наиболее 
резкими для всего плейстоцена условиями 
климата. Доказано развитие на берегах бас-
сейна криогеных процессов. Уровень зако-
номерно снижался, достигнув Манычского 
порога, через который часть вод проникала 
в Понт. Новоэвксинский бассейн, прини-
мая воды Каспия, развивался по каспий-
скому типу [17]. Третье, оно же последнее, 
знаковое повышение отметок Каспия (хва-
лынская трансгрессия) датируется второй 
половиной позднего плейстоцена. Соот-
ветствующие отложения распространены 
на современном побережье. Древние бере-
говые линии окаймляют отложения релик-
тового бассейна.

В позднем плейстоцене зафиксирован 
последний значительный подъем уровня 
Каспия – хвалынская трансгрессия. 

Береговые линии раннехвалынского 
моря отмечены на высотах 45–47; 30–32; 
22–25 м н.у.м. Соленость была значитель-
но выше, чем в современном Северном 
Каспии [8]. Отмечаются несколько стади-
альных береговых линий раннехвалынско-
го бассейна, представленных террасами 
на абсолютных высотах 32–34, 20–22 и 12–
14 м, изредка на высоте 8–9 м [5]. Берего-
вая линия на отметках 20–22 м выражена 
наиболее отчетливо и имеет значительную 

ширину террасы, что свидетельствует 
о длительном стоянии уровня моря. Возраст 
раннехвалынской трансгрессии составляет 
35–65 тыс. лет и коррелирует с ранней (кали-
нинской) стадией валдайского оледенения. 
В течение раннехвалынского времени от-
мечается смена климатической обстановки: 
от прохладного влажного климата в начале 
трансгрессии до более засушливого в кон-
це. Последовательный ряд понижающихся 
раннехвалынских террас свидетельствует 
о том, что после первой максимальной ста-
дии (+50 м) море постепенно регрессирова-
ло [7]. В конце этого времени уровень моря 
понизился до отметок ниже современного 
уровня Каспия, и наступила енотаевская ре-
грессия, уровень которой, по Рычагову [3], 
отмечается на –43…–45 м н.у.м.

Согласно классической точке зрения, 
хвалынские трансгрессии отвечают фазам 
развития ледниковых покровов: нижнех-
валынская  – ранневалдайскому, верхнех-
валынская  – поздневалдайскому. Но одно-
значного решения этого вопроса пока нет. 
Одним из наиболее характерных процессов 
эпохи было лессонакопление. В Северном 
Прикаспии отмечается островное развитие 
маломощного эолового материала, имевше-
го некоторые признаки облессования. Эти 
процессы распространились на осушенный 
шельф Черного и Азовского морей, где лес-
сы данного возраста обнаружены при под-
водном бурении [16]. На Черном море в на-
чале голоцена развивается межледниковая 
черноморская трансгрессия [17].

Позднехвалынская трансгрессия ста-
ла заключительным этапом, завершившим 
позднеплейстоценовую историю Каспия. 
Начало голоцена совпало с регрессией, 
которая начала развиваться во второй по-
ловине позднехвалынского этапа. Считает-
ся, что уровень регрессии составлял –70 м 
н.у.м. [7]. В раннем голоцене началась Но-
вокаспийская регрессия (послехвалынский 
этап), продолжающаяся по сей день. Осад-
ки современного возраста определяются 
наличием митилястера полосатого и абры 
овальной. В историческую и современную 
эпохи положение уровня Каспия неодно-
кратно изменялось в пределах абсолютных 
отметок –18…–34 м при средних значениях 
–25…–30 м [8].

Итак, для Каспия в плейстоцене харак-
терны несколько крупных трансгрессивно-
регрессивных циклов. Урунджикская, позд-
нехазарская и новокаспийская трансгрессии 
представляли собой довольно слабые поло-
жительные осцилляции [8].
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По результатам проведенного ана-

лиза опубликованных материалов были 
выполнены палеогеографические рекон-
струкции эволюции каспийских бассейнов 
в плейстоцене.

Позднехазарский бассейн (от 76 ± 4 до  
114 ± 4 тыс. лет). Уровень моря достигал от-
меток современного уровня океана, т.е. пре-
вышал современный уровень на 27–28 м. 
Наиболее обширными площади затопления 
были в Северном Прикаспии и Кура-Арак-
синской низменности. Этот бассейн был 
больше современного Каспия. На затоплен-
ных пространствах накапливались пески, 
известняки-ракушечники, лиманные глины 
и алевриты мощностью до 10 м. Подня-
тые террасы позднего хазара сохранились 
на отметках 80–85, 100–105 и 120–130 м [3]. 
Климат был теплым [5]. Преобладали ак-
кумулятивные берега. Наблюдался сток 
по Манычской долине в карангатский бас-
сейн. На пике карангатской трансгрессии 
воды из Черного моря через Манычский 
пролив проникали в западную часть позд-
нехазарского бассейна [7].

Раннехвалынский бассейн отличал-
ся самой большой амплитудой изменения 
уровня и площадью акватории, занимавшей 
950 тыс. км2. Этот уровень считается ката-
строфическим, поскольку обширные тер-
ритории были затоплены за короткое время 
(считая от предшествовавшего регрессив-
ного уровня ательской регрессии –120…–
140 м). По отношению к ней подъем уров-
ня раннехвалынского бассейна составил 
170–190 м, а площадь затопления достигла 
750–800 тыс. км2. Возраст раннехвалынской 
трангрессии оценивается от 16–18 до 12–
13 тыс. лет. Продолжительность трансгрес-
сии составляла всего несколько тысяч лет, 
а ее максимальной фазы – еще меньше. Со-
став малакофауны позволяет утверждать, 
что соленость была ниже по сравнению 
с другими бассейнами древнего Каспия, 
а также с современным. В наибольшую фазу 
трансгрессии объем сброса каспийских вод 
через пролив мог достигать 20–40 тыс. м3/с. 
Температура воды бассейна изменялась 
с севера на юг от 4 °С до 16 °С, что объяс-
няется большой его протяженностью и по-
ступлением вод по долине Волги [7].

Позднехвалынская трансгрессия была 
значительно меньше раннехвалынской 
по высоте (около 0 м н.у.м.), и по амплитуде 
поднятия уровня по сравнению с предше-
ствовавшей енотаевской регрессией. Воз-
раст этого бассейна соотносится с концом 
позднего плейстоцена – ранним голоценом. 

После енотаевской регрессии наступил зна-
чительный подъем уровня моря с амплиту-
дой около 100 м. Это произошло пример-
но 14–9 тыс. лет назад [8]. Уровень моря 
установился около 0 м н.у.м. Наблюдалось 
несколько стадий позднехвалынской транс-
грессии, оставивших террасы на абсолют-
ных отметках –2, –11, –16…17 м. Между 
этими стадиями море отступало до уровня, 
примерно соответствующего современно-
му. Основной является наиболее высокая 
терраса, образовавшаяся во время продол-
жительной трансгрессивной фазы, когда 
уровень моря был вблизи нулевой отметки. 
Сток по долине Маныча даже при макси-
мальной стадии отсутствовал. На побере-
жье Каспия верхнехвалынские слои пред-
ставлены прибрежными и мелководными 
песками, известняками-ракушечниками, га-
лечниками, местами алевритами и глинами. 
Мощность их в среднем 3–5 м, мощность 
на дне – 2–3 м. Участки Северного Каспия 
были наиболее опреснены, соленость со-
ставляла 10–12 ‰. Температура воды также 
была близка к современной [7].

Следы древнего Мангышлакского 
моря отмечаются на современных глуби-
нах 75–80 м, с которыми связаны мелко-
водные прибрежные отложения в краевой 
зоне шельфа при глубинах моря 90–120 м. 
Наиболее низким уровнем мангышлакской 
регрессии был уровень примерно на 80 м 
ниже современного (около –110 м н.у.м.) 
Эта регрессия имела несколько стадий. Зна-
чительное падение уровня моря было связа-
но с иссушением климата. Весь Северный 
Каспий представлял собой сушу. Соленость 
была невысокой и близкой к солености со-
временного Северного Каспия по причи-
не сместившегося в этот район стока Волги. 
Но в целом Мангышлакский бассейн отли-
чался повышенной соленостью [7].

Завершающая новокапийская транс-
грессия также имела несколько стадий. Г.И. 
Рычагов [3] выделяет 5 стадий. Первая, 
произошедшая 9 тыс. лет назад, отмечена 
уровнем около –25 м, следующая (около 
8 тыс. лет назад), максимальная, с уровнем 
–19…–20 м н.у.м. Установлена дербентская 
регрессия, предшествовавшая последне-
му трансгрессивному пику, датированная 
VIII–IX вв., когда уровень моря снижался 
до –32…–34 м. Во время других спадов уро-
вень опускался примерно до современного 
его положения [2]. Наиболее опресненная 
акватория Северного Каспия была населе-
на представителями пресноводных моллю-
сков. Соленость новокаспийского бассейна 
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была близка к современной, опресненные 
зоны с соленостью менее 10 ‰ примыкали 
к дельтам рек и прослеживались до устья 
Терека [7].

Особенности развития южных внутрен-
них морей в плейстоцене и голоцене были 
обусловлены несколькими факторами. Од-
ним из факторов  – климат. Его влияние 
на бассейны проявляется как через эвстати-
ческие колебания уровня моря, так и через 
местные климатические условия, опреде-
ляющие водный баланс водоемов. Эвста-
тические колебания уровня океана играли 
основную роль в экологическом состоянии 
бассейнов. Межледниковым эпохам соот-
ветствуют глобальные трансгрессии, а лед-
никовым эпохам – регрессии. В замкнутых 
бассейнах типа Каспия глобальные изме-
нения климата сложно взаимодействовали 
с климатическими условиями водосборного 
бассейна и акватории, определяя основные 
черты водного баланса, площадь, уровень, 
соленость, а через соленость – состав биоце-
нозов и структуру природных комплексов.

История внутренних морей характери-
зуется чередованием эпох относительно 
стабильного состояния с эпизодами изме-
нений экологических условий и экосистем. 
Основными факторами здесь выступают 
уровень моря и связь с океаническими бас-
сейнами. Колебания уровня были обуслов-
лены глубинами соединительных проливов, 
наличием связи с океаном, соленостью, 
фауной, структурой биоценозов и др. Эти 
качественные смены экосистем, сопрово-
ждавшиеся сменой биоценозов, рассматри-
ваются как свидетельства экологических 
кризисов. Наиболее важным фактором при 
этом является соленость, в связи с чем раз-
личают экологические кризисы осолонения 
и опреснения. Первые проявляются при 
резком увеличении солености, при этом 
менее соленые типы водоемов сокращают-
ся в размерах и оттесняются в устья рек, 
эстуарии, лиманы. Опреснение же, наобо-
рот, приводит к выравниванию экологиче-
ских условий.

Существует гипотеза, объясняющая 
причины возникновения раннехвалын-
ской трансгрессии, основанная на связи 
с эпохами экстремально высоких полово-
дий и максимального речного стока, выяв-
ленных на основе изучения древних речных 
излучин в долинах рек Европы и Северной 
Америки. В эпоху 16–13 тыс. лет назад, 
во время существования раннехвалынского 
бассейна, годовой сток рек волжского бас-
сейна (Оки, Камы) превышал современный 

в 3–3,5 раза, а Волги достигал 585 км3, что 
выше современного более чем в 2 раза. Это 
могло повлечь аномально высокую позд-
нехвалынскую трансгрессию. Сверхпо-
ловодья, по А.Л. Чепалыге, происходили 
в переходный период от оледенения к меж-
ледниковью, когда еще сохранялась много-
летняя мерзлота и коэффициент стока до-
стигал 0,9–0,95, но в условиях деградации 
ледников в Восточную Европу проникали 
влажные циклоны [2].

Особенности развития внутренних мо-
рей на разных этапах позднего плейстоце-
на и голоцена отличались от особенностей 
развития морей, имевших связь с океаном. 
Микулинское межледниковье в бассей-
нах, связанных с океаном, сопровождалось 
крупной трансгрессией, возможно, самой 
большой в плейстоцене. Прежде всего, она 
отразилась на уровне водоемов (в изолиро-
ванных бассейнах типа Каспия фиксируется 
сравнительно высокий уровень у позднеха-
зарского бассейна, где он был на 13 м выше 
современного (–15 м н.у.м.), однако значи-
тельного площадного распространения эта 
трансгрессия не получила, что объясняется 
возрастанием испарения в условиях значи-
тельного потепления климата.

Максимальное похолодание 29–18 тыс. 
лет назад связано с самой крупной в верх-
нем плейстоцене регрессией вод Мирово-
го океана и соединенных с ним водоемов. 
Падение уровня океана достигло значений 
135 м и по-разному отразилось на состоя-
нии акваторий. Черное море с мелководным 
проливом стало полупресноводным бас-
сейном с односторонним сбросом в океан. 
Образовался своеобразный водоем – озеро-
море  – новоэвксинский бассейн. В конце 
верхнего плейстоцена сформировалась об-
ширная система внутренних водоемов, где 
талые ледниковые воды были доминирую-
щим типом питания. Каспийское море часть 
вод через систему Манычско-Керченского 
пролива сбрасывало в Черное море, откуда 
через Босфор – в Мраморное море и через 
Дарданеллы – в Средиземное [7].

Раннехвалынское озеро-море при макси-
мальном уровне +50 м н.у.м. занимало в Ка-
спийской впадине площадь около 1 млн км2, 
объем воды составлял 135 тыс. км3, а глуби-
на – до 1100 м. Это был солоноватоводный 
проточный водоем. Между раннехвалын-
ским бассейном и новоэвксинским полу-
пресноводным черноморским бассейном 
в максимальную фазу валдайского оледене-
ния существовал соединительный пролив 
(или система соединительных бассейнов) – 
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Манычско-Керченский пролив общей дли-
ной до 1000 км. Начинался он на юге Ер-
геней и проходил по Манычской впадине 
тектонического происхождения, соответ-
ствующей грабеноподобной депрессии се-
веро-западного простирания к югу от кря-
жа Карпинского. В настоящее время здесь 
расположены долины Восточного и Запад-
ного Манычей и озеро Маныч-Гудило. Да-
лее пролив расширялся до 50–60 км и раз-
делялся на ряд рукавов. Азовского моря 
не существовало, и по его осушенному дну 
происходил сброс каспийских вод в долину 
Керченского пролива и в Черное море. Это 
был один из длиннейших проливов мира 
в геологической истории, общая длина ко-
торого достигала 1000 км, ширина расши-
рениях – нескольких десятков километров, 
а в сужениях  – нескольких километров. 
Одно из наиболее узких мест (не более 5 км) 
находилось в районе тектонического подня-
тия Зунда-Толга. Цоколь нижнехвалынских 
отложений имеет отметку +20 м н.у.м., мак-
симальный уровень +45…+48 н.у.м. Наи-
большая глубина могла достигать 25–28 м, 
средняя – 15–20 м. Скорость течения пред-
положительно менее 0,5 м/с, расходы воды 
могли достигать 20–40 тыс. м3/с [7].

В начале голоцена уровень океана зна-
чительно поднялся в морях, имеющих 
с ним двухстороннюю связь, повысились 
соленость и температура. Новоэвксинский 
бассейн имел уровень –50…–60 м н.у.м., 
площадь  – 360 тыс. км2, объем пресных 
вод  – около 535 тыс. км3. Однако эпизоды 
проникновения соленых вод и фауны но-
сили кратковременный характер. Изолиро-
ванные водоемы в начале голоцена были 
подвержены значительным колебаниям 
уровня и регрессиям: уровень Каспия упал 
до отметки –75 м, площадь сократилась, 
соленость повысилась  – образовался ман-
гышлакский регрессивный бассейн. Регрес-
сия неизбежно была связана с повышением 
температуры в начале голоцена и возраста-
нием потерь воды на испарение [7].

Средний голоцен был временем макси-
мального потепления климата и наивысше-
го уровня океана. Около 6 тыс. лет назад 
уровень воды достиг современного. В мо-
рях с устойчивой связью с океаном в это 
время отмечается наибольшая по площади 
фаза морской трансгрессии. Хотя уровень 
океана не имел максимального значения, 
площадь все же увеличивалась за счет 
крупной ингрессии в долины рек. Отмеча-
ется повышение температуры водных масс. 
Произошла активизация теплых течений. 

В начале среднего голоцена формируется 
полуморской каламитский бассейн Чер-
ного моря. Изолированные бассейны до-
стигли в это время максимального уровня 
(новохвалынская трансгрессия), что свя-
зано с возрастанием количества осадков 
на всей площади водосбора. В позднем го-
лоцене (около 3 тыс. лет назад и позднее) 
при общем усилении континентальности 
климата бассейны приобретают современ-
ный облик [25]. В середине позднего голо-
цена в Черном море отмечается повышение 
уровня на 1–2 м (нимфейская трансгрес-
сия), однако площадное распространение 
трансгрессии было меньше, чем в среднем 
голоцене [7]. Прибрежные геосистемы Ка-
спия также обретают современные черты, 
и уровень моря после уже не поднимается 
выше –20 м [20].

Современный уровень бассейна Ка-
спия, помимо вышеизложенных глобаль-
ных закономерностей, определяется рядом 
условий и факторов, не имеющих принци-
пиального значения, т.е. не оказывающих 
решающего влияния на отметки уровня. 
К таким относятся геолого-тектонические 
условия котловины: структурные особен-
ности горных пород, колебательные, го-
ризонтальные движения, сейсмические 
дислокации, разгрузка и инфлюация под-
земного стока. Влияние же климато-гидро-
логических условий – мезоклиматических 
особенностей, циркуляционных процессов 
атмосферы, величин речного стока (и урав-
нение водного баланса в целом)  – более 
существенно. Наиболее значительное вли-
яние оказывают изменчивость климата, 
речной сток и испарение. Как показывает 
ряд наблюдений, прямое влияние на уро-
вень моря оказала регуляция речного сто-
ка с 1930-х гг., что привело к его падению 
с относительной стабилизацией низких 
отметок до конца 1970-х гг. Как известно, 
с конца 1970-х гг. до середины 1990-х гг. 
уровень моря испытывал довольно резкое 
повышение, а с 1996 г. снова снижается 
(по другим данным  – стабилен с колеба-
ниями в пределах 0,5 м) [22]. В отноше-
нии естественных колебаний некоторыми 
исследователями дается прогноз, что уро-
вень будет и далее испытывать колебания 
в пределах отметок –26…–33 м н.у.м. [20]. 

Высказывается предположение об опос-
редованном влиянии грязевого вулканизма 
(и в целом седиментогенеза различных ти-
пов) на уровень моря. Существует мнение 
и о связи циклов солнечной магнитной ак-
тивности и колебаний уровня Каспия [21]. 
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Кроме перечисленных факторов, на уро-

вень Каспия значительное влияние оказыва-
ет антропогенная деятельность. Как указано 
выше, существенную роль сыграла регуля-
ция стока рек. Локальные изменения уровня 
связаны с нерациональным преобразовани-
ем береговой полосы как следствием невер-
ного проектирования городской застройки, 
нарушений при строительстве и эксплуа-
тации портовых сооружений, предприятий 
нефтедобывающей отрасли, жилищно-ком-
мунальной и рекреационной сфер.

Заключение 
Каспий как реликтовый водоем Парате-

тиса прошел несколько стадий эволюции. 
В ходе трансгрессионно-регрессионных ци-
клов произошло несколько смен колебаний 
уровня и площади. Реконструкция событий, 
а главное, поиск их причин  – сложная за-
дача, в решении которой определяющую 
роль играют палинологические, палеогео-
графические, биостратиграфические иссле-
дования, геофизические методы, глубинное 
бурение, методы абсолютных датировок. 
Достоверно установлено, что развитие 
Каспийского бассейна определялось гло-
бальными условиями климата прошлых 
геологических эпох, циклами оледенений 
и межледниковий, эвстатическими колеба-
ниями уровня Мирового океана и, как след-
ствие, потерей и восстановлением связи 
с акваториями Понта и Средиземноморского 
бассейна. Свидетельствами особенностей, 
качественных отличий и количественных 
параметров бассейнов Каспия являются 
серия морских террас, комплексы древних 
береговых форм рельефа. Современные 
кратковременные осцилляции уровня от-
слеживаются по вдольбереговому положе-
нию биоценозов и динамике прибрежных 
геосистем в целом. Спорадические связи 
с другими южными морями подтвержда-
ются содержанием в стратиграфических 
разрезах ископаемой малакофауны, а так-
же характером (составом, крупностью, со-
ртировкой) прибрежных и донных осадков. 
Нынешние уровень и положение береговой 
линии Каспийского моря, помимо глобаль-
ных закономерностей, определяются со-
временными природными условиями (глав-
ным образом климатом, гидрологическим 
режимом, геологическими особенностями) 
и интенсивным антропогенным вмешатель-
ством в прибрежные природные комплексы. 
Прослеживается явная связь с космогониче-
скими процессами, но пока она не получила 
доказательного подтверждения. По наше-

му мнению, множество причин изменения 
уровня, которые можно рассматривать как 
по отдельности, так и в совокупности, не от-
вечают на главный вопрос и являются дис-
куссионными. С уверенностью можно ут-
верждать, что уровень Каспия испытывает 
закономерные колебания, которые с некото-
рой условностью можно считать периодиче-
скими («всплески» трансгрессий и регрес-
сий в данном случае – экстремумы, которые 
осложняются небольшими осцилляциями). 

Палеогеографические реконструкции 
эволюции бассейнов в плейстоцене реали-
зованы при поддержке РНФ (проект 20-
17-00060). Использованы данные о древних 
морских террасах, полученные при выпол-
нении темы Госзадания № 0128-2021-0013.
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