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ВЛИЯНИЕ ПОГОДНЫХ УСЛОВИЙ  
НА ДЕКОРАТИВНЫЕ КАЧЕСТВА ЛИЛИИ  
В УСЛОВИЯХ ВОЛОГОДСКОГО РАЙОНА 

Усова К.А., Мельникова Н.В., Карбасникова Е.Б., Розова М.А.
ФГБОУ ВО «Вологодская государственная молочнохозяйственная академия  

имени Н.В. Верещагина», Вологда, e-mail: kseniyausuva@mail.ru

В настоящее время в зеленом строительстве лилии – одна из самых востребованных цветочных культу, 
интерес к ним неуклонно растет. Особенно актуально изучение их качеств в условиях северных регионов, где 
климатические факторы вегетационного периода оказывают значительное влияние на сроки цветения, его 
продолжительность и в целом на декоративность. При проведении исследования основной целью было из-
учение влияния погодных условий на декоративные качества лилий. На опытном поле Вологодской ГМХА, 
где выполнялась научная работа, имеется значительный опыт выращивания данной культуры. В качестве 
исследуемых образцов использовались молодые растения сорта Аэлита, имеющего высокие декоративные 
свойства. В течение трехлетнего периода изучалось влияние температуры и осадков на сроки наступления 
цветения, его продолжительность и обилие. Проведена оценка декоративных качеств цветов по 12 показа-
телям и оценка хозяйственно-биологических признаков по пяти критериям. Прохождение фенологических 
фаз фиксировали ежегодно с конца апреля до начала сентября каждые три дня. Показатели декоративности 
определяли в период массового цветения. Лилии сорта Аэлита относятся к группе средне- и поздноцвету-
щих растений, цветение наблюдается с середины июля и длится от 2 до 3,5 недель. В значительной степени 
это зависит от температуры и осадков. Количество цветков мало зависит от погодных условий. В условиях 
северных населенных пунктов при благоприятных условиях вегетационного периода лилия сорта Аэлита 
формирует растения с высокой декоративностью. 

Ключевые слова: лилии, азиатские лилии, продолжительность цветения, влияние погодных условий на сроки 
цветения, оценка декоративности

THE EFFECT OF WEATHER CONDITIONS  
ON THE DECORATIVE QUALITIES OF LILIES  

IN THE VOLOGDA DISTRICT
Usova K.A., Melnikova N.V., Karbasnikova E.B., Rozova M.A.

Vologda State Dairy Farming Academy named after N.V. Vereschagin, Vologda,  
e-mail: kseniyausuva@mail.ru

Currently, lilies are one of the most popular flower cults in green construction, interest in them is steadily 
growing. Especially important is the study of their qualities in the conditions of the northern regions, where the climatic 
factors of the growing season largely influence the timing of flowering, its duration and, in general, decorativeness. 
During the study, the main goal was to study the influence of weather conditions on the decorative qualities of lilies. 
On the experimental field of the Vologda State Dairy Farming Academy named after N.V. Vereshchagin, where 
scientific work was carried out, there is considerable experience in growing this crop. Young plants of the Aelita 
variety, which has high decorative properties, were used as the test samples. During a three-year period, the influence 
of temperature and precipitation on the timing of flowering, its duration and abundance was studied. The decorative 
qualities of flowers were assessed according to 12 indicators and economic and biological characteristics were 
assessed according to 5 criteria. The passage of phenological phases was recorded annually from the end of April to 
the beginning of September with a frequency of 3 days. Decorative indicators were determined during the period of 
mass flowering. Aelita lilies belong to the group of medium and late flowering plants, flowering is observed from 
mid-July and lasts from 2 to 3.5 weeks. It largely depends on temperature and precipitation. The number of flowers 
depends little on weather conditions. In the conditions of the northern settlements, under favorable conditions of the 
growing season, the lily of the Aelita variety forms plants with a high decorative effect.

Keywords: lilies, Asian lilies, duration of flowering, effect of weather conditions on the flowering period, assessment 
of the decorative qualities

Лилии широко используются в садо-
вом цветоводстве и зеленом строительстве, 
выращиваются на клумбах и миксборде-
рах, подходят для выгонки и срезки [1–3]. 
По сравнению с другими луковичными 
и клубнелуковичными растениями лилии 
имеют ряд преимуществ:

− они мало подвержены грибным забо-
леваниям; 

− имеют крупные и ароматные цветки;
− луковицы могут расти на одном месте 

до 20 и более лет;
−  лилии хорошо поддаются выгонке, что  

позволяет получать срезку в разное время года. 
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Различные виды и сорта лилий успешно 
растут, цветут, дают семена и размножают-
ся вегетативным путем в условиях севера 
России [4, 5]. Однако в Вологодской обла-
сти, расположенной в зоне рискованного 
земледелия, климатические факторы веге-
тационного сезона могут неблагоприятно 
воздействовать на цветочно-декоративные 
культуры [6].

Цель исследования заключалась в из-
учении декоративных качеств лилий и вли-
яния на них погодных условий Вологодско-
го района.

Материалы и методы исследования
Весной 2020 г. была произведена закладка 

опыта на территории учебно-опытного поля 
Вологодской ГМХА. Для посадки отбирали 
молодые луковицы лилий сорта Аэлита, по-
лученные методом деления гнезда на маточ-
ных насаждениях. Повторность опыта трех-
кратная, размер делянок 1,5×2 м. Сорт ли-
лии Аэлита относится к группе Азиатские 
гибриды. Высота растений данного сорта 
может достигать 80–120 см. Декоративность 
растениям придают звездчатые цветки, име-
ющие светло-желтые удлиненные лепестки, 
покрытые многочисленными темно-корич-
невыми пятнами. Соцветие лилии сорта Аэ-
лита рыхлое, состоит из 8–15 цветков, дости-
гающих в диаметре 13–16 см (рис. 1).

Исследование проводилось в течение 
трех лет. Каждый год во время вегетаци-
онного периода (с конца апреля по начало 
сентября) отмечали прохождение фенологи-
ческих фаз растениями лилии сорта Аэлита. 

Ежегодно во время фазы цветения рас-
тений оценивали декоративные качества 
по общепринятым методикам, учитываю-
щим в том числе количество цветков в со-
цветии и продолжительность периода цве-
тения [6, 7]. Температура воздуха и осадки 
фиксировались в течение всего вегетацион-

ного периода, с учетом метода оценки тем-
пературных норм развития [8].

Комплексная оценка декоративности 
цветочных культур проводилась по методи-
ке государственного сортоиспытания деко-
ративных культур [9]. 

Оценка декоративной ценности расте-
ний проводилась в период массового цве-
тения по 100-балльной шкале. При этом 
для растений выделяются наиболее цен-
ные в декоративном отношении признаки, 
каждый из которых для данного вида (со-
рта) растений оценивается по пятибалль-
ной шкале в зависимости от выраженности 
признака. Высшая оценка (5 баллов) вы-
ставляется, если признак у растения явля-
ется хорошо выраженным, соответствует 
сорту или превосходит его. Низшая оценка 
(1 балл) выставляется, если признак у рас-
тения выражен слабо или отсутствует.

В случае необходимости шкала декора-
тивности для конкретного вида растений 
может разрабатываться исследователем в  
зависимости от биологических особенно-
стей растения. Так, например, разработаны 
шкалы для оценки декоративности таких 
декоративных деревьев и кустарников, как 
клен [10], туя западная [11], вечнозеленых 
кустарников и лиан [12], а также разноо-
бразных цветочно-декоративных растений 
[13, 14] и газонных трав [15].

Как в методике государственного сортои-
спытания, так и в самостоятельно разрабаты-
ваемых исследователями шкалах для оценки 
декоративности используется не очень боль-
шое количество признаков (не более 8–10), 
которые оцениваются по пятибалльной 
шкале. Затем полученный балл (отдельно 
по каждому признаку) умножается на пере-
водной коэффициент, отражающий степень 
значимости данного признака для характе-
ристики декоративности данного вида расте-
ний. В дальнейшем результаты суммируют. 

Рис. 1. Цветение лилий сорта Аэлита
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Переводные коэффициенты подбира-
ют в том числе таким образом, чтобы при 
оценке всех признаков в 5 баллов растение 
получало максимальную оценку в 100 бал-
лов. Растения, получившие оценку за де-
коративность выше 80 баллов, признают-
ся высокодекоративными.

В Методике государственного сортои-
спытания [14] декоративность многолетних 
декоративных травянистых растений предла-
гается проводить по следующим признакам: 
окраска, устойчивость к выгоранию, размер 
и форма цветка, аромат, цветонос (длина и  
прочность), соцветие (размер, форма, чис-

ло цветков, одновременность расцветания, 
плотность и правильность расположения 
цветков), обилие цветения, длительность цве-
тения, оригинальность и состояние растений.

Также к числу важнейших декоратив-
ных признаков относится махровость, 
устойчивость к неблагоприятным услови-
ям, габитус растения и многие другие [15].

Согласно методике  по  50-балльной  шка-
ле оценивают хозяйственно-биологические 
признаки (продуктивность  и  продолжитель-
ность цветения, способность к размножению 
луковицами, деткой и бульбами, размер цвет-
ка и устойчивость в грунте). 

Таблица 1
Шкала оценки декоративных и хозяйственно-биологических признаков  

гибридных лилий [16]

Признак
Оценка по 
5-балльной 

шкале
h1 h2 h3 S1 S2 S3

Декоративные признаки
Окраска цветка 5 3 2 2 15 10 10
Устойчивость окраски к выгоранию 5 1 0 0 5 0 0
Форма и направленность цветка 5 1 3 3 5 15 15
Размер цветка 5 2 3 3 10 15 15
Качество лепестков 5 2 2 2 10 10 10
Соцветие (форма, плотность, размер) 5 1 1 1 5 5 5
Количество цветков в соцветии 5 2 1 1 10 5 5
Количество одновременно раскрытых цветков 5 2 2 2 10 10 10
Генеративный побег (длина, прочность) 5 1 2 2 5 10 10
Длительность цветения 5 1 0 0 5 0 0
Аромат 5 1 1 1 5 5 5
Оригинальность 5 2 2 2 10 10 10
Общее состояние 5 1 1 1 5 5 5
Итого декоративные признаки 100 100 100

Хозяйственно-биологические признаки
Устойчивость к природно-климатическим усло-
виям (засухо-, зимостойкость, устойчивость к 
вымоканию)

5 3 3 1 15 15 5

Устойчивость к заболеваниям 5 3 3 3 15 15 15
Коэффициент размножения луковицами 5 1 1 0 5 5 0
Коэффициент образования луковичек на чешуях 5 3 3 3 15 15 15
Длительность благоприятного периода выгонки, 
необходимость дополнительного освещения 5 0 0 3 0 0 15

Итого хозяйственно-биологические признаки 50 50 50
Итого все признаки 150 150 150

Примечания: h1 – переводной коэффициент при оценке сортов лилий для использования в зе-
леном строительстве, h2  – переводной коэффициент при оценке сортов лилий для выращивания 
на срез в условиях открытого грунта, h3 – переводной коэффициент при оценке сортов лилий для 
внесезонного среза в условиях закрытого грунта; S1 – оценка сортов лилий по 150-балльной шкале 
для использования в зеленом строительстве, S2 – оценка сортов лилий по 150-балльной шкале для 
выращивания на срез в условиях открытого грунта, S3 – оценка сортов лилий по 150-балльной шка-
ле для внесезонного среза в условиях закрытого грунта.
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Для оценки сортов лилий методика го-
сударственного сортоиспытания не вполне 
удобна, поэтому для комплексной оценки 
декоративных и хозяйственных качеств 
лилий сорта Аэлита была использована 
модификация методики, предложенная 
А.Ю. Пугачевой, которая учитывает пригод-
ность использования сортов лилий не толь-
ко для выращивания в грунте, но и возмож-
ность использования на срезку и для выгон-
ки вне сезона [16] (табл. 1).

Методика, предложенная А.Ю. Пугаче-
вой, была использована нами для опреде-
ления декоративных признаков растений 
азиатских гибридов лилии сорта Аэлита 
в части оценки пригодности использова-
ния лилий в зеленом строительстве (пере-
водной коэффициент h1). Так как выкопку 
луковиц для определения коэффициента 
размножения луковицами и опытов по из-
учению коэффициента размножения чешу-
ями не производили, при оценке лилий 
использовали только часть приведенной 
в табл. 2 информации.

Результаты исследования  
и их обсуждение

На многие показатели растений, в том 
числе на сроки наступления фенологиче-
ских фаз, значительное влияние оказывают 
погодные условия вегетационного перио-
да [12], в том числе температура воздуха 
(рис. 2) и режим выпадения осадков.

В 2020 г. температура воздуха неста-
бильна, на протяжении практически всего 
вегетационного периода 2020 г. дневная 
температура резко менялась, наблюдались 
перепады температур. С первой декады мая 
и до второй декады июля температура воз-

духа то опускалась (до 5–10  °C), то снова 
поднималась (до 25  °C). В третьей декаде 
июня температура воздуха днем составила 
в среднем 14 °C. 

2021 г. характеризуется в целом бо-
лее низкими температурами по сравнению 
с 2020 г. Самая высокая температура за ве-
гетационный период наблюдалась в июне и  
июле, в среднем по декадам составила 22 °C. 

В 2022 г., как и в 2020, наблюдались рез-
кие колебания температуры воздуха. 2022 г. 
оказался самым теплым. Температура воз-
духа на протяжении вегетационного сезона 
не отпускалась ниже 10 °C. Самая высокая 
температура воздуха в 2022 г. составила 
26 °C в конце июля.

В целом температурные условия лет ис-
следования складывались достаточно бла-
гоприятно для роста и развития растений 
лилии. 

Сроки наступления фазы цветения 
в значительной степени зависят от суммы 
положительных температур, которые со-
ставляют моменту ее начала более 1100 °C. 
Коэффициент корреляции составляет 0,97. 
Уравнение линейной регрессии выражается 
как y = 11,65 x + 1,08, в котором у – сум-
ма положительных температур, а х  – дата 
наступления фазы цветения. В уравнениях 
регрессии дата начала фазы развития рас-
считана как сумма чисел от первого месяца 
наступления положительных температур. 
В климатических условиях объекта иссле-
дования это 1 апреля. 

Годы исследований отличались друг 
от друга и по количеству выпадавших осад-
ков. Число дней с осадками по декадам ве-
гетационных периодов 2020–2022 гг. пред-
ставлено на рис. 3.

Рис. 2. Температура воздуха днем в среднем по декадам вегетационного периода 2020–2022 гг.  
(с третьей декады апреля по первую декаду октября)
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Рис. 3. Количество дней с осадками в среднем по декадам за три года исследований  
(с третьей декады апреля по первую декаду октября)

2020 г. по сравнению с другими годами 
исследования был довольно засушливым. 
В 2020 г. в начале мая выпало незначитель-
ное количество снега. Количество осадков 
было невелико (выпадали 1–2 раза в месяц). 
Самое большое количество дней с осадками 
было в июне (5 дней). Зато в июле их прак-
тически не было (1 день). В августе дожди 
шли в первой и третьей декаде по одному 
дню. Затем дожди начались лишь в конце 
сентября и октябре. Незначительное коли-
чество осадков могло неблагоприятно от-
разиться на росте, развитии и декоративно-
сти растений лилии.

2021 г. характеризовался частыми дож-
дями и грозами. Самыми дождливыми меся-
цами были май и июль. В целом осадки выпа-
дали более равномерно в течение вегетаци-
онного периода лилий, чем в 2020 и 2022 гг. 
Этот год благоприятно сказался на росте, 
развитии, цветении растений.

В 2022 г., как и в 2020 г, выпало не-
большое количество осадков. В период 
с мая по июль их практически не было, что 
существенно повлияло на рост и разви-
тие растений.

Сумма осадков также имеет тесную кор-
реляцию с суммой выпавших осадков. Кор-
реляционный коэффициент в данном случае 
равен 0,94. Регрессионная модель линейной 
зависимости выглядит следующим обра-
зом y = 0,9838x + 9,95, в котором у – сумма 
осадков, мм, а х  – дата наступления фазы 
цветения. 

Декоративность лилий во многом зави-
сит от продолжительности периода цвете-
ния. Ежегодно отмечали сроки наступления 

фенологических фаз у растений. При этом 
за начало фазы считали дату, когда в эту 
фазу перешло 25 % растений на делянке, 
за полную фазу  – дату, когда в фазу всту-
пило 75 % растений на делянке. Сведения 
о продолжительности и сроках цветения 
азиатских гибридов лилий сорта Аэлита 
представлены в табл. 2.

Таблица 2 
Сроки и продолжительность  

периода цветения лилий сорта Аэлита  
в условиях Вологодского района  

по годам исследования

Показатели
Годы исследований

2020 2021 2022
Начало цветения 25.07 21.07 13.07
Массовое цветение 05.08 31.07 26.07
Конец цветения 10.08 16.08 07.08
Продолжительность 
периода цветения, 
дней

16 26 25

Сроки наступления цветения и про-
должительность периода цветения лилий 
сорта Аэлита в условиях учебно-опытного 
поля Вологодской ГМХА в 2020–2022 гг. 
различались. 

Так, в 2020 г. начало цветения было от-
мечено 25 июля, продолжительность цвете-
ния в этом году была наименьшей за годы 
исследований и составила 16 дней, что 
может быть связано со стрессовым состо-
янием растений после пересадки, а также 
экстремальными погодными условиями ве-
гетационного периода – резкими колебани-
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ями температуры воздуха и малым количе-
ством осадков. Лилии сорта Аэлита в 2020 г. 
в условиях Вологодского района полностью 
отцвели к 10 августа. 

В 2021 г. лилии зацвели 21 июля. Этот 
год характеризуется наиболее благопри-
ятными погодными условиями из трех лет 
изучения  – достаточное количество тепла 
и осадков на протяжении всего вегетаци-
онного периода. Период цветения лилий 
сорта Аэлита был более продолжительным 
по сравнению с предыдущим годом, и дли-
тельность его составила 26 дней. К 16 авгу-
ста отцвели все растения.

В 2022 г., по сравнению с предыдущими 
двумя годами, цветение растений началось 
значительно раньше (с 13 июля), возможно, 
причиной тому послужило малое количество 
осадков в течение мая и июня. Массовое цве-
тение отмечалось 26 июля. Продолжитель-
ность фазы цветения составила 25 дней, что 
на 1 день меньше, чем в 2021 г. Окончание 
цветения растений было отмечено 7 августа. 

По срокам цветения сорт относится к  
среднецветущим, так как начинает зацветать 
в конце июля. Цветение отмечено со второй 
декады июля по вторую декаду августа. Пери-
од цветения азиатских гибридов лилий со-
рта Аэлита в условиях Вологодской области 
в 2020–2022 гг. колебался от 16 до 26 дней. 

Во второй и третий годы исследования 
во время фазы цветения было замечено такое 
явление, как цветение бульбочек на удлинен-
ной части цветоносного побега (рис. 4). 

Рис. 4. Цветение бульб (справа)

Бутоны и цветки окрашены в такой же 
цвет, что и у материнского растения. Стро-
ение, форма, число околоцветника подобны 
нормальным цветкам. Степень сформиро-

ванности цветков в бульбочках, которые 
расположены ниже по стеблю – слабее, чем 
у бульб, которые находятся выше. Данное 
явление не уникально. 

Ежегодно во время фазы цветения оцени-
вали декоративные качества лилий по коли-
честву цветков в среднем на одно растение.

В первый год опыта (2020 г.) в среднем 
количество цветков в соцветии было равно 
шести. Цветение сравнительно с последую-
щими годами исследования в 2020 г. было 
менее обильным, что может быть связано 
со стрессовым состоянием растений по-
сле пересадки.

В 2021 г. на взрослых растениях сфор-
мировалось в среднем 12,6 цветков на рас-
тение, что было примерно в 2 раза больше, 
чем в предыдущем году. В 2022 г. количе-
ство цветков лилий составляло 12,5 шт. 
на одно растение. Вероятно, этот признак 
мало зависит от погодных условий.

Согласно методике, предложенной 
А.Ю. Пугачевой, определили, что по ком-
плексу декоративных признаков оценка рас-
тений сорта Аэлита, выращиваемых в  усло-
виях учебно-опытного поля ФГБОУ ВО «Во-
логодская ГМХА», в 2020–2022 гг. варьи-
ровала от 68 до 83 по 100-балльной шкале 
(табл. 3). Если при оценке декоративных 
признаков по 100-балльной шкале сорт по-
лучает оценку 80 баллов и выше, то он при-
знается высокодекоративным [9]. 

При изучении декоративности азиатских 
гибридов лилий сорта Аэлита высокодеко-
ративными можно считать растения, выра-
щенные на учебно-опытном поле ФГБОУ 
ВО «Вологодская ГМХА» в 2021 и 2022 гг. 
(83 и 81 балл по 100-балльной шкале соот-
ветственно). Определяющими показателя-
ми высокой оценки декоративности в эти 
годы была высокая продолжительность цве-
тения, общее количество цветков в соцве-
тии и количество одновременно раскрытых 
цветков. Эти показатели напрямую связаны 
с погодными условиями лет исследования.

В 2020 г. оценка декоративности азиат-
ских гибридов лилий сорта Аэлита в усло-
виях Вологодской области была ниже и со-
ставила 68 баллов по 100-балльной шкале. 
Связано это с менее продолжительным пе-
риодом цветения, меньшим количеством 
цветков в соцветии и невысоким количе-
ством одновременно раскрытых цветков. 
На снижение этих показателей могли по-
влиять как стресс растения после пере-
садки, так и малоблагоприятные погодные 
условия  – перепады температуры воздуха 
и недостаточное количество осадков.
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Таблица 3

Декоративная оценка лилий сорта Аэлита в условиях Вологодской области

Признак
Оценка по 
5-балльной 

шкале

Переводной 
коэффициент

Оценка признака в 5-балльной
/100-балльной шкале

h1 2020 год 2021 год 2022 год
Декоративные признаки

Окраска цветка 5 3 3/9 3/9 3/9
Устойчивость окраски к выгоранию 5 1 4/4 4/4 4/4
Форма и направленность цветка 5 1 4/4 4/4 4/4
Размер цветка 5 2 4/8 4/8 4/8
Качество лепестков 5 2 3/6 4/8 4/8
Соцветие (форма, плотность, размер) 5 1 3/3 5/5 4/4
Количество цветков в соцветии 5 2 3/6 5/10 5/10
Количество одновременно раскры-
тых цветков 5 2 3/6 5/10 5/10

Генеративный побег (
длина, прочность) 5 1 3/3 4/4 4/4

Длительность цветения 5 1 3/3 5/5 5/5
Аромат 5 1 5/5 5/5 5/5
Оригинальность 5 2 3/6 3/6 3/6
Общее состояние 5 1 4/4 5/5 4/4
Итого по 100-балльной шкале: 68 83 81

Выводы
1. Лилии сорта Аэлита относятся к груп-

пе средне- и поздноцветущих растений, на-
чало цветения в 2020–2022 гг. наблюдается 
с 13 по 26 июля в зависимости от погодных 
условий, продолжительность цветения со-
ставляла от 16 (в 2020 г.) до 25–26 дней 
(в 2021–2022 гг. с более благоприятными 
погодными условиями). Окончание периода 
цветения в годы исследований в условиях 
Вологодской области наблюдалось в период 
с 07 по 16 августа.

2. В первый год опыта (2020 г.) в среднем 
количество цветков в соцветии было равно 
шести. Цветение сравнительно с последую-
щими годами исследования в 2020 г. было 
менее обильным, что может быть связано 
со стрессовым состоянием растений после 
пересадки. В 2021 г. на взрослых растени-
ях сформировалось в среднем 12,6 цветков 
на растение, что было примерно в 2 раза 
больше, чем в предыдущем году. В 2022 г. ко-
личество цветков лилий составляло 12,5 шт. 
на одно растение. Вероятно, этот признак 
мало зависит от погодных условий.

3.  При оценке декоративных качеств 
растений по модификации методики го-
сударственного сортоиспытания, предло-
женной А.Ю. Пугачевой для лилий, пред-

назначенных для зеленого строительства, 
определили, что декоративность растений 
сорта Аэлита варьирует от 68 до 83 баллов 
по 100-балльной шкале. Высокодекоратив-
ными были растения в 2021 и 2022 гг., когда 
погодные условия позволили сформировать 
на растении количество цветков в среднем 
больше 12 шт. на соцветие и продолжитель-
ность цветения была значительно выше, 
чем в 2020 г.
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ПРИ ОБРАБОТКЕ ПОЧВЫ ЭКСКАВАТОРАМИ  
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При обработке почвы под лесные культуры микроповышениями с помощью экскаваторов необходимо 
учитывать региональные особенности почвенного покрова. Изучены 28 участков лесных культур 1–10-лет-
него возраста в черничном, брусничном, травяном, кисличном, долгомошном типах лесорастительных усло-
вий. Рассмотрены почвенные условия, строение микроповышений, физические свойства (влажность, плот-
ность сложения, пористости общая и аэрации) в корнеобитаемой толще (0–20 см) в микроповышениях с тур-
бированными почвами и на пасеке с нативными почвами. Региональной особенностью почвенного покрова 
в лесах Республики Коми является широкое распространение в качестве почвообразующих пород суглинков 
моренных и покровных, что обеспечивает близость к поверхности почвы тяжелых (средне- и тяжелосу-
глинистых) горизонтов. Эти горизонты захватываются тяжелым ковшом экскаватора и выносятся на по-
верхность микроповышений, покрывая турбированную смесь более легких горизонтов (лесная подстилка, 
элювиальный, иллювиальный горизонты). В результате верхний 20-сантиметровый слой микроповышений 
в 70 % случаев состоит из тяжелых по гранулометрическому составу нижних горизонтов почвы и по физи-
ческим свойствам (плотность и пористость) отличается от нативной почвы. Доля микроповышений с подоб-
ным выносом нижних горизонтов почвы в толщу распространения посаженных сеянцев влияет на средние 
показатели значений физических свойств почв. С увеличением количества микроповышений с суглинками 
на поверхности наблюдается повышение плотности сложения, снижение пористости общей и пористости 
аэрации. Подобное строение микроповышений может ухудшать водно-воздушный и питательный режимы 
в зоне корней высаженных растений, снизить приживаемость и рост сеянцев. Технология формирования 
микроповышений экскаваторами должна корректироваться в связи с региональными особенностями почвен-
ного покрова. Возможно применение более легких ковшей.

Ключевые слова: лесные культуры, экскаваторы, микроповышения, строение, физические свойства почвы

CREATION OF SPOT MOUNDS AFTER TILLAGE BY EXCAVATORS  
FOR PLANTING FOREST CROPS IN THE MIDDLE TAIGA SUBZONE  

OF THE KOMI REPUBLIC
Ilintsev A.S., Nakvasina E.N.

Northern Research Institute of Forestry, Arkhangelsk,  
e-mail: a.ilintsev@sevniilh-arh.ru, nakvasina@yandex.ru

It is necessary to take into account the regional characteristics of the soil cover when soil mounding treatment 
using excavators to create forest crops. We studied 28 plots of forest crops 1–10 years old in Myrtillus, Vaccinio-
sum, Нerbosum, Oxalidosum, and Polytrichum types of forest growing conditions. We examined soil conditions, 
the structure of spot mounds, physical properties (moisture, bulk density, total porosity and porosity of aeration) in 
the root–soil layer (0–20 cm) in spot mounds with disturbed soils and in cutting strip with native soils. A regional 
feature of the soil cover in the forests of the Komi Republic is the widespread use of moraine and cover loams as 
soil-forming parent soil, which ensures the proximity of coarse-textured (silt loams and clay loams) horizons to 
the soil surface. The heavy bucket of the excavator captures these horizons and transfers them to the surface of the 
spot mounds, covering a mixture of upper horizons (forest litter, eluvial, illuvial horizons). As a result, the upper 
20-centimeter layer of mounds in 70 % of cases consists of coarse-textured soils of the lower soil horizons and physi-
cal properties (bulk density and porosity) differ from the native soil. The proportion of mounds similar lower soil 
horizons into the thickness of the spread of planted seedlings affects the average values of the physical properties of 
soils. With an increase in the number of mounds with loams horizons on the surface, there is an increase in the bulk 
density, a decrease in the total porosity and porosity of aeration. Such a structure of mounds can worsen the water-air 
and nutrient regimes in the root zone of planted plants, reduce the survival rate and growth of seedlings. The technol-
ogy of the creating of spot mounds by excavators should be adjusted in connection with the regional characteristics 
of the soil cover. It is possible to use lighter buckets.

Keywords: forest crops, excavators, mounds, structure, physical properties of the soil

Дискретная (прерывистая) обработка 
почвы, в том числе созданием микропо-
вышений с помощью экскаваторов при ис-
кусственном лесовосстановлении, широ-
ко применяется за рубежом [1, 2]. Ее пре-

имущества [3] вызвали большой интерес 
и в России, особенно их использование при 
создании микроповышений, что в опреде-
ленных типах леса позволяет повысить при-
живаемость лесных культур [4, 5], особенно 
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при использовании посадочного материала 
с закрытой корневой системой.

Микроповышения (приподнятые по-
садочные места) состоят из перевернутой 
почвы  и  лесной подстилки и лежат на не-
нарушенной почве. Они благоприятны для 
приживаемости и роста растений на свежих 
и  влажных участках за счет лучшего прогре-
ва, наличия в их толще органического веще-
ства подстилки, оттока избыточной влаги [6]. 
Подготовка микроповышений при лесокуль-
турном производстве не требует предвари-
тельной корчевки и является альтернативой 
плужной обработке почвы. Однако в этом 
случае оставшиеся на вырубке порубочные 
остатки, пни, камни могут привести к су-
щественным различиям в качестве микро-
повышений. Этим различиям могут также 
способствовать почвенные условия, особен-
но глубина залегания почвообразующих по-
род, а также навыки работы экскаваторщика 
по глубине захвата почвы ковшом. Различия 
в строении микроповышений, участие в их 
сложении тяжелых по гранулометрическому 
составу нижних слоев почвы может изме-
нить как химические, так и физические свой-
ства корнеобитаемого слоя почвы, в котором 
будут укореняться посаженные сеянцы. Для 
успешного лесовосстановления рекоменду-
ется принимать во внимание определение 
характеристик почвы в качестве важного по-
казателя до или во время работ [7]. 

Изучение качества микроповышений 
в конкретных почвенно-лесорастительных 
условиях позволит провести корректировку 
технологических процессов и дать рекомен-
дации по подготовке посадочных мест для 
повышения приживаемости и улучшения 
роста лесных культур.

Цель исследования  – изучить строение 
и физические свойства в корнеобитаемом 
слое микроповышений, создаваемых экска-
ваторами при обработке почвы под лесные 
культуры в Республике Коми.

Материалы и методы исследования
Исследования проведены на 28 лесо-

культурных площадях в Двинско-Выче-
годском таежном лесном районе в Койго-
родском, Сысольском и Прилузском лес-
ничествах Республики Коми. По лесора-
стительному районированию территория 
исследований относится к подзоне средней 
тайги. Лесные культуры заложены в 2013–
2023 гг. по общепринятым в регионе норма-
тивам [8] на вырубках из-под ельников и со-
сняков черничного, брусничного, травяно-
го, кисличного и долгомошного типов леса.

Обработка почвы на всех лесокультур-
ных площадях была проведена тяжелыми 
экскаваторами с применением стандартного 
ковша объемом 0,8–1,1 м3 с созданием дис-
кретных микроповышений шириной в сред-
нем 1,1 м (от 0,6 до 1,6 м) и длиной 1,3 м 
(от 0,9 до 2,2 м). Расстояние между микропо-
вышениями составляло от 1,0 до 3,0 м. Вы-
сота микроповышений, состоящих из пере-
слоенных/перемешанных горизонтов захва-
ченной ковшом экскаватора почвы составля-
ла 5–60 см. Высаживали 1–3-летние сеянцы 
сосны и ели с закрытой корневой системой, 
применяя посадочные трубы Pottiputki. Гу-
стота культур не менее 2,0 тыс. шт. на 1 га.

При обследовании лесных культур за-
кладывали учетные площадки размером 
25 х 25 м, число которых зависело от пло-
щади вырубки. Кроме общепринятых по-
казателей качества и роста лесных культур 
большое внимание уделено изучению по-
чвенных условий в местах посадки рас-
тений, согласно принятым в почвоведении 
методам, применяемым в подобных иссле-
дованиях [9, 10].

На каждом участке лесных культур за-
кладывали почвенный разрез, делали опи-
сание горизонтов почвенного профиля. Из-
учили физические свойства почвы в корнео-
битаемом слое 0–20 см 10 микроповышений 
и 10 точек отбора на пасеке (в ненарушен-
ных техникой условиях) на каждом участке 
лесных культур. Образцы почвы отбирали 
с середины корнеобитаемого слоя с помо-
щью металлического цилиндра с режущими 
краями (бура) объемом 52,78 см3 (диаметр 
4,1 см, длина 4 см). В лабораторных усло-
виях определили полевую влажность, плот-
ность сложения, плотность твердой фазы, 
общую пористость и пористость аэрации 
почвы. Изучили детальное строение тол-
щи 55 микроповышений с разделением ее 
на составляющие горизонты. 

Для проверки исследуемых выборок 
на нормальность распределения оценили 
их статистические показатели и примени-
ли критерий Колмогорова – Смирнова. Для 
сравнения физических свойств между ми-
кроповышениями и участками, где не было 
обработки почв, применили t-критерий 
на 0,05 уровне вероятности. Для установ-
ления взаимосвязи между показателями 
применили коэффициент Ро Спирмана. 
Для установления доли прямых и обрат-
ных связей применили коэффициент кор-
реляции Тау-b Кендалла. Все расчеты были 
проведены в программе SPSS 22 (IBM Inc., 
Armonk, NY, USA).
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Результаты исследования  

и их обсуждение
В подзоне средней тайги Республики 

Коми, где проводились наши исследования, 
наиболее распространены почвы подзоли-
стого типа почвообразования [11, с. 102], 
что и наблюдалось на изученных участках 
лесных культур. Текстурно-дифференци-
рованные подзолистые почвы встречены 
на 46 % изученных площадей лесных куль-
тур, остальные были представлены альфе-
гумусными подзолистыми (с микропрофи-
лем подзола) и подбурами (скрытоподзоли-
стыми), которые составляли 18 и 36 % соот-
ветственно. В ряде случаев (долгомошные 
условия местообитания) отмечены призна-
ки поверхностного оглеения.

Особенностью почв региона является 
их формирование на суглинистых морен-
ных и покровных (пылеватых) суглинках 
[11, с. 29], что приводит к тому, что уже 
на глубине 30–40 см почвенного профиля 
наблюдается заметное увеличение содер-
жания физической глины (частицы менее 
0,01 см) до значений более 30 %. Форми-
руются горизонты со среднесуглинистым 
и тяжелосуглинистым гранулометрическим 
составом [11, 12]. В нашем случае глубина 
залегания тяжелых по гранулометрическо-
му составу горизонтов почвы, обозначен-
ных нами ВС/С, составила от 32 до 85 см. 
Более чем в половине почвенных разрезов 
слои средних суглинков были на глубине 
менее 50 см и могли захватываться ковшом 
экскаватора и выноситься на поверхность 
микроповышений, участвуя в их строении. 
Более глубокое залегание средних суглин-
ков было характерно для альфегумусных 
почв в хорошо дренированных условиях.

Захват почвы экскаватором достаточно 
изменчив. Высота микроповышений в куль-
турах 1–5-летнего возраста значительно ва-
рьирует – от 10 до 60 см (в среднем 23,3 см). 
Однако через 5 лет после их создания ми-
кроповышение оседает, и переотложенная 
толща в культурах, созданных 6–10 лет 
назад, составляет от 5 до 28 см (в среднем 
17,2 см). При этом толща переотложенных 
нижних средне- и тяжелосуглинистых го-
ризонтов на поверхности микроповышений 
составляет до 80 % от высоты микроповы-
шения. Посадка сеянцев ЗКС производится 
в толщу нижних неплодородных и тяжелых 
по гранулометрическому составу пород.

Изучение строения микроповышений, 
созданных экскаватором, показало, что 
в 69 % случаев на их поверхность выносит-

ся средний/тяжелый суглинок нижних гори-
зонтов почвы, более чем в половине случаев 
(40 %) слой суглинка покрывает турбиро-
ванный горизонт, состоящий из смеси или 
переслоенных горизонтов, составляющих 
верхние слои почвы (лесная подстилка, 
подзолистый, иллювиальный), имеющие 
более легкий гранулометрический состав. 
На участках подбуров, где подзолистый го-
ризонт не выражен, формируются микропо-
вышения, состоящие из смеси горизонтов 
В и ВС/С, имеющих близкий гранулометри-
ческий состав (средний суглинок). В ряде 
случаев (10 %) элювиальный горизонт со-
храняет свою толщу (2–3 см) и оказывает-
ся в нижней части смешанного горизонта, 
контактируя с лесной подстилкой исходной 
почвы. При более глубоком расположении 
почвообразующей породы экскаватор за-
хватывает только горизонты элювиальный 
(2 %) или иллювиальный (4 %) или их смесь 
(17 %), не вынося на дневную поверхность 
нижележащие тяжелые по гранулометриче-
скому составу слои почвы. Однако по край-
ней мере в 70 % случаев корнеобитаемый 
слой представлен нижними горизонтами 
почвы, имеющими достаточно тяжелый 
гранулометрический состав (средний и тя-
желый суглинок), который отразится на фи-
зических и химических свойствах, необхо-
димых для роста растений.

Сравнили физические свойства (табл. 
1) в корнеобитаемом слое микроповыше-
ний и нативной почвы на пасеках, не за-
тронутых антропогенными нарушениями 
при обработке почвы под лесные культуры. 
Наиболее выражены различия (на уровне 
95 %), обусловленные строением микро-
повышений, наблюдаются по влажности 
и общей пористости. Различия по плот-
ности сложения доказаны на уровне 90 %), 
однако также подтверждают тенденцию 
существования различий в физических 
свойствах микроповышений относительно 
нативной почвы.

Проанализировали влияние нижних 
средне- и тяжелосуглинистых горизонтов 
почвы, участвующих в строении микро-
повышений, созданных экскаваторами, 
на физические свойства в корнеобитаемом 
слое (0–20 см). По 10 точкам опробования 
для каждой лесокультурной площади (все-
го 280 микроповышений) установили ко-
личество (%) микроповышений, в которых 
в месте отбора образцов (середина толщи 
исследования) присутствовал горизонт 
ВС/С (средний или тяжелый суглинок). 
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Таблица 1 
Средние значения физических свойств почвы в корнеобитаемой толще  

микроповышений и пасек (t0,05 = 2,059; t0,1 = 1,701; n = 28)

Показатель Микроповышение Пасека Критерий Стьюдента
Плотность сложения, г/см3 1,40 ± 0,041 1,28 ± 0,052 1,80*
Полевая влажность, % 23,3 ± 1,50 32,1 ± 3,30 2,45**
Плотность, г/см3 2,41 ± 0,022 2,44 ± 3,300 0,91
Пористость общая, % 41,5 ± 1,70 47,2 ± 2,16 2,07**
Пористость аэрации, % 10,1 ± 1,90 9,5 ± 1,40 0,25

Примечание: * – достоверные различия на 10 % уровне значимости; ** – достоверные различия 
на 5 % уровне значимости.

Данные, представленные на рисунке, по-
казывают четко заметные тенденции повы-
шения среднего показателя плотности сло-
жения и снижения общей пористости, осо-
бенно пористости аэрации, в середине кор-
необитаемой толщи микроповышений, при 
увеличении доли посадочных мест с нали-

чием на их поверхности нижних горизонтов 
почвы, вынесенных ковшом экскаватора.

Данные закономерности подтвержда-
ются статистически (табл. 2). Плотность 
сложения и общая пористость достоверны 
в 65 % случаях (на уровне 0,05), а пори-
стость аэрации – в 77 % (на уровне 0,01).

Влияние доли нижних горизонтов (ВС/С) на физические свойства почвы  
в толще корнеобитаемого слоя микроповышений, создаваемых экскаваторами
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Таблица 2 

Корреляционная связь частоты встречаемости нижних горизонтов  
с физическими свойствами почвы в корнеобитаемой толще  
микроповышений, подготовленных экскаваторами (N = 27). 

Показатель
Коэффициенты

Тay-в Кендалла Ро Спирмена
Влажность, % 0,045 0,036

Плотность сложения, г/см3 0,318* 0,424*
Пористость общая, % -0,300* -0,421*

Пористость аэрации, % -0,536** -0,704**

Примечание. * – достоверно на уровне 0,05; ** – достоверно на уровне 0,01.

Данные показывают, что вынос ниж-
них горизонтов почвы, имеющих средне- 
и тяжелосуглинистый гранулометрический 
состав и расположенных в толще почв ре-
гиона на глубине ниже 40 см, в верхнюю 
часть микроповышений, где расположен 
корнеобитаемый слой и место заглубления 
корней/стаканчиков ЗКС, может стать про-
блемой ухудшения приживаемости и роста 
сеянцев после посадки их на лесокультур-
ную площадь. Физические свойства почвы 
во многом определяются генезисом почво-
образующих пород и их гранулометриче-
ским составом [13, с. 43]. Вынос нижних го-
ризонтов почвы на место корнеобитаемого 
слоя изменит диапазон оптимума для обе-
спечения воздухом и влагой посаженных 
сеянцев, повлияет на обеспеченность эле-
ментами питания. Все это повлечет за со-
бой снижение приживаемости посадочного 
материала, ухудшение роста сеянцев и ска-
жется на качестве лесных культур. 

Кроме того, наблюдается пестрота стро-
ения микроповышений, а следовательно, 
и свойств в зоне обитания корней выса-
женных сеянцев. Это будет увеличивать ва-
риабельность роста лесных культур в по-
садочных местах. Немаловажно и то, что 
возрастает изменчивость свойств при опре-
делении средних значений для участка лес-
ных культур при проведении исследований 
по оценке качества микроповышений и их 
соответствия условиям произрастания се-
янцев сосны и ели. 

Заключение
При подготовке микроповышений экс-

каватором для посадки лесных культур 
в Республике Коми имеется ряд региональ-
ных особенностей, связанных с характе-
ристиками почвенного покрова. Одной 
из них является близость к дневной по-

верхности средне- и тяжелосуглинистых 
горизонтов почвы, что обусловлено как 
лессированием тонкодисперсных частиц 
при подзолистом типе почвообразования, 
так и формированием почв на суглинистых 
почвообразующих породах. Это приводит 
к значительному участию в строении ми-
кроповышений, особенно верхнего корне-
обитаемого слоя (толщи 20 см), достаточно 
тяжелых пород нижних горизонтов почвы, 
что приводит к ухудшению физических 
свойств в местах распространения корней 
посаженных растений. Имеются достовер-
ные тенденции в повышении плотности 
сложения, снижении общей пористости 
и пористости аэрации. 

Подобные явления при обработке почвы 
под лесные культуры должны учитываться 
при подготовке машинистов-экскаваторщи-
ков, чтобы снизить глубину захвата почвы 
ковшом и угрозу выноса нижних, достаточ-
но тяжелых по гранулометрическому соста-
ву слоев почвы в корнеобитаемую толщу 
формируемых микроповышений. Возмож-
но, следует применять более легкий, мень-
ший по объему ковш экскаватора.
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ИССЛЕДОВАНИЕ УРОВНЯ СОДЕРЖАНИЯ И МИГРАЦИИ МЕДИ  
В ВОДЕ РЕК ЦЕНТРАЛЬНОГО КАВКАЗА

Атабиева Ф.А., Отарова А.С.
ФГБУ «Высокогорный геофизический институт», Нальчик, e-mail: atabieva0812@mail.ru 

Уровень содержания тяжелых металлов, являющихся веществами двойного генезиса, отражает осо-
бенности химического состава воды рек водосборных бассейнов. Поэтому знание концентраций тяжелых 
металлов в определенных водосборных бассейнах имеет большое значение при экологическом нормиро-
вании, так как отражает региональные особенности уровня содержания их в воде. В статье представлены 
данные по уровню содержания и миграции соединений меди в воде рек Центрального Кавказа (Малка, Бак-
сан, Чегем, Урух, Терек, Нальчик, Куркужин, Лескен, Шалушка, Урвань). Измерения минерализации воды 
указанных рек проводились в среднем и нижнем течениях с использованием портативного кондуктометра 
HANNA HI 991300. В стационарных условиях во всех отобранных пробах атомно-абсорбционным методом 
с использованием спектрометра с электротермической атомизацией «МГА-915М» определены концентра-
ции растворенных форм соединений меди. Данные получены в ходе полевых исследований, проведенных 
в 2022 г. На основании полученных данных по минерализации воды рек и концентрации растворенных форм 
меди определены коэффициенты водной миграции. В воде рек с преобладанием ледникового питания значе-
ния коэффициента водной миграции изменяются в пределах от 0,20 до 0,58. Диапазон изменчивости коэф-
фициента водной миграции в воде рек с преобладанием грунтового питания колеблется от 0,13 до 0,54. Вниз 
по течению коэффициент водной миграции уменьшается, что, очевидно, связано с изменением концентра-
ции соединений меди и величины минерализации.

Ключевые слова: реки Центрального Кавказа, соединения меди, минерализация, коэффициент водной миграции

INVESTIGATION OF THE LEVEL OF COPPER CONTENT AND MIGRATION  
IN THE WATER OF THE RIVERS OF THE CENTRAL CAUCASUS

Atabieva F.A., Otarova A.S.
High Mountain Geophysical Institute, Nalchik, e-mail: atabieva0812@mail.ru 

The level of heavy metals, which are substances of dual genesis, reflects the peculiarities of the chemical 
composition of the water of the rivers of the catchment basins. Therefore, knowledge of the concentrations of heavy 
metals in certain catchment areas is of great importance in environmental regulation, as it reflects the regional char-
acteristics of the level of their content in water. The article presents data on the level of content and migration of 
copper compounds in the water of the rivers of the Central Caucasus (Malka, Baksan, Chegem, Urukh, Terek, Nal-
chik, Kurkuzhin Lesken, Shalushka, Urvan). Measurements of the salinity of the water of these rivers were carried 
out in the middle and lower reaches using a portable conductometer HANNA HI 991300. In stationary conditions, 
concentrations of dissolved forms of copper compounds were determined in all samples taken by atomic absorp-
tion method using an electrothermal atomization spectrometer “MGA-915M”. The data were obtained during field 
studies conducted in 2022. Based on the data obtained on the mineralization of river water and the concentration of 
dissolved forms of copper, the coefficients of water migration were determined. In the water of rivers with a pre-
dominance of glacial nutrition, the values of the coefficient of water migration vary from 0.20 to 0.58. The range of 
variability of the coefficient of water migration in the water of rivers with a predominance of ground nutrition ranges 
from 0.13 to 0.54. Downstream, the coefficient of water migration decreases, which is obviously due to changes in 
the concentration of copper compounds and the amount of mineralization.

Keywords: rivers of the Central Caucasus, copper compounds, mineralization, coefficient of water migration

В поверхностных водных объектах наи-
более распространенными тяжелыми метал-
лами являются Fe, Mn, Cu, Ni, Zn, Pb и их 
соли [1]. Уровень содержания тяжелых ме-
таллов, являющихся веществами двойного 
генезиса, отражает особенности химического 
состава воды рек водосборных бассейнов [2]. 

Знание этих особенностей имеет боль-
шое значение при экологическом норми-
ровании, так как отражает региональные 
особенности уровня содержания их в воде. 
Истоки исследуемых рек Малка, Баксан, 
Чегем, Урух, Терек расположены в ледни-

ках Главного Кавказского и Бокового хреб-
тов. Истоки рек Нальчик, Куркужин, Ле-
скен, Шалушка, Урвань – на северных скло-
нах Пастбищного и Лесистого хребтов [3]. 
На Главном Кавказском и Боковом хребтах 
почвообразующими породами чаще всего 
выступают продукты выветривания грани-
тоидов. В Скалистом и Меловом хребтах 
чаще всего представлены известняки [4]. 
Территория характеризуется высотной по-
ясностью, которая способствует процес-
сам выветривания и выщелачивания. В ре-
зультате выщелачивания поверхностными 
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и подземными водами пород водосборных 
бассейнов происходит формирование опре-
деленного химического состава воды рек, 
часто с уровнем содержания соединений 
металлов, превышающих предельно допу-
стимые концентрации (ПДК). 

На уровень содержания растворимых 
форм тяжелых металлов и миграционные 
процессы в природных водах оказывают вли-
яние такие факторы, как сезонность [5, 6],  
минерализация воды, температурный режим, 
кислотно-основные условия (рН) [7, 8]. 

Целью исследования является формиро-
вание представления о региональных осо-
бенностях уровня содержания соединений 
меди и интенсивности их миграции в воде 
рек Центрального Кавказа. 

Результаты этих исследований могут 
быть основой для сравнительного анализа 
и прогнозирования поведения соединений 
меди в водотоках, подверженных антропо-
генному воздействию. 

Материалы и методы исследования 
Объектом исследования являются р. Те-

рек, Урух, Малка, Баксан, Черек, Чегем, 

Нальчик, Куркужин, Лескен, Шалушка и Ур-
вань. В Терек впадают р. Малка (Балык-Су), 
Урух, Лескен в 409, 453, 448 км от устья 
по левому берегу соответственно. Река Бак-
сан (Азау) впадает в Малку в 26 км от устья 
по правому берегу. Реки Черек, Чегем впа-
дают в Баксан в 6,1 и 33 км от устья по пра-
вому берегу соответственно [9]. У истоков 
в летний период р. Баксан, Малка, Терек, 
Чегем, Черек, Урух (рис. 1) имеют ледни-
ковое питание, вниз по течению тип пи-
тания меняется. Пастбищный и Лесистый 
хребты значительно ниже Главного Кав-
казского хребта и не имеют современного 
оледенения. Поэтому в р. Нальчик, Лескен, 
Шалушка, Урвань, Куркужин, расположен-
ных на северных склонах Пастбищного 
(Мелового) и Лесистого хребтов (рис. 1), 
преобладает подземное и грунтовое пита-
ние. Отбор проб воды проводится ежегод-
но сотрудниками испытательного лабора-
торного центра Высокогорного геофизиче-
ского института при проведении полевых 
работ вдоль северного склона центральной 
части Большого Кавказа в постоянных 
створах (табл. 1). 

Рис. 1. Карта-схема хребтов северного склона Центрального Кавказа
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Таблица 1
Пункты отбора проб воды рек 

Центрального Кавказа, 2022 год

Водный  
объект

Расстояние 
от истока,  

км
Пункт отбора

1 2 3
Р. Малка 88 С. Малка

190 Г. Прохладный
Р. Куркужин 40 С. Куба-Таба

64 С. Карагач
Р. Баксан 100 С. Исламей

169 Г. Прохладный
Р. Чегем 68 С. Лечинкай

87 Г. Чегем-2
Р. Шалушка 20 С. Шалушка

34 Пост ДПС, сады
Р. Нальчик 30 Г. Нальчик

43 С. Нартан
Р. Урвань 15 Ост. «27 км ж.-д.»

44 С. Ново-Ивановское
Р. Черек 54 Г. Кашхатау

112 П. Октябрьский
Р. Лескен 38 С. Лескен

61 Ст. Александровская
Р. Урух 76 С. Урух

105 Ст. Александровская
Р. Терек 151 С. Эльхотово

230 С. Хамидие

Створ I для каждой реки располагает-
ся в  предгорной зоне (среднее течение), 
а створ II – в равнинной части (нижнее те-
чение). Высота водосборов в среднем те-

чении составляет 700 м над уровнем моря, 
в нижнем течении – 200 м. В 2022 г. отборы 
проб воды проведены 7 раз (в зимнюю ме-
жень, во время  половодья  – на подъеме, 
пике и спаде; при прохождении дождевого 
паводка и осенью) [3].

При отборе проб воды фиксируются 
температура воздуха, воды, прозрачность, 
водородный показатель и минерализация. 
Концентрацию растворенных форм со-
единений меди определяли атомно-абсорб-
ционным спектрометром «МГА-915М» 
по методике «ПНД Ф 14.1:2.253-09. Изме-
рение минерализации, электропроводности 
и водородного показателя проводили с ис-
пользованием портативного кондуктометра 
HANNA (HI 991300). 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Соединения меди относятся к веще-
ствам двойного генезиса, т.е. содержащиеся 
в воде за счет как естественных, так и ан-
тропогенных факторов. 

Как в воде рек с преимущественно лед-
никовым питанием (рис. 2), так и в воде 
рек с преобладанием грунтового питания 
(рис. 3) концентрации меди достигают мак-
симума в марте и мае. Концентрации, от-
меченные в феврале и июле, значительно 
ниже осенне-весенних значений.

Следует отметить, что выше створов I 
для рек с преобладанием ледникового пита-
ния отсутствуют промышленные и сельско-
хозяйственные предприятия и небольшие 
населенные пункты единичны, за исключе-
нием пункта р. Баксан – с. Исламей. В вер-
ховьях реки расположены Тырныаузский 
горно-обогатительный комбинат (давно за-
консервирован) и хвостохранилище. 

Рис. 2. Концентрация меди в реках  
с преимущественно ледниковым питанием в среднем течении 
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Рис. 3. Концентрация меди в реках  
с преимущественно грунтовым питанием в среднем течении

В основном промышленных источников 
загрязнения не имеется, сельскохозяйствен-
ные предприятия отсутствуют, населенные 
пункты единичны, но концентрации меди 
во всех пунктах отбора превышают ПДК 
для рыбохозяйственных водоемов (табл. 2), 
что свидетельствует о природном проис-
хождении меди в воде исследуемых рек. 

В воде рек с преобладанием леднико-
вого питания (Малка, Чегем, Черек, Урух, 
Баксан и Терек) (табл. 2) вниз по течению 
наблюдается увеличение концентраций 
меди, за исключением р. Баксан и Терек, 
в воде которых концентрация уменьшает-
ся незначительно: от 3,43 до 3,27 мкг/дм3  
и от 2,70 до 2,37 мкг/дм3 соответственно. 

В воде рек с преобладанием грунтово-
го питания (Нальчик, Лескен, Шалушка, 
Урвань, Куркужин)  – уменьшение, за ис-
ключением р. Нальчик, где концентрация 
меди незначительно повысилась – от 3,04  
до 3,48 мкг/дм3. Возможно, в воде лед-
никовых рек миграция меди происходит 
более интенсивно, чем в воде рек с пре-
обладанием грунтового питания, в кото-
рых, очевидно, происходит осаждение 
взвешенного материала и аккумуляция его 
в донных отложениях. Для определения 
интенсивности водной миграции меди 
по уравнению Перельмана [10, с. 97] был 
рассчитан коэффициент водной миграции 
(Км) (табл. 2 и 3). 

Таблица 2 
Средние значения концентраций меди, диапазоны изменчивости, минерализация  

и коэффициент миграции в воде рек с преобладанием ледникового питания  
в среднем и нижнем течениях в 2022 году

Среднее течение Нижнее течение

Хср, мг/дм3 Хmin-Хmax,  

мкг/дм3 Мср, мг/дм3 Кмигр Хср, мг/дм3 Хmin-Хmax, 
мкг/дм3 Мср, мг/дм3 Кмигр

р. Чегем
0,00208 0,10–3,96 157,9 0,28 0,00327 0,75–5,72 156 0,45

р. Урух
0,00275 0,95–5,23 101,4 0,58 0,00329 0,69–6,36 183 0,38

р. Баксан
0,00343 1,27–6,14 239,6 0,30 0,00327 0,84–7,25 222,4 0,31

р. Черек
0,00246 0,47–4,22 229,1 0,23 0,00334 1,15–5,55 250,6 0,29

р. Малка
0,00287 1,08–4,36 303 0,20 0,00315 0,66–5,38 238,7 0,29

р. Терек
0,00270 1,0–4,47 211  0,27 0,00237 0,63–4,24 231,1 0,22

 Примечание: жирным шрифтом выделено превышение ПДК.
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Таблица 3 
Средние значения концентраций меди, диапазоны изменчивости, минерализация  
и коэффициент водной миграции в воде рек с преобладанием грунтового питания  

в среднем и нижнем течениях в 2022 году 

Среднее течение Нижнее течение

Хср, мг/дм3 Хmin-Хmax, 

мкг/дм3 Мср, мг/дм3 Кмигр Хср, мг/дм3 Хmin-Хmax, 
мкг/дм3 Мср, мг/дм3 Кмигр

р. Нальчик
0,00304 0,70–4,66 210,83 0,31 0,00348 1,75–5,27 198,17 0,38

р. Урвань
0,00271 1,12–4,48 312,14 0,18 0,00213 0,50–3,44 331,14 0,13

р. Лескен
0,00356 0,84–8,14 154,14 0,50 0,00247 0,74–4,43 147,86 0,32

р. Шалушка
0,0043 1,60–9,57 170,71 0,54 0,00253 0,99–3,82 139,86 0,38

р. Куркужин
0,00437 1,04–8,30 323,5 0,29 0,0025 0,50–6,02 358 0,15

Примечание: жирным шрифтом выделено превышение ПДК.

В реках с преобладанием ледникового 
питания максимальный коэффициент водной 
миграции меди выявлен в воде р. Урух (0,58) 
в среднем течении. В воде рек с преоблада-
нием грунтового питания максимальный ко-
эффициент водной миграции наблюдается 
в р. Лескен и Шалушка – 0,50 и 0,54 соответ-
ственно, также в среднем течении. 

В основном вниз по течению коэффи-
циент водной миграции уменьшается, что 
может быть связано с изменениями кон-
центрации соединений меди и величины 
минерализации. Чем ниже значение Км, 
тем меньше интенсивность перемещения 
элемента в водном потоке. Изменчивость 
Км в реках с преобладанием ледникового 
питания варьируется в диапазоне 0,20–
0,58. В воде рек с преобладанием грунто-
вого питания Км изменяется от 0,13 до 0,54. 

Данные по уровню содержания соеди-
нений меди, минерализации и коэффициен-
та миграции в среднем и нижнем течениях 
рек представлены в табл. 2 и 3.

В воде рек с преобладанием леднико-
вого питания значения коэффициента во-
дной миграции изменяются в пределах 
от 0,20 до 0,58. Диапазон изменчивости 
коэффициента водной миграции в воде рек 
с преобладанием грунтового питания коле-
блется от 0,13 до 0,54.

Заключение 
В воде всех исследованных рек концен-

трация соединений меди превышает зна-

чения ПДКрх, что объясняется в основном 
влиянием природного фактора.

Анализ коэффициента водной мигра-
ции показывает, что в слабощелочных во-
дах  (рН от 7,1 до 8,4) изучаемой террито-
рии наиболее интенсивная миграция наблю-
дается в воде р. Урух, Шалушка и Лескен 
в среднем течении, где коэффициенты во-
дной миграции равны 0,58; 0,54 и 0,50 соот-
ветственно. Согласно геохимической клас-
сификации водных мигрантов по Перельма-
ну соединения меди в воде исследуемых рек 
относятся к классу слабо подвижных. Ре-
зультаты этих исследований могут быть ос-
новой для разработки нормативов качества 
воды с учетом региональных особенностей 
водосборов, но для этого необходимы дан-
ные за более длительный период, поэтому 
исследования уровня содержания тяжелых 
металлов в указанных реках продолжаются. 
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Статья посвящена актуальным вопросам геоэкологического зонирования метагеосистем культурного 
ландшафта на основе планирования зон экологического равновесия и хозяйственного каркаса. Авторами 
предложена методика геоинформационного картографирования геоэкологического состояния метагеоси-
стем. В качестве базовой информационной модели использована региональная ГИС «Мордовия». Для це-
лей исследования узловой модуль ГИС «Электронная ландшафтная карта», позволяющий структурировать 
геосистемы на различных уровнях типологической классификации, был развит в контексте проектирова-
ния серии карт и баз данных по расчету морфометрических ландшафтных показателей, геоэкологическому 
анализу процессов хозяйственного освоения (прежде всего селитебных и сельскохозяйственных), модели-
рованию экологического каркаса. Предложенные в работе подходы к зонированию апробированы на при-
мере модельного региона – северной лесостепи западных склонов пластово-ярусной Приволжской возвы-
шенности и краевой части лесных геосистем пластовой Окско-Донской низменности в границах Мордовии. 
Предложенная модель поляризации метагеосистем культурного ландшафта включает в себя планирование 
зон экологического равновесия и зон хозяйственного каркаса разных порядков для целей минимизации де-
структивных процессов и обеспечения устойчивого развития региона. Внедрение предложенного подхода 
на практике позволит усовершенствовать методику каркасного подхода, установленную современным за-
конодательством при разработке схем территориального планирования.

Ключевые слова: функциональное геоэкологическое зонирование, метагеосистемы, геоинформационные 
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The article is devoted to topical issues of geoecological zoning of cultural landscape metageosystems based 
on the planning of zones of ecological balance and economic framework. The authors proposed a method for 
geoinformation mapping of the geoecological state of metageosystems. The regional GIS «Mordovia» was used as a 
basic information model. The nodal module of the GIS «Electronic Landscape Map» allows structuring geosystems 
at various levels of typological classification. The module was developed for research purposes in the context 
of designing a series of maps and databases for calculating morphometric landscape indicators, geoecological 
analysis of economic development processes (primarily residential and agricultural), and modeling the ecological 
framework. The approaches to zoning proposed in the paper were tested on the example of a model region – the 
northern forest-steppe of the western slopes of the layered-tier Volga Upland and the marginal part of the forest 
geosystems of the layered Oka-Don lowland within the boundaries of Mordovia. The proposed polarization model of 
cultural landscape metageosystems includes the planning of zones of ecological balance and zones of the economic 
framework of different orders in order to minimize destructive processes and ensure sustainable development of the 
region. Implementation of the proposed approach in practice will improve the methodology of the frame approach 
in modern legislation in the development of territorial planning schemes.

Keywords: functional geoecological zoning, metageosystems, geoinformation systems, ecological framework, economic 
framework
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Планирование устойчивого развития 
регионов и муниципальных образований 
различного иерархического ранга исходит 
из принципов оптимизации пространствен-
ного взаимодействия природы, населения 
и хозяйства, планирования истинно куль-

турных ландшафтов. В отечественной прак-
тике на решение данной задачи с разной 
степенью проработки были направлены, 
например, механизмы районной планиров-
ки, проектирования территориальных ком-
плексных схем охраны природы, а также 
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закрепленные в современном законодатель-
стве процедуры территориального планиро-
вания, градостроительного зонирования.

В современных условиях объективные 
тенденции цифровизации должны спо-
собствовать поиску решений узловой про-
блемы оптимальной пространственной ор-
ганизации метагеосистем, что во многом 
основано на положениях законодательного 
поля. На настоящем этапе в Российской 
Федерации актуальность задачи внедрения 
цифровых технологий в практику высоко-
эффективного управления территориями 
исходит из ряда стратегических докумен-
тов. Так, отдельные механизмы устанав-
ливаются «Стратегией пространственного 
развития Российской Федерации на пе-
риод до 2025 г.». Несмотря на дискуссию 
представителей экспертного сообщества 
[1–3 и др.], отметим, что в ней закрепля-
ются важные перспективные направления 
пространственного развития страны: со-
вершенствование цифровых инфраструктур 
пространственных данных в сфере земель-
ных ресурсов и объектов недвижимости, 
расширение применения цифровых техно-
логий в управлении транспортной инфра-
структурой и др. 

Выполнение данных установок основа-
но на использовании новых подходов к ра-
боте с геоданными. К числу таких приорите-
тов в «Стратегии научно-технологического 
развития Российской Федерации» отнесены 
переход к передовым цифровым техноло-
гиям, создание систем обработки больших 
объемов данных. Значительное внимание 
процессам цифровой трансформации отво-
дится в положениях Указа Президента Рос-
сии от 07.05.2018 г. № 204 и Указа Прези-
дента России от 21.07.2020 г. № 474. В них 
признается принципиальная важность вне-
дрения «цифры» для реализации передовых 
подходов к модернизации инфраструктуры, 
систем природопользования, планирования 
селитебных территорий и др. 

Очевидно, что решение управленческих 
задач пространственного развития на реги-
ональном уровне напрямую связано с ис-
пользованием геоинформационных систем 
для обработки больших массивов разно-
родных геоданных о природе, населении 
и хозяйстве, локальных и региональных 
геоэкологических проблемах, структуре 
землепользования с целью проектирования 
цифровых моделей метагеосистем и выде-
ления зон экологического равновесия и хо-
зяйственного каркаса. 

Цель исследования  – разработка пред-
ложений по геоэкологическому зониро-
ванию метагеосистем культурного ланд-
шафта региона на основе их функциональ-
ной поляризации.

Материалы и методы исследования
В геоэкологических исследованиях 

одним из основных подходов к оптимиза-
ции территориального развития является 
управление территориальной дифферен-
циацией [4], принципы которой в контек-
сте процессов территориального плани-
рования фактически содержатся в приказе 
Минрегиона России от 19.04.2013 г. № 169. 
Документом устанавливаются подходы 
к планированию «системы каркасов терри-
тории», присмотрена концепция «идеаль-
ной модели» пространственного развития 
региона на основе проектирования эконо-
мического, социального и экологическо-
го каркасов.

Научной основой каркасного подхода 
в методике, предложенной Минрегионом 
России и реализуемой в документах тер-
риториального планирования в регионах 
и муниципалитетах, является идея поля-
ризованной биосферы, развиваемая в ра-
ботах Б.Б. Родомана [5]. Ее суть заключает-
ся в обеспечении такой пространственной 
организации метагеосистем культурного 
ландшафта, при которой предусматривает-
ся выделение территориальных единиц  – 
полюсов, характеризующихся различными 
функциональными назначениями и режима-
ми природопользования. К таким дистанци-
рованным разнофункциональным полюсам 
относятся зоны экологического равновесия 
и хозяйственного каркаса.

Тематика каркасного подхода является 
одной из наиболее частых в геоэкологиче-
ских исследованиях последних лет при ре-
шении задач сохранения биоразнообразия 
и оптимизации сети природоохранных тер-
риторий [6], пространственного планиро-
вания устойчивых агрогеосистем [7] и ур-
боэкосистем [8], информационного обеспе-
чения комплексного социально-экономиче-
ского развития регионов [9] и др.

В работе раскрывается пример зониро-
вания модельного региона  – северной ле-
состепи западных склонов Приволжской 
возвышенности и краевой части лесных 
геосистем Окско-Донской низменности 
в границах Мордовии. Информационной 
основой послужила региональная ГИС 
«Мордовия». 
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Интегральным модулем региональ-
ной ГИС позиционируется синтетическая 
электронная ландшафтная карта, разра-
ботанная под руководством А.А. Ямаш-
кина  [10, c. 109–136], которая позволяет 
благодаря идентификаторам, привязанным 
к отдельным выделам, структурировать 
геосистемы с учетом широко используемой 
в ландшафтных работах типологической 
классификации В.А. Николаева. 

Решение задач функционального гео-
экологического зонирования метагеосистем 
основывалось на проведении работ на четы-
рех этапах (рис. 1), наиболее сложным из ко-
торых является оценочно-аналитический. 
Ключевые задачи данного этапа сводятся 
к тематическому геоинформационному кар-
тографированию метагеосистем, расчету 
различных цифровых параметров (рассе-
ления населения, размещения населенных 
пунктов, структуры землепользования, био-
логического разнообразия, ландшафтных 
метрик и др.), анализу геоэкологических 
факторов и ограничений, определяющих 
закономерности развития различных типов 
хозяйственного освоения. 

В основе проектирования и анали-
за структурных элементов экологического 
каркаса заложено моделирование метрик 
ландшафтного разнообразия и уникально-
сти; анализ факторально-динамических ря-
дов геосистем, оценка ареалов распростра-
нения редких и исчезающих видов растений; 
анализ динамики изменения лесистости 
на основе сопоставления разновременных 
картографических материалов и результа-
тов дешифрирования космических снимков 
Landsat, доступных на территории региона 
с 1980-х гг.; расчете вегетационных индек-
сов фитомассы; анализ остроты проявления 
деструктивных геоэкологических процес-
сов; анализ структуры региональной сети 
природоохранных территорий и др. 

При обосновании хозяйственного карка-
са решены задачи анализа общих закономер-
ностей исторического процесса хозяйствен-
ного освоения региона; геоинформационно-
го картографирования структуры землеполь-
зования, сельскохозяйственной освоенности, 
процессов расселения населения, размеще-
ния населенных пунктов разной людности, 
ключевых геоэкологических факторов раз-
вития селитебных процессов и др.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Опыт проведенных исследований пока-
зал, что опорные оси хозяйственного карка-

са базируются исходя из локализации вы-
соких показателей плотности размещения 
населенных пунктов в зонах контрастных 
ландшафтных границ. Вместе с тем са-
мые высокие показатели селитебных про-
цессов регистрируются в лугово-степных 
геосистемах и в смежных с ними долинах 
крупных рек. Этот тезис подтверждают ре-
зультаты геоинформационного моделиро-
вания современных селитебных процессов: 
для лугово-степных геосистем регистри-
руются наибольшие количество (509 ед.; 
более 40 % от общего их числа в регионе) 
и плотность поселений (0,07 ед./ км2), доля 
по отношению к другим типам геосистем 
поселений с численностью более 1000 чел. 
(почти 7 %), суммарная численность (более 
157 тыс. чел.) и плотность населения (бо-
лее 25 чел./км2), средняя людность посе-
лений (более 313 чел.) [11; 12]. В луговых 
степях и смежных с ними надпойменных 
террасах локализуются городские и сель-
ские населенные пункты с высокой людно-
стью и связанные с ними высокопродуктив-
ные агрогеосистемы.

С учетом перечня геоэкологических фак-
торов и ограничений выделены структурные 
элементы хозяйственного каркаса (рис. 2), 
характеризующиеся относительно высо-
кими показателями развития исторически 
сложившихся селитебных процессов, сель-
скохозяйственного освоения и низкой леси-
стостью. Основными ограничениями разви-
тия метагеосистем хозяйственного каркаса 
являются локальное загрязнение компонен-
тов окружающей среды и истощение ресур-
сов подземных вод. Наиболее характерны 
данные процессы для Саранско-Рузаевской, 
Ковылкинско-Краснослободской и Ардатов-
ско-Чамзинской зон первого порядка.

На основе анализа ландшафтной струк-
туры региона, сложившейся системы фак-
тического землепользования, расчета ланд-
шафтных метрик, оценки биоразнообразия 
была предложена схема экологического кар-
каса региона, представленная комплексом 
взаимосвязанных средостабилизирующих 
зон экологического равновесия (рис. 3). 

В основе формирования зон первого по-
рядка позиционируются прежде всего терри-
тории с невысокими показателями развития 
селитебных процессов, сельскохозяйствен-
ного использования; при интенсификации их 
хозяйственного освоения возможна активи-
зация деструктивных экзогенных процессов. 
Результаты геоэкологического анализа пока-
зали, что это ландшафты смешанных лесов 
водно-ледниковых равнин.
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Рис. 2. Схема хозяйственного каркаса (индексы геосистем приведены по [10, c. 109–136])

Останцово-водораздельные массивы эро-
зионно-денудационных равнин и приводо-
раздельные пространства вторичных мо-
ренных равнин являются пространствен-
ным базисом для формирования зон эко-
логического равновесия второго порядка. 
Основные ограничения связаны с низким 
плодородием почв, развитием экзогенных 
процессов. Развитие поселений существен-
но зависит от морфологических параметров 
геосистем, запасов подземных артезиан-
ских вод. Территории, рекомендуемые под 
зоны второго порядка, характеризуются 
ландшафтной раздробленностью: лесные 
участки останцово-водораздельных масси-
вов и приводораздельных пространств че-
редуются с довольно крупными массивами 
сельскохозяйственных угодий. Вследствие 
этого предложена система экокоридоров, 
направленных на обеспечение связи между 
крупноареальными элементами.

Суммарная площадь существующей си-
стемы ООПТ составляет немногим менее 

3 % от площади региона. Если рассматри-
вать ООПТ, локализованные в зонах эко-
логического равновесия, то они занимают 
более 9 % от общей площади таких зон. Од-
нако проведенный анализ закономерностей 
распространения растений по факторально-
динамическим рядам геосистем и данные 
исследований биологов Мордовии [13] по-
казали, что многие ареалы распростране-
ния редких и исчезающих видов растений 
остаются вне границ действующих при-
родоохранных территорий, целесообразно 
оптимизировать данную систему с уче-
том данных факторов и ландшафтных ме-
трик, свидетельствующих о разнообразии 
и об уникальных пространственных сочета-
ниях геосистем. Предложенная сеть приро-
доохранных территорий, занимающая око-
ло 5 % территории региона (более 1,3 тыс. 
км2), будет выполнять задачи по охране био-
ты, уникальных участков с высоким ланд-
шафтным разнообразием, регламентации 
земле- и природопользования.
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Рис. 3. Схема экологического каркаса 

Заключение
Апробация предложенной методики 

поляризации метагеосистем позволила 
сформулировать предложения по геоэколо-
гическому зонированию территории. Для 
целей минимизации развития деструктив-
ных геоэкологических процессов, устойчи-
вого развития метагеосистем хозяйствен-
ного каркаса, выделенных в соответствии 

с параметрами селитебного и сельскохозяй-
ственного типов хозяйственного освоения 
по лугово-степным геосистемам, а также 
в зонах контрастных ландшафтных границ 
лугово-степных и лесных геосистем, пред-
усмотрено планирование взаимосвязанных 
зон экологического равновесия, предложе-
ны мероприятия по оптимизации системы 
природоохранных территорий. В совокуп-
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ности элементы экологического каркаса 
призваны обеспечить защиту области пита-
ния основного водоносного комплекса, ис-
пользуемого для водоснабжения населения, 
предотвращение активизации экзогенных 
процессов, сохранение местообитаний рас-
тительного и животного мира и др. Вне-
дрение предложенного подхода на практи-
ке позволит усовершенствовать методику 
каркасного подхода, установленную совре-
менным законодательством при разработке 
схем территориального планирования реги-
онов и муниципальных районов.
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ИНКЛЮЗИВНЫЙ ТУРИЗМ  
НА ТЕРРИТОРИИ КРАСНОДАРСКОГО КРАЯ

Карпова Ю.И., Волкова Т.А., Комаров Д.А.
ФГБОУ ВО «Кубанский государственный университет», Краснодар,  
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На современном этапе развитие инклюзивного туризма приобретает особую важность. Это во многом 
связано с социальными и экономическими процессами развития общества. Краснодарский край как ведущая 
туристская и санаторно-курортная территория ставит перед собой важную задачу развития доступности сфе-
ры туризма и отдыха для всех категорий населения. Развитие городской инфраструктуры, ориентированной 
на формирование доступной среды, – актуальная задача не только для городов-курортов федерального зна-
чения, но и для всех населенных пунктов региона. Именно доступная городская среда во многом определяет 
уровень доступности и комфортности пребывания туристов. Исследование, результаты которого представ-
лены в статье, было нацелено на анализ современного состояния инклюзивного туризма в Краснодарском 
крае и анализ перспектив его развития. Медленное развитие доступной среды, которая во многом является 
базой для развития инклюзивного туризма, влияет и на скорость развития этого вида туризма. Это объясняет 
относительно небольшое количество регионов, для которых был бы характерен высокий спрос на продукт 
инклюзивного туризма и которые обладают уровнем доступности, позволяющим создавать и реализовы-
вать программы инклюзивного туризма. Методами исследования стали эмпирическое описание, элементы 
методов конструктивной географии, заключающиеся в изучении закономерностей развития инклюзивного 
туризма и доступной среды в условиях розничных населенных пунктов и сравнительно-географический ме-
тод. В статье представлены результаты исследования современного состояния инклюзивного туризма на тер-
ритории Краснодарского края, приводятся основные тенденции и перспективы развития указанного вида 
туризма. В Краснодарском крае есть все условия для создания инклюзивного туризма (природные, соци-
ально-культурные, исторические ресурсы). На сегодняшний день первостепенной задачей все еще остается 
решение проблемы создания доступной городской среды и обеспечение условий безопасного и комфортного 
пребывания туристов с ограниченными возможностями на курортах Краснодарского края.

Ключевые слова: Краснодарский край, туризм, инклюзивный туризм, безбарьерная среда, доступная среда, 
турпоток, ограничения в мобильности, маломобильные туристы

INCLUSIVE TOURISM IN KRASNODAR REGION
Karpova Yu.I., Volkova T.A., Komarov D.A.

Kuban State University, Krasnodar, e-mail: mist-next4@inbox.ru 

At the present stage, the development of inclusive tourism is of particular importance. This is largely due to 
the social and economic processes of the development of society. The Krasnodar region, as a leading tourist and 
health resort area, sets itself the important task of developing the accessibility of the tourism and recreation sector for 
all categories of the population. The development of urban infrastructure focused on the formation of an accessible 
environment is an urgent task not only for resort cities of federal significance, but also for all settlements in the region. It 
is the accessible urban environment that largely determines the level of accessibility and comfort of tourists. The study, 
the results of which are presented in the article, was aimed at analyzing the current state of inclusive tourism in the 
Krasnodar region and analyzing the prospects for its development. The slow development of an accessible environment, 
which is largely the basis for the development of inclusive tourism, also affects the speed of development of this type 
of tourism. This explains the relatively small number of regions that would be characterized by a high demand for the 
product of inclusive tourism and which have a level of accessibility that allows the creation and implementation of 
inclusive tourism programs. The research methods were an empirical description, elements of constructive geography 
methods, which consist in studying the patterns of development of inclusive tourism and an accessible environment in 
retail settlements, and a comparative geographical method. The article presents the results of a study of the current state 
of inclusive tourism in the Krasnodar region, the main trends and prospects for the development of this type of tourism 
are given. The Krasnodar region has all the conditions for creating inclusive tourism (natural, socio-cultural, historical 
resources). To date, the primary task is still to solve the problem of creating an accessible urban environment and 
providing conditions for the safe and comfortable stay of tourists with disabilities in the resorts of the Krasnodar region.

Keywords: Krasnodar region, tourism, inclusive tourism, barrier-free environment, accessible environment, tourist 
flow, mobility restrictions, tourists with limited mobility

В России по статистическим данным за-
регистрировано более 15 млн чел. с различ-
ными нарушениями в состоянии здоровья. 
До 70 % из них хотели бы путешествовать 
как по России, так и в другие страны. 30 % 
лиц с ОВЗ имеют достаточный доход для 
этого. Однако всего 3 % может позволить 

себе путешествовать самостоятельно, при-
мерно 7 % путешествуют с помощью род-
ственников. Остальные не могут себе по-
зволить путешествовать [1]. 

На данный момент инклюзивный ту-
ризм в РФ претерпевает период становле-
ния. Существует потребность в формиро-
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вании новых теоретико-методологических 
основ управления развитием туризма с уче-
том его инклюзивной направленности, что 
определяет актуальность работы. Инклю-
зивный туризм под своим наименованием 
подразумевает, что он доступен всем, а кон-
кретно людям, имеющим определенные 
ограничения в возможностях в силу своих 
особенностей. Инфраструктура для этого 
вида туризма должна быть полностью адап-
тирована под особенности туристов, на ко-
торых рассчитан данный вид деятельности. 
Инклюзивный туризм развивается только 
тогда, когда туристические центры способ-
ны принять у себя всех туристов, незави-
симо от состояния их здоровья [2]. И хотя 
инклюзивный туризм и считается одной 
из перспективных отраслей туризма, новых 
маршрутов, которые бы учитывали особен-
ности людей с ограниченными возможно-
стями, в России не хватает. Недостаточное 
финансирование – еще одна проблема раз-
вития инклюзивного туризма в региональ-
ных условиях. Необходимы дополнитель-
ные финансовые ресурсы для создания 
инфраструктуры, подготовки персонала 
и поддержки инклюзивных учреждений, 
которых не всегда достаточно. Кроме того, 
организация инклюзивного туризма требу-
ет крупных инвестиций, что не всегда воз-
можно для региональных бизнесменов или 
государственных организаций [3]. При этом 
нельзя говорить о том, что финансирование 
отсутствует полностью. Правительством 
Российской Федерации, в качестве меры 
поддержки предпринимательских иници-
атив в сфере внутреннего туризма были 
выделены гранты для малого и среднего 
бизнеса, которые согласно Постановлению 
от 07.12.2019 г. № 1619 «Об утверждении 
Правил предоставления субсидий из феде-
рального бюджета на грантовую поддерж-
ку общественных и предпринимательских 
инициатив, направленных на развитие вну-
треннего и въездного туризма» могут пре-
тендовать на получение субсидий, предо-
ставив на конкурс Ростуризма свои проекты 
[4]. Так, весной 2021 г. 258 проектов стали 
победителями Президентских грантов в ка-
тегории «Социальное обслуживание, защи-
та и поддержка маломобильных граждан» 
и получили выплаты, сумма которых варьи-
ровалась от 300 тыс. до 37 млн руб. 

Поддержку проектам по развитию ин-
клюзивного туризма также оказывает  Агент-
ство стратегических инициатив (АСИ), 
3 февраля 2020 г. организацией было одо-
брено 7 проектов, касающихся инклюзив-

ного туризма, а именно: «Еврейский музей 
и центр толерантности», «Собаки-помощ-
ники инвалидов», «Академия доступной 
среды», проект «Everland», «ExoGym», «Го-
род Дружный», «Знакомство с родным кра-
ем». Данные проекты направлены на созда-
ние новых доступных туристских объектов, 
подготовку специалистов в работе с людьми 
с особыми потребностями, создание инклю-
зивных туристских маршрутов, повышение 
уровня знаний граждан о взаимодействии 
с людьми с ОВЗ [4].

В данный момент формирование до-
ступной среды для комфортного, а главное, 
безопасного пребывания людей с ограни-
ченными возможностями считается одной 
из важнейших задач в планах развития ин-
фраструктуры курортных территорий Крас-
нодарского края. Именно данные факторы 
играют большую роль в оказании турист-
ских услуг, то есть в формировании безба-
рьерной туристской инфраструктуры [5]. 

Целью исследования стал анализ совре-
менного состояния и перспектив развития 
инклюзивного туризма на территории Крас-
нодарского края.

Материалы и методы исследования
Методологической основой исследова-

ния являются труды теоретиков и практиков 
в области инклюзивного туризма. Инфор-
мационной базой являются статистические 
данные по инклюзивному туризму в РФ. 
В работе используются общегеографиче-
ские методы, такие как эмпирическое опи-
сание, элементы методов конструктивной 
географии, заключающиеся в изучении 
закономерностей развития инклюзивного 
туризма и доступной среды в условиях роз-
ничных населенных пунктов и сравнитель-
но-географический метод. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Краснодарский край характеризуется 
высоким уровнем развития территориаль-
ного туристско-рекреационного комплекса 
и является одним из лидеров по уровню 
развития туризма. Существует общепри-
нятое понятие инклюзивного туризма, оно 
характеризует данный вид туризма как 
туризм, который доступен абсолютно лю-
бому человеку вне зависимости от степе-
ни нарушения здоровья за счет адаптации 
туристской инфраструктуры. Развитие ин-
клюзивного туризма происходит на нача-
лах принципа доступности и удобства для 
каждого туриста. Следует помнить, что 
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важными составляющими доступного ту-
ризма являются транспортная доступность, 
наличие всех необходимых технических 
условий в организациях туристской инфра-
структуры, а также обучение персонала вза-
имодействию с туристами с ограниченны-
ми возможностями.

По уровню развития безбарьерной сре-
ды, а также продвижению инклюзивного 
туризма в нашей стране можно выделить 
тройку городов-лидеров, а именно: Москву, 
Санкт-Петербург и Сочи. Наиболее адап-
тированным для инвалидов в нашей стране 
можно считать Сочи, поскольку здесь про-
водились Параолимпийские игры и была 
создана соответствующая инфраструктура. 
На сегодняшний день в городе доступны 
205 объектов питания, 46 объектов куль-
туры, 25 парков и скверов, 18 пляжей, где 
для свободного доступа людям с инвалид-
ностью оборудованы спуски в воду, насти-
лы для удобства передвижения, лежаки, 
специальные кабинки для переодевания 
и туалеты. В Сочи в рамках программы 
«Доступный город» была создана вся необ-
ходимая инфраструктура для людей с огра-
ниченными возможностями. Основными 
затрагиваемыми городскими объектами 
для реконструкции послужили дороги, со-
циальные, медицинские и образовательные 
организации, а также общественный транс-
порт. Поскольку г. Сочи – курорт, при реа-
лизации программы были задействованы 
многие объекты, от пляжных зон до парко-
вых. К примеру, комплекс «Южное взмо-
рье» обзавелся определенными устройства-
ми, напоминающими инвалидные коляски, 

для плавания инвалидов, а парк «Ривьера» 
полностью обустроен для беспрепятствен-
ного отдыха людей с особенностями. Стоит 
отметить, что известный горнолыжный ку-
рорт «Роза Хутор» также является доступ-
ным для людей с ограниченными возмож-
ностями. Данные меры позволили туристам 
с ограниченными возможностями прово-
дить время в курортной зоне полноценно 
и с максимальной пользой.

Большое ускорение развитию инклю-
зивного туризма на территории региона 
придал реализуемый проект «Карта доступ-
ности», который был приурочен к одиннад-
цатым Параолимпийским играм. В рамках 
проекта были созданы все условия для 
быстрого поиска необходимых зон для ин-
валидов, в том числе специальные прило-
жения для мобильных устройств. Все ме-
роприятия, которые выше указаны, стали 
реальными благодаря проводимой государ-
ством политике. Программа «Доступная 
среда» на 2011–2020 гг. была полностью 
реализована. Сумма, выделенная на реали-
зацию данного проекта, составила более 
151,5 млн руб. (рис. 1).

Программа «Доступная среда» была 
разработана с условием реализации в го-
родах Краснодарского края. Под действие 
программы попали Краснодар, Армавир, 
Новороссийск, Геленджик и другие круп-
ные и средние города края. Таким образом 
были предприняты попытки создания ком-
плекса инклюзивной среды в Краснодар-
ском крае, а результатом является увели-
чение инклюзивного спроса на основные 
курортные зоны региона. 

Рис. 1. Бюджет государственной программы «Доступная среда» на 2011–2020 гг.
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Численность инвалидов по группам инвалидности  
 разрезе РФ и Краснодарского края ()

Территория
на 1 января 2021 г.

Всего
Всего  

без детей-
инвалидов

1-я группа 2-я группа 3-я группа Дети- 
инвалиды

РФ 11 632 958 10 928 989 1 367 579 4 982 434 4 578 976 704 969
Краснодарский 
край 453 247 425 066 54 561 210 312 160 193 28 181

на 1 января 2020 г.
РФ 11 876 925 11 188 902 1 422 675 5 209 753 4 556 474 688 023
Краснодарский 
край 456 822 429 956 55 698 216 958 157 300 26 866

Примечание: составлена автором по данным Росстата.

По данным, представленным в про-
грамме Краснодарского края «Доступная 
среда» от 28.08.2018 г., количество людей 
с ограниченными возможностями состав-
ляет около 7 тыс. чел., что соответствует 
около 1,8 % от всего числа по региону, ко-
личество граждан с расстройствами слу-
ха – 3 тыс. чел., с расстройством опорно-
двигательного аппарата  – 5 тыс. чел., что 
составляет около 1,3 % от всего числа лю-
дей с ограничениями. Более 64 % людей 
с ограничениями в мобильности относятся 
к 1 и 2 группе инвалидности, ввиду сво-
их особенностей физического и психиче-
ского состояния. Однако число инвалидов 
со значительными затруднениями в поль-
зовании средствами обыкновенной среды 
и быта, гораздо больше, чем зафиксирова-
но по официальным статистическим дан-
ным. Рост числа людей с ограниченными 
возможностями происходит в основном 
по демографическим причинам. Стоит за-

метить, что уровень доходов у данной ка-
тегории невысок, а спектр возможностей 
занятости неширокий. 

Согласно статистическим данным, коли-
чественная динамика в категориях граждан 
с разными группами инвалидности характе-
ризуется разнонаправленностью (таблица).

В рамках государственной программы 
«Доступная среда» в первом полугодии 
2021 г. на территории Краснодарского края 
были приняты следующие меры:

1. Повышена доступность для маломо-
бильных групп населения в здания государ-
ственных учреждений Краснодарского края.

2. Были оснащены всем необходимым 
специальным оборудованием кинозалы 
для показа кинофильмов с субтитрами 
и аудиокомментариями.

3. Размещение специальных остановоч-
ных пунктов общественного транспорта 
в рамках безопасности дорожного движе-
ния (рис. 2).

Рис. 2. Адаптированность транспорта для людей с инвалидностью
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Рис. 3. Обеспечение ТСР и услугами людей с инвалидностью и ветеранов  
(процент удовлетворенных заявок) 

4. Обеспечение участия инвалидов и их 
сопровождающих во всероссийских фе-
стивалях творчества инвалидов, турнирах, 
конкурсах, кубках и других культурно-мас-
совых мероприятиях, направленных на со-
циальную интеграцию маломобильных лю-
дей и людей с различными ограниченными 
возможностями в общество [6].

5. Оснащение реабилитационным и ме-
дицинским оборудованием, необходимым 
для предоставления услуг по социальной 
и профессиональной, а также медицинской 
реабилитации и абилитации инвалидов, 
в том числе детей-инвалидов [7] (рис. 3).

Доступными для инвалидов-колясоч-
ников признаны 10215 объектов (71,6 %), 
для инвалидов с нарушением опорно-дви-
гательного аппарата  – 10914 объектов 
(87,2 %), для слабовидящих – 9989 объектов 
(79,8 %), для слабослышащих – 11256 объ-
ектов (89,9 %) [8].

По результатам проведенного мони-
торинга 9881 приоритетный объект, или 
78,9 % от количества обследованных, при-
знан доступным для инвалидов, а именно 
5365 объектов являются полностью доступ-
ными; 3024 – обеспечена частичная доступ-
ность на период до проведения капитально-
го ремонта; 1492 – обеспечена доступность 
с учетом имеющихся технических возмож-
ностей. Проведен опрос (анкетирование) 
29406 инвалидов по уровню доступности 
основных объектов жизнедеятельности, 
а также по отношению населения к их про-
блемам. Уровень безбарьерной среды поло-
жительно оценивают 83,2 % опрошенных.

В г. Сочи, после организации в 2014 г. Па-
ралимпиады, удалось создать условия без-
барьерной среды согласно ведущим между-
народным стандартам. Сейчас безбарьерная 

среда г. Сочи является показательным при-
мером для большинства регионов страны, 
например в Крыму, в г. Саки, была обору-
дована прибрежная зона отдыха для людей 
с ограниченными возможностями по прин-
ципу пляжа «Ривьера» в г. Сочи. В 2022 г. 
в Сочи были созданы более 180 мест для ин-
клюзивного отдыха, в число которых входят 
более 80 объектов с бюджетным обеспече-
нием и более 100 в зонах санаториев. В зоне 
Имеретинской низменности восстановлено 
покрытие из резины, позволяющее безопас-
ное передвижение инвалидов-колясочников 
по всей прибрежной зоне. В зоне централь-
ного пляжа «Ривьера» создано бесперебой-
ное дежурство отзывчивых и обученных во-
лонтеров для помощи инвалидам-колясоч-
никам, для их удобства передвижения.

На пляжах Краснодарского края каждый 
год становится все больше мест, оборудо-
ванных для купания инвалидов-колясочни-
ков, что является показателем развития ин-
клюзивного туризма. Помимо всего этого, 
развиваются и другие условия инклюзив-
ного туризма: создается комплекс со всеми 
удобствами для инвалидов с наличием опре-
деленного лифта, чтобы беспрепятственно 
спускаться к морю, к пляжам с оборудован-
ными дорожками и большими кабинками 
для того, чтобы сменить одежду, а также 
увеличенные туалеты. Важным фактом, ко-
торый следует упомянуть, является то, что 
инвалиды имеют доступ ко всем пляжным 
зонам курортов, в том числе санаторным.

На всех пляжах г. Геленджика была 
проведена полноценная санитарная и эпи-
демиологическая экспертиза на выявление 
недочетов для удобства инвалидов. Все 
пляжные зоны благополучно прошли эту 
комиссионную проверку и были удостоены 
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звания безопасных зон для инклюзивного 
отдыха для взрослых и детей с ограничени-
ями в мобильности. Данный факт говорит 
о заботе о туристах в Краснодарском крае. 
В городе находится очень удобная набе-
режная, которая полностью соответствует 
стандартам безбарьерной среды. Что каса-
ется пляжей Туапсинского района, то здесь 
все пляжные объекты включены в реестр 
жизненно важных объектов для инвали-
дов. Как и на других курортах, здесь есть 
все необходимое оборудование для рекреа-
ции людей с ограниченными возможностя-
ми. В поселке Небуг Туапсинского района 
есть несколько санаториев со специальны-
ми лифтами к морю. В Темрюкском районе 
есть кемпинги для людей с ограниченны-
ми физическими возможностями с легким 
доступом к морю. Следует отметить, что 
пляжи станицы Голубицкой оборудованы 
всем необходимым для реализации каче-
ственного отдыха людей с ограниченны-
ми возможностями.

Программа по реализации доступно-
сти отдыха для людей с ограниченными 
возможностями осуществляется и в г. Но-
вороссийске. В Новороссийске на восста-
новительном этапе в данный момент нахо-
дятся более 1700 объектов индустрии ту-
ризма, в их число входят и пляжи. Пляжные 
зоны стали оборудованными для туристов 
с ограничениями мобильности: появились 
специальные шезлонги для инвалидов-ко-
лясочников, а также все пляжи оснащены 
тактильными знаками для слабовидящих 
и незрячих, оборудованы дорожками для 
передвижения на колясках, помимо этого 
имеются пандусы и зоны для не умеющих 
плавать. А также данная программа распро-
странилась и на г. Ейск, где оборудованы 
22 пляжа под инклюзивный туризм.

Развитие инклюзивного туризма, осно-
ванного на формировании доступной сре-
ды, происходит медленно. На сегодняшний 
день регионов, имеющих спрос на развитие 
инклюзивного туризма, а также уровень до-
ступности среды, позволяющий реализо-
вывать подобные туристские программы, 
в России немного, это Московская область 
и Москва, Санкт-Петербург, Калининград, 
Сочи и Казань. Тем не менее в регионах 
активно разрабатываются новые проекты 
инклюзивных турпродуктов, планируемых 
к реализации в ближайшее время [4].

Заключение
Согласно общепринятому понятию ин-

клюзивного туризма, оно характеризует 

данный вид туризма как туризм, который 
доступен абсолютно любому человеку вне 
зависимости от степени нарушения здоро-
вья за счет адаптации туристской инфра-
структуры. Развитие инклюзивного туризма 
происходит на началах принципа доступно-
сти и удобства для каждого туриста. Суще-
ствует несколько видов барьеров в органи-
зации туризма для людей с ограниченны-
ми возможностями: внутренние, внешние 
и коммуникативные барьеры. Под понятием 
«безбарьерная среда» следует понимать со-
вокупность различных стандартов, обеспе-
чивающих доступ людям с ограниченными 
возможностями ко всем туристским объек-
там, а именно к гостиницам, общественно-
му транспорту, медицинским учреждениям, 
развлекательным центрам. Но стоит заме-
тить, что данное понятие не используется 
в основных законодательных актах, так как 
законодательство вводит термин «доступ-
ность». С развитием инклюзивного туризма 
в России становится легче путешествовать 
не только людям с ограниченными возмож-
ностями, но и пожилым, а также молодым 
семьям с детьми.

Туристский продукт, формируемый для 
людей с особыми потребностями, зависит 
от физического и психологического состо-
яния. В зависимости от этого потребителей 
туристского продукта разделяют на три ка-
тегории. С учетом этих категорий предъяв-
ляются требования к составлению турист-
ского маршрута и в целом турпродукта. 
Район, где предоставляются услуги, должен 
быть оснащен необходимым оборудова-
нием. Немаловажным фактором является 
и обеспечение безопасности на маршруте.

Статистика предыдущих лет показала, 
что численность людей с ограниченны-
ми возможностями в России уменьшается 
и на данный момент насчитывает порядка 
11 млн чел. Среди них значительную часть 
составляют женщины пенсионного возрас-
та. Правительство Российской Федерации 
ведет политику по осуществлению про-
грамм и мероприятий по повышению ка-
чества медицины и условий труда граждан, 
а также в целом ситуации с качеством жизни.

В Краснодарском крае есть все условия 
для создания инклюзивного туризма (при-
родные, социально-культурные, историче-
ские ресурсы). Государственная программа 
«Доступная среда» предоставляет финан-
сирование в размере 151583,6 тыс. руб. 
на развитие инклюзивного туризма на тер-
ритории Краснодарского края. За послед-
нее десятилетие для создания и поддержа-
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ния качественного инклюзивного туризма 
в городах Краснодарского края побережья 
и не только было много предпринято, что 
очень позитивно влияет на развитие всей 
отрасли туризма и развитие туристско-ре-
креационного комплекса региона. Следует 
отметить, что обеспечение доступности ту-
ризма для людей с инвалидностью входит 
в национальный проект «Туризм и инду-
стрия гостеприимства». В данном нацио-
нальном проекте ведется работа по следу-
ющим вопросам: повышение доступности 
туристских услуг и развитие туристской ин-
фраструктуры, совершенствование системы 
управления в туризме.

Таким образом, ключевым аспектом 
развития инклюзивного туризма является 
создание доступной среды. А обеспечение 
доступности заключается в приспособле-
ния окружающей среды для людей с осо-
быми потребностями. При создании ин-
клюзивного тура необходимо учитывать, 
насколько адаптированы элементы турист-
ской инфраструктуры для предоставления 
услуг людям с особыми потребностями. 
Фактически на современном этапе редко 
разрабатываются туры специально для лю-
дей с ограниченными возможностями, при-
чиной всему служит высокий уровень от-
ветственности. Более того, с такой важной 
аудиторией, как дети с ОВЗ, зачастую боят-
ся работать из-за трудностей, которые могут 
возникнуть на любом из этапов разработки 
и проведения тура. Таким образом, в России 
в целом и на территории Краснодарского 
края в частности существуют определенные 
сложности в развитии института инклюзив-
ного туризма.

Сложности в развитии инклюзивно-
го туризма в Краснодарском крае связаны 
со следующими основными факторами: от-
сутствие явной заинтересованности тури-
стических организаций в оказании данных 
услуг по причинам высокой инвестицион-
ной емкости этого вида туризма; существо-
вание бюрократической системы органов 

государственной власти и местного самоу-
правления. Вопрос о перспективах развития 
инклюзивного туризма в Краснодарском 
крае остается открытым. К сожалению, для 
развития данного вида туризма необходимо 
предпринимать больше усилий, учитывая, 
что этот вид туризма может быть очень по-
лезен и как метод социальной реабилита-
ции инвалидов. 
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В статье дан комплексный эколого-географический анализ территории ресурсного резервата «То-
буйа», расположенного на Лено-Вилюйском междуречье Центрально-Якутской равнины. Ресурсный 
резерват находится в труднодоступной части юга Верхневилюйского улуса Якутии, который находится 
в 250 км от улусного центра Верхневилюйска. Поблизости от резервата находится сельский населенный 
пункт Туобуйа с численностью населения около 400 чел. В Верхневилюйском улусе помимо этого резер-
вата действуют два ресурсных резервата. В статье рассмотрена цель создания, общая граница резервата, 
а также подробно описаны границы зон абсолютного покоя и традиционного природопользования. Проа-
нализированы климатические, геологические, геоморфологические условия резервата, описан раститель-
ный и животный мир. Охарактеризована общая туристско-рекреационная и природоохранная деятель-
ность ресурсного резервата. Территория ресурсного резервата является типичной по климату, раститель-
ности и животным ресурсам Центрально-Якутской равнины, характеризующейся резко континентальным 
с малыми атмосферными осадками климатом, преимущественно среднетаежным, лиственничной тайгой 
и распространенностью типичных таежных диких животных. При постоянной работе легкого воздушно-
го транспорта в с. Туобуйа здесь возможно развитие познавательного туризма как эталона нетронутого 
природного участка Центральной Якутии, представленного ресурсным резерватом. Выделены критерии 
дальности особо охраняемых природных территорий по географическому расположению от крупных на-
селенных пунктов, улусных центров.

Ключевые слова: ресурсный резерват «Тобуйа», Лено-Вилюйское междуречье, Центрально-Якутская 
равнина, Верхневилюйский улус, резко континентальный климат

COMPREHENSIVE ECOLOGICAL AND GEOGRAPHICAL ANALYSIS  
OF THE TERRITORY OF THE RESOURCE RESERVE “TOBUYA”  

OF THE LENO-VILYUI INTERFLUENCE

Nikolaev A.A.
North-Eastern Federal University named after M.K. Ammosov, Yakutsk, e-mail: cd051@mail.ru

This article provides a comprehensive ecological and geographical analysis of the territory of the Tobuya 
resource reserve located on the Leno-Vilyui interfluve of the Central Yakut Plain. The resource reserve is located 
in a hard-to-reach part of the south of the Verkhnevilyuisky ulus of Yakutia, which is located 250 km from the 
ulus center of Verkhnevilyuisk. Near the reserve is the rural settlement of Tuobuya, with a population of about 
400 people. n Verkhnevilyuisky ulus, in addition to this reserve, there are 2 resource reserves. The article considers 
the purpose of creation, the general boundary of the reserve, and also describes in detail the boundaries of its 
functional zones – the zone of absolute peace, the zone of traditional nature management. The climatic, geological, 
geomorphological conditions of the reserve are analyzed, flora and fauna are described. The general tourist-
recreational and environmental activities of the resource reserve are characterized. The territory of the resource 
reserve is typical in terms of climate, vegetation and animal resources of the Central Yakut Plain, characterized by 
a sharply continental climate with low precipitation, predominantly middle taiga larch taiga and the prevalence of 
typical taiga wild animals. With the constant work of light air transport in the village. Tuobuya here it is possible to 
develop educational tourism as a standard of untouched natural area of ​​Central Yakutia, represented by a resource 
reserve. The characteristics of the range of specially protected natural areas by geographical location from large 
areas, ulus centers.

Keywords: Tobuya resource reserve, Leno-Vilyui interfluve, Central Yakut plain, Verkhnevilyui ulus, sharply 
continental climate

Ресурсные резерваты, расположенные 
в труднодоступных районах Центрально-
Якутской равнины, в настоящее время во-
обще не изучены и не исследованы. Ком-
плексное эколого-географическое изучение 
данных ресурсных резерватов Якутии явля-
ется особо актуальным для формирования 
эффективной организационной и природо-

охранной деятельности, а также для эконо-
мического развития близлежащих населен-
ных пунктов, создания туристической отрас-
ли на местах. Ресурсный резерват «Тобуйа» 
расположен в Лено-Вилюйском междуречье 
обширного Среднесибирского плоскогорья, 
которое характеризуется как типичный якут-
ский среднетаежный ландшафт (рисунок). 
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Картосхема расположения ресурсного резервата «Тобуйа»  
на Лено-Вилюйском междуречье [5]

 – Ресурсные резерваты республиканского значения 
 – Ресурсные резерваты местного значения 
 – Природные парки

Ресурсный резерват «Тобуйа» республи-
канского значения представляет собой сеть 
особо охраняемых природных территорий 
(ООПТ) Республики Саха (Якутия) – Ытык 
Кэрэ Сирдэр, расположенных в труднодо-
ступной южной части Верхневилюйского 
улуса  – в Тобуйинском наслеге. Ресурс-
ный резерват организован постановлением 
Правительства Республики Саха (Якутия) 
№ 39 от 3 февраля 2000 г., по площади зани-
мает 535281 га участка дикой природы. По-
мимо этого резервата в улусе действуют два 
ресурсных резервата. Это ресурсные резер-
ваты местного значения  – Солокут и Сор-
донноох. Ресурсный резерват «Тобуйа» ор-
ганизован для сохранения и восстановления 
численности диких животных, растений, 
в том числе редких и исчезающих видов, 
занесенных в Красную Книгу республики 
и России, охраны их обитания и произрас-
тания, миграции и общего экологического 
состояния; сохранение типичных ландшаф-
тов Центрально-Якутской равнины, сети 
больших и мелких озер; изучение природ-
ных экосистем, их мониторинга, а также 
создание базы туристско-рекреационной 
основы участка и пропаганда охраны окру-
жающей среды.

Цель исследования  – провести ком-
плексный эколого-географический анализ 
территории ресурсного резервата «Тобуйа» 
Лено-Вилюйского междуречья Централь-
но-Якутской равнины для природоохранно-
го и туристско-рекреационного обоснова-
ния участка.

Материалы и методы исследования
Материалами исследования являются 

натурные исследования в 2022 г. на терри-
тории ресурсного резервата «Тобуйа», из-
учение границ по архивным данным адми-
нистрации с. Туобуйа, природно-ландшафт-
ное, климатические описания территории 
ресурсного резервата. Методология иссле-
дования выстраивается по основным ра-
ботам следующих авторов по организации 
и эколого-географическому анализу особо 
охраняемых природных территорий [1–4]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Описание границ ресурсного резервата. 
Южная граница резервата начинается в ме-
сте слияния р. Кэйиктэ и Тосоголох, идет 
в южном направлении по левому берегу 
р. Кэйиктэ до границы Олекминского улу-
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са, затем граница проходит в юго-западном 
направлении до соединения с администра-
тивной границей Сунтарского улуса, затем 
направляется вверх к северу по границе 
Сунтарского улуса против течения р. На-
мана, доходя до устья р. Кэдэпчик, идет 
в восточном направлении по правому бе-
регу р. Кэдэпчик до ее истока, затем гра-
ница проходит в юго-восточном направле-
нии по профилю до верховьев р. Чыбыда, 
пересекая зимнюю автодорогу Верхневи-
люйск – Туобуйя, доходит к административ-
ной границе Вилюйского улуса.

Затем направляется к северу по грани-
це Вилюйского улуса и примыкает к адми-
нистративной границе Горного улуса, далее 
спускается вниз до пересечения р. Синяя, 
дальше идет в западном направлении  по  
р. Синяя, пересекая зимнюю дорогу Верх-
невилюйск  – Туобуйя, до верховья речки 
Тосоголох и до устья р. Тосоголох, до перво-
начальной точки описания [6]. Таким обра-
зом, большой участок резервата граничит 
с четырьмя улусами – Олекминским, Сунтар-
ским, Вилюйским и Горным. В улусах на этих 
участках находятся следующие ресурсные 
резерваты: «Кемпендяй» Сунтарского улуса, 
ресурсный резерват «Кейикте» Олекминско-
го улуса, природный парк «Синяя» Горного 
улуса и ресурсный резерват местного значе-
ния «Тымтайдаах» Вилюйского улуса. 

Ресурсный резерват состоит из двух 
функционально-режимных зон  – абсолют-
ного покоя (360432 га) и традиционного 
природопользования (174849 га). Все виды 
хозяйственной деятельности запрещены 
в режиме зоны абсолютного покоя. Разре-
шены только противопожарные мероприя-
тия, а также научные исследования и мони-
торинг (табл. 1). 

Описание границ зоны абсолютного по-
коя. Северная граница зоны абсолютного 
покоя начинается в месте слияния р. Нама-
на и Кэдэпчик, идет в восточном направле-
нии по правому берегу р. Кэдэпчик до ее ис-
тока, затем граница проходит в юго-восточ-
ном направлении до р. Чыбыда до зимней 
дороги Верхневилюйск  – Туобуйа. Далее 
граница идет на юг вдоль дороги до пересе-
чения р. Синяя и по р. Синяя направляется 
на запад до верховья р. Тосоголох, дальше 
впадает р. Кэйиктэ и спускается вниз на юг 
до административной границы Олекмин-
ского улуса, затем на границе Олекминско-
го улуса поворачивает на запад и примыкает 
к административной границе Сунтарского 
улуса и далее по границе Сунтарского улу-
са на север вверх против течения р. Намана 
до соединения с первоначальной точкой.

Вся остальная территория резервата яв-
ляется зоной традиционного природополь-
зования – 174849 га (междуречья р. Чыбыда 
и Синяя левой стороны автозимника Верх-
невилюйск  – Туобуйа.) [6]. Эта зона мест-
ным населением в основном используется 
для разведения лошадей, скотоводства, 
сенокошения, сбора ягод и дикоросов, се-
зонной охоты и рыболовства по лицензии. 
В с. Туобуйа находится база инспекторов, 
регулирующая деятельность и охрану ре-
сурсного резервата. 

По геологическому строению слагаю-
щие породы входят в мезозойскую группу 
юрской системы. Центральная часть тер-
ритории резервата входит в кайнозойскую 
группу четвертичной системы. Генетиче-
ский тип отложений представлен делюви-
ально-солифлюкционными отложениями 
верхнего плейстоцена-голоцена – суглинка-
ми, супесями, глинами [7].

Таблица 1
Функциональные зоны ресурсного резервата «Тобуйа»

Функциональные 
зоны Режим зон Площадь, га

Абсолютного покоя −  охрана и восстановление численности диких животных, 
растений, в том числе редких и исчезающих видов;
− охрана типичных ландшафтов Центрально-Якутской рав-
нины, сети больших и мелких озер;
− научные и мониторинговые работы, противопожарные ме-
роприятия

360432

Традиционного  
природопользования

−  традиционные виды хозяйствования (сенокошение, жи-
вотноводство, сбор ягод и дикоросов, народные промыслы, 
лицензионное изъятие биологических ресурсов);
−  туристско-рекреационная деятельность, экологическое 
просвещение

174849

Всего 535281
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Рельеф равнинный (Центрально-Якут-
ская равнина), по направлению к югу по-
степенно возвышается, так как начинается 
возвышенное Приленское плато. Высота 
рельефа составляет примерно 300 м над 
уровнем моря. Территория резервата вхо-
дит в Сибирскую платформу, представляя 
собой своеобразный платформенный че-
хол. В фундаменте платформы наблюда-
ются глубинные разломы  – мантийный 
и внутри-платформенный.

Территория резервата расположена 
в умеренном континентальном поясе, в об-
ласти резко континентального климата, зи-
мой температура доходит до -60 °C, летом – 
до +40 °С. Продолжительность зимнего пе-
риода составляет около 6–7 месяцев. Сред-
не-январская температура составляет около 
-32 °C. Зимний период малоснежный, всего 
выпадает около 60–80 мм осадков. Снеж-
ный покров тоже незначителен, достигает 
60 –70 см. Безморозный период продолжа-
ется около 80–90 дней, но и в летние дни мо-
гут быть заморозки. Летний период теплый, 
средняя температура составляет +19 °C, мо-
жет доходить до +38 – +40 °C. В теплый пе-
риод осадки составляют до 200 мм. В зим-
нее время холодной погоде способствует 
азиатский антициклон, который охватывает 
большую часть республики. Для наблюде-
ния за погодой в c. Туобуйа Верхневилюй-
ского улуса с 1950 г. работает метеостанция.

Резерват расположен в зоне вечной 
мерзлоты с многолетнемерзлыми порода-
ми, в то же время специалисты-мерзлотове-
ды не исключают наличия таликов под кот-
ловинами больших озер и руслами крупных 
рек. Мощность многолетнемерзлых пород 
изменяется от 100 до 500 м, распростране-
ны типичные мерзлотные, термокарстовые 
формы рельефа – быллары, аласы, булгун-
няхи, байджарахи.

Река Туобуйа входит в бассейн реки 
Лены, чьим левым притоком является Ви-
люй. По территории проходят реки Кей-
икте, Бес-Юрях, Намана, Кэдэпчик, Чы-
быда. По территории встречаются плесы 
малых рек в долинах сезонных и эпизоди-
ческих водотоков на «ледовом» комплексе 
и в долинах «от-юряхов» (травяных рек) 
и в сквозных долинах междуречий в соче-
тании с термокарстовыми озерами разных 
стадий развития. В юго-восточной части 
резервата типология озер: термокарсто-
вые и водо-эрозионные озера на древних 
маломощных льдоненасыщенных осадоч-
ных отложениях на пластовых или слабо-
наклонных междуречных равнинах, в том 

числе на водораздельных галечниках [8]. 
Река Туобуйя, а также малые речки активно 
представлены меандрами, намного удлиня-
ющими продолжительность сплава по этим 
речкам, что снижает привлекательность во-
дного туризма.

Большая часть территории находится 
на мерзлотно-таежных палевых оподзолен-
ных почвах, а также встречаются палевые 
осолоделые, торфяные болотные низинные 
почвы. Строение поверхности представле-
но расчлененными (увалистыми, всхолм-
ленными) возвышенными равнинами с вы-
сотами от 270 до 600 м над уровнем моря, 
где механический состав почв представлен 
в северной части легкосуглинистыми и су-
песчаными на элюво-делювии песчаников 
и сланцев, а в южной части резервата  – 
среднесуглинистыми, реже супесчаными 
на элюво-делювии песчаников и слан-
цев и легкосуглинистыми и супесчаными 
на древнеаллювиальных отложениях [9]. 

Растительность северной части ре-
зервата представлена кустарничковыми 
(Vaccinium ullginosum, V. vitis-idea, Ledum 
palustre), а также лишайниково-зелено-
мошными (Aulacomnium turgidum, Cladina 
arbuscula) с участками ерников листвен-
ничными лесами. А южная часть резерва-
та представлена кустарничковыми (Ledum 
palustre, Vaccinium uliginosum, V. vitis-idea) 
лишайниково-зеленомошными (Aulacom-
nium turgidum, Cladina arbuscula) в сочета-
нии с ольховниковыми бруснично-багуль-
никовыми лиственничными лесами. В не-
которых местах преобладают брусничные 
разнотравные (Pyrola incarnata, Thalictrum 
minus) лиственничные леса [9]. Таким обра-
зом, растительность территории ресурсного 
резервата представлена типичным для этих 
мест среднетаежным составом Централь-
но-Якутской равнины. Примечательно, что 
здесь сохранились практически нетрону-
тыми девственные леса, преимущественно 
из-за географической отдаленности. 

Фауна представлена типичными средне-
таежными видами животных: волк, рысь, 
бурый медведь, лиса, лось, дикий северный 
олень, соболь, белка, глухарь, куропатка, 
ворон, черная ворона и т.д. Из степных жи-
вотных встречается длиннохвостый суслик. 
Из озерных рыб представлены карась, го-
льян. Животный мир, из-за труднодоступ-
ности и отдаленности участков от основ-
ных населенных пунктов, представляет 
собой особую зону воспроизводства попу-
ляции и стабильного увеличения количе-
ства животных.
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В общем, в республике с ее огромными 
территориями и расстояниями, в отличие 
от центральной части России, особо охра-
няемые природные территории можно клас-
сифицировать по географическому распо-
ложению от крупных населенных пунктов, 
улусных центров и городов – основных по-
ставщиков туристов: 1) труднодоступные 
ООПТ – расположенные от 200 км и далее; 
2) среднедоступные ООПТ  – находящи-
еся от 100 до 200 км; 3) ближние ООПТ – 
до 100 км (табл. 2). Ресурсный резерват «То-
буйа» по этому критерию относится к даль-
ним ООПТ, что затрудняет общее развитие 
в туристско-рекреационном отношении, 
но при разрешении частной малой авиации 
возможно и их развитие. 

Таблица 2
Критерии географического расположения 

ООПТ Якутии по отношению  
к крупным населенным пунктам

№
Критерии выделения ООПТ 

 по географическому  
расположению

Расположение 
ООПТ,  

в км
1 Труднодоступные ООПТ Более 200
2 Среднедоступные ООПТ От 100 до 200
3 Ближние ООПТ Менее 100

Географическое расположение ООПТ 
на равнинных территориях Якутии по даль-
ности сможет играть большую роль в сохра-
нении и воспроизводстве биологических 
ресурсов данного участка. Таким образом, 
ООПТ республики по этому критерию 
можно разделить на следующие катего-
рии: 1) максимально защищенные природ-
ные участки ООПТ для воспроизводства 
и размножения диких животных – от 200 км 
и далее от основных и густонаселенных на-
селенных пунктов республики; 2) средне 
защищенные природные участки ООПТ 
для воспроизводства и размножения диких 
животных  – от 100 до 200 км; 3) мало за-
щищенные природные участки ООПТ для 
воспроизводства и размножения диких жи-
вотных – до 100 км (табл. 3). К сожалению, 
в горных районах Якутии эти критерии 
не могут играть основную роль в сохране-
нии биологических ресурсов, это в основ-
ном зависит от места расположения участ-
ков ООПТ, гидрографической сети, наличия 
автодорог, от рельефа местности и т.д. Ре-
сурсный резерват «Тобуйа» в этом критерии 
можно отнести к средне защищенным при-
родным участкам ООПТ, так как в 120 км 

от основного «ядра» – центра резервата на-
ходится с. Туобуйя. 

Таблица 3
Категории сохранения и воспроизводства 
биологических ресурсов ООПТ Якутии

№ Категории

Удаленность 
ООПТ  

от крупных 
населенных 
пунктов, км

1 Максимально защищенные 
ООПТ

Более 200

2 Средне защищенные ООПТ От 100 до 200
3  Мало защищенные ООПТ Менее 100

Заключение
Территория ресурсного резервата нахо-

дится в труднодоступном районе Лено-Ви-
люйского междуречья Центрально-Якут-
ской равнины, вдали от крупных населен-
ных пунктов. Отсутствие автодорог, а также 
географическая отдаленность затрудняют 
развитие массового туризма. Поблизости 
от ресурсного резервата находится сель-
ский населенный пункт  – село Туобуйа 
Верхневилюйского улуса с численностью 
около 400 чел. В летнее время связь с улус-
ным центром осуществляется самолетом 
АН-2 или вертолетом, находится он в 250 км 
от улусного центра Верхневилюйска. Само-
лет или вертолет летает очень редко, по-
этому население поселка в основном доби-
рается по бездорожью вездеходами, потом 
по трассе на микроавтобусах УАЗ. При по-
стоянной работе легкого воздушного транс-
порта здесь возможно развитие туризма 
в эталон нетронутого природного участка 
Центральной Якутии, представленного ре-
сурсным резерватом. 

Расположение рядом пяти огромных 
по площади участков особо охраняемых 
природных территорий создает благо-
приятные условия для сохранения биоло-
гических ресурсов, нуждающихся в  ох-
ране, и воспроизводства их популяций. 
Из туристско-рекреационной деятельно-
сти здесь при проведении туристских троп 
и маршрутов, а также строительства базы 
для туристов возможно развитие активного 
познавательного пешего, а также научного 
туризма. 
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Урбанистика  – интенсивно развиваю-
щаяся междисциплинарная область знаний, 
изучающая процессы урбанизации: возник-
новения и развития городов, концентрации 
в них населения, экономического потенциа-
ла, распространения городского образа жиз-
ни и формирования систем городского рас-
селения. Возрастание внимания к вопросам 
урбанизации обуславливается постоянным 
повышением значимости городов в жизни 
человека, их взаимовлиянием, продолжаю-
щимся увеличением урбанизированности 
мирового населения. Так, к 2018 г. доля го-
родского населения в мире достигла 55 %, 
в развитых странах численность горожан 

составляет около 80 %, а в слабо развитых 
и развивающихся странах этот показатель 
варьируется от 34 до 51 %. Согласно про-
гнозам ООН, общий процент урбанизиро-
ванного населения мира к 2050 г. вырастет 
до 60–68 % [1]. 

На формирование и развитие урбани-
стики как дисциплины, находящейся на сты-
ке наук, оказали такие направления научного 
знания, как социально-экономическая гео-
графия, история, социология, архитектура, 
градостроительство, территориальное пла-
нирование. Исследованиями развития ур-
банистики занимались ученые различных 
научных направлений. Так, изучение исто-
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рии градостроительного образования Рос-
сии отражено в трудах Н.Н. Жеблиенок [2]; 
особенности исторического развития соци-
ологии города рассмотрены в работах И.А. 
Вершининой [3]; исторической урбанистике 
посвящены публикации А.В. Трофимова [4] 
и др. Представленное исследование направ-
лено на анализ становления отечественной 
урбанистики в рамках социально-экономи-
ческой географии (геоурбанистики), как од-
ной из фундаментальных дисциплин, изуча-
ющих географию городов России.

Цель исследования  – анализ особен-
ностей исторического развития геоурбани-
стики в России как научного направления 
социально-экономической географии; ее 
периодизация на основе формирования на-
правлений и работ ведущих отечественных 
исследователей XIX–XX вв. 

Материалы и методы исследования
В исследовании применялся историко-

генетический подход, подразумевающий 
комплексное изучение процесса формиро-
вания научного направления, с выявлением 
влияющих на него факторов, и установле-
ние причинно-следственных связей между 
ними [4]. Согласно данному подходу были 
условно определены периоды формирова-
ния отечественной урбанистики в рамках 
социально-экономической географии. Вы-
бор временных интервалов связан с анали-
зом научной деятельности наиболее извест-
ных ученых-исследователей, занимавших-
ся изучением городов и урбанизационных 
процессов, которые привели к формирова-
нию новых направлений и концепций урба-
нистики. На основе рассмотренных работ 
были выделены четыре исторических пе-
риода, с момента зарождения урбанистики 
в XIX в. и до конца советского периода. 
С точки зрения авторов, дальнейшие иссле-
дования, с 1990-х гг., можно отнести к со-
временному этапу развития науки в России.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Первый период, начавшийся в XIX в., 
характеризуется формированием социаль-
но-экономической географии как науки 
в целом и выделением внутри нее геогра-
фии городов. Изучением городов занима-
лись К.И. Арсеньев и П. Крюков.

Константин Иванович Арсеньев (1789–
1865) стал основоположником географи-
ческого районирования, идеи выделения 
экономической географии из камеральной 
статистики. Им была разработана первая 

концепция пространственного зонирования 
территории России, выделены отдельные 
районы в зависимости от их комплексной 
характеристики, включающей в себя соци-
ально-экономические (хозяйство, производ-
ство, население) и физико-географические 
(климат, рельеф, гидрографическая сеть 
и т.д.) особенности страны. Наибольшее 
влияние на становление российской урбани-
стики оказал труд Константина Ивановича 
«Гидрографическо-статистическое описание 
городов России с показанием всех перемен, 
происшедших в составе и числе оных в те-
чение двух веков, от начала XVII столетия 
и доныне» (1832–1834 гг.). В данной рабо-
те впервые был произведен анализ истори-
ческого формирования городов, причин их 
развития и деградации, с наложением их 
на речную систему России, что позволило 
выявить закономерности развития городов 
в зависимости от их положения на речных 
транспортных путях [5].

Одним из ученых-исследователей XIX в., 
затрагивавших вопросы районирования 
и урбанизации, стал Павел Крюков. В рабо-
те «Очерк мануфактурно-промышленных 
сил Европейской России, служащий тек-
стом промышленной карты» (1853 г.) впер-
вые был произведен анализ рационального 
размещения промышленных городов в рам-
ках экономического районирования России, 
где в качестве недостатков размещения про-
мышленных узлов выделяется их удален-
ность от месторождений полезных ископа-
емых, которая влечет за собой большие из-
держки на их транспортировку [5].

Второй период (1900-е  – 1930-е гг.) 
отличается активным развитием научно-
исследовательской деятельности в сфере 
географии городов России. Активизация 
темпов индустриализации, вызвавшая рост 
городских поселений, сформировала необ-
ходимость в изучении городов и процессов, 
происходящих в них [6]. Основными деяте-
лями данного периода стали В.П. Семенов-
Тян-Шанский, М.Г. Диканский, И.М. Гревс 
и Н.П. Анциферов. 

Вениамин Петрович Семенов-Тян-
Шанский (1827–1914)  – основоположник 
крупнейшей научной географической шко-
лы, заложивший идеи географического рай-
онирования и положения городов как цен-
тров развития регионов [5]. В трудах «Город 
и деревня в Европейской России» (1910 г.), 
«Район и страна» (1928 г.) В.П. Семенов-
Тян-Шанский произвел анализ урбанизаци-
онных процессов, определил особенности 
пространственной структуры городов, об-
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условленные их отраслевой специализа-
цией, выявил зависимость малых городов 
от больших (центральных), выделил кате-
гории городов и общее территориальное 
районирование России, тем самым развив 
учение о городах [5].

Также значительный вклад в станов-
ление российской урбанистики начала 
XX в. внес теоретик градостроительства 
и архитектор Михаил Григорьевич Дикан-
ский (1869–1938). В работах «Постройка 
городов, их план и красота» (1915 г.) и «Дви-
жение в больших городах. Кризис жили-
ща» (1926 г.) Михаил Григорьевич впервые 
говорит о ведущей роли концепции нового 
урбанизма 30/15-минутного города, сопо-
ставляя его размер с длительностью поездки 
по нему в 30 мин при использовании различ-
ных средств передвижения, также исследуя 
особенности организации пешеходных по-
токов внутри урбанизированных зон [6].

Иван Михайлович Гревс (1860–1941), 
историк, педагог и краевед, активно зани-
мался исследованием городов Западной Ев-
ропы и России. В труде «Город как предмет 
краеведения» (1924 г.) И.М. Гревс сформиро-
вал методологию локального городского кра-
еведения, рассмотрел практическое изуче-
ние города в комплексном подходе, делая ос-
новной упор на его историю формирования, 
структуру и морфотипы. Иван Михайлович 
связывал изучение города не только с внеш-
ними характеристиками, но и с историче-
ским прошлым, которое формирует более 
целостное представление о городе как месте 
концентрации определенной культуры с уни-
кальным территориальным положением [7].

Выдающийся исследователь, культу-
ролог, историк-краевед Николай Павлович 
Анциферов (1889–1958) рассматривал про-
блемы изучения городов через комплексный 
подход в трудах «Как изучать свой город: 
в плане школьной работы» (1929 г.), «Пути 
изучения города, как социального организ-
ма: Опыт комплексного подхода» (1925 г.). 
Н.П. Анциферов оказал большое влияние 
на развитие градоведения, выявив причинно-
следственные связи истории формирования 
городов, их функциональных особенностей 
и территориальной структуры как единого 
социального городского пространства [8].

Третий период (1940-е  – 1950-е гг.). 
Этот период связан с послевоенным вспле-
ском индустриализации и значительно 
усилившейся урбанизацией, что привело 
к формированию новых концепций и мето-
дов изучения городов. Наибольшее влияние 
на развитие урбанистики в этот период ока-

зали: Н.Н. Баранский, О.А. Константинов, 
И.М. Маергойз, Ю.Г. Саушкин, Р.М. Кабо, 
Л.Е. Иофа и др. Город исследовался и как 
социально-экономический объект с вы-
делением его признаков, классификаций, 
особенностей экономико-географического 
положения и географического разделения 
труда; и как историко-культурный объект, 
где большое значение придавалось особен-
ностям их исторического развития; и как 
система расселения человека с ее специфи-
кой территориальной структуры [6].

Ярчайшим представителем социально-
экономической географии XX в. являлся Ни-
колай Николаевич Баранский (1881–1963). 
Помимо его заслуг в формировании отече-
ственной школы социально-экономической 
географии и утверждении статуса геогра-
фии как науки, он оказал большое влияние 
на формирование географии городов [6]. 
Николай Николаевич заложил основные 
принципы отечественной урбанистики, 
включающие изучение экономико-геогра-
фического положения городов и их характе-
ристику, типологию и функции, особенно-
сти демографического состава, морфотипы 
застройки, планировочные и транспортные 
системы, выделил каркас расселения терри-
тории, где узловыми точками являются го-
рода – что послужило мощнейшей базой для 
развития урбанистики в России и в мире [6].

Олег Аркадьевич Константинов (1903–
1986), ведущий ученый экономико-географ, 
оказал влияние на обособление географии 
городов из социально-экономической гео-
графии. На Первом всесоюзном геогра-
фическом съезде (1933 г.) поднял вопрос 
необходимости создания социально-эконо-
мической типологии городов и выработки 
их классификационных признаков, а также 
разработки системы экономического райо-
нирования городов в СССР [9].

Значительный вклад в становление от-
ечественной урбанистики внес Исаак Мои-
сеевич Маергойз (1908–1975) – экономико-
географ и урбанист. В 1945 г. выходит важ-
ная в исследовании городов работа Исаака 
Моисеевича «Экономико-географическое 
положение Сталинграда». Период 1940–
1950 гг. стал этапом исследований, посвя-
щенных характеристике экономико-геогра-
фического положения других городов – Ки-
ева, Будапешта, Вены и Праги [10]. 

Известным социально-экономическим 
географом являлся Юлиан Глебович Сауш-
кин (1911–1982)  – ученик Н.Н. Баранско-
го, развивавший его научные направления. 
В своих работах Юлиан Глебович рассма-
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тривал проблемы взаимодействия челове-
ка и природы, особенности хозяйственной 
деятельности человека, используя при этом 
математические методы в географии [6]. 
Немаловажное влияние Ю.Г. Саушкин ока-
зал на развитие географии городов. В его 
работе «Географические очерки природы 
и сельскохозяйственной деятельности насе-
ления в различных районах Советского Со-
юза» (1947 г.) анализировались особенно-
сти организации сельской жизни и влияние 
природных факторов на развитие сельского 
хозяйства [11]. Также поднимались вопро-
сы о необходимости формирования мето-
дов экономико-географического прогнози-
рования, которые учитывали бы развитие 
и взаимодействие природных и социально-
экономических процессов стран, регионов 
и городов [11]. Работы Юлиана Глебовича 
продолжали оказывать существенное влия-
ние на развитие отечественной урбанисти-
ки и в последующее время. Так, в 1960-х – 
1980-х гг. им рассматривались особенности 
исторического формирования Москвы, ее 
географического положения, людности, 
промышленного, культурного, научного по-
тенциала, природных условий, структурно-
планировочных особенностей, транспорт-
ной системы, также производилась сравни-
тельная характеристика с иными крупней-
шими городами мира.

Рафаил Михайлович Кабо (1886–1957) – 
знаменитый географ-этнограф, занимав-
шийся научной деятельностью в том чис-
ле в сфере изучения населенных пунктов. 
К наиболее важным работам Рафаила Ми-
хайловича по этому направлению относят-
ся: «Города Западной Сибири. Очерки исто-
рико-экономической географии (XVII – нач. 
XIX вв.)» (1949 г.), «Объективные связи 
между развитием народного хозяйства, раз-
мещением отраслей производства и процес-
сом формирования районов» (1956 г.), «Гео-
графия городских и сельских поселений» 
(1959 г.) [12]. Важный вклад в развитие 
отечественной географии городов внесла 
монография «Города Урала. Часть I. Фео-
дальный период» (1951 г.), выполненная 
известным советским географом Леонидом 
Евгеньевичем Иофа (1908–1974).

Четвертый период (1960-е – 1980-е гг.) 
посвящен активному изучению городов 
России, улучшению методов исследования 
городов, созданию крупных научных цен-
тров в Ленинграде и Москве по изучению 
урбанизации и формирования городской 
среды [6]. Увеличилось количество и каче-
ство работ в сфере районной планировки, 

генеральных и региональных систем рассе-
ления СССР, что способствовало развитию 
более практико-ориентированных методов 
совершенствования городских территорий. 
Среди наиболее известных географов-ур-
банистов, помимо продолжающих научную 
деятельность ученых третьего периода, 
можно выделить Г.М. Лаппо, В.Г. Давидо-
вича, Б.С. Хорева, Е.Н. Перцика, В.Л. Гла-
зычева. Вопросы географии городов и го-
родских систем затрагивались в работах 
широкого круга ученых-географов, в том 
числе В.В. Покшишевского, Н.Т. Агафоно-
ва, А.А. Высоковского, В.М. Харитонова, 
а также других исследователей.

Одним из величайших географов-ур-
банистов был Георгий Михайлович Лаппо 
(1923–2020). Как ученик Ю.Г. Саушкина, 
он продолжал развитие отечественной гео-
урбанистики, специализируясь на иссле-
довании эволюции и пространственной 
организации расселения населения, особен-
ностей агломераций, выделении типологий 
городов, каркаса расселения и территори-
альной дифференциации хозяйственных 
комплексов [13]. Если в 1950-х – 1960-х гг. 
работы Г.М. Лаппо были преимуществен-
но посвящены исследованию городов Цен-
трального экономического района (в том 
числе кандидатская «Города Московской 
области. Экономико-географическое ис-
следование городов Московской области в  
связи с проблемами расселения» (1962 г.) 
и докторская «Экономико-географические 
проблемы развития крупных городских агло-
мераций СССР» (1975 г.) диссертации), то на-
чиная со второй половины 1960-х гг.  анали-
зируются принципы урбанизации и пробле-
мы малых и крупных городов в масштабе 
всего СССР. Особую роль приобретают ис-
следования агломераций и опорного карка-
са расселения, новых направлений развития 
советской геоурбанистики [13].

Владимир Георгиевич Давидович (1906–
1978) – известный советский ученый, зани-
мавшийся вопросами теории расселения, ге-
ографии городов, градостроительства и рай-
онной планировки. В трудах «О типологии 
расселения в группах городов и поселков 
СССР» (1956 г.), «Расселение в промышлен-
ных узлах» (1960 г.) и «Планировка городов 
и районов» (1964 г.) были предложены новые 
подходы к классификации городов, методы 
регионального исследования расселения, 
его закономерностей, форм, структуры и ди-
намики, изучены особенности расселения 
в пригородных зонах, городских агломера-
циях и городах-спутниках [14].



52

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 9, 2023 

 GEOGRAPHICAL SCIENCES 

Значительную роль в формировании 
отечественной урбанистики сыграл Борис 
Сергеевич Хорев (1932–2003), занимавший-
ся вопросами общей социально-экономиче-
ской географии, демографии, урбанистики, 
регионоведения, географической глобали-
стики, геополитики и экологии. Наиболее 
важными работами по урбанистике явля-
ются многочисленные статьи, учебные по-
собия и монографии, где рассматриваются 
проблемы урбанизации  – «Городские по-
селения СССР: Проблемы роста и их из-
учение. Очерки географии расселения» 
(1968 г.) [15], городского населения, горо-
дов и сельских поселений – «Проблемы го-
родов: Урбанизация и единая система рас-
селения в СССР» (1975 г.) [16]. 

Большое влияние на развитие отече-
ственной урбанистики и градостроитель-
ства оказал Евгений Наумович Перцик 
(1931–2020), значительно расширивший 
возможности применения географии 
на практике, в особенности в географи-
ческом прогнозировании и исследовании 
экономико-географического положения 
городов. Особенность его научной дея-
тельности состояла в сочетании социаль-
но-экономической географии с градостро-
ительством и районной планировкой, об-
разующем наиболее практико-ориентиро-
ванный, комплексный и востребованный 
подход к изучению городских пространств 
[17]. Значительная часть работ Евгения На-
умовича отведена исследованиям городов 
Сибири, чему был посвящен ряд трудов 

в 1970-х  – 1980-х гг., к знаковым трудам 
также можно отнести работы «Районная 
планировка. Географические аспекты» 
(1973 г.), «Геоурбанистика (география го-
родов)» (1991 г.) и др. [17].

Существенный вклад в развитие урба-
нистики, архитектуры и искусствоведения 
внесли исследования Вячеслава Леонидови-
ча Глазычева (1940–2020). Выдающимися 
для своего времени были работы Вячеслава 
Леонидовича «Предпосылки формирования 
архитектуры Москвы как образцового ком-
мунистического города» (1976 г.), «Город 
людей» (1976 г.), «Организация архитектур-
ного проектирования» (1977 г.), «Социаль-
но-экологическая интерпретация городской 
среды» (1984 г.) и т.д. [18].

Еще одно важное имя для географии – 
Вадим Вячеславович Покшишевский (1905–
1984) – классик социально-экономической 
географии, посвятивший большое количе-
ство работ географии населения СССР и за-
рубежных стран, сформировав отечествен-
ную научную школу географии населения. 
В работе «География мирового процесса 
урбанизации» (1981 г.) Вадим Вячеславо-
вич рассматривал этнические процессы 
урбанизации в СССР и иных странах [19].

Заключение
На основе рассмотренных научных тру-

дов известных отечественных географов 
можно условно выделить определенные 
периоды развития геоурбанистики в России 
с XIX в. по 1991 г. (таблица). 

Характеристика исторических периодов развития отечественной геоурбанистики

Периоды, 
годы Основная характеристика периода Ведущие  

исследователи
Первый 
период 
(XIX в.)

Формирование географии городов в рамках социально-эконо-
мической географии, выявление пространственных особенно-
стей размещения городов

К.И. Арсеньев, 
П. Крюков

Второй 
период 
(1900-е – 
1930-е гг.)

Определение базовых концепций развития городского про-
странства; изучение территориальной структуры городов Рос-
сии; исследование промышленной специализации; определе-
ние транспортной доступности городской среды; город как 
историко-культурное и социальное пространство

В.П. Семенов-Тян-
Шанский, М.Г. Дикан-
ский, И.М. Гревс, 
Н.П. Анциферов и др.

Третий 
период 
(1940-е – 
1950-е гг.)

Создание отечественной научной школы географии городов.
Развитие классификаций городов, выявление их основных 
функций, районирование территории, исследования каркаса 
расселения, определение типов планировочной структуры го-
родского пространства

Н.Н. Баранский, 
О.А. Константинов, 
Ю.Г. Саушкин, 
Р.М. Кабо, Л.Е. Иофа, 
И.М. Маергойз и др.

Четвертый 
период 
(1960-е – 
1980-е гг.)

Значительное увеличение урбанистических исследований в 
науке; дальнейшее изучение структуры расселения, простран-
ственной организации городов и крупных агломераций, осо-
бенностей их планировочной и транспортной систем, анализ 
процессов урбанизации в различных городах мира

Г.М. Лаппо, Е.Н. Перцик, 
Б.С. Хорев В.Л. Глазы-
чев, В.Г. Давидович, 
В.В. Покшишевский 
и др.

Примечание: составлено авторами.
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В каждом из них были выделены веду-
щие направления исследований городско-
го пространства, представлены отдельные 
научные работы, ставшие знаковыми для 
своего времени. Развитие геоурбанистики 
в постсоветский период представляет собой 
следующий этап формирования современ-
ной науки, для которого характерно прояв-
ление новых тенденций междисциплинар-
ных исследований городов.

Разработанная периодизация позволяет 
сформировать представления о генезисе ур-
банистики в России, проследить основные 
тенденции ее становления, выявить харак-
терные особенности практической реализа-
ции. Успешность формирования комфорт-
ной городской среды, как ключевой задачи 
современного общества, во многом зависит 
от дальнейшего развития географии горо-
дов, совершенствование которой сложно 
представить без опоры на богатейший опыт 
сложившихся научных школ социально-эко-
номической географии и осмысления науч-
ного наследия ведущих ученых – основопо-
ложников отечественной геоурбанистики. 
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В Северо-Восточной части Республики 
Саха (Якутия) перспективными на угле-
водородное сырье являются шельфы моря 
Лаптевых и Восточно-Сибирского моря, 
а также крупная межгорная Индигиро-Зы-
рянская впадина и приморские впадины 
в приустьевых частях рек Индигирки, Ко-
лымы и Яны. Перспективные территории 
в пределах Северо-Востока РС(Я) оцени-
ваются как потенциально нефтегазоносные 
с достаточно высоким прогнозным углево-
дородным потенциалом [1]. 

Сейсморазведочная изученность ис-
следуемых континентальных и шельфовых 
территорий Якутии относительно запад-
ных областей Восточной Сибири невысока. 
На южном побережье моря Лаптевых в пре-
делах Анабаро-Оленекской структурной 
зоны (АОСЗ), на побережье Восточно-Си-
бирского моря сейсмические работы в раз-
ные годы проводились трестом «Якутскге-
офизика» и ПГО «Ленанефтегазгеология». 
В районе Хатангского залива работы прово-
дились ПГО «Енисейгеофизика» и трестом 
«Красноярскнефтегазразведка». В 1981–
1988 гг. в восточной части АОСЗ были 
проведены поисково-рекогносцировочные 
работы МОГТ. В последующем в этом реги-
оне выполнен ряд работ по уточнению при-
вязки отражающих горизонтов (ОГ) к раз-
резам пробуренных скважин. Планомерное 
изучение акватории моря Лаптевых сейсмо-
разведкой МОВ ОГТ началось в середине 
1980-х гг. МАГЭ, ПГО «Севморгеология» 
(1984–1988; 1990), трестом «Севморнефте-
геофизика» (СМНГ) (1989), ЛАРГЕ [2, 3]. 
В 1993–1994 гг. и в 1997 г. на шельфе моря 
Лаптевых и частично Восточно-Сибирского 
моря Федеральным институтом геологии 
и природных ресурсов Германии (BGR) со-
вместно с трестом СМНГ было отработано 
11800 пог. км профилей МОВ ОГТ. Они по-
казали на сложное строение осадочного чех-
ла шельфа и разные взгляды на результаты 
геологической интерпретации полученных 
геофизических данных. Вопросы геологиче-
ского строения рассматриваемых территорий 
подробно освещены в работах российских 
ученых [4–6]. Существуют разные варианты 
геологической интерпретации сейсмическо-
го волнового поля (СВП) прибрежных райо-
нов и шельфов морей Лаптевых и Восточно-
Сибирского. В данной работе рассмотрены 
геологические факторы, влияющие на рас-
пределение средних и интервальных скоро-
стей СВП и проявление акустического фун-
дамента в названных районах. Исследование 
направлено на уточнение, детализацию и по-

вышение достоверности дальнейших иссле-
дований, предварительно актуализирован-
ных в процессе научного изучения материа-
лов геологоразведочных работ прошлых лет. 
Целью исследования является обзор и ана-
лиз сейсмогеологических характеристик ис-
следуемых территорий с целью дальнейшей 
разработки оптимальной геологической ос-
новы для рационального размещения работ 
на нефть и газ в слабоизученных прибреж-
ных районах и на шельфах прилегающих ар-
ктических морей. 

Материалы и методы исследования
Объектами исследования являются при-

брежные территории Якутии: Анабаро-Оле-
некская структурная зона и шельфы морей 
Лаптевых и Восточно-Сибирского. 

Материалами исследований послужили 
результаты сейсмических работ, проведен-
ных в разные годы в пределах континен-
тальной части прибрежной зоны в Анабаро-
Оленекской структурной зоне, где пробурен 
ряд параметрических скважин, и результа-
ты исследований шельфов морей Лаптевых 
и Восточно-Сибирского.

Методология исследования основана 
на обобщении и анализе имеющихся дан-
ных сейсморазведочных исследований: ин-
тервальных и средних скоростей СВП; осо-
бенностей распространения сейсмических 
отраженных волн, их индексации и геоло-
гической интерпретации.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Анабаро-Оленекская структурная зона. 
По данным глубинного сейсмозондиро-
вания (ГСЗ) подошва консолидированно-
го чехла  – раздел Мохо, в пределах АОСЗ 
прослежена на глубинах 30–40 км. Наблю-
дается сокращение толщины чехла к севе-
ру, по мере приближения к Северному Ле-
довитому океану (СЛО). По кровле кри-
сталлического фундамента в ряде районов 
спорадически выделяется ОГ Ф (F, R, R00) 
в виде двухфазного, средне- и низкочастот-
ного колебания. Пластовые скорости об-
разований фундамента АОСЗ лежат в пре-
делах 4700–7000 м/с. Наиболее высокие 
скорости характерны для кристаллических 
сланцев, низкие – для гранитов [7]. Рифей-
ские комплексы АОСЗ изучены по сейсми-
ческим данным и отдельными скважина-
ми. На дневную поверхность они выходят 
на Сололийском поднятии Оленекского 
свода. Они выполняют прогибы и впадины 
в основании АОСЗ. 
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Мощность рифейских образований в  
погруженных частях прогибов и впадин до-
стигает нескольких километров [8]. В СВП 
выделен ряд ОГ, характеризующих ниж-
не-, средне- и верхнерифейские отложения 
(R1, R2, R3). Свиты, вскрытые скважинами 
и (или) выходящие на дневную поверх-
ность, получили индексацию (Бурская скв. 
3410  – RF3 tk тукуланская, RF3 kl кулан-
динская, RF3 hst хастахская, RF3 tml тай-
мылырская). Пластовые скорости образо-
ваний рифея на большей части территории 
находятся в пределах 5000–6000 м/с (рис. 
1) [7]. Наиболее низкие скорости связаны 
с терригенными, а высокие  – с карбонат-
ными разностями. Отмечается увеличение 
пластовых скоростей в зонах проявлений 
метаморфизма в наиболее погруженных 
частях прогибов и впадин, где они достига-
ют 6000–7000 м/с, становясь одинаковыми 
с подстилающими образованиями фунда-
мента. Карбонатно-галогенные и терриген-
ные образования венд-кембрия прослеже-
ны по данным бурения и сейсморазведки 
по большей части рассматриваемой терри-
тории, за исключением ряда поднятий и вы-
ступов в ее южной части, где они ограниче-
ны среднепалеозойской эрозионной поверх-
ностью. Пластовые скорости этой толщи 
определяются ее литологическим составом, 
терригенные, глинистые и галогенные отло-
жения являются наиболее низкоскоростны-
ми, до 4500 м/с, в карбонатных отложениях 

они могут достигать 6500 м/с. Пластовые 
скорости девонских карбонатно-галоген-
ных пород близки венд-кембрийским. Вы-
шележащие отложения карбона, перми 
сформировались в прибрежно-морских ус-
ловиях, сложены песчаниками, алевролита-
ми, аргиллитами, мергелями и карбоната-
ми. Пластовые скорости по данным бурения 
варьируют в пределах 3500–4500 м/с (рис. 
1). В западной части площади осадочный 
разрез насыщен интрузиями траппов ранне-
триасового возраста. Пластовые тела трап-
пов в СВП отчетливо выделяются в кар-
бонатной части разреза ввиду их низких 
пластовых скоростей, (3000 м/с). Вышеле-
жащие отложения триаса сложены интрузи-
ями траппов и туфогенно-осадочными об-
разованиями. Отраженные волны от подо-
швы и кровли триаса прослежены по всей 
территории, образуя в СВП опорные сейс-
мические горизонты ТП (пермь-триас) 
и ЮТ (триас-юра). Породы юры и нижнего 
мела сложены континентальными и при-
брежно-морскими литофациями, мощность 
которых (до 3000 м) возрастает к северу. 
Характеризуется пластовыми скоростями 
до 2500–4000 м/с. В отложениях юры вы-
явлены различные проявления магматизма 
с большим разнообразием состава и формы 
слагающих тел. ОГ Ю1–Ю3, К1, привязан-
ные к подошвам названных интервалов, 
в целом проявляются невыразительными 
отраженными волнами.

Рис. 2. Фрагмент из схем геофизической изученности Восточно-Арктического региона  
с изменениями [10]: 1 – прилагаемые разрезы ARS10 (рис. 2–4); 2 – средние сейсмические  
скорости до поверхности акустического фундамента Фа – 2,0 и <, 4,5 и >, изотаха, км/с 

(фрагменты из карты средних скоростей до поверхности акустического фундамента  
на Лаптевоморском шельфе); 3 – минимальные абсолютные значения отражающего  
горизонта Фа, км (фрагменты из структурной карты поверхности акустического  

фундамента осадочных бассейнов Чукотского и Восточно-Сибирского морей); 4 – изобата, м 
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Шельф моря Лаптевых разделяется на  
два сектора – Западный и Восточный. Кров-
ля консолидированной коры на шельфе моря  
Лаптевых маркируется ОГ IV, R0 (рис. 1–3) 
[9, 10].

Ее прослеживание у ряда авторов до-
вольно условно, ввиду сложного строе-
ния нижней части разреза. Нижнюю часть 
консолидированной коры в СЛО, по мне-
нию ряда исследователей, характеризует 
ОГ М. Эта граница связывается с разделом 
Мохо. В отличие от континентальной части, 
в ряде районов СЛО на временных разре-
зах, позднее ОВ (отражающая волна) М, 
присутствуют невыдержанные рефлекторы 
различной направленности. Эта часть коры 
характеризуется интервальными скоростями 
7,0–7,6 км/с. ОГ М прослежен на глубинах 
от 23 до 31 км (6,5–9 с и более), ОГ К вы-
делен на более ранних временах, чем ОГ М. 
Предполагается, что он отражает появление 
в СВП поверхности Конрада. Среди ряда 
ОВ наиболее устойчивыми и повсемест-
но прослеженными, помимо Фа, являются: 
LS2 – граница эоцена и олигоцена и LS3 – 
в верхнемиоценовом интервале разреза. 
В Лаптевоморском бассейне выделен проме-
жуточный структурный интервал, в который 
входят слабодеформированные интервалы, 
не входящие в дислоцированные толщи ниже 
подошвы верхнего мела. Отдельные иссле-
дователи считают, что в нее входит интервал 
разреза между нижнекарбоновым и нижне-
меловым комплексами осадочного чехла как 
континентального, так и шельфового сег-
ментов рассматриваемой территории.

Шельф Восточно-Сибирского моря 
(ВСМ) (рис. 1, 2, 4). Мощность верхней 
коры Восточно-Сибирского моря составля-
ет от 2,5 км на шельфе до 13 км на хребте 
Ломоносова с интервальными скоростями 
6,1–6,5 км/с. Мощность нижней коры оце-
нена от 12 км на шельфе до 2–8 км на хребте 
Ломоносова со скоростями 6,8–6,9 км/с.

Установлен подъем поверхности М 
в северном направлении от 35–38 км на юге 
до 26–36 км на севере шельфа. Строение 
шельфа ВСМ отображено построениями 
по поверхностям несогласий, разделяю-
щих сейсмические комплексы, имеющие 
различную индексацию у разных авторов: 
ОГ А, LS 1–3,6; ESS1–2, ESS2base, ESS3–
ESS6; ARS1–6 и др. (рис. 1–4). Промежу-
точный слой на северном склоне шельфа 
охватывает возрастной интервал от средне-
го девона в восточной части до ранней юры 
в западной части ВСМ, вздымаясь с севера 
на юг до образований миоцена (рис. 3, 4). 

Часть разреза ниже кристаллического фун-
дамента изучена по ОГ М, F, VIII, VII. ОГ 
верхней части разреза на востоке ВСМ име-
ют привязку к морским скважинам на шель-
фе Аляски. Здесь применены индексы 
ОГ ДМНГ и ARS, привязанные к поверхно-
стям несогласий [10]. Вместе с тем просле-
живание ряда ОГ в зонах субсогласного за-
легания в бассейнах и размывов на склонах 
поднятий, где возможно отсутствие призна-
ков несогласий, допускает различные вари-
анты корреляции ОГ. Особенностью южной 
части шельфа ВСМ является существование 
мощной дислоцированной толщи между 
подошвой консолидированной коры ОГ М 
и А, Фа (рис. 2–4). Эта толща входит в Но-
восибирско-Чукотскую структурно-текто-
ническую зону (НЧСТЗ), сформированную 
в несколько этапов, начиная с девона. Тол-
щина коры оценена в 20–35 км, из которых 
на осадочный чехол приходится 11–12 км. 
Дислоцированная часть осадочного чехла 
не расчленена. 

В обрамлении Новосибирских остро-
вов в пределах приподнятых тектонических 
блоков Котельнического поднятия установ-
лены минимальные глубины залегания от-
ражающего горизонта Фа от  – 2 до -1 км 
(рис. 2). Верхний слой консолидированной 
коры характеризуется интервальными ско-
ростями сейсмических волн 6,6–7,2 км/с. 
Средние скорости до акустического фунда-
мента меняются от 1,7 км/с к северу от Но-
восибирских остовов до 5,25 км/с в запад-
ной части моря Лаптевых (рис. 2).

В структурно-тектонической зоне Гак-
келя, образованного Арктическим плюмом, 
присутствуют вулканиты формирующегося 
океанического ложа, образующие двухслой-
ную толщу. Возраст этих образований оце-
нен от третичного до миоценового. ОВ Фа 
в этой зоне может проводиться по кровле 
нижнего слоя. В разрезе осадочного чехла 
ВСМ в ряде регионов выявлены сейсмо-
фации вулканогенно-осадочных образова-
ний. Возраст этих отложений, по аналогии 
с выходами вулканитов на дневную поверх-
ность на Новосибирских островах, опреде-
лен поздним мелом. Пластовые скорости 
этих образований 2000–3000 м/с.

СВП СЛО разделяется на верхнюю 
и нижнюю части. Если верхняя часть ха-
рактеризуется строением типичным для 
северных морей, объединенных в единый 
циркумполярный бассейн, то нижняя часть 
состоит из ряда надпорядковых структур, 
каждая их которых формировалась в текто-
ническом режиме, отличном от соседних. 
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Отсутствие глубокого морского буре-
ния в российском сегменте СЛО и особен-
ности структурно-тектонического строения 
переходной зоны континент – океан приве-
ли к различным взглядам на стратификацию 
одних и тех же сейсмических ОГ нижней 
части разреза и, как следствие, на историю 
геологического развития. По результатам 
работ ряда научных организаций опубли-
кованы обобщающие исследования с целью 
выработки единой привязки сейсмических 
отраженных волн, выявленных в ходе про-
изводственных работ на шельфе и побере-
жье. Однако единого мнения до настояще-
го времени не выработано. Как показано 
в ранних исследованиях института по этой 
тематике, А.Ф. Сафроновым был показан 
вариант близкий привязке ОГ, предложен-
ный Б.И. Кимом (рис. 1) [11, 12]. 

Начиная с первых исследований на  
шельфе, было установлено, что в ряде рай-
онов в зонах высокой дислоцированности 
и проявлений метаморфизма нижней части 
разреза, ОВ от поверхности кристалличе-
ского фундамента архейско-нижнепротеро-
зойского возраста не формируется. Именно 
этим можно объяснить, что в восточной 
части моря Лаптевых поверхность консо-
лидированной коры проводится по ОГ LS1, 
II соответствующего подошве верхнего 
мела (рис. 1). Для устранения возникшего 
противоречия эта сейсмическая отражен-
ная волна (СОВ) получила обозначение – А, 
Фа  – акустический фундамент. При этом 
если ОВ IV, R0 соответствуют поверхности 
кристаллического фундамента архейско-
нижнепротерозойского возраста, то А, Фа 
являются асинхронной отражающей гра-
ницей раздела дислоцированных, мета-
морфизованных и неметаморфизованных 
толщ, имеющих возрастной интервал от ри-
фея до палеогена. В качестве иллюстрации 
к сказанному рассмотрим с дополнением 
авторского варианта интерпретации, вре-
менной и сейсмогеологический разрезы 
по профилям ARS10F08Am, ARS10F02Am, 
отработанным в акватории морей Лаптевых 
и Восточно-Сибирского (рис. 3, 4) [10].

ОГ К фиксируется позднее ОГ Фа на  
2 с или глубже его на 5–8 км (рис. 3, 4). Как 
видно на рис. 3, ОГ сейсмофация между 
К и Фа (выделена цветом) отражает в СВП 
дислоцированную толщу, залегающую не-
согласно по отношению к вышележащей 
и нижележащей толщам. Считаем, что она 
соответствует западному замыканию Ново-
сибирско-Чукотской структурно-тектониче-
ской зоны. В полном объеме эта толща отра-

жается на сейсмоглубинном разрезе в цен-
тральной части ВСМ. Как видно на рис. 4, 
ее мощность составляет 15 км. Детачментом 
этой надвиговой структурно-тектонической 
зоны толщи является ОГ К (рис. 3, 4). ОГ М 
фиксируется в нижней части разреза на вре-
мени 9 с (рис. 3). Сейсмофация между ОГ М 
и К сложена фрагментами ОВ, интерпрети-
руемыми нами как дислоцированные блоки 
осадочного чехла. Эта толща вовлечена, как 
и вышележащие отложения, в доплиоцено-
вый тектогенез. ОГ М, возможно, отражает 
поверхность магматических пород, слагаю-
щих Арктический плюм (рис. 3).

Изучение материалов по теме продолжа-
ется, готовятся публикации по результатам 
изучения геологической природы назван-
ных сейсмокомплексов осадочного чехла. 

Заключение
Проведенный анализ особенностей 

распространения средних и интервальных 
скоростей и особенности формирования 
ОГ осадочного чехла северных морей взят 
за основу для построения сейсмогеологи-
ческих моделей северных территорий. Для 
всей территории исследователями уста-
новлено увеличение пластовых и сред-
них скоростей в осадочном чехле по мере 
увеличения его мощности. Такая зависи-
мость обычна для континентальной части 
платформы. 

В шельфовых отложениях северных мо-
рей Якутии скоростная зависимость опре-
деляется тектоническими и магматически-
ми факторами, которые становятся опреде-
ляющими для хребта Гаккеля, Гипербореи 
и Новосибирско-Чукотской структурной 
зоны. В западной части моря Лаптевых по-
верхность консолидированной коры соот-
ветствует поверхности кристаллического 
фундамента архейско-нижнепротерозой-
ского возраста. На остальной территории, 
в СВП, фундаментом является асинхронная 
акустическая граница поверхности мета-
морфизованных и дислоцированных толщ, 
имеющих возрастной интервал от рифея 
до палеогена. Наблюдаемая сложная вол-
новая картина и различные варианты при-
вязки сейсмических ОГ, на взгляд авторов, 
в большей мере обусловлены структурно-
тектоническими особенностями эволюции 
и взаимодействия Сибирской платформы, 
Гипербореи, Верхояно-Колымской склад-
чатой области, Арктического плюма, Ново-
сибирско-Чукотской структурно-тектони-
ческой зоны. В СВП названные структуры 
характеризуются собственным набором 
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ОГ кроме верхней плиоцен-четвертичной 
толщи, имеющей циркумполярное распро-
странение. Исходя из изложенного, пред-
ставляется, что для оценки углеводород-
ного потенциала осадочного чехла можно 
использовать данные по акустическому 
фундаменту Фа в зоне его распространения, 
в остальных случаях – по ОГ IV, R0. 

Наработки по теме применены автора-
ми при сейсмостратиграфическом анали-
зе структур Тастахской впадины и Андриа-
новского поднятия [13, 14]. 
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ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ОЗЕР  
БОЛЬШОГО СОЛОВЕЦКОГО ОСТРОВА
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Уральского отделения Российской академии наук, Архангельск, e-mail: ksyu_sev@mail.ru

Проведены исследования семи озер Большого Соловецкого острова (Банное, Биосадское, Большое Ку-
можье, Нижний Перт, Питьевое, Святое, Средний Перт). Отбор проб донных отложений осуществлен с по-
мощью прямоточной ударной трубки в июле 2021 г. на глубоководных участках озер. Мощность колонки 
осадков не превышала 35 см. Проанализировано 40 образцов по апробированным авторами на других во-
дных объектах методикам. Определены влажность, гранулометрический состав, содержание органического 
углерода, соединений серы и реакционноспособного железа. Отобранные пробы представляли собой или-
стые осадки с различным соотношением песчаной, алевритовой и пелитовой фракций. Среднее содержа-
ние серы в отложениях было сопоставимо с концентрациями в осадках антропогенно ненагруженных озер 
Кенозерского национального парка. Содержание органического углерода в отложениях исследованных озер 
в среднем составляло 15,47 %; реакционноспособного железа ‒ в среднем 2,68 %, что меньше кларковых 
значений последнего элемента в литосфере. Наиболее активно восстановительные процессы протекали в от-
ложениях оз. Банное, Святое и чуть менее активно – в оз. Биосадское (наибольшее количество сульфатной 
серы в них). Это обусловлено антропогенным воздействием на эти водоемы. Для оз. Биосадское оно также 
выразилось в заметном различии между верхними и нижними слоями осадков в гранулометрическом и эле-
ментном составе.

Ключевые слова: Архангельская область, Соловецкие острова, озера, донные отложения, соединения серы, 
железа, углерода
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Studies of seven lakes on the Bolshoy Solovetsky Island (Bannoe, Biosadskoe, Bolshoe Kumozh’e, Nizhniy 
Perth, Pit’evoe, Svyatoe, Sredniy Perth) were carried out. Sampling of bottom sediments was carried out using a 
direct-flow shock tube in July 2021 in the deep water areas of the lakes. The thickness of the sediment column did 
not exceed 35 cm. 40 samples were analyzed according to the methods we tested on other water bodies. Humidity, 
granulometric composition, content of organic carbon, sulfur compounds and reactive iron were determined. The 
samples taken were silty sediments with different ratios of sand, silt, and pelitic fractions. The average sulfur content 
in the sediments was comparable to the concentrations in the sediments of the anthropogenically unloaded lakes of 
the Kenozero National Park. The content of organic carbon in the sediments of the studied lakes averaged 15.47 %; 
reactive iron – an average of 2.68 %, which is less than the clarke values of the last element in the lithosphere. The 
most active recovery processes proceeded in the sediments of the lake. Bannoe, Svyatoe and a little less active in 
the lake. Biosadskoe (the largest amount of sulfate sulfur in them). This is due to the anthropogenic impact on these 
reservoirs. For lake Biosadskoe it also manifested itself in a noticeable difference between the upper and lower 
layers of sediments in particle size distribution and elemental composition.

Keywords: Arkhangelsk region, Solovetsky Islands, lakes, bottom sediments, sulfur compounds, iron, carbon
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Водные экосистемы от малых озер до  
глубоководных океанов играют важную 
роль в глобальном углеродном цикле. Дол-
госрочное связывание углерода происходит 
посредством различных механизмов в от-
ложениях естественных и искусственных 
озер, водно-болотных угодий. Природный 
и антропогенный углерод также может хра-

ниться в виде растворенной неорганиче-
ской или органической форм как в пресно-
водных, так и в морских системах. 

Преобразование водосборов, трансгра-
ничные потоки, атмосферные выпадения, 
индустриальные и хозяйственно-бытовые 
прямые сбросы, неорганизованные стоки 
приводят к изменению геохимических ци-
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клов элементов в системе «водосбор-водо-
ем», появлению токсичных компонентов 
в водной среде, эвтрофированию, закисле-
нию. Сейчас редко можно встретить водные 
объекты, не подверженные прямым или 
косвенным антропогенным изменениям [1]. 

В этой связи донные отложения водо-
емов рассматриваются как носители ин-
формации об изменениях, имеющих место 
на территории водосбора и в самом водо-
еме, как своеобразный архив данных о со-
стоянии окружающей среды.

Формирование донных отложений озер 
происходит в результате сложного взаимо-
действия разнообразных природных процес-
сов: климатических, гидрологических, физи-
ческих, химических и биологических [2].

Гранулометрический состав отложе-
ний озерных экосистем является одним 
из основных параметров, характеризующих 
типы осадков, а также дающих возможность 
судить о механизме процесса седиментации 
и динамике водной среды [3].

Генезис донных отложений влияет на со-
став органического вещества. При этом не-
большие озера, не подвергшиеся прямому 
загрязнению, могут использоваться в каче-
стве индикаторов естественных геохими-
ческих условий водообразования [4]. Орга-
ническое вещество сапропеля с различным 
типом биогенного вклада может значитель-
но различается по элементному (CHNSO) 
составу [5].

На территории Большого Соловецко-
го острова есть объекты для исследования 
озер в качестве антропогенно нагружен-
ных, так и не подвергающихся прямому 
воздействию. 

Цель данной работы ‒ изучить распре-
деление гранулометрического и элемент-
ного состава донных отложений различных 
по воздействию озер Соловецкого острова. 

Материалы и методы исследования 
Современный Соловецкий архипелаг 

расположен в наиболее мелководной запад-
ной части Белого моря, в «устье» Онежского 
залива, образуя западный и восточный про-
ходы в него (Западная и Восточная Соловец-
кие салмы). Архипелаг находится в 65 км 
от Карельского берега (г. Кемь) и примерно 
в 20 км от Летнего берега Онежского полу-
острова – между параллелями 64º57′ и 65º12′ 
северной широты и меридианами 35º30′ 
и 36º17′ восточной долготы, на 165 км (от пос. 
Соловецкий) южнее Полярного круга. 

Озера расположены неравномерно: с од-
ной стороны, имеется 3 компактные груп-

пы водоемов (западная, северо-восточная 
и юго-восточная), с другой стороны, цен-
тральная часть острова и его отдельные 
прибрежные районы почти лишены озер. 
В соответствии с орографией острова озе-
ра расположены ярусами. Благодаря этому 
наблюдается между близкорасположенны-
ми водоемами выраженный перепад высот 
[6]. Из всего многообразия озер Большого 
Соловецкого острова были выбраны озе-
ра Западной (Северной) озерно-каналь-
ной системы (Питьевое, Средний, Банное, 
Святое ‒ проточные) и Восточной озер-
но-канальной системы (Биосадское ‒ про-
точное), в настоящее время – в небольших 
локальных системах с соседними озерами 
(Бол. Куможье и Нижний Перт) и являю-
щихся только сточными. Все они находи-
лись в пределах 2-3 км от центра пос. Со-
ловецкий. Оз. Святое и Банное расположе-
ны в черте поселка. На северном берегу оз. 
Святое построены частные дома и гости-
ницы паломников, не имеющие централи-
зованного водоотведения. Помимо этого, 
на оз. Банное, Биосадское и Святое было 
явно выраженное воздействие со взлетно-
посадочной полосы, реконструкция ко-
торой проводилось с мая 2019 по ноябрь 
2020 годов. В результате чего в осенне-
весенний периоды поступило по каналам, 
проходящим вдоль полосы, и непосред-
ственно с нее значительное количество 
песчаной взвеси в эти водоемы.

Отбор был осуществлен на семи озерах 
(табл.1) в июле 2021 года с помощью трубки 
ударного типа послойно на выбранных стан-
циях. Мощность отложений не превышала 
35 см.

Аналитические работы выполнялись 
по ранее апробированным авторами мето-
дикам: гранулометрический состав дон-
ных отложений определяли ситовым и пи-
петочным методом согласно МИ 88-16365-
010-2017; органический углерод ‒ методом 
сухого сжигания на C,H,N-анализаторе 
фирмы «Hewlett-Packard», модель 185; 
формы серы ‒ путем последовательно-
го отделения из одной навески донных 
осадков: серу кислоторастворимых суль-
фидов определяли, обрабатывая навеску 
донных отложений натуральной влажно-
сти разбавленной соляной кислотой с на-
греванием до кипения и одновременной 
отдувкой инертным газом выделяющего-
ся сероводорода. Окончание определения 
в зависимости от количества образующе-
гося сероводорода йодометрическое или 
фотометрическое. 
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Таблица 1
Расположение и глубина станций отбора проб 

Озеро Координаты станций, град Глубина станции 
 отбора, мс.ш. в.д.

Банное 65.03007 35.70633 2,2
Биосадское 65.02717 35.75161 8,0
Большое Куможье 65.04244 35.64893 7,5
Нижний Перт 65.04308 35.67365 13,0
Питьевое 65.04195 35.69098 7,5
Святое 65.02560 35.715601 10,0
Средний Перт 65.05122 35.69176 7,5

Затем, экстрагируя осадок ацетоном, из-
влекали элементную серу и восстанавливали 
её до сероводорода раствором CrCl2 (оконча-
ние определения фотометрическое). В осад-
ке после экстракции определяли пиритную 
серу после восстановления ее раствором 
CrCl2 до H2S, количество которого опреде-
ляли методом объемного йодометрическо-
го титрования. Оставшийся после опре-
деления пиритной серы осадок отмывали 
от ионов хрома, подвергали исчерпывающе-
му окислению, переводя органическую серу, 
в сульфат, количество которого определяли 
гравиметрически; реакционноспособные 
форм железа (II и III) извлекали из осадка 
3,5 N серной кислотой. Fe(II) определяли 
в аликвоте раствора титрованием K2Cr2O7, 
Fe(III) – из другой аликвоты, титрованием 
Na2S2O3 выделившегося I2 после обработки 
KI. Содержание сульфидного железа рас-
считывали по данным для сульфидной серы, 
исходя из формулы FeS; пиритное железо – 
по содержанию пиритной серы.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Перед проведением анализа отобранные 
пробы донных отложений были визуально 
охарактеризованы (табл. 2).

Как показано на рисунке 1, грануломе-
трический состав донных отложений озер 
имел свои особенности. Осадки озер отли-
чались по содержанию песка от 0,22 % в оз. 
Большое Куможье до 17,33% в оз. Банное 
в нижнем горизонте. Так же в оз. Святое 
выделялся верхний и нижний слои с содер-
жанием пелитов 72,62 и 82,64 %, соответ-
ственно. Интересна колонка оз. Биосадское, 
где на горизонте 10 см находился слой пес-
чано-пелито-алевритового ила с содержа-
нием песка 12,13 %, а пелита всего 31,19 %. 
Нижние слои ее представлены пелитовым 
илом с содержанием пелита более 90 %. 
Но в целом значения гранулометрических 
фракций алевритов и пелитов в озерах близ-
ки (рисунок 1).

Рис. 1. Трехкомпонентная диаграмма гранулометрического состава  
донных отложений озер Большого Соловецкого острова
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Таблица 2
Описание отобранных проб донных отложений Соловецких озер 

Озеро Горизонт, см Описание
Питьевое 0–5 Темно-коричневый илистый осадок, без запаха

5–10
10–15
15–20
20–25
25–30

Средний Перт 0–5 Темно-коричневый илистый осадок, без запаха
5–10
10–15
15–20
20–25
25–30

Банное 0–5 Зеленовато-коричневый илистый осадок, без запаха
5–10
10–15
15–20

20–23 Зеленовато-коричневый илистый, включение тонких кор-
ней или самих волос, запах нефтепродуктов

Святое 0–5 Зеленовато-коричневый (темный) илистый осадок с неболь-
шими вкраплениями серой глины или песка, без запаха5–10

10–15 Зеленовато-коричневый илистый осадок с небольшими 
вкраплениями серого песка или глины, без запаха15–20

20–23,5 Зеленовато-коричневый илистый осадок, без запаха, остат-
ки растительности − тонкие корни

Биосадское 0–3,5 Темный серо-коричневый плотный осадок, без запаха, 
вкрапления песка (или мелкая серая глина)

3,5–7,5 Темно-серый (глинистый) плотный, без запаха

7,5–11 Темно-серый плотный глинистый с коричневым илом, без 
запаха

11–14,5 Темно-серый плотный (глинистый) с примесью коричне-
вого ила осадок, без запаха

14,5–16,5 Темно-коричневый густой илистый осадок, без запаха
16,5–21,5

Большое 
Куможье

0–5 Черный (темно-коричневый) рыхлый илистый осадок, 
без запаха5–10

10–15
15–20
20–25
25–30

Нижний Перт 0–5 Зеленовато-коричневый густой илистый осадок, без запаха
5–10
10–15
15–20
20–25

25–31,5
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Влажность отобранных осадков в  сред-
нем составляла 90,18 %, изменялась от  
55,71 до 95,75 %. Практически неименным 
этот показатель был в осадках оз. Большое 
Куможье, Нижний и Средний Перт, Питье-
вое. В этих же водоемах отложения были 
самыми обводненными (рис. 2 а). Для всех 
исследованных озер наибольшее количе-
ство влаги содержали верхние горизонты. 
Наибольшие различия во влажности отме-
чено в толще осадков оз. Биосадское. 

Общее содержание серы в отобранных 
отложениях озер в среднем составляло 
0,56 % (все в расчете на абсолютно сухое ве-
щество). Этот показатель по проведенным 
нами ранее исследованиям сопоставим с та-
ковым для пресных антропогенно ненагру-
женных гидрокарбонатно-кальциевых озер 
на территории Кенозерского национально-

го парка (Каргопольский район), в районе 
стационара Ротковец (Коношский район) 
и меньше, чем для озер с поступлением суль-
фатных подземных вод (Коношский раойн). 
Низкие концентрации серы отмечены для 
осадков оз. Нижний Перт при их незначи-
тельной вариации (от 0,34 до 0,40 %)  и  оз. 
Святое (от 0,37 до 0,50 %) (рис.2 б). Близки 
по содержанию серы были отложения двух 
соседних оз. Питьевое и Средний Перт, вхо-
дящих в Северную (Западную) озерно-ка-
нальную систему. Для всех исследованных 
озер, за исключением оз. Средний Перт 
и Бол. Куможье, общее содержание серы 
от поверхностных к нижним горизонтам 
осадкам увеличивается. Наибольшее изме-
нение общего содержания серы выявлены 
для ДО оз. Биосадское (от 0,07 до 1,16 %) 
и оз. Банное (от 0,56 до 2,13 %).

Рис. 3. Распределение форм серы в донных отложениях озер Большого Соловецкого острова:  
а) Банное; б) Биосадское; в) Бол. Куможье; г) Ниж. Перт; д) Питьевое; е) Святое; ж) Ср. Перт
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Концентрации сульфатной серы были не-
большими в отложениях всех исследованным 
нами озер Большого Соловецкого острова 
в среднем 0,03 % (от 0,01 до 0,07 %), что со-
ставляло около 6,8 % от общего содержания 
серы в осадках (рис. 2 в). Заметные измене-
ния этого показателя в толще отложений вы-
явлены для оз. Биосадское (от 0,00 до 0,12 %) 
и оз. Банное (от 0,10 до 0,43 %). Вклад суль-
фатной серы в общее ее содержание соответ-
ственно то же был больше: оз. Биосадское – 
в среднем 8,0 % и оз. Банное – 23,5 %.

Соединения восстановленной серы 
(∑Sвосст) (производных сероводорода, об-
разующегося в результате сульфатредукции) 
в донных отложениях представлены следу-
ющими формами: кислоторастворимыми 
сульфидами (S2-), пиритной (Sпир) и элемен-
тарной (S0) и органической (Sорг). По содер-
жанию и распределению этих форм можно 
судить о протекании процесса восстановле-
ния сульфатов и его активности. Среднее со-
держание соединений восстановленной серы 
в ДО исследованных озер составляло: Бан-
ное – 0,86 %; Биосадское – 0,41 %; Бол. Кумо-
жье – 0,44 %; Ниж. Перт – 0,32 %; Питьевое – 
0,61%; Святое – 0,40 %; Ср. Перт – 0,52 %.

Рассматривая помимо содержания форм 
серы так же данные рис. 3 б, д и ж с их рас-

пределением, можно сказать, что в осадках 
этих водоемов анаэробный процесс сульфа-
тредукции не столь активен в оз. Питьевое, 
так как явно преобладала органическая 
составляющая. Из всех исследованных со-
ловецких озер более активное восстанов-
ление сульфатов наблюдалось в оз. Святое 
и  Банное, где был заметен вклад пиритной 
серы в ∑Sвосст до 18 и 45 % соответствен-
но  (рис. 3 е и а).

Содержание органического углерода в  
отложениях исследованных озер в среднем 
составляло 15,47 %. За исключением оз. 
Биосадское и Святое, этот показатель был 
минимальным в поверхностном горизонте 
осадков (рис. 4 а). Эти же два водоема отли-
чаются минимальными количествами орга-
нической составляющей отложений в верх-
них горизонтах или во всей отобранной тол-
ще. Наибольшее содержание органического 
углерода отмечено для оз. Питьевое. При 
этом почти во всех отложениях изученных 
озер этот показатель отличается по горизон-
там не столь значительно, только в оз. Био-
садское отмечено увеличение в 5 раз концен-
траций органического углерода к нижним 
слоям осадков (рис. 4 а). Что, скорее всего, 
связано с изменением условий осадконако-
пления во времени в этом водоеме. 

Рис. 4. Распределение углерода (а) и реакционноспособного железа (б)  
в донных отложениях озер Большого Соловецкого острова
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Соотношение C/N для отложений всех 
исследованных озер изменялось от 12 до 40, 
что свидетельствует о значительной роли 
аллохтонной составляющей органического 
вещества, поступающего в большей степени 
с водосборов.

Содержание реакционноспособного же-
леза (неорганических соединений этого эле-
мента, принимающего участие в окислитель-
но-восстановительных реакциях) в отложе-
ниях озер Большого Соловецкого острова 
составляло в среднем 2,68 %, при этом клар-
ковые количества этого элемента в литосфе-
ре ‒ от 3,5 до 4,65. Для всех озер, за исключе-
нием Биосадское и Святое, содержание этой 
формы железа снижалось от поверхностных 
горизонтов осадков к нижним. Наибольшие 
количества железа зафиксированы в отложе-
ниях трех соседних водоемов Средний 
и Нижний Перт, Питьевое (в среднем ‒ 3,86, 
3,90 и  3,00 % соответственно (рис. 4 б)). Ми-
нимум отмечен  в  осадках оз. Биосадское 
(в среднем ‒ 1,1 %, от 0,52 до 1,73 %). Вос-
становленная форма железа составляла 
13-15 % от общего количества реакционно-
способного железа в отложениях оз. Сред-
ний и Нижний Перт, Питьевое, Большое Ку-
можье, 26 % ‒ в оз. Святое, 34-35 % ‒ оз. Бан-
ное и Биосадское. При этом в соседних пер-
вых трех озерах в придонных слоях воды 
не создавались анаэробные условия (содер-
жание кислорода ‒ до 3 мг/л); в оз. Банное 
водная толща была насыщена кислородом 
(даже на дне концентрация его была 8 мг/л) 
из-за его малой глубины и проточности; в оз. 
Биосадcкое содержание кислорода над осад-
ками снизилось до 2 мг/л; в оз. Большое Ку-
можье и Святое наблюдалось ко дну полное 
исчерпание кислорода.  

Заключение 
Гранулометрический состав донных 

отложений исследованных озер не столь 
разнообразен. Все же они отличались 
по содержанию всех определяемых фрак-
ций (песчаной, пелитовой и алевритовой). 
Влажность отобранных осадков в среднем 
составляла 90,18 %, изменялась от 55,71  
до 95,75 %.

Содержание органического углерода 
в отложениях исследованных озер в сред-
нем достигало 15,47 %. Соотношение C/N 
для отложений всех исследованных озер из-

менялось от 12 до 40, что свидетельствует 
о значительной роли аллохтонной составля-
ющей органического вещества, поступаю-
щего в большей степени с водосборов.

Общее содержание серы в отобранных 
отложениях озер в среднем составляло 
0,56 %. В осадках всех исследованных во-
доемов анаэробный процесс сульфатредук-
ции не столь активен в оз. Питьевое, так как 
явно преобладала органическая составля-
ющая. Из всех исследованных соловецких 
озер более активное восстановление суль-
фатов наблюдалось в донных отложениях 
оз. Святое и Банное, где был заметен вклад 
пиритной серы. На эти водоемы оказыва-
лось антропогенное воздействие, приво-
дящее к усилению анаэробных процессов 
в донных отложениях. 

Содержание реакционноспособного же-
леза (неорганических соединений этого эле-
мента, принимающего участие в  окисли-
тельно-восстановительных реакциях) в отло-
жениях озер Большого Соловецкого острова 
было в среднем 2,68 %, что меньше кларко-
вых значений этого элемента в литосфере.

Авторы выражают благодарность 
за всестороннюю помощь в экспедиционном 
исследовании на Соловках сотрудникам Со-
ловецкого музея-заповедника А.Я. Марты-
нову, А.Н. Соболеву.
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УСТРОЙСТВА И ТЕХНОЛОГИИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  
ПРИРОДНЫХ КРИОГЕННЫХ РЕСУРСОВ
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Кратко изложены физические свойства воздуха и воды как носителей тепловой энергии, применяе-
мые или учитываемые при разработке устройств и технологий использования природных тепловых ре-
сурсов. Представлены разработанные охлаждающие и нагревательные установки и технологии, в кото-
рых используется тепловая энергия воздуха и воды. Показано, как изменением конструкции достигнуто 
повышение надежности воздушного термосифона, используемого для локального охлаждения грунтов 
оснований сооружений. Приводится технология аккумулирования холода атмосферного воздуха в мас-
сиве мерзлых грунтов, вмещающих подземные сооружения, более десяти лет успешно используемая для 
управления температурным режимом Федерального криохранилища семян растений в г. Якутске, в кото-
ром впервые в мире используются только природные ресурсы холода. Излагаются технология создания 
подземного аккумулятора холода атмосферного воздуха путем замораживания воды и использования те-
плоты фазового перехода ее для охлаждения жидкостей и газов, а также результаты опытных испытаний. 
Показана эффективность использования теплоты фазового перехода воды для отопления некоторых видов 
производственных помещений. Описывается способ снижения выталкивающего воздействия морозного 
пучения грунтов на свайные фундаменты путем нагревания промерзающих пучинистых грунтов теплотой 
фазового перехода воды.
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The physical properties of air and water as carriers of thermal energy, used or taken into account in the 
development of devices and technologies for the use of natural thermal resources, are briefly stated. The developed 
cooling and heating devices and technologies that use the thermal energy of air and water are presented. It is 
shown how the change in the design achieved an increase in the reliability of the air thermosiphon used for local 
cooling of the soils of the foundations of structures. The technology of accumulating cold atmospheric air in an 
array of frozen soils containing underground structures, which has been successfully used for more than 10 years 
to control the temperature regime of the Federal Cryostorage of Plant Seeds in Yakutsk, in which only natural 
cold resources are used for the first time in the world, is given. The technology for creating an underground 
accumulator of cold atmospheric air by freezing water and using the heat of its phase transition to cool liquids 
and gases, as well as the results of experimental tests, are described. The efficiency of using the heat of the phase 
transition of water for heating some types of industrial premises is shown. A method for reducing the buoyant 
effect of frost heaving of soils on pile foundations by heating freezing heaving soils with the heat of the phase 
transition of water is described.

Keywords: cryogenic resources, use, water, air, heat, phase transition, installation, technology

В процессе жизнедеятельности чело-
вечество использует огромное количество 
природных ресурсов, под которыми по-
нимают все то, что может быть применено 
для достижения какой-либо цели [1]. Кри-
огенные ресурсы являются частью их. Они 
происходят и развиваются под воздействи-
ем холода (температуры среды ниже 0 °С). 
Согласно предложенной В.Р. Алексеевым 
классификации [1] криогенные ресурсы 
подразделяются (рис. 1) на энергетические, 
материальные и информационные, которые, 
в свою очередь, состоят из ряда видов. Те-

пловые ресурсы, которые рассматриваются 
в работе, входят в категорию криоэнергети-
ческих ресурсов.

Проблеме использования криогенных 
ресурсов уделяется внимание во всем мире 
не только потому, что истощаются запасы 
углеводородов, но и в связи с современ-
ными экологическими требованиями. При 
сжигании углеводородов выделяются пар-
никовые газы, способствующие потепле-
нию климата, последствия которого могут 
оказаться катастрофическими для всех оби-
тателей Земли.
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Рис. 1. Схема классификации криогенных ресурсов [1]

Длительное время природный холод 
рассматривался почти исключительно как  
условие, затрудняющее жизнь людей. В  на-
стоящее время опубликовано достаточно 
большое количество работ по вопросам воз-
никновения, развития, опыта и перспектив 
использования криогенных ресурсов, а так-
же нового направления исследований – кри-
ософии [2, 3].

Природные тепловые ресурсы исполь-
зуются человечеством с давних времен. 
Устройства и технологии их использования 
для управления температурным режимом 
природных и технических систем продол-
жают разрабатываться [4, 5], а область при-
менения – расширяться, в частности, в на-
сыпях [6]. В настоящее время наиболее ши-
роко используется теплота, носителем кото-
рой являются атмосферный воздух и вода.

Воздух характеризуется низкими значе-
ниями плотности, удельной теплоемкости 
и коэффициента теплообмена с тверды-
ми телами. Поэтому для получения тепла 
из воздуха необходимо пропускать через 
теплообменные устройства большое коли-
чество воздуха. Этот недостаток воздуха 
как источника тепла в значительной мере 
компенсируется его доступностью.

Вода является уникальным веществом. 
В отличие от других известных жидкостей, 
плотность которых при понижении темпе-
ратуры монотонно увеличивается, плот-
ность воды достигает максимума при тем-
пературе 4  °С и при дальнейшем пониже-
нии температуры уменьшается. Когда плот-
ность воды в верхних слоях больше, чем 
в нижних, происходит перемешивание этих 
слоев. При нагревании и охлаждении изме-
няется кинетическая энергия и температура 
воды, а в процессе перехода ее из твердого 
состояния в жидкое и обратно изменяется 
потенциальная энергия с сохранением по-
стоянной температуры, равной для пресной 
воды 0 °С. Теплота фазового перехода воды 
из жидкого состояния в твердое и из твердо-
го в жидкое превышает по величине удель-
ную теплоту плавления (затвердевания) 
большинства веществ, в том числе парафи-
на в 2,3 раза, стали – в 4 раза.

Цель исследования  – показать, что фи-
зические свойства воздуха и воды позволя-
ют разрабатывать эффективные установки 
и технологии для управления температур-
ным режимом грунтов в основаниях назем-
ных и вокруг подземных сооружений, а так-
же для обогрева помещений в зимнее время.
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Материалы и методы исследования
Проведенные исследования, основан-

ные на известных положениях теплофизи-
ки, грунтоведения, механики грунтов и ин-
женерного мерзлотоведения, и результаты, 
полученные автором или под его руковод-
ством, в виде описания установок и техно-
логий представлены ниже.

1. Сезонно действующая воздушная ох-
лаждающая установка (воздушный термо-
сифон) [7, с. 140].

В настоящее время для локального ох-
лаждения и замораживания грунтов основа-
ния зданий и сооружений применяют жид-
костные и парожидкостные термосифоны. 
Воздушные термосифоны (ВТ) из-за низкой 
надежности не нашли применения (рис. 2).

Рис. 2. Воздушный термосифон известной (а)  
и усовершенствованной (б) конструкции  

[7, с. 141]: 1 – центральная труба;  
2 – корпус; 3 – вытяжная труба

В ВТ применявшейся конструкции 
(рис. 2, а) в летнее время под действием 
ветра у верхнего конца выступающей цен-
тральной трубы (1) происходит разрежение 
воздуха и теплый влажный воздух всасыва-
ется в узкий межтрубный канал. Здесь про-
исходит конденсация влаги, которая, стекая 
вниз, намерзает на стенках труб термоси-
фона в зоне мерзлых грунтов. Если намерз-
ший в летнее время на стенках межтрубного 
канала слой льда полностью не испаряется 
в зимнее время, то происходит постепен-
ное зарастание канала льдом и снижение 
охлаждающей способности термосифона. 
В термосифоне усовершенствованной но-
вой конструкции (рис. 2, б) воздух поступа-
ет в центральную трубу в летнее время под 
действием ветра, а в зимнее время  – в ре-
зультате нагревания воздуха в межтрубном 

канале от теплового воздействия окружаю-
щих грунтов. Диаметр центральной трубы 
существенно больше поперечного размера 
межтрубного канала. Из условия равенства 
площадей поперечного сечения каналов нис-
ходящего и восходящего потоков воздуха без 
учета толщины центральной трубы следует

	 2 12 .d d= 	  (1)
При этом отношение поперечных разме-

ров каналов с учетом (1) составит

	 1 1

2 1

2 4,83d d
b d d
= =

−
,	 (2)

где b  – поперечный размер межтрубного 
канала. 

Образование льда в летнее время на  
стенке широкого канала термосифона усо-
вершенствованной конструкции и более 
интенсивное его испарение в зимнее время 
под воздействием сухого нисходящего по-
тока воздуха значительно снижает льдона-
копление и потерю охлаждающей способ-
ности устройства. 

2. Аккумулятор-охладитель жидкостей 
и газов [7, с. 151].

Подземный резервуар, созданный в мас-
сиве мерзлых грунтов размывом водой че-
рез скважину, не более чем на 90 % его 
объема заполняется водой (рис. 3), которая 
в зимнее время замораживается с помощью 
воздушных термосифонов 2, опущенных 
в резервуар через скважины в его кровле.

В летнее время охлаждение жидкостей 
и газов осуществляется в теплообменнике 
6, представляющем сосуд с водяной рубаш-
кой. Холодная вода из резервуара подается 
в теплообменник с помощью погружного 
насоса 8 по нагнетательному шлангу 7. На-
гретая в теплообменнике вода возвращает-
ся в резервуар по сливному трубопроводу 
7. Холодная вода из резервуара перетекает 
в центральный термосифон, в котором раз-
мещен погружной насос, через щель на кор-
пусе термосифона. Перед пуском циркуля-
ционной системы в резервуар наливают воду 
до уровня, обеспечивающего работу этой 
системы в течение теплого периода года. 
После окончания периода охлаждения вода 
откачивается из резервуара до уровня распо-
ложения щели и из термосифона полностью.

Устройство было испытано на летней 
ферме для охлаждения около 3000 л молока 
в сутки. Расход электрической энергии для 
работы погружного насоса в опытном ох-
лаждающем устройстве был в 40 раз мень-
ше суммарного расхода электроэнергии при 
машинном охлаждении.
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Рис. 3. Аккумулятор-охладитель [7, с. 152]: а – режим замораживания воды; б – режим 
охлаждения; 1 – подземный резервуар; 2 – воздушные замораживающие устройства (ВЗУ);  

3, 4 и 5 – наружная, центральная и вытяжная трубы ВЗУ; 6 – теплообменник; 7 – нагнетательная 
и сливная трубы водяной циркуляционной системы (ВЦС); 8 – погружной насос ВЦС

3. Система управления температурным 
режимом подземных сооружений в массиве 
мерзлых грунтов [8].

Подземные сооружения, построенные 
в массиве мерзлых грунтов, охлаждают для 
повышения их устойчивости или обеспече-
ния необходимого температурного режима.

В подземное сооружение холодный воз-
дух подают принудительным способом или 
за счет естественной тяги. Способ управле-
ния температурным режимом подземных 
сооружений путем аккумулирования холода 
атмосферного воздуха в мерзлых грунтах, 
непосредственно окружающих их, недо-
статочно эффективен из-за относительно 
малой площади контакта холодного воздуха 
и грунта, а также малого объема грунтового 
аккумулятора холода. Холод распространя-
ется вглубь массива мерзлых грунтов, и не-
обходимая температура в сооружении в лет-
нее время не поддерживается.

В связи с этим разработана технология 
дополнительного аккумулирования холода 
атмосферного воздуха в массиве мерзлых 
грунтов кровли сооружения (рис. 3). Для 
этого в основании слоя сезонного оттаи-
вания над сооружением укладывается ряд 
охлаждающих каналов воздушной систе-
мы конвективного действия. После начала 

работы охлаждающей системы холодная 
температурная волна от охлаждающих кана-
лов распространяется вглубь массива и до-
стигает уровня расположения сооружения, 
построенного на определенной глубине, 
к началу теплого периода года и продолжает 
поступать в течение времени, равного про-
должительности сезонного функционирова-
ния воздушного охлаждающего устройства. 
Глубина заложения подземного сооружения 
определяется на основе второго закона Фу-
рье, согласно которому в однородных грун-
тах температурные колебания происходят 
со сдвигом фаз, пропорциональным глубине

	 1
2

TCzτ
πλ

= ,	 (3)

где z – глубина; T – период колебаний темпе-
ратуры воздуха; C – объемная теплоемкость 
грунта; λ – коэффициент теплопроводности 
грунта. В формуле (3) τ время движения 
температурной волны в кровле сооруже-
ния задается.

Такая технология управления темпера-
турным режимом подземного сооружения 
более десяти лет действует в Федеральном 
криохранилище семян растений на 100 тыс. 
образцов, оборудованном в бывшей под-
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земной лаборатории Института. При есте-
ственной температуре грунтов на глубине 
расположения хранилища минус 1,5 °С тем-
пература в хранилище в теплое время года 
не поднимается выше минус 6 °С. Впервые 
в мире в этом криохранилище необходимая 
температура создается за счет только есте-
ственного холода окружающих мерзлых 
грунтов и аккумулированного в них холода 
атмосферного воздуха. Кроме того, цирку-
ляция холодного воздуха в охлаждающих 
устройствах осуществляется конвективным 
путем. Таким образом, управление темпера-
турным режимом криохранилища произво-
дится впервые в мире без затрат товарной 
энергии и без применения нагнетатель-
ных механизмов.

4. Отопление помещений теплотой фа-
зового перехода воды [9].

В некоторых видах производственных 
помещений допустимыми являются высо-
кие отрицательные температуры, близкие 
к 0 °С. Отопление и обогрев таких помеще-
ний может осуществляться теплотой, вы-
деляемой при замерзании воды в металли-
ческих емкостях – водяных аккумуляторов 
тепла, установленных внутри помещения. 
В теплое время года лед в аккумуляторах 
тает под действием тепла солнечной радиа-
ции (зарядка аккумуляторов тепла). Количе-
ство воды в емкостях определяется суммар-
ным количеством потерь тепла из помеще-
ния в течение всего холодного периода года 
и необходимым количеством остающейся 
в незамерзшем состоянии воды в аккуму-
ляторах. Потери тепла зависят от климати-
ческих условий местности расположения 
помещения, его размеров, термического 
сопротивления ограждающих конструкций 
и технологических параметров объекта.

В суровых климатических условиях 
г. Якутска в течение пяти лет успешно про-
ходит испытания опытный гараж, оборудо-
ванный водяными аккумуляторами тепла.

5. Снижение воздействия морозного пу-
чения на свайные фундаменты.

Малонагруженные фундаменты в пучи-
нистых грунтах подвержены, как известно, 
выталкивающему воздействию сил мороз-
ного пучения. Разработан способ снижения 
сил пучения на свайные фундаменты в ус-
ловиях сезонного промерзания нагреванием 
промерзающих пучинистых грунтов вокруг 
сваи [10]. Способ заключается в замедле-
нии промерзания пучинистого грунта в слое 
сезонного промерзания путем передачи 
тепла из массива талого грунта с помощью 
известных сезонно действующих охлаж-

дающих устройств. Недостатками устрой-
ства являются применение способа только 
в области сезонного промерзания грунтов 
и уязвимость применяемого оборудования. 
Для замедления процесса промерзания 
грунтов в условиях как сезонного промер-
зания, так и сезонного оттаивания грунтов 
предложено нагревать грунты в зоне пуче-
ния теплотой фазового перехода воды. Для 
этого в верхней части полой сваи создается 
полость в пределах зоны пучения, ограни-
ченная водонепроницаемой перегородкой. 
Полость заполняется водой. Выделяемая 
при замерзании воды в полости сваи тепло-
та нагревает окружающие грунты и замед-
ляет их промерзание. Вследствие миграции 
воды из незамерзшей части грунта околос-
вайного пространства к фронту промерза-
ния снижается влажность и, следовательно, 
пучинистость грунта. Кроме того, до полно-
го замерзания воды в полости температура 
на контакте поверхности сваи и замерзшей 
части грунта поддерживается на более вы-
соком уровне, чем в окружающих грунтах, 
снижая силы смерзания.

Предложенный способ снижения воз-
действия морозного пучения на свайные 
фундаменты можно без эксплуатационных 
проблем применять как в условиях сезонно-
го промерзания, так и в условиях сезонного 
оттаивания при строительстве малоэтаж-
ных зданий и надземных трубопроводов.

Показано, что воздух и вода как эко-
логически безопасные природные энер-
гетические ресурсы могут эффективно 
использоваться для управления темпера-
турным режимом различных природно-тех-
нических систем на обширной территории 
криолитозоны. 

Заключение
1. Разработанные устройства и техноло-

гии, кроме способа воздействия морозного 
пучения на свайные фундаменты, прошли 
опытные и опытно-промышленные испы-
тания, показавшие функциональность и эф-
фективность их использования.

2. Охлаждающие воздушные и нагре-
вательные водяные устройства отлича-
ются простотой конструкции и надежно-
стью функционирования.
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Работа посвящена изучению топохимической кинетики твердофазных химических реакций фторид-
но-аммониевой переработки золошлаковых отходов теплоэлектростанций и проводится с целью апроба-
ции разрабатываемой технологии на актуальном для Амурского региона сырье. Ранее объектом разработки 
данной технологии являлось силикатное и алюмосиликатное сырье как Амурского, так и других регионов 
Российской Федерации. Расчет кинетических параметров (констант скоростей, коэффициентов формы кине-
тических кривых, энергий активации) с последующим определением зон и уравнений протекания реакций 
проводится методом параметрического регрессионного и корреляционного анализов с пятью параметриче-
скими функциями (степенным и экспоненциальным законами, уравнениями Ерофеева – Авраами, трехмер-
ной диффузии и сжимающегося объема), выбор между которыми проводится по минимуму погрешностей 
аппроксимаций для каждой температуры. Расчет далее сопровождается вычислением для данной температу-
ры статистических характеристик выбранной модели регрессии и проверкой пяти статистических гипотез: 
гипотез Фишера об однородности дисперсии воспроизводимости и об адекватности модели регрессии, а так-
же гипотез Стьюдента о значимости коэффициентов регрессии, о практической ценности функции отклика 
и значимости коэффициента корреляции. Для расчетов используется созданная авторами программа на язы-
ке Visual Basic в интерактивной среде разработки программного обеспечения Visual Studio Community 2019.

Ключевые слова: топокинетика, кинетические и статистические характеристики, фторидно-аммониевая 
переработка, регрессионный анализ, погрешность аппроксимации, статистическая гипотеза

TOPOCHEMICAL KINETIC OF FLUORIDE-AMMONIUM PROCESSING  
OF MAN-MADE ASH AND SLAG WASTE

Pushkin A.A., Rimkevich V.S., Girenko I.V. 
Institute of Geology and Nature Management of Far East Branch of the Russian Academy of Sciences, 

Blagoveschensk, e-mail: pushkin@asscnet.ru

The work is devoted to the study of topchemical kinetics of solid-phase chemical reactions of fluoride-ammonium 
processing of ash and lacquer waste from thermal power plants and is carried out with the aim of testing the developed 
technology on raw materials relevant for the Amur region. Previously, the objects of development of this technology 
were silicate and aluminosilicate raw materials, both the Amur region and the Russian Federation. Calculation of kinetic 
parameters (velocity constants, kinetic curve shape coefficients, activation energies) with subsequent determination of 
zones and reaction equations by parametric regression and correlation analysis with five parametric functions (power 
and exponential laws, Erofei-Avraham equations, three-dimensional diffusion, and shrinking volume) which are selected 
to minimize the approximation errors for each temperature. The calculation is further accompanied by the calculation 
for the given temperature of the statistical characteristics of the selected regression model and the verification of the 
5 statistical hypotheses: the Fisher hypothesis on the homogeneity of the reproducibility dispersion and on the adequacy of 
the regression model, as well as the Student hypothesis about the importance of regression coefficients, the practical value 
of the response function and the relevance of the correlation coefficient. For calculations it is used by authors’ program in 
Visual Basic language in interactive environment of software development Visual Studio Community 2019.

Keywords: topokinetics, fluoride-ammonium processing, kinetic and statistical characteristics, regression analysis, 
approximation errors, statistical hypothesis 

В связи со сложностью политической 
ситуации в РФ становится актуальным им-
портозамещение не только в технологиче-
ской, но и в сырьевой области. В частно-
сти, РУСАЛ планирует замещение импорта 
глинозема из-за рубежа его производством 
из небокситового сырья на территории РФ. 
В 2018 г. на Ачинском глиноземном ком-
бинате РУСАЛ произвел 1,069 млн т гли-
нозема из уртитовых руд. В 2023 г. РУСАЛ 
планирует создание опытно-промышленно-
го производства в Ачинске по получению 
глинозема из каолина и к 2034 г. доведение 

производства глинозема до 1 млн т. Помимо 
каолина в качестве предполагаемого сырья 
рассматривается зола [1]. 

В ИГиП ДВО РАН разрабатывается фто-
ридно-аммониевая технология переработки 
небокситового алюмосиликатного сырья, 
которая может успешно использоваться для 
золошлаковых отходов предприятий тепло-
энергетики в связи с их накоплением в золо-
отвалах ТЭС Амурского региона [2–4]. От-
метим, что зола приравнивается к полезным 
ископаемым, находящимся на поверхности 
Земли и содержащим большое количество 
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ценных элементов, редкоземельных эле-
ментов, поэтому, например, ее изучение вы-
зывает большой интерес [2; 5]. 

Целью данной работы является расчет 
кинетических характеристик топохимиче-
ских реакций спекания золы с гидродиф-
торидом аммония (ГДФА) и разложения 
с улетучиванием и сублимацией фторидно-
аммониевых солей в процессе термообра-
ботки их спека с определением зон и урав-
нений протекания данных реакций. 

Материалы и методы исследования
Фторируемым реагентом для химиче-

ской реакции спекания выбрана электро-
магнитная фракция золы состава в мас. %: 
SiO2  – 54,27; Al2O3  – 21,01; Fe3O4  – 7,82; 
TiO2 – 0,66; CaO – 8,24; MnO – 0,30; MgO – 
2,49; Na2O – 0,40; K2O – 1,23; P2O5 – 0,08; 
SO3 – 0,27; п.п.п. – 2,91 [2]. ЭФ составляет 
88,7 мас. % пробы золы из золоотвала Благо-
вещенской ТЭЦ и характеризуется высоким 
содержанием глинозема и низким содержа-
нием серы. Экспериментальная реализация 
химических реакций фторирования и разло-
жения с улетучиванием и сублимацией де-
тально описана в [2]. Данная статья посвя-
щена расчету кинетических и статистиче-
ских характеристик исследуемых реакций.

Расчет проводится с применением пара-
метрического регрессионного и корреляци-
онного анализов с проверкой ряда стати-
стических гипотез Фишера и Стьюдента  
[6, c. 352]. В качестве параметрических 
функций αi(t) выберем степенной (i = 0) 
и экспоненциальный (i = 2) законы, относя-
щиеся к уравнениям ускоряющегося типа, 
уравнению Ерофеева – Авраами (i = 1) сиг-
моидного типа, а также уравнениям трех-
мерной диффузии замедляющегося типа 
(i = 3) и сжимающейся сферы (i = 4) геоме-
трического типа
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где αi(t)  – i-я параметрическая функция, cr 
и cs  – константа скорости и коэффициент 
формы кинетической кривой соответ-
ственно [7; 8, c. 438].

Регрессионные модели, строящиеся на  
основе нелинейных параметрических функ-
ций, также нелинейны. Модели для i = 0, 1, 2  
строим аналогично работе [9], для моделей 
с i = 3, 4 учтем, что вместо проведения ло-
гарифмирования и решения уравнения ре-
грессии с неравным нулю свободным чле-
ном, возможно сведение этих двух уравне-
ний к регрессиям без свободного члена, 
угловой коэффициент в которых будет ра-
вен константе скорости cr. После проведе-
ния замен (2) и (3)
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получим линейную регрессионную модель 
для i-й параметрической функции 
	 yi = (b0)i + (b1)i ∙ xi, 	 (4)
где в формулах (2)–(4) индекс i (i = 0, 1, 2, 3, 4)  
нумерует линейные регрессионные моде-
ли, соответствующие параметрическим 
функциям αi(t); xi(t) и yi(t)  – обобщенные 
абсциссы и ординаты; (b0)i и (b1)i  – первый 
и второй коэффициенты соответствующей 
линейной регрессионной модели. 

Точечные оценки коэффициентов ли-
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индекс ( )   0,1 , , j j m= …  нумерует иссле-
дуемые температуры Tj, ( )   0,1 , , jk k n= …  – 
моменты отсчетов времени, tjk и αjk  – 
массивы экспериментальных значений 
моментов отсчета времени и степеней 
превращения вещества, в общем случае 
размерностей (nj; m). 

Точечные оценки (cr
*)i

j и (cs
*)i

j кинетиче-
ских параметров cr и cs, соответственно, для 
i-й  регрессионной модели при температуре 
Tj вычисляются по формулам 



79

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 9, 2023 

 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

( ) ( )( )( ) ( ) ( )

( ) ( )

1
* * * *

0 1

* *
1

  ,   ,   0,1 
 

  ,     2, 3, 4                           

i i i ii
r sj j j j

i i

r j j

c x b c b i

c b i

−
= = =


 = =

 

                                                                    . (5) 

Подставив точечные оценки параметров 
(cr

*)i
j и (cs

*)i
j в i-ю параметрическую функ-

цию αi(t), при температуре Tj получим функ-
цию отклика αi

j (t).

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )( )

( )
( )

( )
( )

0*

1*

00 *

11 *

22 *

3
3*

3

34*
4

  ,    0                 

 1 ,   1 

 1 ,   2       

2
 1 1 ,   33

 

 1 1 ,    4   3

s j

s j

c

j r j

c

j r j

j r j

r j
j

r j
j

t c t i

t exp c t i

t exp c t i

c t
t i

c t
t i

α

α

α

α

α


= =


 

= − − = 
 

= − − =

   = − − = 
 
 

 
 = − − =
  
 

⋅

⋅

.

















	 (6) 

Энергию активации (ЭА) Ei вычисля-
ют по уравнению Аррениуса для констант 
скоростей [10, c. 83], которое представимо 
в виде уравнения линейной регрессии без 
свободного члена:
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Предварительный выбор между регрес-
сионными моделями (4) при каждой темпе-
ратуре выполняем по минимуму погреш-
ностей аппроксимаций [6, с. 369], которые 
рассчитываются как относительные сред-
ние погрешности 
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Расчет погрешностей коэффициентов 
линейных регрессионных моделей, имею-
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Как следует из формулы (5), погрешно-
сти кинетических параметров связаны 
с погрешностями коэффициентов линей-
ной регрессионной модели, в частности 
погрешности констант скоростей (cr)i
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Расчет статистических характеристик 
для проверки гипотез Фишера и Стьюдента 
с формулами для расчета проводится под-
робно в работе [9]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Параметрические функции, выбранные 
при  математическом моделировании хими-
ческих реакций, получены исходя из пред-
положений о сферической форме зароды-
шей продукта. Дополнительно следует об-
судить уравнение Ерофеева  – Авраами. 
Следует заметить, что уравнение Ерофее-
ва – Авраами, в силу того, что при замене 
переменных в нем возникает двойной лога-
рифм, сглаживающий многие отклонения 
экспериментальных точек от линейной ре-
грессии, обладает «широкой описательной 
способностью». Поэтому его применение 
должно быть осторожным и, в частности, 
недопустимым в случае противоречия с его 
физическим смыслом, например при нали-
чии диффузионного торможения или в слу-

чае ускорения реакции в  результате образо-
вания жидкой фазы [12, с. 50]. В нашем слу-
чае в реакции спекания золы  с  ГДФА фто-
рирующий реагент при третьей и четвертой 
температурах находится  в  расплавленном 
состоянии. Поэтому применение уравнения 
Ерофеева – Авраами для реакции спекания 
допустимо только при нижних температу-
рах,  а также оно может использоваться  для  
реакции разложения с улетучиванием и су-
блимацией фторидно-аммониевых солей. 

Эксперимент с химическими реакция-
ми фторирования и разложения с улетучи-
ванием и сублимацией фторидно-аммони-
евых солей, как отмечалось выше, описан 
в [2], интегральные и дифференциальные 
кинетические кривые исследуемых реак-
ций и их графики подробно обсуждены 
в [9]. Расчет в работе [9] проводился для 
параметрических функций с i = 0, 1, 2  в  
формуле (1). В данной работе авторы до-
полнили расчет функциями с номерами  
i = 3, 4  с соответствующим изменением 
всех формул.

Кинетические и статистические характеристики, полученные в результате 
предварительного отбора по величине погрешностей аппроксимаций,  

для реакций спекания золы с ГДФА и разложения с улетучиванием  
и сублимацией фторидно-аммониевых солей

Tj , °С 50 100 150 200 350 450 550
(cr)i

j , мин-1 0,000804 0,002356 0,003131 0,003787 0,017579 0,05915 0,071877
(cs)i

j 0,76 0,16 0,39 0,48 0,97 0,51 0,19
εi

j 3 4 3 3 2 2 4
Ei, кДж/моль 13 30.8
αi(t) Степенной Ерофеева – Авраами
Зона реакции Диффузионная Переходная
fj

 *(h1;h2) 4,74 4,21 1,64 3,75 2.91 7.38 12.14
fβ (h1;h2) 19,37 19
(f *)j

i (p1;p2) 2,0 3,59 2,9 3,72 5.42 2.42 1.49
fβ(p1;p2) 4,46 10
t*(b0)i

j 94,28 25,36 12,83 1,12 4.05 34.27 20.65
t*(b1)i

j 39,19 7,66 12,19 4,4 67.08 20.61 6.61
(rxy)i

j 1 0,97 0,99 0,91 1 0.99 0.95
(tr)i

j 27,71 5,42 9,25 3,11 51.96 15.96 5.12
(tβ) 4,3 3,18

Примечания: αi(t) – уравнение реакции, fj
 *(h1;h2) и fβ (h1;h2) – статистика и коэффициент Фишера 

для однородности дисперсии [13], (f*)j
i (p1;p2) и fβ(p1;p2) – статистика и коэффициент Фишера для 

адекватности регрессии, t*(b0)i
j и t*(b1)i

j – статистика для свободного члена и углового коэффициента, 
(rxy)i

j – коэффициент корреляции, (tr)i
j – показатель согласованности Стьюдента, остальные обозна-

чения в таблице как в тексте. 
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После расчета кинетики, выбора регрес-
сионной модели с минимальной погрешно-
стью аппроксимации и расчета статистиче-
ских характеристик для выбранной модели 
проводим проверку пяти статистических 
гипотез регрессионного и корреляцион-
ного анализа: об однородности дисперсии 
воспроизводимости, об адекватности мо-
дели регрессии и о значимости ее коэффи-
циентов, о практической ценности функ-
ции отклика и значимости коэффициента 
корреляции. При проверке гипотез соот-
ветствующие статистики рассчитываются 
и сравниваются с табличными значениями 
аналогично [9]. Результаты расчета кине-
тических и статистических характеристик 
приведены в таблице.

Из таблицы видно, что реакция фто-
рирования золы ГДФА протекает при 
всех температурах по степенному закону 
в диффузионной зоне, а реакция разложе-
ния с улетучиванием и сублимацией фто-
ридно-аммониевых солей  – в переходной 
зоне по уравнению Ерофеева  – Авраами. 
Проверка статистических гипотез показала, 
что для реакции спекания гипотезы об од-
нородности дисперсии воспроизводимости 
и об адекватности модели регрессии выпол-
няются при всех температурах. Гипотеза 
о значимости свободного члена выполня-
ется только при трех нижних температурах, 
в то время как угловой член значим при всех 
температурах. Высокие значения коэффи-
циента корреляции говорят о практической 
ценности функции отклика, а высокие зна-
чения показателя согласованности – о зна-
чимости коэффициента корреляции. Для 
реакции разложения с сублимацией фто-
ридно-аммониевых солей проверка показы-
вает, что гипотезы об однородности диспер-
сии воспроизводимости и об адекватности 
регрессионной модели выполняются при 
всех температурах, оба коэффициента ре-
грессии значимы при всех температурах, 
функция отклика имеет практическую цен-
ность, а коэффициент корреляции значим 
при всех температурах.

Заключение
Расчет кинетики топохимических реак-

ций является неотъемлемой частью общей 
проблемы разработки фторидно-аммоние-
вой технологии переработки минерального 
силикатного и алюмосиликатного сырья, 
а также золошлаковых техногенных отхо-
дов. Расчет проводился методом параметри-
ческого регрессионного и корреляционного 

анализов с выбором между параметриче-
скими функциями по минимуму погреш-
ностей аппроксимаций и с последующей 
проверкой статистических гипотез Фишера 
и Стьюдента с целью придания убедитель-
ности результатам расчета. При отдельных 
температурах наблюдается нарушение ги-
потез, что свидетельствует о необходимо-
сти как более тщательного подбора пара-
метрических функций, так и нахождения 
новых параметрических функций. Вместе 
с тем описание хода химической реакции 
степенной функцией в случае спекания 
и уравнением Ерофеева – Авраами в случае 
разложения с улетучиванием и сублимаци-
ей, по-видимому, является достаточно хоро-
шим приближением. 
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