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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ УСТОЙЧИВЫХ  
И ВОСПРИИМЧИВЫХ СОРТОВ ПШЕНИЦЫ МЯГКОЙ ЯРОВОЙ  
К ЛИСТОСТЕБЕЛЬНЫМ ПАТОГЕНАМ В ОМСКОЙ ОБЛАСТИ

Белан И.А. ORCID ID 0000-0002-8911-4199, Россеева Л.П. ORCID ID 0000-0002-5885-4020, 
Гайдар А.А. ORCID ID 0000-0002-6391-1149, Кузьмина Е.С. ORCID ID 0000-0002-0882-6101, 

Пахотина И.В., Зырянов Б.В. ORCID ID 0009-0006-9268-4076
Федеральное государственное бюджетное научное учреждение «Омский АНЦ»,  

Омск, Российская Федерация, e-mail: boriska_zyryanov@mail.ru

Одним из направлений в селекции яровой мягкой пшеницы на повышение урожайности и качества 
зерна является создание и внедрение в производство сортов, устойчивых к грибным заболеваниям. Целью 
исследований было сравнение урожайности и стабильности устойчивых и восприимчивых к листосте-
бельным патогенам сортов пшеницы в условиях южной лесостепи Омской области. Вычисляли параме-
тры экологической стабильности изучаемых сортов: реализацию потенциала продуктивности, фактор ста-
бильности, степень депрессии урожая. Проведено сравнение устойчивых и восприимчивых сортов разных 
групп спелости яровой мягкой пшеницы к листостебельным заболеваниям при изучении в течение десяти 
лет в условиях южной лесостепи Омской области. За годы исследований сорта Тарская юбилейная, Ом-
ская 44 и Омская 42 характеризуются повышенной, а восприимчивые сорта Памяти Азиева, Дуэт и Омская 
18 слабой устойчивостью к стрессовым факторам среды. Из десяти лет изучения семь были эпифитотий-
ными. В эти годы, независимо от группы спелости, отмечена повышенная урожайность устойчивых со-
ртов. В засушливые годы разница по урожайности была не существенной, за исключением среднераннего 
сорта Тарская юбилейная, который достоверно превысил стандарт Памяти Азиева. Сопряженность между 
началом эпифитотий на растениях и урожайностью, показателями качества зерна выявила, что чем более 
поздний период поражения растений возбудителями, тем выше урожайность, масса тысячи зерен, натура 
и концентрация белка в зерне. По результатам комплексной оценки адаптивности и стабильности устойчи-
вые сорта по урожайности характеризовались более низкой вариабельностью, повышенной реализацией 
потенциала продуктивности, оптимальными значениями фактора стабильности, генетической гибкости 
и депрессии. Таким образом, сорта Тарская юбилейная, Омская 44 и Омская 42 являются одним из резер-
вов валовых сборов, стабилизации зернового хозяйства, а также ценным генетическим материалом при 
селекции на устойчивость и продуктивность в условиях Западной Сибири.

Ключевые слова: Омская область, сорт, урожайность, листостебельные патогены, устойчивость, стабильность

A COMPARATIVE ANALYSIS OF RESISTANT  
AND SUSCEPTIBLE SPRING WHEAT VARIETIES  

TO LEAF-STEM PATHOGENS IN THE OMSK REGION
Belan I.A. ORCID ID 0000-0002-8911-4199, Rosseeva L.P. ORCID ID 0000-0002-5885-4020, 
Gaidar A.A. ORCID ID 0000-0002-6391-1149, Kuzmina E.S. ORCID ID 0000-0002-0882-6101, 

Pakhotina I.V., Zyryanov B.V. ORCID ID 0009-0006-9268-4076
Federal State Budgetary Scientific Institution Omsk ANTS,  

Omsk, Russian Federation, e-mail: boriska_zyryanov@mail.ru

One of the areas of spring soft wheat breeding aimed at increasing yield and grain quality is the development 
and introduction of varieties resistant to fungal diseases. The aim of the study was to compare the yield and stability 
of wheat varieties resistant and susceptible to leaf-stem pathogens in the southern forest-steppe conditions of the 
Omsk region. Parameters of the environmental stability of the studied varieties were calculated: the realization 
of productivity potential, the stability factor, and the degree of yield depression. A comparison of resistant and 
susceptible spring wheat varieties of different maturity groups to leaf-stem diseases was conducted during a ten-
year study in the southern forest-steppe of the Omsk Region. Over the years of research, the Tarskaya Yubileinaya, 
Omskaya 44 and Omskaya 42 varieties have been shown to have increased resistance to environmental stress 
factors, while the susceptible Pamyati Aziev, Duet and Omskaya 18 varieties have shown weak resistance. Of 
the ten years of study, seven experienced epiphytotics. During these years, increased yields were observed in 
the resistant varieties, regardless of maturity group. In drought years, yield differences were insignificant, with 
the exception of the mid-early Tarskaya Yubileinaya variety, which significantly exceeded the Pamyati Aziev 
standard. A correlation between the onset of epiphytotics on plants and yield and grain quality indicators revealed 
that the later the period of plant infestation by pathogens, the higher the yield, thousand-kernel weight, natural 
weight, and protein concentration in grain. A comprehensive assessment of adaptability and stability revealed 
that the resistant varieties were characterized by lower yield variability, increased productivity potential, and 
optimal values for stability, genetic flexibility, and depression. Thus, the Tarskaya Yubileinaya, Omskaya 44, and 
Omskaya 42 varieties are a reserve for gross harvests, stabilizing grain production, and valuable genetic material 
for breeding for resistance and productivity in Western Siberian conditions.

Keywords: Omsk Region, variety, yield, leaf-stem pathogens, resistance, stability
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Введение 
Пшеница представляет особую ценность 

для производства продовольственного зер-
на в Сибири. Создание устойчивых сортов 
является одним из перспективных направ-
лений в селекции  – экологически безопас-
ный способ защиты пшеницы от болезней. 
Для успешной иммуногенетической защиты 
большую значимость представляет разноо-
бразие выращивания генетически разнород-
ных по генам устойчивости сортов в регио-
нах. Сорта однородные по генам быстро те-
ряют эффективность: ген Lr26 на Северном 
Кавказе в 1970 годах, ген Lr19 в Поволжье 
в 1990 годах и ген Lr9 в Западной Сибири 
и на Урале в 2000-х годах [1-3]. В Запад-
ной Сибири в 2015 г. стеблевая ржавчина 
стала одной из основных болезней, вслед-
ствие чего отмечалось заметное снижение 
не только урожайности, но и качества зер-
на [4]. В связи с этим проводится изучение 
и обмен перспективным селекционным 
материалом между учреждениями, одно 
из которых – Казахстанско-Сибирская сеть 
(КАСИБ). Многие сортообразцы пшеницы 
мягкой яровой, изучаемые в КАСИБ, в даль-
нейшем включаются в Госреестры Россий-
ской Федерации и Республики Казахстан, 
внедряются в производство, а также исполь-
зуются в селекционных программах. Ярким 
примером является изучение сортообразцов 
«Омского АНЦ»: Лютесценс 6/04-4 испы-
тывался в 2015 и 2016 гг., затем в 2019 г. 
был включен в Госреестры РФ и  РК под 
названием Омская 42; Лютесценс 79/04-11  
изучался в 2017 и 2018 гг. и был включен 
в Госреестр РФ в 2021 г. как сорт Омская 44, 
а Лютесценс 70/06-4 проходил испытание 
в 2019 и 2020 гг. и в 2022 г. был включен 
в Госреестр РФ под названием Тарская юби-
лейная. В экологических точках, где было 
отмечено поражение посевов листосте-
бельными патогенами, эти сорта подтвер-
дили высокую и умеренную устойчивость 
к стеблевой и бурой ржавчинам, а по уро-
жайности превысили восприимчивые гено-
типы на 0,39-1,23 т/га. Сорта и линии, вос-
приимчивые к грибным патогенам, по уро-
жайности не превышали 2,0 т/га. Анализ 
литературных источников свидетельствует 
об актуальности проблемы и необходимо-
сти эффективнее вести селекционную ра-
боту по созданию сортов пшеницы мягкой 
яровой, устойчивых к листостебельным за-
болеваниям [5-7]. 

Цель исследований – сравнить урожай-
ность и стабильность устойчивых и вос-
приимчивых к листостебельным патогенам 
сортов яровой мягкой пшеницы в условиях 

южной лесостепи Омской области за 10-лет-
ний период, 2015-2024 гг.

Материалы и методы исследования
С целью проведения сравнительного 

анализа с 2015 по 2024 г. были выбраны 
сорта: восприимчивые к бурой ржавчине 
(Puccinia recondita f. sp. tritici), стеблевой 
ржавчине (Puccinia graminis f. sp. tritici) 
и мучнистой росе (Blumeria graminis f. sp. 
tritici) – среднеранний сорт Памяти Азиева, 
среднеспелый Дуэт (в эти годы устойчив 
только к бурой ржавчине), и среднепоздний 
Омская 18; устойчивые к листостебельным 
патогенам – среднеранний Тарская юбилейная, 
среднеспелый Омская 44 и среднепоздний Ом-
ская 42. По качеству зерна сорта Памяти Ази-
ева, Омская 18, Омская 44 и Омская 42  отно-
сятся к сильной пшенице, а Дуэт и Тарская 
юбилейная – к ценной. Сорта Памяти Азие-
ва, Омская 18, Омская 44 и Омская 42 харак-
теризуются повышенной засухоустойчиво-
стью, их индекс устойчивости (ir) по оценке 
in vitro колебался от 0,52 до 0,60 [8]. У сортов 
Тарская юбилейная и Омская 42 выявлена 
пшенично-ржаная транслокация 1RS.1BL 
(Lr26/Sr31). Сорт Омская 44 характеризуется 
двумя транслокациями  – пшенично-ржаной 
1RS.1BL (Lr26/Sr31) и пшенично-пырейной 
7DL–7Ai (Lr19/Sr25). Сорт Дуэт устойчивый 
к бурой ржавчине (ген Lr9) [9]. В годы мас-
сового развития листостебельных патогенов 
сорта Тарская юбилейная и Омская 42 (одна 
транслокация) проявляли умеренную устой-
чивость к бурой ржавчине и высокую к сте-
блевой, а сорт Омская 44 (две транслокации) 
характеризовался высокой устойчивостью 
к ржавчинным патогенам. К патогену мучни-
стой росы все сорта характеризовались сред-
ним уровнем устойчивости (ИУ = 0,36-0,65). 

Посев проводили сеялкой ССФК – 7 М, 
площадь делянки 10 м2, повторность четы-
рёхкратная. Норма высева 5,5 млн всхожих 
семян на гектар. Сроки посева – 12-15 мая. 
Для оценки устойчивости сортов к бурой, 
стеблевой ржавчинам и мучнистой росе ис-
пользовали международную шкалу [10, с. 34-36]. 
Учеты проводили в динамике 3–5 раз через 
5–7 суток с начала проявления заболеваний 
до восковой спелости. Рассчитывали пло-
щадь под кривой развития заболеваний 
(ПКРБ) и индекс устойчивости (ИУ): высо-
кий – от 0,10 до 0,35; средний – от 0,36 до 0,65; 
низкий – от 0,66 до 0,80 и восприимчивость 
>80 [11, с. 45-47]. Результаты исследований 
статистически обработаны по Доспехову 
Б.А. [12], с использованием пакетов про-
грамм Microsoft Office Excel, 2010. При 
сравнении сортов по урожайности рассчи-
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тывали базисные показатели абсолютного 
прироста и темпа прироста [13, с. 98–101]. 
Параметры экологической пластичности 
рассчитаны по наиболее распространённой 
методике Эберхарта, Рассела (S.A. Eberhart, 
W.A. Russell, 1996) в изложении Зыкина В.А. 
и др. [14, с. 29-44]. Особую ценность пред-
ставляют сорта со средней и высокой уро-
жайностью, коэффициент регрессии (bi) 
близок или превосходит 1, стабильность 
(σd

2) близка к 0. Для объективной оценки со-
ртов по урожайности были рассчитаны сле-
дующие показатели: 

- средняя арифметическая (х); 
- коэффициент вариации 

(Cv,%) = (стандартное отклонение (s)/ср.)*100; 
- реализация потенциала продуктивности,

 % = (ср./макс.)*100; 
- фактор стабильности 

(S.F.) = (макс./мин.); 
- степень депрессии урожая 

(Д, %) = (У1–У2)*100/У1, 
где У1 – максимальная урожайность в отно-
сительно благоприятный год; У2 – фактиче-
ская урожайность оцениваемого года [15]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

За 10 лет, c 2015 по 2024 г. изучения, 
по агрометеорологическим условиям 7 лет 
были благоприятными для развития листо-
стебельных патогенов (с 2015 по 2020 г. и в  
2024 г.). ГТК в эти годы в течение вегета-
ционного периода колебался от 0,98 до 1,76. 
Восприимчивые сорта к ржавчинным пато-

генам Памяти Азиева и Омская 18 поража-
лись на 80–100%. Сорт Дуэт был устойчи-
вый к бурой ржавчине и на 100% поражался 
стеблевой. Поражение растений мучнистой 
росой колебалось от 60 до 90%. Неблаго-
приятные условия вегетационного периода 
для листостебельных заболеваний продол-
жались три года (2021–2023 гг.), которые 
по влагообеспеченности характеризовались 
как засушливые, развитие ржавчинных за-
болеваний на полях не наблюдалось (ГТК 
май-август = 0,55, 1,0 и 0,84 соответствен-
но) (рис. 1). 

Анализ результатов оценки устойчи-
вости сортов в полевых условиях показал, 
что в годы массового развития стеблевой 
ржавчины у восприимчивых сортов (Памя-
ти Азиева, Дуэт и Омская 18) ИУ колебался 
от 0,9 до 1. Сорта Тарская юбилейная, Омская 
44 и Омская 42 в эпифитотийные годы прояв-
ляли высокий уровень устойчивости, индекс 
устойчивости варьировал от 0,09 до 0,35. 
Средняя урожайность за 10 лет изучаемых 
сортов составила 3,63 т/га и колебалась 
от 2,84 до 4,65 т/га. Однако средняя уро-
жайность восприимчивых сортов (2,72 т/га) 
в годы массового развития листостебельных 
заболеваний была на 1,68 т/га меньше, чем 
у устойчивых (4,42 т/га), что согласуется 
с другими авторами [16].

Анализ данных динамики урожайно-
сти устойчивых сортов к листостебельным 
патогенам выявил четкую тенденцию уве-
личения их урожайности в годы массового 
развития этих патогенов (табл. 1).

Рис. 1. Поражение листостебельными патогенами пшеницы мягкой яровой, 2015-2024 гг. 
Примечание: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования
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Таблица 1 
Динамика урожайности устойчивых сортов к листостебельным патогенам  

в эпифитотийные и засушливые годы

Сорт

Годы
эпифитотийные (2015-2020, 2024) засушливые (2021-2023)
урожай-
ность, 

т/га

абсолютный 
прирост, 

т/га

темп
прироста, 

%

урожай-
ность,
 т/га

абсолютный 
прирост,

т/га

темп
прироста, 

%
St Памяти Азиева 2,95 - - 3,68 - -
Тарская юбилейная 4,48 1,53 52 4,59 0,91 25
St Дуэт 2,74 - - 3,41 - -
Омская 44 4,35 1,61 59 3,55 0,14 4
St Омская 18 2,48 - - 3,57 - -
Омская 42 4,42 1,94 78 3,87 0,3 8

Примечание: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Среднеранний сорт Тарская юбилейная 
давал прибавку урожайности к Памяти Азие-
ва 1,53 т/га, темп прироста был на 52% выше 
стандарта. Среднеспелый сорт Омская 44  
также имел значительную прибавку в уро-
жайности 1,61 т/га в сравнении со стандартом 
Дуэт, темп прироста составил 59%. Средне-
поздний сорт Омская 42 по урожайности был 
на уровне сортов Тарской юбилейной и Ом-
ской 44, однако абсолютный прирост был 
наибольшим 1,94 т/га и темп прироста рав-
нялся 78%. Таким образом, в эпифитотийные 
годы, независимо от группы спелости, устой-
чивые сорта показали значительное превос-
ходство по урожайности.

В засушливые годы (2021–2023) разни-
ца по урожайности была не существенной, 
за исключением среднераннего сорта Тар-
ская юбилейная, который достоверно пре-
высил на 0,91 т/га восприимчивый стандарт 
Памяти Азиева.

Проведенный двухфакторный диспер-
сионный анализ показал, что в годы массо-
вого развития листостебельных патогенов 
урожайность сортов зависела от генотипа 
на 48,5%, а от условий изучения – на 27,9%. 
В годы отсутствия на посевах листосте-
бельных заболеваний урожайность от со-
рта зависела на 38,6%, от года испытания 
на 28,9%.

Рис. 2. Средняя урожайность устойчивых и восприимчивых сортов, т/га, 2015-2024 гг.  
Примечание: составлено авторами по результатам данного исследования.
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В среднем ежегодная урожайность 
устойчивых и восприимчивых сортов пред-
ставлена на рисунке 2. 

На рисунке представлены данные, кото-
рые показывают, что в годы массового раз-
вития заболеваний у восприимчивых сортов 
урожайность не превышала 2,47 т/га, од-
нако исключением были 2017 и 2018 годы. 
В эти годы в среднем урожайность воспри-
имчивых сортов составила 4,09 и 3,82 т/га 
(Памяти Азиева – 3,90 т/га, Дуэт – 4,16 т/га   
и Омская 18  – 3,81 т/га), уступая устой-
чивым 0,98 и 0,54 т/га соответственно. 
В остальные эпифитотийные годы их сред-
няя урожайность была существенно ниже 
и варьировала от 1,61 до 2,79 т/га. Анализ 
учетов поражения сортов наиболее опас-
ным и агрессивным заболеванием стебле-
вой ржавчиной в динамике показал, что 
в 2017 и 2018 гг. поражение этим патогеном 
у восприимчивых сортов Памяти Азиева 
наступало после колошения на 29-е сутки, 
Дуэт – 27-е сутки и Омская 18 – 23-и сут-
ки. Период развития заболевания от начала 
поражения до восковой спелости в среднем 
за 2 года составил у Памяти Азиева 17 су-
ток, Дуэт  – 22 суток и Омская 18  – 26 су-
ток. В годы массового развития заболевания 
(2015, 2016, 2019, 2020 и 2024) поражение 
растений этих сортов наступало значитель-
но раньше: у сорта Памяти Азиева – на 21-е 
сутки (на 8 суток раньше), сорта Дуэт – на  
18-е сутки (на 9 суток раньше) и Омская 18 – 
на 15-е сутки (на 8 суток раньше). Период 
развития заболевания от начала поражения 
до восковой спелости в среднем за 5 лет 
у Памяти Азиева, Дуэта и Омской 18 соста-
вил 28, 33 и 37 суток соответственно, т.е. 

на 11 суток продолжительнее в сравнении 
с 2017 и 2018 гг. 

Данными по качеству зерна установлено, 
что в годы массового поражения листосте-
бельными заболеваниями, при формирова-
нии качественных показателей современ-
ные устойчивые сорта Тарская юбилейная, 
Омская 44  и  Омская  42  имели преимуще-
ство как по натурному весу (+21,0...56,0 г/л)  
и  массе 1000 зёрен (+6,6...14,8 г), так и  
по концентрации белка и клейковины в  зер-
не, в сравнении с восприимчивыми сортами. 
Оптимальными технологическими свой-
ствами отличался среднеранний ценный 
сорт Тарская юбилейная в целом по выбор-
ке сортов и в своей группе спелости. Выяв-
лено, что чем позже начинается эпифитотия 
(2017 и 2018 гг.), тем меньшее влияние болез-
ни оказывают на формирование качествен-
ных показателей, что согласуется с данными 
зарубежных авторов [17]. В эти годы в срав-
нении с другими годами массового разви-
тия листостебельных патогенов (2015, 2016, 
2019, 2020 и 2024) у восприимчивых сортов 
масса 1000 зерен, натурный вес и концентра-
ция белка в зерне были на 5,7–8,2 г, 61–78 г/л 
и 0,7–2,5% соответственно выше. 

Периоды начала поражения растений 
восприимчивых сортов патогенами сопряже-
ны с урожайностью, массой 1000 зерен, на-
турным весом и концентрацией белка в зер-
не. Расчет коэффициента корреляции между 
началом эпифитотий и урожайностью, а так-
же показателями качества зерна удостове-
рил, что чем позднее наступает период по-
ражения растений возбудителями, тем выше 
урожайность (r=0,71±0,25), масса 1000 зерен 
(r=0,65±0,27) и натура зерна (r=0,64±0,27). 

Таблица 2 
Показатели урожайности и стабильности устойчивых и восприимчивых сортов  

к листостебельным патогенам пшеницы мягкой яровой, 2015-2024 гг.

Сорт Х Мin Мax Bi B2d Cv,
%
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%
 

П. Азиева 2,95 1,90 4,49 1,15 0,21 30 66 2,4 3,2 58
Дуэт 2,8 1,61 4,43 0,42 0,19 36 63 2,8 3,0 64
Омская 18 2,94 1,66 4,46 0,93 0,81 37 66 2,7 3,1 63
Тарская юбилейная 4,52 3,23 6,09 1,3 0,3 18 74 1,9 4,7 47
Омская 44 4,11 2,91 5,69 1 0,51 23 72 2,0 4,3 49
Омская 42 4,07 2,68 5,42 1,2 0,58 26 75 2,0 4,1 51

Примечание: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования.
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Данные, представленные в таблице 2, 
показывают, что за годы исследований уро-
жайность восприимчивых сортов в среднем 
равнялась 2,90 т/га. 

Эти сорта характеризовались высокой 
изменчивостью Cv >30%, показатель ре-
ализация потенциала их продуктивности 
63–66%, показатель фактора стабильности 
выше 2, средняя урожайность в контраст-
ных условиях колеблется от 3,0 до 3,2 т/га 
и депрессия урожая превышает 50%. Эти 
показатели подтверждают, что за годы ис-
следований эти сорта характеризуются сла-
бой устойчивостью к стрессовым факторам 
среды. У сортов, проявляющих умерен-
ную и высокую устойчивость к листосте-
бельным патогенам, средняя урожайность 
равнялась 4,23 т/га, т.е. на 1,33 т/га выше, 
чем у восприимчивых. Варьирование уро-
жайности у этих сортов было существенно 
ниже, чем у восприимчивых (Cv колебалось 
от 18% до 26%). Независимо от группы 
спелости эти сорта превосходят восприим-
чивые сорта по показателям стабильности: 
их потенциал продуктивности от 72 до 75%, 
фактор стабильности не выше 2, депрессия 
урожая меньше 51%. Генетическая гибкость 
у устойчивых сортов выше 4 т/га. Рези-
стентность к ржавчинным патогенам сортов 
Тарская юбилейная и Омская 42 обеспечена 
пшенично-ржаной транслокацией 1RS.1BL 
(Lr26/Sr31), а у сорта Омская 44 дву-
мя транслокациями  – пшенично-ржаной 
1RS.1BL (Lr26/Sr31) и пшенично-пырейной 
7DL–7Ai (Lr19/Sr25). Такие данные доказы-
вают их возможность противостоять эколо-
гическим стрессам. 

Экологическая оценка изучаемых со-
ртов яровой мягкой пшеницы в течение 
10 лет позволила объективно охарактери-
зовать сорта и выявить их пластичность 
и стабильность. Рассчитанные параметры 
экологической пластичности показали, что 
новые сорта с коэффициентом регрессии 
(bi колеблется от 1,0 до 1,3) характеризуют-
ся высокой отзывчивостью на улучшение 
условий и высокой буферностью (σd

2 коле-
блется 0,31-0,58) при попадании в неблаго-
приятные условия. Таким образом, сорта 
Тарская юбилейная, Омская 44 и Омская 
42 относятся к сортам интенсивного типа. 
Среднеранний сорт Памяти Азиева отно-
сится к экологически пластичному сорту  
bi = 1,1 и σd

2 = 0,2. Однако его средняя уро-
жайность за годы исследований не превы-
шала 3 т/га, а урожайность нового средне-
раннего сорта Тарская юбилейная 4,52 т/га 
и показатели экологической пластичности 

(bi = 1,3 и σd
2= 0,3), что указывает на особую 

ценность этого сорта в сравнении с сортом 
Памяти Азиева. 

Селекционеру при характеристике со-
ртов очень важно знать сопряженность уро-
жайности с показателями экологической 
пластичности и стабильности. Расчеты ко-
эффициентов корреляции выявили среднюю 
связь (r = 0,66) с коэффициентом регрессии 
(bi) и тесную связь между коэффициентом 
вариации (r = -0,94±0,15), потенциалом про-
дуктивности (r = 0,95±0,14), фактором ста-
бильности (r = -0,95±0,14), генетической 
гибкостью (r = 0,97±0,11) и депрессией со-
ртов (r = -0,97±0,11). Таким образом, рас-
считанные показатели объективно оценива-
ют сорта по пластичности и стабильности, 
но необходимо особое внимание уделять 
урожайности сорта, который представляет 
интерес для производства и селекции. 

Заключение
Средняя урожайность восприимчивых 

сортов Памяти Азиева, Дуэт и Омская 18 в  
эпифитотийные годы листостебельных за-
болеваний равнялась 2,72 т/га, а у устойчи-
вых – Тарская юбилейная, Омская 44 и Ом-
ская 42 – 4,42 т/га. Таким образом, выращи-
вание устойчивых сортов является экологи-
чески безопасным и высокоэффективным 
способом защиты и дает существенную 
прибавку урожайности (1,68 т/га).

Дисперсионным анализом показано, что 
в годы массового развития листостебель-
ных патогенов урожайность сортов зависе-
ла от генотипа на 48,5%, а в годы их отсут-
ствия на 38,6%.

Расчет коэффициента корреляции меж-
ду началом эпифитотий на растениях и уро-
жайностью, а также показателями качества 
зерна удостоверил, что при более позднем 
периоде поражения растений возбудителя-
ми выше урожайность (r=0,71±0,25), мас-
са 1000 зерен (r=0,65±0,27) и натура зерна 
(r=0,64±0,27). 

По результатам комплексной оценки 
адаптивности и стабильности устойчивые 
сорта по урожайности характеризовались 
более низкой вариабельностью (Сv < 30), 
их реализация потенциала продуктивно-
сти > 75%, фактор стабильности (S.F.) был 
выше 4 т/га, генетическая гибкость (ГС) 
меньше 2 и депрессия (Д) меньше 51%. 
Эти показатели подтверждают, что за годы 
исследований сорта Тарская юбилейная, 
Омская 44 и Омская 42 характеризуются 
повышенной устойчивостью к стрессовым 
факторам среды. 
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Сорта Тарская юбилейная, Омская 44 и  
Омская 42 являются одним из резервов вало-
вых сборов, стабилизации зернового хозяй-
ства, а также ценным генетическим матери-
алом при селекции на устойчивость и про-
дуктивность в условиях Западной Сибири.
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Целью работы является создание и апробация научно обоснованного варианта физико-геогра-
фического районирования весьма разнородной и композитной территории Дальневосточного феде-
рального округа. Представленная схема физико-географического районирования территории Дальне-
восточного федерального округа создает актуальную на настоящее время и упорядоченную систему 
индивидуально-типологического учета однородных типов ландшафтов. При этом помимо зональных 
и азональных факторов (условий) формирования ландшафтов территории учитываются и процессы 
экотональной динамики зональных и провинциальных типов ландшафтных комплексов. При проведе-
нии исследования применены комплексные методы физико-географического анализа и дедуктивный 
(метод «сверху»), индуктивный (метод «снизу») способы физико-географического районирования. 
Информационной основой районирования послужили материалы полевых многолетних стационар-
ных, полустационарных и маршрутных исследований ландшафтов Сибири и Дальнего Востока Рос-
сийской Федерации с применением материалов дистанционного зондирования Земли. Дифференци-
рованы ландшафтные комплексы территории в системе таксономических единиц «физико-географи-
ческая страна  – физико-географическая провинция  – физико-географическая область  – физико-гео-
графический район (группа физико-географических районов) – ландшафт». Результаты исследования 
позволили сформировать схему территориальной дифференциации ландшафтов территории, отдель-
ные элементы которой (физико-географические районы) являются основой для дальнейших иссле-
дований структуры и динамики состояний ландшафтных комплексов, прогнозирования состояний 
окружающей среды и практического учета при формировании систем природопользования в пределах 
субъектов Дальневосточного федерального округа.

Ключевые слова: физико-географическое районирование, ландшафт, Дальневосточный федеральный округ
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The aim of this study is to develop and test a scientifically based method for zoning the highly 
heterogeneous and composite territory of the Far Eastern Federal District. The presented scheme for zoning the 
Far Eastern Federal District creates a relevant and organized system for individually typologically accounting 
for homogeneous landscape types. In addition to zonal and azonal factors (conditions) shaping the territory’s 
landscapes, the ecotonal dynamics of zonal and provincial types of landscape complexes are also considered. 
The study utilized integrated methods of physiographic analysis and deductive (top-down) and inductive 
(bottom-up) methods of zoning. The zoning was based on data from long-term field studies of the landscapes of 
Siberia and the Russian Far East, conducted at permanent, semi-permanent, and route sites using Earth remote 
sensing data. Landscape complexes of the territory were differentiated within the taxonomic unit system 
«physical-geographical country – physical-geographical province – physical-geographical region – physical-
geographical region (group of physical-geographical regions) – landscape.» The study’s results allowed for the 
development of a framework for the territorial differentiation of the territory’s landscapes, whose individual 
elements (physical-geographical regions) form the basis for further research into the structure and dynamics 
of landscape complexes, environmental forecasting, and practical consideration in the development of nature 
management systems within the Far Eastern Federal District.
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Введение 
ДФО расположен в крайней восточной 

части Российской Федерации, занимает более 
40 % ее площади, в восточной и северо-вос-
точной частях материка Евразия. Значитель-
ная разнородность и разнообразие типов ге-
олого-геоморфологического устройства тер-
ритории ДФО обусловлены разнородностью 
и композитностью тектоно-геологических 
блоков и форм рельефа и, соответственно, 
значительным уровнем физико-географиче-
ской дифференциации ландшафтов. При этом 
уровень инфраструктурной оснащенности 
и в целом хозяйственной освоенности ДФО 
крайне низкий в сравнении с центральными 
регионами страны. Между тем территория 
субъектов ДФО, помимо своего геополити-
чески важного трансграничного положения 
в Азиатско-Тихоокеанском регионе, наличия 
сопредельного обширного участка Северно-
го морского пути, обладает огромными запа-
сами месторождений различных соединений 
химических элементов, что в совокупности 
имеет колоссальное значение для развития 
экономики и обеспечения безопасности Рос-
сийской Федерации.

Для обеспечения эффективного управле-
ния и оптимального развития такой обширной 
части территории страны необходимы точное 
знание и обязательный учет региональных 
и местных особенностей организации и функ-
ционирования систем окружающей среды. 
Такое территориально дифференцированное 
и структурированное информационное обе-
спечение может предоставить комплекс фи-
зико-географического районирования и со-
путствующих описания и учета особенностей 
физико-географических выделов.

Стоит отметить наличие множества ва-
риантов схем физико-географического райо-
нирования территории Российской Федера-
ции [1; 2], которые находят свое отражение 
в схемах районирования субъектов ДФО 
[3, с. 194–195], формировании материалов 
и оперирования ими территориальными ор-
ганами уполномоченных федеральных орга-
нов исполнительной власти, органов мест-
ной власти, организаций и учреждений [4].

Цель исследования  – научно обосно-
ванная разработка варианта физико-геогра-
фического районирования территории ДФО.

Материалы и методы исследования
С учетом проблематичности достовер-

ной дифференциации границ групп типов 
ландшафтов (физико-географических райо-
нов) на основе сопряженного анализа мате-
риалов полевых наблюдений и результатов 
дешифровки результатов дистанционного 

зондирования Земли установление линий 
разграничения (границ) осуществлялось 
на основе учета контрастности средовых 
показателей геоморфологической и ланд-
шафтно-биоценотической структуры меж-
ду двумя и более индивидуально-типовыми 
(синтетическими) группами типов ланд-
шафтов без учета их экотонов, считая их 
монолитными и монотипными. Для фор-
мирования информационного комплекса 
районирования территории ДФО способом 
«снизу» с отображением и классификацией 
показателей, структуры элементарных вну-
триландшафтных комплексов в пределах 
дифференцируемых физико-географиче-
ских районов на территории ДФО на осно-
ве принципа равномерного распределения 
в пределах основных типов и видов лесных 
равнинных и горных ландшафтов были вы-
браны и исследованы более 450 ключевых 
стационарных участков, в пределах которых 
были дифференцированы контуры выделов 
элементарных ландшафтов [5, с. 268–378].

Комплекс работ физико-географического 
районирования проводился в течение двух эта-
пов. Первоначально районирование осущест-
влялось на основе применения индуктивного 
способа (метод «снизу») физико-географиче-
ского районирования с учетом, уточнением 
и переработкой имеющихся материалов ранее 
проведенных региональных исследований 
[6] и схем районирования [7, с. 23]. При этом 
с учетом современного опыта физико-геогра-
фического районирования территории РФ 
[8–10] были разработаны схемы индивиду-
ально-типологического физико-географиче-
ского районирования территории субъектов 
ДФО в системе таксонов «тип ландшаф-
та  – физико-географический район (группа 
физико-географических районов)  – физи-
ко-географическая область – физико-геогра-
фическая страна». На втором этапе с при-
менением дедуктивного (метод «сверху») 
способа физико-географического райони-
рования в системе таксономических единиц 
«физико-географическая страна – физико-ге-
ографическая провинция  – физико-геогра-
фическая область  – физико-географический 
район (группа физико-географических рай-
онов)» с преимущественным учетом границ 
геолого-геоморфологических комплексов 
проведено уточнение контуров выделов.

Для обоснования объективности про-
странственной дифференциации ландшафт-
но-биоценотической структуры на терри-
тории ДФО на уровне физико-географиче-
ских стран, каждого физико-географического 
района в пределах каждого контура физи-
ко-географической страны были выполнены 
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систематизация и обобщение доминирующих 
типов и разновидностей почв, групп типов 
доминирующих растительных ассоциаций. 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Основные закономерности формирова-
ния генетически и структурно-морфологи-
чески неоднородной системы равнинных 
и орогенных ландшафтов территории ДФО 
определили формирование специфической 
по пространственному рисунку зональ-
но-провинциальной структуры территори-
ально приуроченных типов ландшафтов 
[5, с. 80], характеризующейся типичными 
показателями, свойственными в целом рав-
нинным и горным ландшафтам лесной зоны 
Евразии [11, с. 47; 12, с. 15; 13, с. 22]. 

Азональные факторы и следствия их воз-
действия обусловлены неравнозначностью 
и неодинаковостью тектонического режима, 
геологической структуры, морфоструктуры 
рельефа и прочими явлениями и процесса-
ми, имеющими преимущественно эндоген-
ный характер генезиса [14; 15]. Азональные 
факторы дифференциации территории ДФО 
определяют наличие физико-географиче-
ских областей, относящихся к более чем че-
тырем физико-географическим странам. 

Несмотря на наличие значительного 
количества азональных факторов диффе-
ренциации физико-географической среды, 
территория ДФО характеризуется наличи-
ем хорошо выраженных зональных типов 
ландшафтов. Хотя общие очертания кон-
туров распространения зональных типов 
ландшафтов искажаются геоморфологиче-
ским устройством и пространственной ком-
поновкой территории как участка материка 
Евразия, определяя смещение границ рас-
пределения типов ландшафтов в северо-вос-
точной части, в целом они характеризуются 
полнотой и разнообразием.

Изучение объектов, явлений и процес-
сов, происходящих в любых системах гео-
графической оболочки, неразрывно связано 
с их типологизацией, классификацией как 
одной из основ анализа, структуризации, 
дискретизации информации по конкретному 
принципу, признаку, допущению. Не пред-
ставляется возможным выявление любых 
закономерностей и особенностей (специ-
фики) местных (локальных), региональных 
(территориальных), зональных показателей 
пространственной структуры ландшафт-
ных комплексов различного иерархического 
уровня. Без сомнения, все однотипные и од-
нородные ландшафтные комплексы одного 
иерархического уровня, с учетом особенно-

сти влияний местных, локальных условий 
проявляют одинаковые реакции на различ-
ные воздействия. Соответственно, диффе-
ренциация географической оболочки и по-
следующее обобщение ее результатов в фор-
ме типологизации, классификации и в итоге 
районирования как процесса объединения 
групп ландшафтов с однотипными реакци-
ями, проявлениями морфологии на воздей-
ствие зональных и азональных факторов 
может проводиться применением методов 
«сверху» и «снизу» районирования, взаимо-
дополняющих и уточняющих друг друга.

Наиболее удобным для классификации 
и обобщения, типологизации каких-либо 
признаков, показателей является иерархи-
ческий уровень дифференциации географи-
ческой оболочки – уровень типа ландшафта 
и уровень групп типов ландшафтов. При 
этом все разнообразие ландшафтов терри-
тории ДФО на основе учета специфики про-
исхождения, геоморфологического устрой-
ства и исходного состояния структуры 
было структурировано в 4 основных класса, 
19 подклассов и 125 родов [5, с. 72–75]. Это 
позволило сформировать формализованную 
выборку-основу для обоснования критериев 
дифференциации контуров выделов физи-
ко-географических районов.

В рамках проведенного исследования 
показателей, структуры ландшафтов на ста-
диях природного, природно-антропогенно-
го и антропогенного состояний были при-
менены актуализированные применительно 
к региональной специфике территории ис-
следования и многократно апробирован-
ные синтетические методики, сочетающие 
в себе параллельное применение методов 
анализа структуры ландшафтных комплек-
сов как преимущественно методом «сни-
зу» (в системах иерархии таксонов физи-
ко-географического районирования «тип 
ландшафта – физико-географический район 
(группа физико-географических районов) – 
физико-географическая область  – физи-
ко-географическая страна» и уточняющие 
границы ландшафтного районирования 
«фация (группа фаций, растительных ас-
социаций)  – урочище  – группа урочищ  – 
ландшафт») с проведением стационарных 
многолетних исследований на ключевых 
участках, так и преимущественно методом 
«сверху» (в системе иерархии таксонов фи-
зико-географического районирования «фи-
зико-географическая страна  – физико-гео-
графическая провинция  – физико-геогра-
фическая область – физико-географический 
район (группа физико-географических рай-
онов)») [5, с. 72].
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На основе методических положений ти-
пологического и индивидуального геомор-
фолого-фитобиоценотического принципов 
дифференциации ландшафтов как основы 
для проведения дифференциации и объеди-
нения в группы, районы таксонов была раз-
работана, впоследствии уточнена и дополне-
на в результате полевой изученности терри-
тории с учетом специфики ее разнородности, 
дифференциации синтетическая схема клас-
сификации ландшафтов с применением ин-
дивидуальных единиц ландшафтов и типоло-
гических единиц внутриландшафтных ком-
плексов на территории ДФО [5, с. 268–378]. 
В разработанной при этом схеме типологи-
зации, классификации ландшафтов в преде-
лах генетически однородной и типологиче-
ски единой физико-географической страны 
совмещены иерархически распределенные 
классы, подклассы и соответствующие им 
индивидуальные ландшафты с указанием 
доминирующего типа внутриландшафтных 
комплексов [5, с. 72–75].

Путем совмещения материалов обоб-
щения информации о преобладающих 
классах, типах ландшафтов и их групп 
на основе применения методов физико-ге-
ографического и ландшафтного райони-
рования «снизу» и «сверху» были диффе-
ренцированы контуры 5 физико-геогра-
фических стран, 121 обобщенного типа 
физико-географических районов (групп 
районов) (рисунок), 1500 видов ландшаф-
тов и более 10 000 контуров элементарных 
ландшафтов [5, с. 95]. При этом 19 физи-
ко-географических провинций и 52 фи-
зико-географические области дифферен-
цировались, но были генерализованы для 
оптимизации представления информации 
на картографических изображениях и для 
формирования упрощенного простран-
ственного формализованного «опорного 
каркаса» для анализа и учета закономерно-
стей и специфики показателей различных 
типов и видов территориально доминиру-
ющих ландшафтов территории.

Фрагмент карты-схемы физико-географического районирования территории  
северо-восточной окраины Евразии в системе таксономических единиц  

«физико-географическая страна – физико-географический район (группа районов)» 
Примечание: составлен автором на основе источника [5, с. 91]
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Цифровыми индексами на карте-схе-
ме обозначены:

Физико-географические страны:
I – Курильско-Камчатская (Северо-При-

тихоокеанская); II – Верхоянско-Янско-Ин-
дигирско-Анадырская (Северо-Восточ-
но-Сибирская); III  – Среднесибирская 
(Среднесибирско-Алдано-Становая); IV  – 
Прибайкальско-Забайкальская (Байкаль-
ско-Джугджурская); V  – Амурско-Охот-
ско-Приморская (Амурско-Сахалинская); 
VI – Алтайско-Саянская. 

Физико-географические районы (груп-
пы районов):

1  – Прибайкальский горно-тундровый, 
горно-таежный; 2  – Хамар-Дабанский гор-
но-таежный; 3  – Витимского плоскогорья 
горно-таежный; 4 – Нерчинско-Урюмканский 
горно-равнинный таежно-лесостепной и гор-
но-степной; 5  – Абагатуйско-Краснокамен-
ский степной и лесостепной; 6 – Даурско-То-
рейский сухостепной и полупустынный; 
7 – Сохондинский лесостепной и степной; 8 – 
Каларский горно-таежный; 9  – Янкано-Чер-
нышевский горно-таежный; 10  – Эльгака-
но-Олекминский горно-таежный; 11 – Чико-
конско-Малханско-Яблоновый горно-таеж-
ный; 12  – Даурско-Шилкинско-Тунгирский 
горно-таежный; 13  – Борщовочно-Амазар-
ский горно-равнинно-таежно-смешаннолес-
ной; 14  – Джидинский горно-лесной; 15  – 
Кяхтинско-Хилокский мелкосопочно-рав-
нинный таежно-лесостепной и степной; 
16 – Икатско-Муйский горно-таежный; 17 – 
Станового и Патомского нагорий горно-тун-
дрово-таежный; 18 – Тарбагатайско-Курбин-
ский горно-таежный, горно-лесостепной; 
19 – Олекминский горно-тундрово-таежный; 
20 – Олекминско-Чарский горно-тундрово-та-
ежный; 21 – Токинский горно-тундрово-таеж-
ный; 22  – Джугдырский горно-тундрово-та-
ежный; 23 – Майский горно-тундрово-таеж-
ный; 24  – Тимптонско-Учурский горно-та-
ежный; 25  – Приленский высокоравнинный 
(Приленского плато) таежный; 26  – Цен-
тральноякутский равнинный таежный; 27  – 
Алдано-Амгинский высокоравнинный таеж-
ный; 28 – Амгинско-Майский равнинно-мел-
косопочный таежный; 29  – Среднеленский 
мелкосопочно-останцово-высокоравнинный 
таежный; 30  – Вилюйско-Оленёкский (Ви-
люйского плато) горно-таежный; 31 – Верх-
невилюйский структурно-останцово-мел-
косопочно-высокоравнинный (Верхневи-
люйского «плато») таежный и редколесный; 
32 – Оленёкско-Анабарский структурно-низ-
когорно-мелкосопочно-высокоравнинный 
горно-таежный, таежно-редколесный, ле-

сотундровый; 33  – Ленско-Алданский тек-
тоно-платообразно-высокоравнинно-мел-
косопочный таежный; 34  – Ленско-Верхо-
янский структурно-мелкосопочно-высоко-
равнинный таежный, таежно-редколесный, 
лесотундровый; 35  – Кыстыкский (Кы-
стыкского плато) холмогорно-высокоравнин-
но-холмисто-увалистый редколесный, лесо-
тундровый; 36  – Анабарский (Анабарского 
плато) структурно-низкогорно-мелкосопоч-
но-останцовый горно-тундровый, горно-та-
ежный, горно-редколесный, лесотундровый; 
37 – Прончищевский высокоравнинный ар-
ктопустынный, арктотундровый; 38 – Юдо-
мо-Майский горно-таежно-редколесный; 
39 – Джагдинский горно-таежный; 40 – Се-
лемджинско-Селитканский горно-таежный; 
41 – Удской равнинный таежный; 42 – Ям-А-
линский горно-таежный; 43  – Эзопский 
горно-тундровый, горно-таежный; 44  – Ту-
ранский горно-таежный; 45  – Буреинский 
горно-таежный, смешаннолесной; 46 – Хин-
ганский структурно-мелкосопочный таеж-
ный, смешаннолесной, широколиственный; 
47  – Амурско-Архаринский низкоравнин-
ный смешаннолесной, луговой; 48 – Талака-
но-Воскресенско-Баджальский горно-таеж-
ный, смешаннолесной, широколиственный; 
49  – Среднеамурский равнинный подтаеж-
ный, смешаннолесной, широколиственный; 
50 – Эворон-Чукчагирский равнинный под-
таежный, смешаннолесной, широколиствен-
но-мелколиственный; 51  – Тугурско-Ни-
колаевско-Омальско-Омельдинский гор-
но-таежный, горно-смешаннолесной; 52  – 
Нижнеамурский (Амурско-Амгуньский) 
равнинный подтаежный, смешаннолесной, 
мелколиственно-широколиственный; 53  – 
Удыль-Кизигинский равнинный смешанно-
лесной, лугово-болотный; 54  – Тугурский 
равнинный таежно-смешаннолесной; 55  – 
Сихотэ-Алиньский (Западного и Восточного 
мегасклонов) горно-таежный, горно-редко-
лесный, горно-смешаннолесной, горно-ши-
роколиственный; 56  – Улья-Прибрежный 
горно-таежный, горно-редколесный; 57  – 
Уракский горно-таежный, горно-редко-
лесный; 58  – Охотский равнинный редко-
лесный; 59  – Кава-Тауйский равнинный 
редколесный; 60 – Сунтар-Хаятинский гор-
но-таежный, горно-редколесный; 61  – Вос-
точно-Маньчжурский горный лесостепной, 
горно-степной; 62 – Приханкайская равнин-
ная лугово-степная, степная; 63 – Уссурий-
ский равнинный подтаежный, смешанно-
лесной; 64  – Бикинский структурно-мелко-
сопочно-увалистый горно-смешаннолесной; 
65  – Хасанский равнинный смешаннолес-
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ной, широколиственный; 66  – Тукурингр-
ский гольцовый, горно-таежный; 67 – Сок-
таханский гольцовый, горно-таежный; 68  – 
Верхнезейский предгорно-равнинный таеж-
ный; 69  – Джелтулинский горно-таежный; 
70  – Амурско-Зейский высокоравнинный 
(Амурско-Зейского «плато») с останцами 
таежный, подтаежный; 71  – Амурско-Зей-
ский высокоравнинно-холмисто-увалистый 
подтаежный, смешаннолесной; 72  – Амур-
ско-Зейский низкоравнинный смешаннолес-
ной, мелколиственно-широколиственный; 
73  – Мамынский (Майский) равнинный 
таежный; 74  – Депско-Норско-Селемджин-
ский равнинный таежный, смешаннолес-
ной; 75 – Селемджинско-Альдиконский рав-
нинный таежный; 76  – Биканско-Ульмин-
ско-Томско-Алеунский (Быссинский) рав-
нинный таежный; 77  – Зейско-Буреинский 
(Томский) высокоравнинный холмисто-ува-
листый подтаежный, смешаннолесной; 78 – 
Зейско-Буреинский (Завитинский) высоко-
равнинный пологоволнистый подтаежный, 
смешаннолесной; 79  – Зейско-Буреинский 
низкоравнинный смешаннолесной, широко-
лиственный, лесо-луговой; 80  – Верхноян-
ский (низкогорный, среднегорный, Западно-
го и Восточного мегасклонов) горно-тундро-
вый, горно-редколесный, горно-таежный; 
81  – Чекановский низкогорный горно-тун-
дровый, горно-редколесный; 82 – Оймякон-
ский горно-тундровый, горно-редколесный; 
83  – Момско-Черского горно-тундровый, 
горно-долинно-редколесный; 84  – Нерский 
горно-тундровый, горно-редколесный; 85  – 
Сетте-Дабанский горно-тундровый, гор-
но-редколесный; 86 – Эльгинский горно-тун-
дровый, горно-редколесный; 87  – Янский 
плоскогорный горно-тундровый, горно-до-
линно-редколесный; 88  – Верхоянско-Бата-
гайский горно-тундровый, долинно-редко-
лесный; 89  – Индигирский горно-тундро-
вый, тундровый, редкостойный; 90  – Юка-
гирский горно-тундровый, редкостойный; 
91 – Колымский нагорный горно-тундровый, 
таежно-редколесный; 92 – Абыйский низко-
равнинный тундровый, редкостойный; 93 – 
Колымский низкоравнинный тундровый; 
94  – Яно-Индигирский низкоравнинный 
тундровый; 95  – Верхоянско-Уяндинский 
горно-тундровый, горно-редкостойный; 96 – 
Карамкенско-Ненкатский горно-равнинный 
горно-тундровый, стланиковый, горно-ред-
костойный; 97  – Гижигинский равнинный 
редкостойный; 98 – Корякский горно-тундро-
вый, редкостойный; 99 – Пенжинско-Майн-
ский горно-равнинный горно-тундровый, 
лесотундровый, редкостойный; 100  – Ана-

дырский равнинный тундровый; 101  – Чу-
котский нагорный арктопустынный, тундро-
вый; 102  – Чаунский низкоравнинный ар-
ктопустынный, тундровый; 103 – Анюйский 
низкоравнинный арктопустынный, тундро-
вый; 104 – Анюйский горный горно-тундро-
вый; 105 – Анадырский плоскогорный гор-
но-тундровый; 106  – Западно-Камчатский 
прибрежно-структурно-тектонически-вы-
сокоравнинный тундровый, редкостойный; 
107  – Срединно-Камчатский горный гор-
но-пустынный, горно-тундровый, горно-та-
ежный; 108  – Восточно-Камчатский гор-
ный горно-пустынный, горно-тундровый, 
горно-таежный; 109  – Северо-Курильско-о-
стровной горно-долинный горно-лесотун-
дровый, горно-редколесно-таежный; 110  – 
Южно-Курильско-островной горно-долин-
ный горно-редколесный, смешаннолесной, 
мелколиственно-широколиственный; 111  – 
Северо-Сахалинский (Шмидта) низкогор-
ный горно-таежный, смешаннолесной; 112 – 
Северо-Сахалинский равнинный таежный, 
смешаннолесной, мелколиственный; 113  – 
Западно-Сахалинский горный горно-таеж-
ный, горно-подтаежный, горно-смешанно-
лесной, мелколиственно-широколиствен-
ный, луговой; 114 – Восточно-Сахалинский 
горный горно-таежный, горно-подтаежный, 
горно-смешаннолесной, мелколиствен-
но-широколиственный, луговой; 115 – Поро-
найский равнинный подтаежный, смешанно-
лесной, мелколиственный, болотно-луговой; 
116  – Корсаковско-Тонино-Анивский сме-
шаннолесной, мелколиственно-широколи-
ственный, луговой; 117  – Нижне-Ленский 
равнинный арктотундровый, тундрово-ред-
костойный; 118 – Нижне-Анабарский (Севе-
ро-Сибирской низменности) арктопустын-
ный, арктотундрово-болотный; 119  – Бай-
кальский (Южно-Байкальский) горно-таеж-
ный и таежный; 120 – Северо-Байкальского 
нагорья гольцово-горно-тундровый, криво-
лесный, горно-таежный.

Заключение 
Система применения физико-географи-

ческого районирования территории как мето-
да и как результата, формы отображения ма-
териалов физико-географических исследова-
ний позволяет в сжатом и обобщенном виде 
отображать совокупность значительного ко-
личества показателей ландшафтов, условий 
окружающей среды и облегчает оперирова-
ние ими при проведении исследований или 
осуществлении различных видов професси-
ональной деятельности специалистов в раз-
личных отраслях науки и хозяйства.
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Представленный вариант физико-гео-
графического районирования территории 
российской части северо-востока Евразии, 
хотя и основан на материалах изученно-
сти актуального состояния ландшафтных 
комплексов на детальном уровне, не яв-
ляется окончательным и при дальнейшем 
проведении полевых и камеральных работ 
по изучению ландшафтных комплексов бу-
дет уточняться и корректироваться с учетом 
усовершенствования методического аппара-
та физической географии и методических 
подходов к изучению ландшафтов. 

Учет сочетаний и варьирования зо-
нальных и азональных факторов диффе-
ренциации надландшафтных, ландшафт-
ных и внутриландшафтных комплексов на  
территории субъектов ДФО позволяет при 
планировании и прогнозировании хозяй-
ственной деятельности предусматривать 
влияние на техногенные комплексы специ-
фичного мозаичного рисунка ландшафтов 
территории, который с учетом муссонного 
характера распределения тепла и влаги при-
обретает хорошо выраженные черты инди-
видуальности, обусловленные преимуще-
ственно геологической историей развития 
и тектонического и геологического строе-
ния территории.

Материалы физико-географического рай-
онирования территории ДФО могут служить 
информационной основой для работ на тер-
ритории ДФО исследователей, специалистов 
различных территориальных органов испол-
нительной власти, муниципальных образова-
ний, образовательных учреждений. 
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ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ И ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО 
СОСТОЯНИЯ ВЕРХОВЫХ БОЛОТ ЛЕСОСТЕПНОЙ ЗОНЫ  

(НА ПРИМЕРЕ БОЛОТА НИКОЛЬСКОЕ ПЕНЗЕНСКОЙ ОБЛАСТИ)
Артемова С.Н., Сидоров Н.В.

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 
«Пензенский государственный университет», Пенза, Российская Федерация,  

e-mail: art-serafima@yandex.ru 

Цель исследования – провести геоэкологический анализ и на региональном уровне оценить экологиче-
ское состояние верховых болот на примере болота Никольское Пензенской области. Применялся комплекс-
ный подход к оценке, который включал в себя анализ ландшафтной структуры, истории хозяйственного 
освоения и современного использования земель, а также данных полевых ландшафтных исследований. Ис-
ходной информацией явилась ландшафтная карта Пензенской области, исторические карты, начиная с карт 
первого Генерального межевания в России конца XIX века, а также космоснимки. В ходе работ выполнена 
электронная карта в программе QGIS и Google Earth Pro, где отражена ландшафтная структура и использова-
ние земель, проведен анализ исторических карт, заложены почвенные разрезы, проведены геоботанические 
описания и инструментальные измерения уровня и химического состава грунтовых вод, проведены микро-
биологические исследования почв. Полученные данные указывают на замедленный процесс торфообразо-
вания и признаки усыхания болота. Понижение уровня грунтовых вод, усиление делювиальных процессов, 
возможно, связано с хозяйственной деятельностью в смежных геосистемах. Болото Никольское не играет 
существенной роли в углеродном балансе атмосферы, однако имеет высокое природоохранное значение как 
рефугиум биоразнообразия и стабилизатор экосистем междуречья Сура – Труев.

Ключевые слова: геоэкологический анализ, оценка экологического состояния, верховые болота, ландшафтная 
карта, Пензенская область, междуречье Сура – Труев, болото Никольское

GEOECOLOGICAL ANALYSIS AND ASSESSMENT OF THE ECOLOGICAL 
STATE OF THE UPPER MARSHES OF THE FOREST-STEPPE ZONE  

(ON THE EXAMPLE OF THE NIKOLSKOYE SWAMP OF THE PENZA REGION) 
Artemova S.N., Sidorov N.V.

Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education “Penza State University”,  
Penza, Russian Federation, e-mail: art-serafima@yandex.ru

The purpose of the study was to conduct a geo-ecological analysis and assess the ecological state of the 
Verkhnyaya bog on the example of the Nikolskoye bog in the Penza region at the regional level. A comprehensive 
approach to assessment was applied, which included an analysis of the landscape structure, the history of economic 
development and current land use, as well as data from field landscape studies. The initial information included a 
landscape map of the Penza region, historical maps dating back to the first General Land Survey in Russia in the 
late 19th century, and satellite images. During the work, an electronic map was created in the QGIS and Google 
Earth Pro programs, which reflects the landscape structure and land use. Historical maps were analyzed, soil profiles 
were established, geobotanical descriptions and instrumental measurements of groundwater level and chemical 
composition were conducted, and microbiological studies of soils were performed. The obtained data indicate a 
slowdown in peat formation and signs of marsh drying. The decrease in groundwater level and the intensification of 
deluvial processes may be related to economic activities in adjacent geosystems. The Nikolskoye swamp does not 
play a significant role in the carbon balance of the atmosphere, but it is of high conservation value as a biodiversity 
refuge and a stabilizer of the ecosystems in the Sura-Truyev interfluve region.

Keywords. Geo-ecological analysis, assessment of the ecological state, raised bogs, landscape map, Penza region, Sura-
Truev interfluve, Nikolskoye bog

Введение
В настоящее время на фоне глобально-

го изменения климата и регулирования по-
ступления в атмосферу парниковых газов 
антропогенного происхождения особенно 
важно сохранение болот как аккумуляторов 
углерода атмосферы. Чистые выбросы пар-
никовых газов в атмосферу из болот зависят 
от растительности, землепользования, уров-
ня грунтовых вод, температуры почвы и др. 

Ненарушенные болотные экосистемы явля-
ются поглотителями (стоком) углерода ат-
мосферы. В пределах лесостепи болота име-
ют особое значение как место обитания для 
растений и животных, являются хранителя-
ми генофонда и биоразнообразия региона. 
Кроме того, торфяные залежи являются хра-
нителями палеографической информации 
о растительности древних эпох. Верховые 
сфагновые болота в пределах Пензенской 
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области находятся на южной границе своего 
распространения, поэтому включают ред-
кие и исчезающие виды растений и являют-
ся уникальными по своей структуре и функ-
ционированию, что требует специального 
подхода к их изучению и охране. Верховые 
болота лесостепи являются реликтовыми 
геосистемами, которые образовались в ус-
ловиях гумидного климата в конце атлан-
тического периода голоцена – 6575±100 лет 
назад [1]. Эволюция этих уникальных гео-
систем происходила длительное время в ус-
ловиях меняющегося климата и хозяйствен-
ной деятельности человека, что необходимо 
учитывать при оценке их роли в углеродном 
балансе атмосферы, экологическом состоя-
нии и географическом прогнозе. 

Современные исследования в области 
углеродного баланса атмосферы проводятся 
в рамках государственной задачи по реали-
зации Парижского соглашения по глобаль-
ному изменению климата. Создан консор-
циум «РИТМ углерода» (Российские инно-
вационные технологии мониторинга углеро-
да)  – всероссийский проект, направленный 
на исследование проблемы глобального по-
тепления климата и роли природных и при-
родно-антропогенных экосистем в эмиссии 
парниковых газов в атмосферу [2]. В насто-
ящее время накоплен большой фактический 
материал об особенностях биологического 
круговорота углерода на региональном уров-
не, в том числе и для болотных экосистем [3]. 
В основном дается оценка болотных экоси-
стем южнотаежной подзоны Западной Си-
бири. Сделан вывод, что в настоящее время 
они являются постоянным стоком углерода 
и способствуют смягчению последствий из-
менения климата [4]. Региональные иссле-
дования болот Западной Сибири посвящены 
вопросам аккумуляции минерального веще-
ства верховыми болотами, поглощающей 
способности болот, а также экологическому 
состоянию торфяных залежей [5-7]. Регио-
нальные исследования болот лесостепной 
зоны Западной Сибири посвящены их гене-
зису и геоэкологической оценке [8-10].

Изучению водораздельных болот При-
волжской возвышенности посвящено не-
много работ. Так, например, палеоботани-
ческие исследования болотных экосистем 
центральной части Приволжской возвы-
шенности отражены в работах И.В. Бла-
говещенского [11] и Н.В. Благовещенской 
[12], болота Мордовии описаны в работе 
О.Г. Гришуткина [13]. Растительность бо-
лот Ульяновской области описана в работе 
И.В. Благовещенского [14].

Исследования верховых болот в преде-
лах Пензенской области незначительны. 
В основном это работы, связанные с опи-
санием растительности [15-17]. Болота ле-
состепи занимают небольшую площадь 
и существенной роли в балансе углерода 
не играют, но изменение климата и хозяй-
ственная деятельность влияют на их эко-
логическое состояние. Необходимы ком-
плексные геоэкологические исследования, 
направленные на сохранение природо-
охранных функций болотных экосистем. 
В пределах Пензенской области, располо-
женной в зоне интенсивного хозяйствен-
ного освоения лесостепи, особенно важно 
обосновать необходимость включения всех 
верховых болот в экологический каркас.

Цель исследования  – провести геоэ-
кологический анализ и на региональном 
уровне (междуречье Суры-Труев) оценить 
экологическое состояние верховых болот 
(на примере болота Никольское). В задачи 
исследования входит: 1 – анализ морфологи-
ческой структуры ландшафта с болотными 
геосистемами, 2  – изучение истории хозяй-
ственного освоения исследуемой территории 
и современной антропогенной нагрузки, 3 – 
оценка экологического состояния геосисте-
мы болота Никольское и смежных геосистем.

Материалы и методы исследования
Геоэкологический анализ проводил-

ся согласно общим принципам геоэколо-
гии и включал этапы анализа ландшафт-
ной структуры, истории хозяйственного 
освоения и современного использования зе-
мель исследуемой территории [18]. Одним 
из основных методов является ландшафт-
ное картографирование с использованием 
современных ГИС-технологий. Электрон-
ные карты выполнены в программе QGIS 
и Google Earth Pro. Исходной информаци-
ей о природном устройстве явилась ланд-
шафтная карта Пензенской области [19]. 
В качестве исходной информации о про-
исхождении и истории хозяйственного ис-
пользования болот и смежных геосистем 
использовались описания и исторические 
карты, начиная с карт первого Генераль-
ного межевания в России конца XIX века, 
а также исторические космические снимки 
на данную территорию начиная с 1985 года 
[20]. Полевые ландшафтные исследования 
проводились летом 2023 г. и летом 2025 г. 
Всего было заложено 5 почвенных разре-
зов: 1 – на плакоре в поле, 1 – на останцо-
вом массиве в лесу, 1  – на склоне суффо-
зионной котловины, 1 – на окраине болота 
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в зоне с древесно-кустарниковой расти-
тельностью, 1 – в центральной части боло-
та. Отбор почвенных образцов проводился 
с глубины 15 см. Первичный анализ физи-
ко-химических свойств проводили по клас-
сической методике почвоведения, Ph опре-
деляли с использованием лакмусовой бума-
ги. Биологические и микробиологические 
свойства почв определялись по упрощенной 
методике в рамках проекта гражданской 
науки «Всероссийский Атлас почвенных 
микроорганизмов» в 2023 г. (общее количе-
ство органических веществ и наличие азот-
фиксирующих бактерий, характеризующих 
плодородие почв). Инструментальные из-
мерения уровня грунтовых вод проводились 
с использованием гидрологических линеек 
в центральной и окраинной части болота 
в 2023 и 2025 гг. Описание растительности 
проводилось в 5 ключевых точках. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Болото Никольское, расположенное в  
4 километрах к северо-востоку от села Ни-
кольское Кузнецкого района Пензенской 
области, относится к памятникам природы 
регионального значения с 1999 года. Боло-
то сформировалось на останцово-водораз-
дельной поверхности Сурско-Кададинского 
ландшафта с высотами около 300 м в суф-
фозионной котловине и представляет собой 
два чашеобразных углубления, соединен-
ных между собой [19]. В растительности 
болота много видов, занесенных в Красную 
книгу Пензенской области [16; 15]. Болото 
Никольское – это реликт среднего голоцена 
[1]. Верховыми такие болота называются 
согласно геоморфологическим признакам. 
Однако к олиготрофным их отнести нельзя, 
т. к. в условиях современного климата сфор-
мировались благоприятные условия для по-
ступления питательных веществ в болото. 
Благовещенский И.В. относит их к мезооли-
готрофному типу. Их развитие зависит от ми-
нерализации питающих вод и интенсивности 
обводнения депрессии [11]. Основное посту-
пление воды в болото – атмосферные осад-
ки, количество которых значительно снизи-
лось по сравнению с климатом позднеатлан-
тического периода. Минерализация грунто-
вых вод местного водоупора в ложе болота 
зависит от литологического состава пород, 
представленного лессовидными суглинка-
ми. Кроме того, в котловину поступают воды 
делювиального стока, характеризующегося 
сезонностью, но обладающие довольно вы-
сокой минерализацией вод (по современным 

наблюдениям, от 130 до 210 мг/л) [11]. Это 
обеспечивает сохранение эвтрофного харак-
тера растительности в течение всего периода 
существования болота и определяет невысо-
кую скорость вертикального прироста тор-
фяных отложений. 

На процесс эволюции озер и болот, кро-
ме природных процессов, большое влия-
ние оказывает хозяйственная деятельность 
человека. На примере Никольского болота 
видно, как антропогенные преобразования 
прилегающих территорий (распашка, вы-
ведение леса, выпас) изменяют скорость 
и направление естественных процессов 
(осушение, зарастание), что имеет практи-
ческое значение для региона. Процесс хо-
зяйственного освоения авторы проследили 
по имеющимся картографическим источни-
кам, начиная с плана генерального межева-
ния Кузнецкого уезда Саратовской губернии 
1778–1797 гг. (рис. 1). 

Как видно, процесс хозяйственного осво-
ения протекал с увеличением антропогенной 
нагрузки, наибольшие изменения произошли 
в 1970-1980-х годах, когда исследуемая тер-
ритория была максимально распахана. 

Геоэкологический анализ и оценка эко-
логического состояния современных геоси-
стем водораздела рек Сура – Труев основы-
вался на ландшафтном картографировании, 
наложении данных об использовании зе-
мель и полевых исследованиях. В результате 
исследований получена электронная карта 
на исследуемый район междуречья Сура  – 
Труев. Карта выполнена с использованием 
синтетического метода, который основан 
на дешифрировании космоснимков, а так-
же использовалась подложка из векторного 
слоя горизонталей в ГИС (QGis). 

Морфологическая структура ландшафта 
Сура – Труев складывалась в условиях эро-
зионно-денудационных процессов в течение 
неоген-четвертичного периода. Коренные 
породы палеогена, представленные слитыми 
песчаниками, опоками и опоковидными пес-
чаниками, перекрыты покровными лессовид-
ными суглинками на плакорах и делювиаль-
ными суглинками на склонах. Поверхность 
выравнивания на водоразделе Сура – Труев 
расположена на высоте 280-290 м, а палео-
геновые останцы плотных песчаников вы-
ступают на высоту более 300 м (до 321 м). 
На выполненной электронной крупномас-
штабной ландшафтной карте отражена типо-
логическая классификация геосистем ранга 
«урочише» (рис. 2). Всего выделено восемь 
типов урочищ, отраженных в легенде по ли-
тогенной основе.
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Рис. 1. История хозяйственного освоения и эволюции озера Никольское на картах [20] 

Рис. 2. Электронная ландшафтная карта междуречья Сура – Труев  
 Источник: составлено авторами по результатам данного исследования
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Рис. 3. Карта использования земель междуречья Сура – Труев в пределах Кузнецкого района  
Источник: составлено авторами по результатам данного исследования  

(цветом показаны виды использования земель, линиями и цифрами – виды урочищ)

Анализ морфологической структуры 
ландшафта исследуемой территории позво-
лил сделать вывод о том, что ландшафт обла-
дает высоким экологическим потенциалом 
и играет большую природоохранную роль. 
Ресурсный потенциал к использованию 
в сельском хозяйстве в этом районе неболь-
шой. Для распашки пригодны небольшие 
участки плакоров, перекрытые четвертич-
ными лессовидными суглинками с серыми 
лесными почвами. Карта «Использование 
земель», выполненная в программе QGIS 
с использованием векторных слоев в Google 
Earth Pro, позволяет выявить закономерно-
сти размещения природно-хозяйственных 
систем с разной степенью антропогенной 
нагрузки (рис. 3).

Наложение векторных слоев карты ис-
пользования земель на ландшафтную кар-
ту позволяет выявить геоэкологические 
районы с разной степенью экологического 
благополучия. Все болота, расположенные 
в суффозионных котловинах, не испытыва-
ют существенного антропогенного воздей-
ствия, т. к. смежные геосистемы в основном 
лесные. Однако болото Никольское ранее 

испытывало существенное антропогенное 
воздействие. Водосборная площадь болота 
(суффозионная котловина) была распахана, 
в настоящее время ближайшее поле имеет 
гидравлическую связь с делювиальными 
водами, питающими болото. Это приводит 
к общему снижению уровня грунтовых вод 
и усыханию болота. 

Экологическое состояние болота Ни-
кольское оценивалось с учетом полевых 
ландшафтных исследований летних сезонов 
2023 и 2025 годов. Были заложены ключевые 
точки на плакоре, занятом пашней, на остан-
цовом массиве, занятом лесом, на склоне 
котловины и в растительных зонах болота. 
Суффозионная котловина имеет глубину 
более 20 м с пологими склонами на севере 
и более крутыми на востоке. Выделены две 
растительные зоны по ведущему типу рас-
тительности, почв и глубине залегания грун-
товых вод. Первая зона – центральная часть 
болота, занята травянистой растительно-
стью и сфагновым мхом с куртинами угне-
тенной сосны, имеет размеры 300 на 350 м, 
закочкарена. Высота кочек достигает 70 см 
при диаметре в 150 см. Глубина грунтовых 
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вод в 2023 г. – 45 см, в 2025 г. – 15 см. В мо-
чажинах при надавливании появляется вода. 
Вторая зона  – на периферии болота, имеет 
ширину около 50 м и состоит преимуще-
ственно из редких зарослей ивы и березы 
высотой 2-3 м, в травянистом покрове пре-
обладает осока, размер кочек значительно 
меньше и составляет около 50 см высоты 

и 70 см в диаметре. Здесь в мочажинах вода 
при продавливании не выступает. Почвен-
ный разрез в этой зоне глубиной 70 см пред-
ставлен почвенными горизонтами: 1  – дер-
ново-торфяной, 10 см; 2 – глеевый горизонт 
сизо-серого цвета, 20 см; 3  – лёссовидные 
суглинки. На глубине 30 см из стенок поч-
венного разреза сочится вода (рис. 4).

Рис. 4. Полевые исследования болота Никольское в мае 2025 г. (фото автора)
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На склоне котловины почвы типичные 
луговые. Первичные исследования фи-
зико-химических и микробиологических 
свойств почв в суффозионной котловине 
использовались для оценки экологического 
состояния болота. Наиболее важные пока-
затели, характеризующие скорость торфо-
накопления и усыхания болота, отражены 
в  таблице. 

Почвенный разрез на поле показал мор-
фологическое строение типичных серых 
лесных почв, на глубине 54 см – лёссовид-
ные суглинки, устойчивый водоносный го-
ризонт залегает предположительно на глу-
бине 20-30 м. Мощность светло-серых почв 
на останцовом массиве в лесу составляет 
всего 15 см, подстилающими породами яв-
ляется элювий песчаных пород. На склоне 
суффозионной воронки показатели эколо-
гических свойств почвы характерны для 
экосистемы влажного луга. Наличие пита-
тельных веществ в почве обусловлено де-
лювиальными процессами. На периферии 
болота почвы торфяно-глеевые, с сезонным 
процессом торфообразования с преоблада-
нием мезотрофов.

Заключение
Данные полевых исследований, про-

веденные в период после половодья, под-
тверждают, что процесс торфообразования 
в болоте замедленный, на периферии имеет 
сезонный характер. Большую роль в вод-
ном балансе и биологическом круговороте 
играют делювиальные воды. Мезофильный 
характер растительности на периферии бо-
лота и строение почвенного разреза показы-
вает, что происходит усыхание болота. 

Таким образом, интегрированный под-
ход к исследованию ландшафтов с верхо-
выми болотами позволяет получить пол-
ную картину о состоянии данных экосистем 
и сделать следующие выводы. Во-первых, 
реликтовые болота лесостепи занимают 
небольшую площадь и не играют суще-
ственной роли в стоке атмосферного угле-
рода. Во-вторых, усыхание болот проис-
ходит в результате увеличения испарения 
в условиях потепления климата, а также 
в результате поступления воды не только 
с осадками, но и с делювиальными водами 
повышенной минерализации, что обуслов-
ливает эвтрофный характер растительности 
и замедленное торфообразование. В-тре-
тьих, на экологическое состояние болот, 
не подверженных прямому антропогенному 
воздействию (торфоразработки, пожары), 
оказывает влияние история хозяйственно-

го освоения смежных геосистем. В-четвер-
тых, необходимо сохранять природоохран-
ный режим не только болота, но и всего 
ландшафта, в данном случае междуречья 
Сура – Труев.
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В связи с изменением законодательства Российской Федерации, а также в целях актуализации дан-
ных, администрациями муниципальных образований разрабатываются предложения о внесении изме-
нений в утвержденные генеральные планы. Цель данной работы заключается в анализе технической 
подготовки проекта внесения изменений в генеральный план муниципального образования на примере 
Татарско-Тавлинского сельского поселения Лямбирского района Республики Мордовия в связи с несо-
ответствием ранее утвержденной документации законодательству Российской Федерации по вопросам 
фактического использования территории сельского поселения. Процесс разработки проектной доку-
ментации проводился в три этапа: предварительный, проектный и заключительный. После подписания 
договора на выполнение работ по подготовке проектной документации были проведены природный 
и социально-экономический анализы территории сельского поселения, далее осуществлялась оцифров-
ка графической части генерального плана и подготовка его текстовой части. Графическая часть разраба-
тывалась в программном комплексе MapInfo Professional с использованием системы «Территориальное 
планирование», утилиты SmartPanels. В результате работ составлены карты: границ населенных пунктов 
(в том числе границ образуемых населенных пунктов); функциональных зон; планируемого размещения 
объектов местного значения; категорий земель; зон с особыми условиями использования территорий; 
территорий, подверженных риску возникновения чрезвычайных ситуаций природного и техногенного 
характера. По завершении проектирования были подготовлены gml-файлы для выгрузки в Федеральную 
государственную информационную систему территориального планирования и проведение процедуры 
дальнейшего утверждения генерального плана. Техническая подготовка проекта генерального плана 
является трудоемким и ответственным процессом, от которого напрямую зависит качество документа, 
его утверждение и дальнейшее использование.

Ключевые слова: территориальное планирование, социально-экономическое развитие, генеральный план, 
сельское поселение, функциональные зоны, документы территориального планирования
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In connection with the change of legislation of the Russian Federation, as well as in order to update the 
data, the administrations of municipalities develop proposals for amendments to the approved master plans. The 
purpose of this work is to analyze the technical preparation of the project for amendments to the master plan of a 
municipality on the example of the Tatar-Tavlinsky rural settlement of the Lyambirsky district of the Republic of 
Mordovia, in connection with the inconsistency of the previously approved documentation with the legislation of 
the Russian Federation on the actual use of the territory of the rural settlement. The process of developing project 
documentation was carried out in three stages: preliminary, design, and final stages. After signing the contract for 
the preparation of project documentation, natural and socio-economic analyses of the rural settlement territory 
were carried out, followed by the digitization of the graphic part of the master plan and the preparation of its 
textual part. The graphic part was developed using the MapInfo Professional software package and the Territorial 
Planning system, as well as the SmartPanels utility. As a result of the work, maps were compiled of the boundaries 
of settlements (including the boundaries of newly formed settlements), functional zones, planned locations of 
local facilities, land categories, zones with special conditions for the use of territories, and territories at risk of 
natural and man-made emergencies. Upon completion of the design, gml files were prepared for uploading to 
the Federal State Information System for Territorial Planning and for further approval of the master plan. The 
technical preparation of the master plan is a time-consuming and responsible process that directly affects the 
quality of the document, its approval, and its subsequent use.
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Введение
В соответствии с Градостроительным 

кодексом Российской Федерации [1] доку-
менты территориального планирования, 
к которым относятся генеральные планы 
и схемы территориального планирования, 
разрабатываются на разных уровнях вла-
сти: федеральном, региональном и мест-
ном. Генеральный план представляет собой 
документ, который содержит в себе инфор-
мацию о развитии программ (стратегий), 
инвестиционных программах территории 
городского или сельского поселения либо 
городского округа, функциональном зони-
ровании территории, развитии инженерных 
и транспортных инфраструктур, наличии 
объектов культурного наследия, памятников 
природы, полезных ископаемых и т. д. [2; 3].

Цель исследования – провести анализ 
технической подготовки проекта внесения 
изменений в генеральный план муниципаль-
ного образования на примере Татарско-Тав-
линского сельского поселения Лямбир-
ского муниципального района Республики 
Мордовия в связи с несоответствием ранее 
утвержденной документации законодатель-
ству Российской Федерации по вопросам 
фактического использования территории 
сельского поселения.

Материалы и методы исследования
Разработка генерального плана или вне-

сение изменений в генеральный план сель-
ского поселения предполагает комплексные 
работы по созданию комфортной среды для 
населения [4]. Процедура внесения измене-
ний в генеральный план проходила на осно-
вании Решения Администрации сельского 
поселения «О внесении изменений в гене-
ральный план Татарско-Тавлинского сель-
ского поселения Лямбирского муниципаль-
ного района Республики Мордовии» от  
3 июля 2024 года. 

Процесс разработки проектной доку-
ментации осуществлялся в несколько эта-
пов [5]: предварительный этап, включа-
ющий в себя заключение контракта между 
исполнителем (разработчиком проекта) 
и заказчиком (Администрацией сельского 
поселения); проектный этап, на котором 
происходит сбор исходных данных (схем 
водоснабжения, теплоснабжения, электро-
снабжения и т. д.), подготовка графической 
и текстовой частей генерального плана, 
графическое описание границ населенно-
го пункта; заключительный этап предус-
матривает выгрузку проекта генерального 
плана в Федеральную государственную ин-

формационную систему территориального 
планирования (далее – ФГИС ТП), прове-
дение публичных слушаний и утверждение 
генерального плана [6].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Исследуемая территория расположена 
в юго-восточной части Лямбирского муни-
ципального района Республики Мордовия, 
площадь территории Татарско-Тавлинского 
сельского поселения составляет 18,488 км2, 
в него входит один населенный пункт – с. Та-
тарская Тавла.

Согласно статистическим данным, чис-
ленность населения в сельском поселении 
последние 20 лет идет на спад, что вызвано 
миграцией и высоким уровнем смертности. 
Социальная инфраструктура развита сла-
бо, имеется школа, клуб, ФАП, библиоте-
ка, отделение почтовой связи; инженерная 
и транспортная инфраструктуры представ-
лены водо-, газо-, электроснабжением, авто-
дорогами межрегионального значения, же-
лезнодорожная сеть отсутствует. Террито-
рия поселения пригодна для ведения сель-
ского хозяйства благодаря плодородным 
почвам, полезные ископаемые отсутствуют.

После природного и социального-эко-
номического анализа территории сельского 
поселения осуществлялась оцифровка гра-
фической части генерального плана и под-
готовка текстовой части. Графическая часть 
подготавливалась в программном комплек-
се MapInfo Professional (версия 15.0) с ис-
пользованием системы «Территориальное 
планирование», утилиты SmartPanels [7; 8]. 

Проектом внесения изменений в гене-
ральный план предусматривалась разра-
ботка следующих карт: границ населенных 
пунктов (в том числе границ образуемых 
населенных пунктов); функциональных 
зон; планируемого размещения объектов 
местного значения; категорий земель; зон 
с особыми условиями использования тер-
риторий; территорий, подверженных риску 
возникновения чрезвычайных ситуаций 
природного и техногенного характера.

Оцифровке на «Карте границ населен-
ных пунктов» (в том числе границ образу-
емых населенных пунктов) подлежат грани-
цы сельского поселения, границы всех насе-
ленных пунктов в его составе, информация 
о земельных участках, сведения о местопо-
ложении границ которых имеются в ЕГРН, 
а также содержатся в кадастровых планах 
территории кадастровых кварталов, входя-
щих в состав территории Татарско-Тавлин-
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ского сельского поселения; для визуализа-
ции используется ортофотоплан (космиче-
ский снимок).

Все объекты, которые отображены 
на картах, соответствуют условным знакам, 
установленным Приказом Минэкономраз-
вития России от 09.01.2018 г. № 10 [9]. Со-
гласно Приказу Минэкономразвития России 
от 06.05.2024 г. № 273 [10] для каждого эле-
мента оцифровки использовался свой слой 

(например, для границ сельского поселе-
ния и населенных пунктов использовался 
слой AdmBorder). Также для каждого слоя 
применялся свой стиль линий, в программ-
ном комплексе MapInfo Professional име-
ется библиотека стилей линий и точечных 
объектов. 

После оцифровки всех элементов карты 
создается легенда, карта выгружается в чи-
таемом масштабе (рис. 1). 

Рис. 1. Генеральный план Татарско-Тавлинского сельского поселения Лямбирского района 
Республики Мордовия. Карта границ населенных пунктов М 1:5000 

Источник: составлено авторами по результатам данного исследования
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Рис. 2. Проектируемые функциональные зоны Татарско-Тавлинского сельского поселения 
Источник: составлено авторами по результатам данного исследования

На «Карте функционального зонирова-
ния» отображаются функциональные зоны 
сельского поселения, улично-дорожная 
сеть, гидрография. Карта функциональных 
зон в генеральном плане поселения должна 
быть соотнесена с картой градостроитель-
ного зонирования в правилах землепользо-
вания и застройки этого поселения [11]. 

Для оцифровки слоя «функциональные 
зоны» используется слой FunctionalZone, 
для удобства проектирования используется 
инструмент «Информация» в программном 
комплексе MapInfo Professional, далее вы-
бирается любой земельный участок, объект 
капитального строительства и появляется 
информационное табло с основной инфор-
мацией об объекте недвижимости. Проек-
том генерального плана выделяется шесть 
функциональных зон (рис. 2).

На территории Татарско-Тавлинского 
сельского поселения большую часть тер-
ритории занимают жилые зоны. Согласно 
СП 42.13330.2016 [12] жилые зоны про-
ектируется в целях создания для населе-
ния удобной, здоровой, безопасной среды 
проживания. Проектом генерального пла-
на предусмотрено увеличение жилой зоны 
за счет включения земельных участков 
со следующими кадастровыми номерами: 
13:15:0103002:1996; 13:15:0103002:1968; 
13:15:0103002:1997; 13:15:0103002:1969; 
13:15:0103002:1970.

К общественно-деловым зонам отно-
сятся территории, где размещаются адми-
нистративные здания, средние професси-
ональные и высшие учебные заведения, 
спортивные объекты, здания здравоохране-

ния и культуры, торговые центры, рестора-
ны и кафе, объекты социальной сферы и т. д. 
[13]. В зоне транспортной инфраструктуры 
выделяются автомобильные дороги. В про-
изводственную зону сельскохозяйственных 
предприятий входят здания, постройки 
и сооружения, которые используются для 
производства, хранения и первичной об-
работки сельскохозяйственной продукции. 
В состав зон кладбищ входят земельные 
участки, предназначенные для целей захо-
ронения и крематориев. В зону рекреацион-
ного назначения предусмотрено включение 
земельного участка с кадастровым номером 
13:15:0103001:293 в целях развития агро-
туризма. Также оцифровке подлежат земли 
сельскохозяйственного назначения. После 
оцифровки всех функциональных зон вы-
гружается карта в читаемом масштабе.

Далее идет оцифровка «Карты планиру-
емого размещения объектов местного значе-
ния», содержащая информацию о современ-
ном состоянии инженерной, транспортной, 
социальной инфраструктуры сельского по-
селения, а также планируемых к размеще-
нию, реконструкции или ликвидации объ-
ектов местного, регионального или феде-
рального значения. При оцифровке данной 
карты следует ориентироваться на Схемы 
территориального планирования региональ-
ного и муниципального значения, а также 
программы (стратегии) развития, инвести-
ционные проекты. Согласно данным доку-
ментам, на территории Татарско-Тавлинско-
го сельского поселения отсутствуют плани-
руемые к размещению, реконструкции, лик-
видации объекты. 
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Рис. 3. Графическое описание границ населенного пункта 
Источник: составлено авторами по результатам данного исследования
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Так как отсутствуют планируемые объ-
екты, в таком случае «Карта планируемого 
размещения объектов местного значения» 
будет содержать в себе информацию о пла-
нируемых функциональных зонах и о совре-
менном состоянии сельского поселения.

«Карта категорий земель» отображает 
земельные участки по их категориям [14]. 
В проекте выделяются три категории зе-
мель: земли населенных пунктов, земли 
сельскохозяйственного назначения, земли 
промышленности, энергетики, транспорта, 
связи, радиовещания, телевидения и иного 
специального назначения. 

Для подготовки графического описания 
границ населенного пункта изображение 
границы с. Татарская Тавла импортиру-
ется из среды программного обеспечения 
MapInfo Professional и подгружается в про-
граммный комплекс АРГО. Сведения о гра-
ницах населенного пункта содержат в себе: 
графическое описание и информацию о по-
воротных точках объекта, список координат, 
местоположение, площадь объекта и по-
грешность (рис. 3).

При проектировании «Карты зон с осо-
быми условиями использования террито-
рии» отображаются следующие зоны: для 
объектов гидрографии отображаются при-
брежные защитные полосы, береговые по-
лосы, водоохранные зоны; зоны для линий 
электропередач; придорожные полосы для 
автомобильных дорог; охранные зоны объ-
ектов электросетевого хозяйства; охранная 
зона водопроводных сетей; зоны санитар-
ной охраны и защиты; охранные зоны для 
линий связи и сооружений связи; охран-
ные зоны газопроводов высокого, среднего 
и низкого значения; приаэродромная терри-
тория аэродрома гражданской авиации «Са-
ранск». На момент проектирования большая 
часть охранных зон была внесена в ЕГРН, 
остальные охранные зоны отображались со-
гласно действующему законодательству.

На «Карте территорий, подверженных 
риску возникновения чрезвычайных ситуа-
ций природного и техногенного характера» 
отображают слой с кодовым наименовани-
ем TechnoRiskArea.

Заключительный этап проектирования 
включает в себя подготовку gml-файлов для 
выгрузки в ФГИС ТП. После опубликова-
ния проекта генерального плана объявляют 
о проведении публичных слушаний (срок 
которых не может превышать один месяц), 
далее принимается решение об утверждении 
генерального плана [15]. После утвержде-
ния генерального плана в ФГИС ТП подгру-

жаются Постановление об утверждении ге-
нерального плана и редактированная версия 
проекта генерального плана, с учетом всех 
исправленных замечаний и предложений, 
полученных в ходе проведения публичных 
слушаний, после чего генеральный план 
получает статус «Действующий», а ранняя 
его версия получает статус «Неактуаль-
ная редакция».

Заключение
Генеральный план является одним из до-

кументов территориального планирования, 
который содержит в себе информацию 
о комплексном развитии муниципального 
образования. В связи с тем, что генераль-
ный план муниципального образования 
разрабатывается на длительный срок, при 
возможных изменениях законодательства 
Российской Федерации или при актуали-
зации данных, содержащихся в документе, 
возникает необходимость внесения измене-
ний в генеральный план.

Процесс внесения изменений в гене-
ральный план муниципального образова-
ния должен осуществляться в строгом со-
ответствии с требованиями, указанными 
в Градостроительном кодексе Российской 
Федерации, нормативно-правовых доку-
ментах Минэкономразвития России, сводах 
правил по градостроительству и других до-
кументах. Проектом внесения изменений 
в генеральный план сельского поселения 
предусматривается проведение социаль-
но-экономического и природного анализа 
территории муниципального образования, 
дальнейшая оцифровка графической части 
генерального плана и подготовка его тексто-
вой части. Техническая подготовка проекта 
генерального плана муниципального обра-
зования идет в несколько этапов, является 
трудоемким и ответственным процессом, 
от которого напрямую зависит качество 
документа, его утверждение и дальней-
шее использование.
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ОЦЕНКА ИЗМЕНЕНИЯ ЛАНДШАФТНОЙ СТРУКТУРЫ  
СЕЛЬСКИХ И ГОРОДСКИХ ПОСЕЛЕНИЙ  

ЦЕНТРАЛЬНО-ЧЕРНОЗЕМНОЙ ЗОНЫ РОССИИ  
(НА ПРИМЕРЕ БЕЛГОРОДСКОЙ ОБЛАСТИ) 
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В статье рассмотрены вопросы трансформации ландшафтной структуры сельских и городских поселений 
Новооскольского городского округа Белгородской области за последние 60 лет. Основное внимание уделено 
эволюции функциональной структуры территории, вызванной социально-экономическими изменениями реги-
она. Цель исследования – оценка и анализ происходящих за последние 60 лет изменений в структурно-ланд-
шафтных особенностях как сельских поселений, так и в целом городских территорий на примере Новоосколь-
ского городского округа Белгородской области. Исследовательские методики охватывают анализ исторических 
карт, сравнение разновозрастных спутниковых снимков и моделирование пространственно-временного разви-
тия ландшафтов. Проведен анализ изменений площадных и пространственных особенностей распределения 
сельскохозяйственных угодий, лесных массивов, водоемов и жилых зон. Результаты исследования показали 
значительный рост доли городской застройки с инфраструктурным блоком и сокращение малых поселений. 
Замечен устойчивый тренд уплотнения отдельных районов и трансформации традиционно аграрных участ-
ков в жилые зоны. Выводы подчеркнули актуальность проведения пространственно-временных исследований 
ландшафтной структуры сельских поселений при определении долгосрочных тенденций регионального раз-
вития при разработке стратегий устойчивого управления территориями. В заключении авторами подтверждена 
необходимость комплексного подхода к регулированию землепользования и планированию ландшафтных зон, 
учитывая баланс экономических нужд и возможный ущерб и деградационные риски локальным геосистемам. 

Ключевые слова: агроландшафт, антропогенная нагрузка, Белгородская область, ландшафтная структура, 
земельный фонд, сельские территории

ASSESSMENT OF LANDSCAPE STRUCTURE CHANGES  
IN OLD-ESTABLISHED RURAL AND URBAN  

SETTLEMENTS OF CENTRAL CHERNOZEM RUSSIA   
(CASE STUDY OF BELGOROD REGION)

Drozdova E.A., Titov B.O., Genenko M.A.
Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education  

“Belgorod State National Research University”,  
Belgorod, Russian Federation, e-mail: drozdova@bsuedu.ru

The article examines the transformation of the landscape structure in rural and urban settlements of the 
Novooskolsky urban district of the Belgorod region over the past 60 years. The primary focus is on the evolution 
of the territory’s functional structure driven by the socio-economic changes in the region. The research aimed to 
assess and analyze the changes that have occurred over the past 60 years in the structural and landscape features 
of both rural settlements and urban areas, using the Novooskolsky urban district as a case study. The research 
methodology involved the analysis of historical maps, comparison of multi-temporal satellite imagery, and modeling 
of spatiotemporal landscape dynamics. The study analyzed changes in the area and spatial distribution of agricultural 
land, forests, water bodies, and residential zones. The main results revealed a significant increase in the proportion 
of urban development with its infrastructure and a reduction in small settlements. A consistent trend of densification 
in certain districts and the transformation of traditionally agrarian areas into residential zones was observed. The 
conclusions highlighted the relevance of spatiotemporal studies of the landscape structure of rural settlements for 
identifying long-term regional development trends and for designing sustainable land management strategies. In 
conclusion, the authors confirmed the necessity of an integrated approach to land-use regulation and landscape 
zoning planning, which balances economic needs with potential damage and degradation risks to local geosystems.

Keywords: agrolandscape, anthropogenic load, Belgorod region, land fund, landscape structure, rural territories

Введение
Определение функциональных зон слу-

жит фундаментом для устойчивого управ-
ления территориями, что делает эту зада-
чу стратегически важной для государствен-
ной и региональной политики. Решению 

данной задачи в значительной степени спо-
собствует применение геоинформационных 
технологий, которые позволяют проводить 
комплексную оценку землепользования для 
последующего принятия управленческих 
решений [1].
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Существующие научные труды охваты-
вают широкий спектр вопросов, связанных с зо-
нированием и развитием сельских территорий. 
Так, в трудах С.Н. Волкова и А.А. Варламова 
[2] можно встретить основы представлений 
о зонировании земель и изучении вопросов 
территориального планирования; С.И. Комаров 
развивал представление об экологическом зо-
нировании и геоэкологическом районирова-
нии [3, с. 33, 55; 4]; С.Г. Шеина – представле-
ния о методологических вопросах изучения 
агроландшафтов в целях устойчивого земле-
пользования [5]; С.А. Дубровская – вопросы 
ландшафтного зонирования для устойчивого 
развития [6]. При этом недостаточно внима-
ния уделено вопросам трансформации функ-
циональной структуры территорий в совре-
менном этапе развития. 

На примере Белгородской области осо-
бенно очевидна актуальность изучения 
трансформации территорий. Регион, в его со-
временных границах, был образован в 1954 г. 
[7], что совпало с периодом активной инду-
стриализации. Ключевым фактором преоб-
разований стало освоение месторождений 
Курской магнитной аномалии, в частно-
сти строительство в 1970-е гг. Лебединского 
и Стойленского горно-обогатительных ком-
бинатов [8, с. 42]. Наряду с промышленным 
развитием интенсифицировалось и сельское 
хозяйство  – традиционная для Централь-
но-Черноземной полосы отрасль, что выра-
жалось в росте доли пахотных угодий [9].

Таким образом, именно на послевоен-
ные десятилетия пришлись наиболее мас-
штабные изменения агроландшафтов, ко-
торые за последние 60 лет трансформиро-
вали структуру землепользования из чисто 
аграрных поселений в многофункциональ-
ные образования с развитой инфраструк-
турой [7]. Совокупность этих процессов 
привела к изменению функционально-ланд-
шафтного облика региона, что обуславлива-
ет необходимость не только оценки текуще-
го состояния агроценозов, но и разработки 
прогноза их дальнейшего развития [10].

Цель исследования  – оценка и анализ 
происходящих за последние 60 лет изменений 
в структурно-ландшафтных особенностях  
как сельских поселений, так и в целом город-
ских территорий на примере Новооскольско-
го городского округа Белгородской области.

Материалы и методы исследования
Рассматриваемый Новооскольский го-

родской круг  – типичное аграрно-ориен-
тированное муниципальное образование, 
находясь на достаточном отдалении от об-

ластного центра (более 100 км) и от гор-
но-промышленных узлов, он лишь косвен-
но испытывал на себе влияние последних 
[7]. Среди особенностей территории можно 
отметить одну из самых больших в области 
степеней расчлененности рельефа овраж-
но-балочными формами (с сопутствую-
щим активным проявлением плоскостной 
и струйчатой эрозии), наличие обширных 
речных долин и приуроченность к лесостеп-
ной зоне Центрального Черноземья [8; 11]. 
Доля городского населения в округе состав-
ляет 45 % от 41 198 жителей [7].

Методическая база работы основыва-
лась на пространственно-временном изу-
чении структурно-ландшафтных особенно-
стей на основе ГИС-анализа и моделиро-
вания. При оценке трансформации функ-
циональной структуры Новооскольского 
городского округа выбрано три временных 
среза через 20- и 30-летний интервал  – 
2018, 1998 и 1956 гг. Источником данных 
за 2018 г. послужили многозональные сним-
ки Landsat 8. Снимки были получены через 
сервис Earth Explorer Геологической службы 
США. Исходным материалом предыдуще-
го временного среза являлись космические 
снимки свободного доступа со спутника 
Landsat 7. Исследование функционального 
зонирования территории 1956 г. проводи-
лось по топографическим картам масштаба 
1 : 25 000 – 1 : 100 000 [1].

Результаты исследования  
и их обсуждение

В структуре землепользования Новоо-
скольского городского округа в 1956 г. пре-
валировали земли под пашней, как в тра-
диционно аграрном регионе [9], составляя 
около 62 % площади округа, существенные 
площади заняты под овражно-балочной 
сетью  – более 16 %, на долю населенных 
пунктов в структуре городского округа при-
ходилось только 7 % территории, лесные 
массивы составляли 9,6 %. При сравнении 
результатов проведенных авторами оценок, 
по данным ДЗЗ и топографическим картам 
Новооскольского округа за 1956 и 1998 гг. 
(табл. 1), существенных изменений за пер-
вые 30 лет не было отмечено, при этом мож-
но отметить общие тенденции к увеличению 
площадей водных объектов (за счет стро-
ительства прудов) и доли пашни; незначи-
тельно снизилась площадь таких функцио-
нальных зон, как лесные массивы (на более 
чем 600 га), незначительно  – овражно-ба-
лочных комплексов, населенных пунктов, 
пастбищ и сенокосов (менее чем на 0,1 %).
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Таблица 1
Экспликация земель Новооскольского городского округа  

по данным визуального дешифрирования за 1956–2018 гг.

Тип угодий
1956 г. 1998 г. 2018 г.

Площадь, 
%

Площадь,  
га

Площадь, 
%

Площадь,  
га

Площадь, 
%

Площадь,  
га

Водные объекты 0,9 760 1,1 772 1 812
Лесные массивы 9,6 13 463 9,1 12 778 9,6 13 455
Пашня 61,9 86 708 62,5 87 654 54,8 76 845
Пастбища и сенокосы 4,3 6601 4,2 6010 5 7008
Овражно-балочная сеть 16,1 22 599 16 22 565 18,5 26 511
Населенные пункты 7,2 10 029 7,1 10 381 11,1 15 529
Итого 100 140 160 100 140 160 100 140 160

Примечание: составлена авторами на основе данных топографических карт и ДЗЗ.

Таким образом, «осью», вокруг которой 
выстраиваются самые крупные поселения, 
в том числе г. Новый Оскол, является р. Ос-
кол, протекающая с севера на юг и разделя-
ющая территорию на две примерно одина-
ковые части.

Более мелкие поселения тяготеют к при-
токам р. Оскол – р. Холок, Плотва, Белень-
кая, Усердец. По состоянию на 2018 г. отме-
чалось существенное увеличение площади 
поселений, увеличилась площадь самого 
г. Новый Оскол за счет активного индиви-
дуального строительства. Села  – спутни-
ки г. Новый Оскол зачастую имеют общую 
границу, постепенно сменяя друг друга, 
протягиваясь узкими полосами вдоль рек. 
В настоящее время площадь населенных 
пунктов составляет 15 529 га, или 11,1 % 
площади округа. Отмечается определенный 
рост и территорий пастбищ и сенокосов, 
и овражно-балочной сети  – на 2,5 % тер-
ритории. Можно предположить, что такой 
рост вышеописанных функциональных зон 
происходил за счет изъятия из оборота сель-
скохозяйственных земель под строительство 
и в связи с увеличением эродированности, 
сейчас на долю пашни приходится 54,8 % 
земель округа, отмечается снижение ее пло-
щади практически на 8 %. Незначительно, 
до первоначальных цифр, выросла площадь 
лесов, и практически постоянной остается 
площадь водных объектов.

Для крупномасштабной оценки измене-
ния ландшафтной структуры Новоосколь-
ского городского округа были выбраны два 
поселения, одно из которых является город-
ским [12]. Город Новый Оскол расположен 
на левом берегу р. Оскол, бассейна Север-
ского Донца. Большеивановская сельская 
территория находится в восточной части го-
родского округа – одна из наиболее возвы-

шенных и рассеченных территорий округа. 
В ее состав входят шесть населенных пун-
ктов в долине р. Усердец: с. Большая Ива-
новка, с. Семеновка, х. Мосьпанов, х. Коло-
дезный, с. Боровое, х. Редкодуб, население 
составляет 1070 чел. [8, с. 116]. Дистанци-
онные исследования были подкреплены то-
чечными полевыми выездами в целях вери-
фикации полученных данных. 

На рис. 1 приведены картографические 
материалы по пространственно-временному 
развитию г. Новый Оскол за период с 1956  
по 2018 г. Исследование показало значитель-
ные преобразования функциональных зон 
городского поселения Новый Оскол Белго-
родской области за последние десятилетия. 
Визуальное дешифрирование спутниковых 
снимков позволило выявить важные тен-
денции, отражающие изменение характера 
землепользования и рост городской инфра-
структуры. За исследуемый период значи-
тельно выросла территория жилой зоны. 
Если в 1956 г. эта зона занимала всего 22 %, 
то к 2018 г. ее удельный вес увеличился 
практически вдвое, почти до 50 %. Это свя-
зано главным образом с притоком населения 
из близлежащих сел, увеличением плотности 
застройки и созданием новых жилых райо-
нов. Так, площадь жилой зоны увеличилась 
с 537,14 га в 1956 г. до  1203,82 га в 2018-м.

Площадь земель сельскохозяйственного 
назначения сократилась существенно. Ра-
нее преобладающая роль пахотных угодий, 
пастбищ и сенокосов постепенно снизилась 
ввиду активного перераспределения земли 
под жилищное строительство и расширение 
границ населенного пункта. К примеру, если 
в 1956 г. эти земли составляли значительную 
долю площади, то к 2018 г. большая часть 
сельскохозяйственных угодий перешла в  
частную собственность застройщиков.
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Рис. 1. Структурно-ландшафтное зонирование городского поселения  
«Город Новый Оскол» по данным на 1956, 1988 и 2018 гг.  

Примечание: составлен авторами на основе полученных данных в ходе исследования

Таблица 2
Экспликация земель городского поселения «Город Новый Оскол»  
по данным визуального дешифрирования за 1956, 1988 и 2018 гг.

Тип угодий

Городское поселение «Город Новый Оскол»
1956 г. 1988 г. 2018 г.

Площадь, 
%

Площадь,  
га

Площадь, 
%

Площадь,  
га

Площадь, 
%

Площадь,  
га

Жилая зона 22,00 537,14 38,26 934,14 49,3 1203,82
Производственная зона 3,22 78,38 9,35 228,32 9,71 237,00
Пашня 30,29 739,70 25,09 612,70 12,59 307,41
Пастбища и сенокосы 29,49 719,95 15,24 372,13 10,66 260,28
Овражно-балочная сеть – – – – – –
Зона лесопокрытых 
территорий 15,00 366,47 12,06 294,35 17,51 427,50

Пруды – – – – 0,23 5,63
ИТОГО 100,00 2441,64 100,00 2441,64 100,00 2441,64
*Длина автодороги, км 53,94 67,84 85,49
*Длина реки, км 17,02 14,17 13,47

Примечание: составлена авторами на основе данных топографических карт и ДЗЗ.

Интересная динамика наблюдалась и  
в изменении площади лесопокрытых тер-
риторий. Общая тенденция роста лесов 
заметна. Например, в 1956 г. леса покры-
вали порядка 15 % территории, в 1988 г. 
этот показатель снизился до 12,06 %, од-

нако к 2018 г. вновь вырос до 17,51 % 
(табл. 2). Увеличение доли лесопокрытых 
территорий объясняется восстановитель-
ными процессами вдоль р. Оскол, про-
цессами активного самозарастания овра-
гов и балок [13].
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Рис. 2. Структурно-ландшафтное зонирование Большеивановской сельской территории  
по данным на 1956, 1988 и 2018 гг.  

Примечание: составлен авторами на основе полученных данных в ходе исследования

Производственная зона также претер-
пела значимые изменения. Начиная с ми-
нимальных значений в 1956 г. (около 3 %), 
доля промышленных объектов стабильно 
увеличивалась. По состоянию на 2018 г. 
промышленная зона занимает около 10 % 
общей площади. Территории, занятые овра-
гами и балками, в городе отсутствуют. 

Таким образом, исследования подтвер-
ждают тезис об интенсивных процессах 
урбанизации [7], сопровождающихся пре-

образованием традиционного аграрного 
ландшафта и формированием современной 
городской среды в типичном малом город-
ском поселении Белгородской области.

Аналогичным образом, методом визу-
ального дешифрирования, были созданы 
карты структурно-ландшафтного зонирова-
ния Большеивановской сельской террито-
рии (СТ) по данным топографических карт 
за 1956, 1988 гг. и по данным космической 
съемки за 2018 г. (рис. 2).
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Таблица 3
Экспликация земель Большеивановской сельской территории  

по данным визуального дешифрирования за 1956, 1988 и 2018 гг.

Тип угодий

Большеивановская сельская территория

1956 г. 1988 г. 2018 г.
Площадь, 

%
Площадь,  

га
Площадь, 

%
Площадь,  

га
Площадь, 

%
Площадь,  

га
Жилая зона 5,06 466,26 4,72 435,03 3,91 362,76
Производственная зона 0,12 11,17 0,25 23,47 0,29 27,37
Пашня 64,18 5912,45 58,48 5387,59 57,39 5286,37
Пастбища и сенокосы 7,12 656,30 8,37 771,22 7,15 658,74
Овражно-балочная сеть 17,95 1653,96 20,82 1917,50 16,40 1510,51
Зона лесопокрытых 
территорий 5,57 511,90 6,96 640,37 13,96 1285,82

Пруды – – 0,40 36,86 0,90 80,47
ИТОГО 100,00 9212,04 100,00 9212,04 100,00 9212,04
*Длина автодороги, км 44,54 40,78 42,18
*Длина реки, км 14,06 13,56 13,99

Анализ динамики землепользования 
Большеивановского сельского поселения 
(табл. 3) выявил существенные трансфор-
мации его структуры. Динамика лесопокры-
тых территорий демонстрирует устойчивую 
положительную тенденцию. Если в 1956 г. 
их доля составляла лишь 5,57 % (511,90 га) 
вследствие интенсивных рубок, то к 2018 г. 
показатель вырос до 13,96 % (1285,82 га). 
Рост обусловлен как естественным разрас-
танием лесов вдоль поймы р. Усердец, так 
и активными лесовосстановительными ра-
ботами, включая залужение оврагов и созда-
ние лесополос [14].

Площадь жилой зоны, напротив, имеет 
выраженную негативную динамику. Пик 
застройки пришелся на 1956 г.  – 5,06 % 
(466,26 га). Однако удаленность от желез-
нодорожной станции (35 км) и транс-
портная проблема спровоцировали отток 
населения в города, что к 2018 г. привело 
к сокращению доли жилой зоны до 3,91 % 
(362,76 га). Наблюдаемая тенденция по-
зволяет прогнозировать дальнейшее со-
кращение жилого фонда. Застройка пру-
дов началась в 1980-е гг. [15, с. 36]. 

Таким образом, ключевыми трендами 
развития территории стали депопуляция 
и сокращение антропогенной нагрузки, 
выразившиеся в уменьшении жилой зоны 
и пахотных земель, а также масштабное 
естественное и искусственное лесовосста-
новление [13], приведшее к существенному 
изменению ландшафтной структуры.

Заключение
Проведенный ретроспективный анализ 

(1956–2018 гг.) выявил дивергентный харак-
тер трансформации функциональной струк-
туры городских и сельских поселений. Клю-
чевым трендом стало сокращение антропо-
генной нагрузки на аграрные ландшафты, 
что выразилось в закономерном уменьше-
нии доли пашни и депопуляции сельских 
территорий, жилая зона которых устойчиво 
сокращалась на фоне роста городской за-
стройки. Одновременно наблюдаются про-
цессы экологизации и естественного вос-
становления ландшафта, подтверждаемые 
значительным увеличением лесопокрытых 
территорий (вследствие как целенаправлен-
ного лесоразведения, так и сукцессионных 
процессов) и площадей водных объектов. 
Стабильность площадей пастбищ, сено-
косов и овражно-балочной сети указывает 
на относительную консервативность этих 
элементов ландшафтной структуры. Та-
ким образом, основным вектором развития 
за 62 года стал переход от интенсивного 
аграрного использования территорий к их 
диверсификации с усилением средообразу-
ющих и социально-экономических функций.
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Целью исследования является оценка динамики береговых клифов Таганрогского залива с использова-
нием разновременных данных дистанционного зондирования Земли и пространственно-временного анализа 
в геоинформационных системах. В статье представлен комплексный подход к мониторингу изменений бров-
ки береговых клифов, основанный на сравнительном анализе разновременных спутниковых снимков в ге-
оинформационной среде. Для анализа использовались изображения, полученные с сенсоров «CORONA», 
«SPOT 1–5», «Sentinel -2», «Ресурс-П» за период с 1964 по 2022 год. На основе этих данных были оциф-
рованы линии бровок клифов и построены разрезы, перпендикулярные береговой линии, для расчета ско-
ростей динамики береговых уступов. Пространственно-временной анализ спутниковых данных за период 
с 1964 по 2022 год позволил определить линейные среднемноголетние скорости размыва берегов. Установ-
лено, что для 57% береговой линии характерна слабая интенсивность размыва, для 13% – средняя, и для 
23% – сильная. Помимо линейных скоростей, на основе детальных схем геологического строения, цифровой 
модели рельефа «Forest And Buildings removed Copernicus DEM» и собственных полевых данных о морфо-
метрии и современном состоянии клифов была проведена оценка объемных скоростей размыва (м³/год).

Ключевые слова: береговая зона, откос береговой, мониторинг, ДЗЗ, ГИС, Таганрогский залив
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The purpose of this work was to evaluate the dynamics of sea cliffs in the coastal zone of the Taganrog 
Bay, based on multi-time data from remote sensing of the Earth from space and using spatial and spatio-temporal 
analysis in geoinformation systems. The article proposes a comprehensive approach to monitoring spatiotemporal 
changes in the edge of sea cliffs, based on a comparative analysis of multi-time satellite images in a geoinformation 
environment. Images obtained from CORONA, SPOT 1–5, Sentinel -2, Resource-P sensors for the period from 
1964 to 2022 were used for analysis. Based on these data, the lines of cliff edges were digitized and perpendicular 
to the coastline, the cuts were constructed to calculate the dynamics velocities of the sea cliff. The spatio-temporal 
analysis of satellite data for the period from 1964 to 2022 allowed to determine the linear average annual rates of 
coastal erosion. It was found that 57% of the coastline is characterized by a low intensity of erosion, for 13% – an 
average, and for 23% has a high rate. In addition to linear rates, based on detailed geological structures, the «Forest 
And Buildings removed Copernicus DEM» digital elevation model, and our own field data on the morphometry and 
current state of the cliffs, we estimated the volumetric erosion rates (m³/year).

Keywords: coastal zone, scarp, monitoring, remote sensing, geoinformation system, Taganrog Bay

Введение
Таганрогский залив расположен в севе-

ро-восточной части Азовского моря и вытя-
нут на 120 км в субширотном направлении, 
ширина его составляет 20-40 км, что делает 
его крупнейшим заливом моря. Побережье 
Таганрогского залива характеризуется вы-
сокой степенью урбанизации и промыш-
ленной концентрации. Здесь расположены 
такие крупные портовые города, как Мариу-
поль, Таганрог и Ейск, а также многочис-

ленные населенные пункты. Промышленная 
деятельность и высокая плотность населе-
ния создают значительную антропогенную 
нагрузку на прибрежные экосистемы.

Береговая линия залива сформирована 
легкоразмываемыми лёссовидными суглин-
ками, что делает ее подверженной эрози-
онным процессам. Отвесные абразионные 
уступы, характерные для данного региона, 
находятся в зоне повышенного риска разру-
шения под воздействием неблагоприятных 
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природных факторов, таких как штормовая 
активность, а также антропогенных фак-
торов, включая хозяйственную деятель-
ность человека.

Для береговой зоны Азовского моря, 
и в особенности Таганрогского залива, ха-
рактерно развитие опасных экзогенных ге-
ологических процессов (ОЭГП): абразии, 
оползней, формирование оврагов и балок. 
Наиболее масштабными опасными процес-
сами следует признать абразионные и абра-
зионно-оползневые разрушения береговых 
обрывов; эти процессы охватывают 80% 
морского побережья Азовского моря [1]. 
Кроме природных процессов, происходя-
щих в береговой зоне Таганрогского залива, 
в последнее время усиливается освоение 
береговой зоны  – строительство автодорог, 
портовой инфраструктуры, развитие объек-
тов рекреации, сельскохозяйственная дея-
тельность, урбанизация, что в свою очередь 
дополнительно создает нагрузку на устойчи-
вость склонов. Все эти факторы в целом об-
уславливают необходимость изучения ОЭГП 
для минимизации возможного ущерба.

Проявление опасных экзогенных геоло-
гических процессов в пределах побережья 
Таганрогского залива нередко приводит 
к разрушению объектов капитального стро-
ительства, промышленной инфраструктуры 
и потере ценных сельскохозяйственных зе-
мель, а также снижает рекреационную при-
влекательность побережья, все эти факторы 
в целом обуславливают необходимость по-
стоянного мониторинга и изучения ОЭГП 
в пределах исследуемого региона для мини-
мизации возможного ущерба [1-3].

Стоит отметить, что систематическое из-
учение береговой зоны Азовского моря на-
чалось с середины XX века и продолжается 
в настоящее время [4-6]. Эти исследования 
основаны на инструментальном методе из-
мерений [7, с. 121-122; 8; 9], который позво-
ляет с высокой точностью определить раз-
мыв берегов и провести оценку изменений 
в численном выражении. Но такой подход 
не лишен недостатков, главным из которых 
является точечный характер наблюдений, 
зачастую он не отражает изменений бровки 
клифа на всем протяжении береговой линии. 
Вместе с тем протяженность зоны монито-
ринга в пределах берегов Азовского моря 
составляет более 1000 км [10, с. 270-271], 
а применительно к Таганрогскому заливу 
более 300 км. Исходя из этого значительные 
участки берега между опорными точками 
не всегда могут быть полностью охвачены 
процессом мониторинга.

Анализ существующей практики изуче-
ния динамики береговой зоны морей и во-
дохранилищ показывает, что наилучший ре-
зультат мониторинга может быть достигнут 
при комбинации классических инструмен-
тальных методов, применения данных ДЗЗ, 
картографических и фотограмметрических 
методов, а также современных ГИС-техно-
логий. Из подобных работ можно выделить 
исследования побережий: Индии [11]; Ита-
лии [12]; северных морей России [13].

Цель исследования заключалась в  
оценке пространственно-временной дина-
мики клифа в береговой зоне Таганрогского 
залива на основе данных дистанционного 
зондирования Земли из космоса и простран-
ственно-временного анализа в геоинформа-
ционной среде.

Материалы и методы исследования
В большинстве работ, проведённых 

выше, объектом для оценки динамики вы-
ступает, как правило, именно береговая ли-
ния, которая определяется как:

- среднемноголетнее положение уреза 
воды; 

- граница, по которой водная поверх-
ность пересекается с сушей, или некоторое 
среднее положение между морем и сушей 
в данный период [14]. Исходя из этого оцен-
ка направлена на получение значений скоро-
сти размыва или аккумуляции в зоне пляжа.

В настоящей работе для оценки дина-
мики скоростей абразии использован под-
ход, при котором объектом исследования 
выступает линия бровки берегового уступа, 
что позволяет, зная положение этой бровки 
в различные периоды времени, рассчитать 
скорости отступания клифа в абразионной 
береговой зоне.

На первом этапе для анализа динамики 
берегов были отобраны данные дистанци-
онного зондирования Земли, представлен-
ные в таблице. Далее все снимки проходи-
ли процедуру предварительной обработки 
и пространственной привязки.

В качестве программной платформы 
была использована полнофункциональная 
геоинформационная система (ГИС) Arc-
GIS v. 10., с инструментом Digital Shoreline 
Analysis System (DSAS) [15], который явля-
ется надстройкой и предоставляется на бес-
платной основе. DSAS позволяет пользова-
телю вычислить статистику скорости изме-
нений из нескольких исторических позиций 
береговой линии на основе построенных 
разрезов (трансектов) по нормали к берегу 
с заданным шагом.
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Данные дистанционного зондирования Земли, использованные для построения  
серии разновременных линий бровки берегового уступа

№ Дата снимка Космический аппарат Разрешение, м Побережье
1 14.07.1964 CORONA J-1 (KH-4A) 2,5 северное
2 01.07.1975 Hexagon (KH-9-10) 4 то же
3 12.08.1988 Spot 1 10 <
4 31.05.1988 Spot 1 10 <
5 21.08.2006 Spot 5 5 <
6 01.05.2017 Ресурс-П №2 0,6 <
7 03.10.2017 Ресурс-П №2 0,6 <
8 05.10.2017 Ресурс-П №1 0,6 <
9 19.01.2020 Sentinel-2 10 <
10 12.07.2022 Sentinel-2 10 <
11 19.09.1971 Corona (KH-4B) 2 южное
12 01.07.1975 Hexagon (KH-9-10) 4 то же
13 12.08.1988 Spot 1 10 <
14 31.05.1988 Spot 1 10 <
15 21.08.2006 Spot 5 5 <
16 26.07.2016 Ресурс-П №2 0,6 <
17 19.01.2020 Sentinel-2 10 <
18 12.07.2022 Sentinel-2 10 <

Примечание: составлено автором на основе полученных данных в ходе исследования.

Следующим шагом была оцифровка 
бровки клифа, на масштабах 1:500, 1:1500, 
1:2000. Полученные береговые линии ис-
пользовались для расчета скоростей абра-
зии для северного побережья за временной 
период с 1964 по 2022 г., а для южного по-
бережья с 1971 по 2022 г. Контроль качества 
полученных линий бровки (Ep) производил-
ся путем расчета неопределённостей (оши-
бок оцифровки/картографирования), как 
сумма среднеквадратических погрешностей 
всех источников ошибок. 

В оценке учитывались три составляю-
щие, которые могут вносить погрешности: 

1.  Er [m]  – разрешение данных ДЗЗ из  
космоса (табл.); 

2. Eg [м] – неопределенность географи-
ческой привязки, которая была рассчитана 
как среднее значение среднеквадратичных 
ошибок всех точек привязки (общее значе-
ние RMSE в ArcGIS); 

3. Ec [м] – точность оцифровки линии при 
помощи стандартных инструментов ГИС. 

Для масштаба 1:2000 и стандартного 
пера 0,35 мм соответствует линия шириной 
0,7 м на местности. Для масштаба 1:5000  
ширина равна 1,75 м [15; 16].

Для изучаемого периода с 1964 по 2022 г. 
погрешность линейной скорости движения 
бровки составила ± 0.3 м/год.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В результате пространственно-времен-
ного анализа данных ДЗЗ за период с 1964  
по 2022 г. были получены линейные сред-
немноголетние скорости размыва берегов 
(рис. 1) и установлено, что 57% береговой 
линии соответствуют слабой (<1 м/год) ин-
тенсивности размыва берегов, 13% – сред-
ней, 23% – сильной.

Наибольшие темпы размыва характерны 
для участков х. Весело-Вознесенка (средняя 
скорость по участку составила 1,87 м/год) 
и участка между ст. Должанской и с. Ворон-
цовка (2,4 м/год). Основным фактором ин-
тенсивного размыва на этих участках явля-
ется геологическое строение. Берег на этих 
участках сложен легкоразмываемыми суг-
линистыми отложениями.

Вторым фактором, влияющим на ин-
тенсивное разрушение этих участков, яв-
ляется отсутствие так называемой природ-
ной защиты, т.е. наличие широкого пляжа 
в основании. Как правило, этим участкам 
свойственны узкие (2-10 м), прислоненные 
к клифу, маломощные пляжи, как в случае 
с х. Весело-Вознесенкой, или вовсе его от-
сутствие, как на участке от х. Воронцовка 
до ст. Должанской.
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Рис. 1. Среднемноголетние темпы отступания берегов за 1964–2022 гг.  
Примечание: составлено автором на основе полученных данных в ходе исследования

Рис. 2. Линейные скорости отступания берегов по участкам, рассчитанные для различных периодов 
Примечание: составлено автором на основе полученных данных в ходе исследования
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Рис. 3. Схема абразионных участков Таганрогского залива c оценками объемов  
терригенного материала, поступающего в прибрежную зону (м3/год).  

Северный берег: 1 – Весело-Вознесенский; 2 – Приазовский (Боковский); 3 – Рожковский;  
4 – Беглицкий; 6 – Новолакедемоновский; 7 – Русскослободской.  

Южный берег: 1 – Кругловский; 2 – Павло-Очаковский; 3 – Семибалковский;  
4 – Чумбурский; 5 – Маргаритовский; 6 – Порт-Катоновский; 7 – Молчановский;  

8 – Шабельский; 9 – Глафировский; 10- Воронцовский; 11 – Должанский) 
Примечание: составлено автором на основе полученных данных в ходе исследования.

Далее для каждого участка береговой 
зоны, согласно районированию [8, с. 8; 
11, с. 270], были рассчитаны линейные ско-
рости по трем периодам: с 1964 по 1975 г., 
с  1975 по 1986 г. и с 1986 по 2020 г. (рис. 2).

На следующем этапе исследования, с  
применением детальных схем геологическо-
го строения [9; 10, с. 92-115], данных о мор-
фометрии на основе цифровой модели релье-
фа (ЦМР) – «FABDEM» (Forest And Buildings 
Removed Copernicus DEM) [17], собственных 
данных о морфометрии склонов и их состо-
янии, полученных в ходе полевых исследо-
ваний 2020-2023 гг. [18], линейные скорости 
абразии были пересчитаны в объемные пока-
затели отступания морских берегов (м³/год). 

Полученные результаты подверглись сравни-
тельной оценке с данными предыдущих ис-
следований (рис. 3).

Согласно сделанным ранее оценкам [9], 
за период с 1980 по 2000 г. наибольшее 
количество материала поступало от раз-
мыва участков 1-4 на северном побережье 
и 1-4 на южном побережье, это согласует-
ся и с литературными данными. На осно-
ве проведенного анализа можно сделать 
вывод о том, что число участков, наиболее 
интенсивно отступающих, сохраняется. 
Однако ежегодное поступление материала 
береговой абразии с южного берега Таган-
рогского залива в 1990-2020 гг. примерно 
в 2 раза меньше по сравнению с ранее сде-
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ланными оценками. Это обусловлено тем, 
что темпы размыва берегов в современный 
период плавно понижаются с продвижени-
ем к вершине Таганрогского залива и прак-
тически затухают на 10-11 участке. Это же 
подтверждается натурными наблюдениями 
на мониторинговых участках, зачастую кли-
фы здесь невысокие и имеют высоту 8-12 м, 
часть клифов задернована вместе с тыловой 
частью пляжа.

Ежегодное поступление терригенного 
материала с северного берега залива суще-
ственно не изменилось, т. к. на основных 
участках скорость размыва сохраняется 
и для современного периода.

Участки 10-11 характеризуются ополз-
невым типом берега, здесь сосредоточены 
сложные по своей структуре многоступенча-
тые оползни, ступени сильно задернованы, 
из-за чего дешифрировать однозначно бров-
ку клифа не представляется возможным.

В целом, анализ показал, что ежегодное 
поступление терригенного материала при 
размыве берегов с южного берега Таган-
рогского залива в 1990-2020 гг. примерно 
в 2 раза меньше по сравнению с ранее сде-
ланными оценками. Это обусловлено тем, 
что темпы размыва берегов в современный 
период плавно понижаются с продвижени-
ем к вершине Таганрогского залива и прак-
тически затухают на 10-11 участке.

Ежегодное поступление терригенного 
материала с северного берега залива суще-
ственно не изменилось.

Заключение
Проведенные исследования с использо-

ванием данных дистанционного зондирова-
ния Земли и ГИС позволили провести мони-
торинг отступания бровки береговых кли-
фов за длительный период. Установлено, что 
57% береговой линии соответствуют слабой 
(<1 м/год) интенсивности размыва берегов, 
средней – 13%, сильной – 23%. Наибольшие 
темпы размыва характерны для участков 
х. Весело-Вознесенка (Неклиновский рай-
он Ростовской области) (средняя скорость 
по участку составила 1,87 м/год) и участка 
у ст. Должанской (Ейский район Краснодар-
ского края) (2,4 м/год). В целом охарактери-
зовать общее распределение скоростей мож-
но так: 57% береговой линии соответствуют 
слабой (<1 м/год) интенсивности размыва 
берегов, средней – 13%, сильной – 23%.

Полученные результаты подчеркивают 
необходимость дальнейшего мониторинга 
динамики и развития береговой зоны Таган-
рогского залива в условиях продолжающих-

ся климатических изменений и возрастаю-
щего антропогенного давления. Проведен-
ные исследования могут быть полезны при 
пространственном планировании, разработ-
ке рекомендаций и рациональном управле-
нии прибрежной зоной Таганрогского зали-
ва. Кроме того, результаты могут использо-
ваться при проектировании и строительстве 
гидротехнических сооружений и берего-
защитных мероприятиях. На основании 
концепции развития Приазовья до 2040 г. 
и ряда постановлений о развитии прибреж-
ных регионов Азовского моря (Краснодар-
ский край, Ростовской область, Донецкая 
Народная Республика и т.д.) до 2030-2040 гг. 
результаты могут применяться при рекреа-
ционном освоении исследуемой прибреж-
ной зоны.
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Исследование посвящено анализу пространственных различий в уровне рождаемости на территории 
Центрального федерального округа. Актуальность работы обусловлена значительной дифференциацией де-
мографических процессов в регионах округа и необходимостью выявления ключевых факторов, влияющих 
на репродуктивное поведение населения. Целью исследования является выявление современных тенденций 
и детерминант пространственной дифференциации рождаемости в субъектах Центрального федерального 
округа. В работе использованы статистические методы анализа данных, включая сравнительно-географи-
ческий анализ и корреляционные исследования, на основе официальных статистических данных за период 
с 2010 по 2023 год. Установлено, что уровень рождаемости в округе характеризуется значительной межреги-
ональной вариативностью. Выявлена устойчивая закономерность распределения показателей рождаемости 
между городскими и сельскими территориями, проявляющаяся в систематическом снижении интенсивно-
сти деторождения по мере увеличения уровня урбанизации. Особое внимание уделено анализу различий 
в репродуктивном поведении населения различных типов муниципальных образований. Проведенное ис-
следование подтвердило гипотезу о значительном влиянии типа поселения на параметры рождаемости. По-
лученные результаты свидетельствуют о необходимости разработки дифференцированных подходов к демо-
графической политике с учетом выявленных пространственных закономерностей и специфики различных 
категорий муниципальных образований в целях обеспечения демографической устойчивости регионов.
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This study is dedicated to analyzing spatial variations in fertility levels across the Central Federal District of 
Russia. The relevance of the work is determined by significant disparities in demographic processes among the 
regions of the district and the need to identify key factors influencing the reproductive behavior of the population. 
The aim of the research is to identify current trends and determinants of the spatial differentiation of fertility within 
the constituent entities of the Central Federal District. The study employs statistical methods of data analysis, 
including comparative geographical analysis and correlation research, based on official statistical data for the period 
from 2010 to 2023. The study found that the fertility rate in the district is characterized by significant interregional 
variability. A stable pattern in the distribution of fertility indicators between urban and rural areas was revealed, 
manifesting as a systematic decline in the intensity of childbearing as the level of urbanization increases. Particular 
attention is paid to the analysis of differences in the reproductive behavior of the population in various types of 
municipal units. The conducted research confirms the hypothesis about the significant influence of the type of 
settlement on fertility parameters. The obtained results indicate the necessity of developing differentiated approaches 
to demographic policy, taking into account the identified spatial patterns and the specificities of various categories of 
municipal units, to ensure the demographic sustainability of the regions.
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Введение 
Актуальность исследования простран-

ственных различий в суммарном коэффи-
циенте рождаемости (СКР) обусловлена 
продолжающимся в России периодом де-

популяции и сохраняющимся сокращением 
рождаемости. В условиях общемирового 
тренда на снижение фертильности [1; 2] 
и роста уровня урбанизации [3; 4], которые 
находятся в обратной зависимости, особен-
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но остро стоит задача поиска механизмов 
исправления негативных демографических 
трендов. Выявление устойчивых простран-
ственных закономерностей в распределении 
рождаемости на уровне регионов и муници-
пальных образований позволяет не только 
глубже понять детерминанты этого про-
цесса, но и разработать адресные меры де-
мографической политики, учитывающие 
специфику отдельных территорий. Степень 
научной разработанности проблемы харак-
теризуется наличием значительного числа 
как зарубежных, так и российских исследо-
ваний. В международных работах отмечает-
ся необычная тенденция повторного роста 
рождаемости в наиболее развитых странах 
Европы с высоким уровнем жизни. Такие 
авторы, как Sobotka T., Matysiak A., Brzo-
zowska Z. [5; 6], критически исследуют сам 
показатель СКР, указывая на то, что он мо-
жет давать дезориентирующие сигналы по-
литикам из-за тайминговых сдвигов в ка-
лендаре рождений. Исследования, подоб-
ные работам G. Bampinas, G. Mavropoulos 
[7], анализируют связь низкой рождаемости 
с социально-экономическим развитием [8] 
и гендерным равенством [9]. Отечествен-
ные исследования активно развивают дан-
ное направление. Ученые фиксируют, что 
рождаемость в сельской местности практи-
чески повсеместно превосходит городскую, 
за исключением территорий с активным 
миграционным притоком [10; 11]. Важный 
вклад вносят работы, посвященные анализу 
рождаемости в реальных, а не условных по-
колениях [12; 13], что позволяет устранить 
конъюнктурную составляющую и выявить 
долговременные тренды. Исследования 
на муниципальном уровне (мезоуровне), 
хотя и проводятся реже, крайне востребо-
ваны, так как раскрывают закономерности, 
не заметные в региональном разрезe [14-16].

Внутри Центрального федерального 
округа (ЦФО) сохраняется резкая простран-
ственная поляризация суммарного коэф-
фициента рождаемости (СКР). Несмотря 
на относительную социально-экономиче-
скую однородность, демографическая ситу-
ация в округе характеризуется глубоким раз-
рывом между отдельными регионами. Это 
свидетельствует о том, что средние показа-
тели по округу маскируют принципиально 
разные демографические реальности, а уни-
версальные меры демографической полити-
ки не учитывают специфику территорий.

Цель исследования  – комплексный 
анализ пространственной дифференциации 
суммарного коэффициента рождаемости 

в субъектах Центрального федерального 
округа за период с 2010 по 2023 год, выяв-
ление устойчивых тенденций и ключевых 
детерминант, определяющих региональ-
ные особенности репродуктивного поведе-
ния населения.

Материалы и методы исследования
Для изучения пространственной диф-

ференциации рождаемости в Центральном 
федеральном округе использовались данные 
официальной статистики за 2010-2023 годы. 
Основным показателем анализа выступил 
суммарный коэффициент рождаемости (СКР).

Методология исследования включала 
сравнительный анализ значений СКР между 
субъектами ЦФО с применением статисти-
ческих методов. Для выявления территори-
альных закономерностей использовалось 
ранжирование регионов по уровню рожда-
емости и анализ динамики показателей. Для 
обеспечения достоверности результатов 
применялись методы вариационной стати-
стики, включая расчет средних значений 
и мер изменчивости. Визуализация данных 
осуществлялась посредством табличного 
и графического представления информации. 
Обработка данных проводилась с использо-
ванием современных программных средств 
статистического анализа. 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Ключевым параметром, позволяющим 
оценить вклад Центрального федерального 
округа (ЦФО) в демографическое будущее 
России, является суммарный коэффици-
ент рождаемости (СКР). Анализ динамики 
и текущего уровня СКР в ЦФО в сравнении 
с общероссийскими показателями не толь-
ко раскрывает глубину регионального не-
равенства, но и выявляет специфические 
социально-экономические и культурные де-
терминанты рождаемости, характерные для 
наиболее урбанизированных и экономиче-
ски развитых территорий страны. Таким об-
разом, исследование места ЦФО в общерос-
сийском демографическом контексте через 
призму СКР представляется необходимым 
этапом для понимания общих траекторий 
демографического развития. Для понима-
ния современных демографических вызовов 
России принципиально важным является 
анализ долгосрочной динамики рождаемо-
сти. Рисунок 1, отображающий тренд сум-
марного коэффициента рождаемости (СКР), 
демонстрирует, что, несмотря на позитив-
ную динамику предыдущих лет, значение 
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показателя в последнем наблюдаемом пери-
оде остается ниже уровня, необходимого для 
простого воспроизводства населения (2,1). 
График наглядно иллюстрирует, в какие пе-
риоды меры государственной поддержки 
были наиболее эффективны, а также выявля-
ет устойчивую циклическую или структур-
ную компоненту в изменениях СКР. 

Анализ динамики рождаемости в ЦФО 
выявил устойчивую тенденцию к сниже-
нию после кратковременного роста в 2012-
2015 годах. К 2023 году СКР в округе соста-
вил 1,25, что ниже среднероссийского пока-
зателя (1,41) и значительно ниже уровня, не-
обходимого для простого воспроизводства 
населения (2,15).

Рис. 1. Суммарный коэффициент рождаемости (СКР) в России 
Примечание: составлено авторами на основе данных Росстата

Рис. 2. Динамика суммарного коэффициента рождаемости в субъектах ЦФО 
Примечание: составлено авторами на основе данных Росстата
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Выявленная устойчивая тенденция к  
снижению является усредненным резуль-
татом разнонаправленных или разноин-
тенсивных процессов в регионах округа. 
Рисунок 2, отображающий динамику СКР 
в субъектах ЦФО, наглядно демонстрирует 
эту внутреннюю неоднородность. Сравни-
тельный анализ позволяет определить, явля-
ется ли низкий средний показатель по окру-
гу следствием повсеместного снижения 
или же результатом крайне низких значений 
в нескольких ключевых субъектах, таких 
как Москва и Московская область.

Проведенный анализ пространственной 
дифференциации суммарного коэффициента 
рождаемости (СКР) в субъектах Централь-
ного федерального округа позволил выявить 
значительные межрегиональные различия. 
В таблице 1 представлена группировка ре-
гионов с экстремальными значениями изу-
чаемого показателя. Анализ экстремальных 
значений демонстрирует существенную про-
странственную дифференциацию репродук-
тивного поведения в ЦФО. Максимальные 
показатели СКР зафиксированы в Костром-
ской области (1,55), что на 0,52 пункта пре-
вышает минимальное значение, наблюдае-
мое в Смоленской области (1,03).

Столичный регион (г. Москва и Москов-
ская область) характеризуется относитель-

но высокими для ЦФО значениями СКР 
(1,42 и 1,35 соответственно), что, вероятно, 
связано с более молодой возрастной струк-
турой населения, обусловленной мигра-
ционными процессами. Регионы с мини-
мальными показателями СКР (менее 1,20) 
формируют компактный ареал в юго-за-
падной и центральной частях округа, что 
свидетельствует о наличии выраженных 
пространственных закономерностей в рас-
пределении демографических показателей. 
Выявленный разброс значений подтвержда-
ет гипотезу о значительной региональной 
вариативности параметров рождаемости 
в пределах ЦФО. Полученные результаты 
подтверждают гипотезу о значительной ре-
гиональной вариативности параметров рож-
даемости в пределах ЦФО и свидетельству-
ют о необходимости разработки дифферен-
цированных подходов к демографической 
политике с учетом выявленных простран-
ственных закономерностей. Выявленная 
на основе данных таблицы 1 значительная 
межрегиональная дифференциация рождае-
мости в ЦФО находит свое логическое объ-
яснение при анализе внутрирегиональных 
различий. Уровень урбанизации и тип по-
селения являются ключевыми факторами, 
определяющими репродуктивное поведение 
населения. 

Таблица 1
Регионы ЦФО с максимальными и минимальными значениями СКР в 2023 году

Регионы с максимальным СКР СКР Регионы с минимальным СКР СКР

Костромская область 1,55 Смоленская область 1,03
Москва 1,42 Рязанская область 1,10
Ивановская область 1,35 Белгородская область 1,12
Московская область 1,35 Владимирская область 1,15
Калужская область 1,34 Орловская область 1,17

Примечание: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Таблица 2
Специальный коэффициент рождаемости по типам муниципалитетов ЦФО (2023 год)

Тип муниципалитета Специальный коэффициент рождаемости  
(на 1000 женщин 15-49 лет)

Крупные городские агломерации 48,2
Областные центры 52,7
Малые города 61,3
Сельские муниципалитеты 73,8
Периферийные сельские районы 81,5

Примечание: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования.
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Таблица 3
Показатели вариации суммарного коэффициента рождаемости

Статистический показатель Значение Интерпретация
Среднее арифметическое (СКРср) 1,25 Средний уровень рождаемости в ЦФО
Среднее квадратическое отклонение (σ) 0,12 Абсолютная мера вариации
Коэффициент вариации (V) 9,6% Средняя степень дифференциации между 

регионами
Средняя ошибка средней величины (m) 0,028 Погрешность выборочной оценки
Доверительный интервал (P = 95%) 1,195-1,305 Границы среднего значения для генеральной 

совокупности

Примечание: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования. 

Таблица 4
Распределение регионов ЦФО по уровню СКР

Группа  
регионов Регионы Количество 

субъектов
Диапазон  

значений СКР

С высоким СКР 
(>1,30)

Костромская область, Москва, Ивановская область, 
Московская область, Калужская область, Ярослав-
ская область, Тверская область

7 1,32-1,55

Со средним СКР  
(1,20-1,30)

Воронежская область, Курская область, Липецкая 
область, Тамбовская область, Брянская область 5 1,21-1,28

С низким СКР 
 (<1,20)

Смоленская область, Рязанская область, Белгород-
ская область, Владимирская область, Орловская 
область, Тульская область

6 1,03-1,19

Примечание: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Таблица 2 детализирует эту зависимость, 
демонстрируя градиент специального коэф-
фициента рождаемости в разрезе типов му-
ниципалитетов ЦФО в 2023 году. Данный 
показатель, рассчитываемый на 1000 жен-
щин репродуктивного возраста (15-49 лет), 
позволяет проводить более точные сравне-
ния, нивелируя влияние возрастной струк-
туры населения. 

Обнаруживается устойчивая простран-
ственная закономерность, проявляющаяся 
в виде четкого градиента «город  – село». 
Интенсивность рождаемости демонстрирует 
систематический рост по мере уменьшения 
урбанизированности территории – от мини-
мальных значений в крупнейших агломера-
циях до максимальных показателей в пери-
ферийных сельских районах. Такой контраст, 
достигающий 1,7 раза между крайними точ-
ками этого градиента, убедительно свиде-
тельствует о глубине различий в демографи-
ческом поведении населения. Проведенный 
статистический анализ пространственного 
распределения суммарного коэффициента 
рождаемости (СКР) по субъектам Централь-
ного федерального округа за 2023 год позво-
лил количественно оценить масштабы реги-
ональных различий и выявить устойчивые 

территориальные закономерности. Исполь-
зование аппарата вариационной статистики 
обеспечило репрезентативность получен-
ных результатов и достоверность выводов 
исследования (табл. 3, 4).

Полученные данные свидетельствуют 
о значительной пространственной неодно-
родности уровня рождаемости в пределах 
ЦФО. Выявленный разброс значений СКР 
от 1,03 в Смоленской области до 1,55 в Ко-
стромской области демонстрирует глубину 
региональных различий в репродуктивном 
поведении населения. Коэффициент вариа-
ции на уровне 9,6% подтверждает среднюю 
степень дифференциации между субъекта-
ми округа. Особый научный интерес пред-
ставляет парадоксально высокий показатель 
СКР в Москве (1,42), который противоречит 
традиционной демографической парадиг-
ме, связывающей высокую урбанизацию 
со снижением рождаемости. Это явление 
требует дополнительного изучения с учетом 
специфики возрастной структуры населения 
столицы и эффекта миграционного притока. 
Типология регионов, представленная в та-
блице 4, выявляет четкие территориальные 
закономерности. Регионы с низкими пока-
зателями СКР образуют компактный ареал 
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в юго-западной части ЦФО, тогда как тер-
ритории с относительно высокой рождаемо-
стью расположены дисперсно. Полученные 
результаты обосновывают необходимость 
разработки дифференцированных мер де-
мографической политики с учетом выявлен-
ных пространственных закономерностей.

Заключение 
Проведенное исследование позволи-

ло установить значительную простран-
ственную дифференциацию суммарного 
коэффициента рождаемости в Централь-
ном федеральном округе. Установлено, что 
специальный коэффициент рождаемости в  
периферийных сельских районах (81,5‰) в  
1,7 раза превышает аналогичный показатель 
в крупных городских агломерациях (48,2‰). 
Статистический анализ подтвердил нали-
чие значительных межрегиональных раз-
личий: разброс значений СКР варьируется 
от 1,03 в Смоленской области до 1,55 в Ко-
стромской области. Коэффициент вариации 
на уровне 9,6% свидетельствует о средней 
степени дифференциации между субъекта-
ми ЦФО. Полученные результаты свидетель-
ствуют о необходимости разработки диффе-
ренцированной демографической политики, 
учитывающей выявленные пространствен-
ные закономерности и специфику различ-
ных типов муниципальных образований. 
Перспективным направлением дальнейших 
исследований является углубленный анализ 
факторов, обуславливающих наблюдаемые 
территориальные различия в репродуктив-
ном поведении населения. 
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Почвы урбанизированных территорий являются важным элементом городских экосистем, но их 
качество и устойчивость подвергаются значительной антропогенной нагрузке, что требует комплексной 
оценки. Целью исследования является интегральная оценка плодородия и устойчивости урбаноземов 
и стратоземов на территории садово-парковых объектов Центрального района Санкт-Петербурга (Лет-
ний сад, Михайловский сад, Инженерный сквер). На основе доступных данных агрохимических значе-
ний рассчитан интегральный индекс плодородия почв по адаптированной методике (Приказ Минсель-
хоза РФ № 325 от 06.07.2017) с использованием референтных значений Технологического регламента 
Комитета по благоустройству Санкт-Петербурга. В качестве показателя устойчивости почв к антро-
погенным нагрузкам и их способности удерживать питательные элементы определена емкость кати-
онного обмена. Результаты исследования показали, что интегральная оценка плодородия почв на всех 
рассматриваемых объектах соответствует среднему уровню, что является экологически оптимальным 
для данных условий, поскольку обеспечивает поддержание насаждений без риска чрезмерного нако-
пления биогенных элементов. Выявлены потенциальные риски эвтрофикации водных объектов города, 
связанные с миграцией биогенов с поверхностным стоком. Рассчитанные значения емкости катионного 
обмена свидетельствуют о средней и высокой буферной емкости почв, что обеспечивает эффективное 
удержание катионов и снижает риск вымывания питательных веществ в гидросферу. Полученные ре-
зультаты имеют практическую значимость для разработки стратегий управления садово-парковыми тер-
риториями мегаполисов.

Ключевые слова: урбаноземы, стратоземы, плодородие, устойчивость почв, садово-парковые территории, 
интегральная оценка, Санкт-Петербург
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Soils in urban areas serve as a vital component of urban ecosystems; however, their quality and stability 
face significant anthropogenic pressure, necessitating a comprehensive assessment. The aim of this study 
was to conduct an integrated evaluation of the fertility and stability of Urbic and Stratified soils within the 
garden and park areas of Central St. Petersburg (specifically, the Summer Garden, Mikhailovsky Garden, 
and Engineers’ Square). Based on available agrochemical data, a comprehensive soil fertility index was 
calculated using an adapted methodology from Order No. 325 of the Russian Ministry of Agriculture (June 
6, 2017), incorporating reference values from the Technical Standards of Saint Petersburg’s Committee 
for Urban Improvement. The cation exchange capacity was determined as an indicator of soil resilience 
to anthropogenic pressure and nutrient retention capability. The findings demonstrate that the integrated 
soil fertility assessment across all studied sites corresponds to a moderate level, which is ecologically 
optimal under these conditions as it supports vegetation maintenance without risks of excessive nutrient 
accumulation. Potential risks of eutrophication in urban water bodies were identified, associated with 
nutrient migration through surface runoff. The calculated cation exchange capacity values indicate medium 
to high soil buffer capacity, ensuring effective cation retention and reducing the risk of nutrient leaching into 
the hydrosphere. The obtained results hold practical significance for developing management strategies for 
landscaped park areas in metropolitan environments.

Keywords: urbic soils, technosols, soil fertility, soil resilience, parklands, integrated assessment, St. Petersburg
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Введение
На урбанизированных территориях, как 

и в естественных ландшафтах, почвы вы-
ступают ключевым элементом экосистем, 
в том числе урбоэкосистем. Их формирова-
ние определяется зонально-климатически-
ми факторами почвообразования, но с до-
минирующим влиянием антропогенной де-
ятельности [1]. Оценка и прогнозирование 
влияния урбанизации на почвенный покров 
и эффективности выполнения им экологиче-
ских функций представляют собой приори-
тетную задачу для специалистов в области 
почвоведения [2]. Качество городских почв 
служит комплексным индикатором экологи-
ческого состояния окружающей среды и по-
тенциальным фактором вторичного загряз-
нения приземного слоя атмосферы, а также 
поверхностных и подземных вод [3; 4].

Территория Санкт-Петербурга относит-
ся к северной периферии Прибалтийской 
провинции дерново-подзолистых слабогу-
мусированных и болотно-подзолистых почв 
[1]. Почвенный покров в пределах совре-
менных административных границ города 
отличается высокой пространственно-вре-
менной неоднородностью как компонентно-
го состава, так и распределения почвенных 
ареалов [2]. Под воздействием урбанизиро-
ванной среды природные факторы почвооб-
разования претерпевают изменения: повы-
шается среднегодовая температура воздуха, 
сглаживается рельеф, засыпаются мелкие 
водотоки [1]. Значительная часть площади 
занята искусственными почвами, создан-
ными человеком и не имеющими аналогов 
в естественных ландшафтах. В результате 

в Центральном районе города сформиро-
вался антропогенный слоистый субстрат 
толщиной до четырех метров и более [2; 5]. 
Эти образования классифицируются раз-
личными экспертами как почвогрунты, тех-
ноземы, урбаноземы и аналогичные струк-
туры, отличающиеся разной степенью тех-
ногенного загрязнения [3]. В Центральном 
районе Санкт-Петербурга компактные ареа-
лы почв с тонким насыпным гумусовым го-
ризонтом встречаются во дворах и скверах, 
реже  – вдоль проспектов, занимая менее 
5% площади. В зеленых зонах центра, изна-
чально заложенных как парки, преобладают 
почвы с мощным гумусовым насыпным го-
ризонтом – стратоземы (рис. 1) [2; 6].

В мегаполисах зеленые насаждения в  
рекреационных зонах выполняют важные 
функции, включая фильтрацию атмосферы 
от загрязнителей и оптимизацию микрокли-
матических условий. В рекреационных зо-
нах городов выделяют следующие подтипы:

− парки и скверы в городской черте с по-
вышенной антропогенной нагрузкой;

− парки и скверы в пригородных райо-
нах мегаполиса [7].

Среди наиболее ценных рекреационных 
объектов Центрального района Санкт-Петер-
бурга выделяются сады Русского музея: Лет-
ний сад, Михайловский сад и Инженерный 
сквер. Уникальность этих объектов, их исто-
рическая ценность, а также важность для обе-
спечения комфортной экологической среды 
обусловили внимание не только к состоянию 
зеленых насаждений, но и к почвам как к клю-
чевому фактору, обеспечивающему растени-
ям рост и здоровое функционирование [8-10].

Рис. 1. Почвенная карта Центрального района Санкт-Петербурга 
Источник: выдержка из Почвенной карты Санкт-Петербурга (1:50000),  

авторы: Сухачева Е.Ю., Апарин Б.Ф., Андреева Т.А. СПбГУ. 2013 г.
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Согласно Докладу об экологической си-
туации в Санкт-Петербурге за 2024 г., пока-
затель суммарного загрязнения (Zc), отра-
жающий превышение содержания тяжелых 
металлов над фоновыми значениями, в Цен-
тральном районе составил 8,2. Индекс за-
грязнения почв (ИЗП) по всем исследован-
ным показателям (тяжелые металлы, орга-
нические загрязнители), характеризующий 
превышение поллютантов над предельно 
допустимыми концентрациями (ПДК), ра-
вен 5,1, что указывает на высокий уровень 
загрязнения [11]. Кроме того, на 25 площад-
ках в рекреационных зонах города были 
оценены ключевые агрохимические пока-
затели плодородия почв (pH, содержание 
фосфора (P2O5), калия (К2О), нитратного 
(NO3

-) и аммонийного (NH4
+) азота, гумуса). 

На обследованных площадках преобладают 
почвы с высоким содержанием гумуса (39% 
проб) и фосфора (58% проб). Доля почв 
с низким содержанием калия составляет 
52%, нитратного азота – 38%. Уровень обе-
спеченности аммонийным азотом высокий 
во всех пробах (100%)2.

Полученные результаты оценки плодо-
родия почв неоднозначны: почвы хорошо 
обеспечены фосфором и в меньшей сте-
пени калием; значительная часть обладает 
нейтральной или слабощелочной реакци-
ей среды, оптимальной для роста расте-
ний. Однако доля почв с высоким и очень 
высоким содержанием гумуса составляет 
менее половины проб. Данные монито-
ринга подтверждают актуальность заяв-
ленной темы.

Оценку качества природных сред 
принято проводить путем сравнения с  
аналогичной средой вне зоны возмож-
ных загрязнений (т.е. с природными или 
фоновыми содержаниями) либо путем 
сравнения с расчетными и официально 
утвержденными нормативно-правовыми 
показателями (такими как ПДК – предель-
но допустимые концентрации и ОДК  – 
ориентировочно допустимые концентра-
ции). В случае городских почв сравнение 
с фоновыми содержаниями затруднитель-
но в связи с их искусственным происхож-
дением. При этом для зеленых городских 
зон, в частности в Центральном районе 
Санкт-Петербурга, где преобладает на-
сыпной гумусовый слой, а почвы подвер-

2 Доклад об экологической ситуации в  Санкт-Петербур-
ге в 2024 году / Под редакцией К.А. Соловейчика, И.А. Се-
ребрицкого. СПб., 2025. 206 с. URL: https://www.gov.spb.ru/
static/writable/ckeditor/uploads/2025/06/30/59/Доклад_СПб_
за_2024.pdf (дата обращения: 07.09.2025).

жены сильному антропогенному воздей-
ствию, сравнение показателей плодородия 
с ПДК также нецелесообразно, поскольку 
эти нормативы не отражают функциональ-
ного назначения почв [3].

Одним из инструментов системной 
оценки почв садово-парковых территорий 
мегаполисов выступает индекс плодородия, 
представляющий собой количественную 
метрику способности почвенного субстра-
та выполнять главную для рекреацион-
ной экосистемы функцию  – обеспечивать 
долгосрочную жизнеспособность зеленых 
насаждений. 

Целью настоящего исследования яв-
ляется интегральная оценка плодородия 
и устойчивости почв садово-парковых тер-
риторий Центрального района Санкт-Пе-
тербурга (на примере Летнего сада, Ми-
хайловского сада и Инженерного сквера), 
выполненная на основе анализа доступных 
агрохимических показателей, расчета ин-
декса плодородия и определения емкости 
катионного обмена. 

Материалы и методы исследования
На основании анализа литературных 

источников для расчета интегральной оцен-
ки плодородия почв автором был принят 
метод согласно Приказу Минсельхоза РФ  
№ 325 от 06.07.2017 г. и адаптирован для 
проведения настоящего исследования путем 
добавления параметра доступного азота. 
Также для расчета был выбран показатель 
устойчивости почв  – емкость катионного 
обмена (ЕКО).

Проведение оценки обусловлено не-
обходимостью комплексной диагностики 
состояния почвенного покрова в услови-
ях интенсивной антропогенной нагрузки. 
Полученные данные позволяют разрабо-
тать стратегии агроэкологического управ-
ления, направленные на снижение рисков 
деградации экосистем (включая водные), 
включая потерю плодородия, уменьшение 
буферной емкости почв и ослабление дре-
весных насаждений. 

В зависимости от способов применения 
и адаптации для городской среды индекс 
плодородия может называться по-разному, 
например: Soil Quality Index, Soil Fertility 
Index, Integrated Fertility Index [12-14]. Рас-
чет производится путем объединения не-
скольких ключевых агрохимических пара-
метров. Единой универсальной формулы 
не существует, но общий алгоритм расчета 
един для разных подходов. 
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Рис. 2. Расположение точек отбора проб на территории Летнего сада,  
Михайловского сада и Инженерного сквера  

Примечание: составлено автором на основе источника [8]

ЕКО  – это фундаментальное свой-
ство почвы, количественно выражающее 
ее способность удерживать и обменивать 
с почвенным раствором положительно за-
ряженные ионы. Урбаноземы часто харак-
теризуются бедным гранулометрическим 
составом и низким содержанием гумуса, 
вследствие чего внесенные удобрения 
(K⁺, NH₄⁺) не задерживаются в зоне кор-
ней и быстро вымываются, загрязняя во-
дные экосистемы. ЕКО показывает, спо-
собны ли почвы «удерживать» внесен-
ные элементы, что особенно важно для 
рекреационных зон Центрального района 
Санкт-Петербурга2.

Объектом исследования являются почвы 
Летнего сада, Михайловского сада и Ин-
женерного сквера, расположенные в Цен-
тральном районе Санкт-Петербурга. Зна-
чения pH, P₂O₅, К₂О, NO₃⁻, NH₄⁺, содержа-
ния гумуса, гидролитической кислотности 
и суммы обменных оснований, проанали-
зированные в почвах заявленных объектов, 

а также отбор проб осуществлялся сотруд-
никами Лаборатории методов реабилитации 
техногенных ландшафтов НИЦЭБ РАН  – 
СПб ФИЦ РАН и представлен в публикации 
«Экотоксикологическая оценка почв садов 
Русского музея, Санкт-Петербург», вышед-
шей в журнале «Почвоведение». Исследова-
ние проводилось в летний период 2024 года 
(рис. 2) [8].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Интегральный индекс плодородия почвы 
(ИПП) рассчитывался как среднее арифме-
тическое отношений фактических значений 
к оптимальным для пяти агрохимических 
показателей: pH, содержания подвижного 
фосфора (P₂O₅), обменного калия (К₂О), до-
ступного азота (NO₃⁻ + NH₄⁺) и гумуса. 

Таблица 1
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Фактические и оптимальные значения выбранных  
агрохимических показателей почв садов Русского музея

Объект  
исследования

pH, ед. Гумус, % P₂O₅,  
мг/100 г 

К₂О, 
мг/100 г

NO₃⁻ + NH₄⁺, 
мг/100 г
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м_
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_i
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м_
i

Летний сад 7 6 5,2 5 43,1 15 15,1 15 7,5 8
Михайловский сад 7 6 6,7 5 33,9 15 35,7 15 11,7 8
Инженерный сквер 7,3 6 7,8 5 52,7 15 19,4 15 7,5 8

Примечание: составлено автором на основе полученных расчетов в ходе исследования, а также 
на основе источника [8] и Технологического регламента Комитета по благоустройству Санкт-Петер-
бурга по содержанию территорий зеленых насаждений.

Расчет проведен в соответствии с фор-
мулой, опубликованной в Приказе Мин-
сельхоза РФ № 325 от 06.07.2017 г.:

1

1 Фактическое  значение_iИПП     
Оптимальное  значение_i

n

in =

 
=  

 
∑  ,

где n – общее количество рассматриваемых 
агрохимических показателей;

фактическое значение_i – это конкретное 
численное значение i-го показателя, которое 
получено в результате лабораторного анализа; 

оптимальное значение_i  – это эта-
лонное значение для i-го агрохимическо-
го показателя.

В качестве фактических значений вы-
бранных параметров были использованы 
средние значения агрохимических показа-
телей, рассчитанные для каждого объекта 
(Летнего сада, Михайловского сада, Инже-
нерного сквера) на основе данных, опубли-
кованных в работе «Экотоксикологическая 
оценка почв садов Русского музея, Санкт-Пе-
тербург» [8]. Такой подход обеспечивает ре-
презентативность оценки для всего участка, 
позволяет минимизировать влияние случай-
ных вариаций, обусловленных, например, 
локальной неоднородностью почв, и соот-
ветствует принципам статистической обра-
ботки данных в агрохимии. 

В качестве оптимальных значений агро-
химических показателей были использова-
ны нормативы, установленные Технологи-
ческим регламентом Комитета по благоу-
стройству Санкт-Петербурга по содержанию 
территорий зеленых насаждений. Документ 
регламентирует целевые параметры плодо-
родия, адаптированные к почвенно-клима-
тическим условиям садово-парковых тер-

риторий города. Важно отметить, что Лет-
ний сад, Михайловский сад и Инженерный 
сквер, согласно классификации Регламента, 
относятся к объектам зеленых насажде-
ний I категории. Критериями для отнесения 
к данной категории являются значительный 
социальный и исторический статус, а также 
крайне высокая рекреационная нагрузка, что 
обусловливает необходимость усиленного 
режима содержания3. С учетом повышенных 
требований для расчета ИПП были выбраны 
целевые значения, превышающие минималь-
ные пороги, указанные в Регламенте, на 20–
50%. Данный подход направлен на создание 
«агрохимического буфера» [15]. 

Фактические и оптимальные значения 
агрохимических показателей для Летнего 
сада, Михайловского сада и Инженерного 
сквера приведены в таблице 1. На основа-
нии этих данных был рассчитан интеграль-
ный индекс плодородия почв, значения ко-
торого представлены в таблице 2.

Емкость катионного обмена (ЕКО) рас-
считывался суммированием двух параме-
тров: суммы обменных оснований и гидро-
литической кислотности. Для расчета ис-
пользовались средние значения указанных 
параметров, определенные для каждого объ-
екта исследования (Летнего сада, Михайлов-
ского сада, Инженерного сквера) на основе 
данных, опубликованных в работе «Экоток-
сикологическая оценка почв садов Русского 
музея, Санкт-Петербург» [8]. Результаты рас-
четов представлены в таблице 3.

3 Технологический регламент производства работ по со-
держанию территорий зеленых насаждений и ремонту рас-
положенных на них объектов зеленых насаждений. Утвер-
жден Комитетом по благоустройству Санкт-Петербурга 
24.10.2024 г. [Электронный ресурс]. URL: https://gorod.gov.
spb.ru/storage/2/165e5e5a-d018-46cf-96a6-af9cf6097811.pdf 
(дата обращения: 05.09.2025).
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Таблица 2
Результаты расчета интегрального индекса плодородия почв садов Русского музея

Объект  
исследования

Расчет индивидуальных соотношений,  
(факт_i / оптим_i)

Интерпретация результатов 
ИПП, уровень плодородия

pH

Гу
му

с

P₂
O

₅

K
₂O

N
O

₃⁻+
N

H
₄⁺

ни
зк

ий

ср
ед

ни
й

вы
со

ки
й

оч
ен

ь 
вы

со
ки

й

<0,9 0,9-1,8 1,8-2,7 >2,7
Летний сад 1,167 1,04 2,873 1,007 0,938 - 1,4 - -
Михайловский сад 1,167 1,340 2,260 2,380 1,463 - 1,7 - -
Инженерный сквер 1,217 1,560 3,513 1,293 0,938 - 1,7 - -

Примечание: составлено автором на основе полученных расчетов в ходе исследования, а также 
на основе источника [8] и Технологического регламента Комитета по благоустройству Санкт-Петер-
бурга по содержанию территорий зеленых насаждений.

Таблица 3
Результаты расчета емкости катионного обмена почв садов Русского музея

Объект  
исследования

Гидролитическая  
кислотность, смоль/кг

Сумма обменных  
оснований, смоль/кг

Емкость катионного  
обмена, смоль/кг

Летний сад 1,9 22,6 24,5
Михайловский сад 1,6 26,4 28
Инженерный сквер 1,3 28 29,3

Примечание: составлено автором на основе полученных расчетов в ходе исследования, а также 
на основе источника [8].

Согласно полученным результатам, уро-
вень плодородия почв во всех исследуемых 
садах можно охарактеризовать как средний. 
В Летнем саду наблюдается удовлетвори-
тельный баланс элементов питания при не-
большом дефиците доступного азота; содер-
жание калия находится на нижней границе 
оптимального диапазона. В Михайловском 
саду выявлен избыток калия и доступного 
азота. Для Инженерного сквера характерен 
небольшой дефицит доступного азота. При 
этом во всех исследуемых объектах отмеча-
ется общий избыток фосфора.

Емкость катионного обмена (ЕКО) в  
почвах садов Русского музея составила от  
24,5 до 29,3 смоль/кг. Полученные значе-
ния соответствуют высокой категории для 
урбаноземов и указывают на средне-высо-
кую емкость, что типично для насыпных 
гумусовых горизонтов с умеренной агрега-
цией. Такие показатели ЕКО обеспечивают 
эффективное удержание катионов и буфер-
ную емкость по отношению к антропоген-
ным загрязнителям.

Выводы
Проведенная интегральная оценка пло-

дородия почв садов Русского музея в Цен-

тральном районе Санкт-Петербурга выявила 
средний уровень плодородия (1,4–1,7), что 
является оптимальным для садово-парковых 
территорий, функционирующих в услови-
ях высокой рекреационной нагрузки. Такой 
уровень плодородия обеспечивает устойчи-
вый рост зеленых насаждений без необходи-
мости интенсивного применения удобрений, 
что минимизирует как затраты на содержа-
ние, так и риск деградации урбаноземов.

Рассчитанные значения емкости катион-
ного обмена, находящиеся в диапазоне 24,5–
29,3 смоль/кг, свидетельствуют об эффек-
тивном удержании питательных катионов 
(K⁺, NH₄⁺) в корнеобитаемой зоне. Это сни-
жает риск их вымывания и, как следствие, 
минимизирует вторичное загрязнение реки 
Невы. Одновременно буферная емкость спо-
собствует стабилизации реакции почвенной 
среды (pH), что критически важно для под-
держания доступности элементов питания 
и иммобилизации присутствующих поллю-
тантов, в частности тяжелых металлов.

На основе полученных результатов раз-
работаны следующие рекомендации:

− Летний сад: оптимизация режима вне-
сения азотных удобрений для поддержки ро-
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ста растений при исключении риска эвтро-
фикации; снижение применения фосфор-
ных удобрений во избежание загрязнения 
поверхностных вод.

− Михайловский сад: ограничение при-
менения калийных и азотных удобрений для 
минимизации риска выщелачивания в грун-
товые воды; снижение применения фосфор-
ных удобрений во избежание загрязнения 
поверхностных вод.

−  Инженерный сквер: оптимизация ре-
жима внесения азотных удобрений для под-
держки роста растений при исключении 
риска эвтрофикации; снижение применения 
фосфорных удобрений во избежание загряз-
нения поверхностных вод.

Таким образом, применение интеграль-
ной оценки плодородия и устойчивости 
почв является эффективным инструментом 
для перехода к адаптивному и экологически 
сбалансированному управлению рекреаци-
онными территориями в условиях город-
ской среды. Данный подход позволяет пе-
рейти от разрозненного анализа отдельных 
агрохимических показателей к комплексной 
диагностике состояния почвенного покрова, 
обеспечивает раннее выявление экологи-
ческих рисков и повышает эффективность 
бюджетных расходов за счет целевого рас-
пределения ресурсов.
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ КОМПОНЕНТОВ ФОРМИРОВАНИЯ  
СТОКА ИЛАССКОГО БОЛОТНОГО МАССИВА  

НА ОСНОВЕ ИЗОТОПНЫХ ДАННЫХ (δ2Н – δ18О)
1Лизунова М.А., 1Яковлев Е.Ю., 1Чупаков А.В., 1Прасолов С.Д., 2Токарев И.В. 
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Экосистемы верховых болот, занимающие значительную часть территории Северо-Запада России, яв-
ляются важными маркерами изменения климатических характеристик. Ввиду этого возрастает актуальность 
оценки гидрологических параметров верховых болот и питающихся преимущественно болотными водами 
малых водотоков. Цель исследования – идентифицировать компоненты формирования стока Иласского бо-
лотного массива и его эволюцию на основании вариаций изотопных отношений воды в рамках гидрологи-
ческого континуума «болото – малая река». Работы были проведены на характерном для территории Ар-
хангельской области болотном массиве, относящемся к верховым торфяникам южноприбеломорского типа. 
Выполнено опробование болотных вод на различных микроландшафтах, а также стоковых и подземных вод 
гидрологического континуума. Для оценки вклада различных по генезису вод в общий баланс континуу-
ма применен метод стабильных изотопов воды, заключающийся в изменении вариаций изотопного состава 
воды при ее сезонных переходах в различные фазы (замерзания, испарения, конденсации). Анализ изотоп-
ного состава проб выявил вариации значений δ18О и δ2Н для каждого типа вод гидрологического континуу-
ма, что позволило идентифицировать специфику их образования и сезонные различия формирования стока, 
а также сравнить долю испарения и разгрузки болотных вод в общем гидрологическом цикле. Результаты 
исследования подтвердили формирование стока с массива преимущественно внутренними болотными вода-
ми, показав при этом дополнительный подток грунтовых вод за пределами болота.

Ключевые слова: болотные экосистемы, сток, изотопная гидрология, изотопы δ2Н и δ18О

IDENTIFICATION OF RUNOFF COMPONENTS OF FORMATION  
OF THE ILAS BOG MASSIF BASED ON ISOTOPE DATA (δ2Н – δ18О)

1Lizunova M.A., 1Yakovlev E.Yu., 1Chupakov A.V., 1Prasolov S.D., 2Tokarev I.V. 
1Federal State Budgetary Institution of Science “Federal Research Center for the Integrated Study  

of the Arctic named after Academician N.P. Laverov Ural Branch of the Russian Academy of Sciences”, 
Arkhangelsk, Russian Federation, e-mail: marigeo17@rambler.ru;
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The ecosystems of the upland bogs, which occupy a significant part of the territory of the North-West of 
Russia, are important markers of climate change. In view of this, the relevance of assessing the hydrological 
parameters of upland bogs is increasing and small watercourses primarily sustained by bog drainage. The 
objective of this research is to identify the components contributing to the runoff of the Ilassky bog massif and 
its evolution within the hydrological continuum of the bog – small river, based on variations in water isotopic 
ratios. The research was carried out on a bog massif, which is a typical swamp of the southern White-Sea type, 
common in the Arkhangelsk region. The bog’s waters samples were collected from various micro-landscapes, 
as well as from runoff and groundwater across the entire hydrological continuum. To assess the contribution 
of waters of different origins to the overall balance of the continuum, the method of stable water isotopes has 
been used. This method involves measuring variations in the isotopic composition of water during its seasonal 
transitions into different phases (freezing, evaporation, and condensation). Analysis of the isotopic composition 
of samples revealed variations in values δ 18O and δ 2H for each type of water of the hydrological continuum, 
which allowed to identify the specificity of their generation and seasonal differences in runoff formation, as well 
as to compare the proportion of evaporation and discharge of bog’s waters to the overall hydrological cycle. 
The results of the study confirmed the formation of runoff from the massif mainly by internal bog waters, with 
additional groundwater inflow outside the bog massif. 

Keywords: bog ecosystems, runoff, isotope hydrology, isotopes δ2Н и δ18О

Введение
В условиях изменяющегося климата 

важной задачей становится оценка гидроло-
гического режима таких ключевых для севе-

ро-запада экосистем, как верховые болота. 
Выявлено [1; 2], что в ответ на изменения 
климатических характеристик могут транс-
формироваться гидрологические параметры 
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болотных массивов – уровни болотных вод, 
глубина промерзания, расход стока и т.п., 
что в свою очередь влияет на формирование 
стока малых водотоков, питающихся преи-
мущественно болотными водами.

В последнее время для решения ги-
дрологических задач все чаще применяют 
изотопный метод, позволяющий иденти-
фицировать не только генезис вод, но и ус-
ловия их формирования [3-5]. Метод осно-
ван на изменении изотопного состава воды 
в разных процессах гидрологического цик-
ла. В результате испарения или замерзания 
воды происходит фракционирование моле-
кул воды по изотопам кислорода и водоро-
да. Ряд наблюдений за вариациями изотоп-
ных параметров позволяет составить более 
полную картину гидрологического режима 
изучаемых объектов и выделить различные 
компоненты стока: осадки, подземные и по-
верхностные воды и др.

В связи с этим для оценки компонентов 
стока и уточнения водного баланса был вы-
бран близкорасположенный к г. Архангель-
ску типовой для региона болотный массив 
Иласский, обеспеченный большим количе-
ством гидрометеорологических наблюде-
ний [6, с. 29; 7].

Цель исследования: идентифицировать 
компоненты формирования стока Иласского 
болотного массива (далее – ИБМ) и его эво-
люцию на основании вариаций изотопных 
отношений воды в рамках гидрологического 
континуума «болото – малая река».

Материалы и методы исследования
Исследование проведено в Приморском 

районе Архангельской области на гидроло-
гическом континууме ИБМ  – река Черная, 
расположенном в заболоченной части таеж-
ных лесов. Исследуемый болотный массив 
обладает площадью 89 км2, возраст прибли-
зительно 10–11 тыс. лет, сложен торфами 
слабой степени разложения на всю глубину 
залежи, подстилается озерно-ледниковы-
ми отложениями (глины, пески) [6, с. 29; 8]. 
Постледниковый рельеф территории привел 
к заболачиванию территории по суходольно-
му типу, что предопределило морфологию 
болота и омбротрофный тип питания [9]. 
В пределах массива выделены центральное 
плато с грядово-мочажинным комплексом, 
краевой склон с системой гряд, мочажин и  
озерков, трансгрессионная окраина [3; 6, с. 30]. 
Принадлежность ИБМ к типовым для регио-
на верховым болотам южноприбеломорского 
типа [10] послужила причиной выбора мас-
сива в качестве объекта исследования. 

Отбор проб воды проводился в период 
с сентября 2022 года по декабрь 2023 вклю-
чительно, с различной периодичностью 
с учётом смены гидрологических циклов. 
Точки опробования были выбраны с учетом 
различных физико-географических особен-
ностей каждого типового комплекса как 
болотного массива, так и за его пределами 
(рис. 1), поскольку морфология верховых 
болот оказывает прямое влияние на их ги-
дрологические параметры [10; 11].

Рис. 1. Схема точек отбора проб  
Примечание: составлено авторами
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Внутренние болотные воды (на ри-
сунках  – ВБВ) отбирались из гидрологи-
ческих скважин, находящихся на разных 
микроландшафтных комплексах болота: 
грядово-озерковый комплекс (точка PZ 4), 
грядово-мочажинный комплекс (точка PZ 
3), переходная зона (точка PZ 2), окрайка 
болота в лесной зоне (точка PZ 1). Воды 
грядово-озерково-мочажинного комплек-
са (на рисунках  – ГОМк) были представ-
лены, соответственно, поверхностными 
водами мочажин и озер. Трансформацию 
болотного стока прослеживали на примере 
двух водотоков, берущих начало в окраине 
ИБМ: левого притока реки Черной (точки 
I2-1 – I2-4), пополняющегося с грядово-о-
зерково-мочажинного комплекса, и пра-
вого (точки I1-1 – I1-4), формирующегося 
«подповерхностными» болотными водами, 
а также в результирующей точке (I 1), где 
соединяются оба водотока, на расстоянии 
около трех километров после слияния. Как 
маркеры подземных вод (на рисунках - ПВ) 
исследованы грунтовые воды из скважи-
ны (точка S), пробуренной на глубину 5 м, 
и поселкового колодца (точка K), оборудо-
ванного на месте выхода напорных грунто-
вых вод путем самоизлива.

Пробы отбирались через мембран-
ный фильтр с использованием стерильных 
шприцев и шприцевых насадок в герметич-
но закрывающиеся пластиковые пробир-
ки. До момента анализа пробы находились 
в холодильной камере. Изотопный состав 
воды измерен в Ресурсном центре «Рентге-
нодифракционные методы исследования» 
Научного парка СПбГУ на лазерном спек-
трометре Picarro L2130i. Использован стан-
дарт VSMOW2. Аналитическая воспроизво-
димость измерений составила ±0.02 ‰ для 
δ18О и ±0.1 ‰ для δ2Н.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В основе метода изотопных индикато-
ров кислорода-18 и дейтерия, примененно-
го в данном исследовании и активно ис-
пользующегося для решения различных 
задач [3; 5; 12] в гидрологии и климатоло-
гии, лежит постоянство общего количества 
стабильных изотопов δ2Н и δ18О в составе 
водных молекул при разнице их состава 
в водах различных фаз и генезиса. Суще-
ствуют определенные закономерности нако-
пления тяжёлых или легких изотопов кисло-
рода и водорода при фракционировании воды 
в  результате ее перехода в различные фазы 
(испарение, конденсация, замерзания), хоро-
шо описанные в работах [13, с. 275; 14, с. 15]. 
Таким образом, при нанесении результатов 
анализов на стандартную диаграмму рас-
пределения изотопов δ18О и δ2Н, становят-
ся видны тренды различных типов вод, 
а по их отклонению или расположению 
вблизи прямой изотопного состава атмос-
ферных осадков – Глобальной линии мете-
орных вод (здесь и далее – ГЛМВ), уравне-
ние которой имеет вид δD = 8δ18O + 10  
[14, с. 23], – можно делать выводы о фрак-
ционировании воды, ее происхождении, воз-
расте и зависимости от различных факторов, 
таких как сезонность, географическая широ-
та расположения объекта и высотность отбо-
ра проб [14, с. 21]. Для более точного анализа 
вод в различных широтах дополнительно 
принято использовать Локальную линию ме-
теорных вод (здесь и далее - ЛЛМВ), которая 
отражает изотопный состав атмосферных 
осадков, характерных для того или иного 
климатического пояса и региона. Для При-
морского района Архангельской области 
ЛЛМВ описана в [3] и использовалась для 
анализа в данном исследовании.

Максимальные и минимальные значения δ2Н и δ18О  
для разных типов исследуемых природных вод

Тип исследуемых вод
δ18О, ‰ δ2Н, ‰

min max min max
Подземные воды (гидрогеологическая скважина) -15.16 -12.19 -111,5 -89,86
Подземные воды (колодец) -14.29 -13.82 -103,47 -98,24
Внутриболотные воды (гидрологические скважины) -16.08 -8.4 -117,1 -61,8
Воды грядово-озерково-мочажинных комплексов -10.97 -4.68 -79,9 -57,7
Воды начала стока -15.55 -9.24 -114,2 -75,9
Воды речного стока -14.14 -9.62 -105,4 -71,9

Примечание: составлено авторами на основе данных, полученных в процессе исследования.
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Рис. 2. Диаграмма соотношений δ18О-δ2Н 
Примечание: составлено авторами на основе данных, полученных в процессе исследования.

Результаты анализов на изотопный со-
став всех опробуемых типов вод, а также 
линии ГЛМВ и ЛЛМВ нанесены на диа-
грамму (рис. 2).

Распределение значений δ2Н и δ18О раз-
ных по генезису типов вод отражено в таблице. 

Опираясь на закономерности распреде-
ления значений δ18О и δ2Н для различных 

типов вод [13, с. 274] в вышеуказанных диа-
пазонах и их положение по отношению к ли-
ниям ГЛМВ и ЛЛМВ, можно проследить 
изменения фракционирования вод в разные 
фазы гидрологического режима, а также вы-
явить предполагаемые источники питания 
и разгрузки для каждого типа природных 
вод, описанных в исследовании.
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Хорошо просматривается на диаграмме 
сезонная зависимость для внутриболотных 
и поверхностных вод, которая выражается 
в распределении результатов анализа дан-
ных проб вдоль линий метеорных вод и их 
широком диапазоне в течение года (соглас-
но вышеуказанным вариациям). Так, пробы 
зимнего сезона расположены в так называ-
емой зоне замерзания, характеризующейся 
«облегченным» составом изотопов. Выше 
по линии располагаются весенние пробы 
внутриболотных вод и речного стока (вклю-
чая начало стока), постепенно «утяжеля-
ясь», что говорит о преимущественном пи-
тании стока в весеннее половодье талыми 
водами. Наблюдаемая разница между рас-
положением на диаграмме поверхностных 
вод начала стока (исток у болота) и стока 
в лесной зоне объясняется дополнительной 
подпиткой реки грунтовыми водами в лес-
ной зоне за пределами болотного массива, 
что подтверждается натурными наблюде-
ниями и показаниями pH [15-17]. Согласно 
полевым наблюдениям, значительное ко-
личество подземных вод поступает в пра-
вый приток реки Черная до точки отбора 
I1-3 в неустановленном месте, что приводит 
к смешению изотопного состава и отобра-
жается на диаграмме – пробы речного стока 
имеют более «легкие» значения в сравнении 
с пробами начала стока.

В весенне-летний сезон внутренние бо-
лотные и поверхностные воды аппроксими-
руют к ЛЛМВ, что объясняется значитель-
ным вкладом дождевых осадков в их пита-
ние в этот период. Причем данные пробы 
сильнее «прижаты» к ЛЛМВ, чем к ГЛМВ, 
поскольку ЛЛМВ построена непосред-
ственно по метеорным водам Северо-Запад-
ного региона [3]. Наиболее ярко выражена 
аппроксимация поверхностных вод к ЛЛМВ 
в осенний паводок – следы обильных дож-
девых осадков начала осеннего сезона. Вну-
триболотные воды с началом теплого перио-
да и до наступления снеговых осадков ведут 
себя на диаграмме отлично от поверхност-
ных: анализы данных проб более «тяжелые» 
и начинают скапливаться в так называемой 
зоне испарения, где сконцентрированы все 
пробы грядово-озерково-мочажинного ком-
плекса. Это говорит о значительном вкла-
де испарения в водный баланс болотного 
массива, даже через растительный покров, 
в среднем с мая по сентябрь. Преоблада-
ние в этой зоне проб грядово-озерково-мо-
чажинного комплекса объясняется более 
интенсивным испарением с открытой по-
верхности застойных вод озерков и моча-

жин, чем из внутриболотных вод, поскольку 
специфика болотной растительности спо-
собствует удержанию влаги внутри деятель-
ного слоя в засушливый период [9].

Иначе выглядит сезонная зависимость 
для грунтовых вод: так, на диаграмме на-
блюдается распределение результатов ана-
лиза вод из скважины вдоль ГЛМВ, но с го-
раздо меньшим диапазоном в отличие от по-
верхностных и внутриболотных вод. Также 
наблюдается «отставание» сезонной зави-
симости проб от описанных выше зависи-
мостей для речных и внутриболотных вод. 
Все это объясняется питанием данного типа 
вод путем инфильтрации с учетом замед-
ленного цикла водообмена. Однако резуль-
таты анализов колодезных вод практически 
не показывают сезонной зависимости, име-
ют наименьший из всех типов вод диапазон 
вариаций, сконцентрированы в одной зоне – 
сдвинуты немного влево от ГЛМВ. Учиты-
вая, что колодец наполняется напорными 
водами более глубокого водоносного гори-
зонта, а концентрация изотопов находится 
в зоне «легких» изотопов, можно предпо-
ложить их постледниковое происхождение, 
поскольку перевес в сторону более легких 
изотопов накапливается за счет чередования 
циклов замерзания и испарения [14, с. 19]. 
Как уже обозначено выше, постледниковый 
рельеф территории сказывается на ее ги-
дрологии, однако речные и болотные воды 
за счет преимущественно атмосферного 
питания постоянно обновляются, в то вре-
мя как грунтовые воды имеют более долгий 
цикл водообмена и, как следствие, отлича-
ющийся от других типов вод изотопный со-
став. Также оба типа подземных вод приу-
рочены к ГЛМВ, что объясняется меньшим 
влиянием на них атмосферных осадков, чем 
на поверхностные воды.

Также благодаря данному методу есть 
возможность идентифицировать компонен-
ты стока ИБМ, дополняя полевые наблюде-
ния. Воды болотного массива формируют-
ся преимущественно за счет атмосферных 
осадков, накапливаясь частично в теле 
болотной залежи (внутренние болотные 
воды), частично формируя застойные воды 
в локальных понижениях (мочажинах) 
и озерках, которые в летний сезон подвер-
гаются интенсивному испарению. Вода, 
удерживаемая в теле болотной залежи, так-
же подвергается фракционированию и сме-
шению изотопного состава на протяже-
нии сезона, но более медленно, в отличие 
от воды, стекающей из болота и образую-
щей речной сток.
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За пределами болотной залежи сток фор-
мируется из разных источников питания. 
Ручьи, вытекающие с болота, протекают 
сначала через окраину залежи и затем ухо-
дят в лесную зону по разным руслам. При 
этом пробы из левого притока (начало сто-
ка, точки I2-1  – I2-2) больше коррелируют 
с составом внутренних болотных вод, что 
отображается на диаграмме, в то время как 
пробы речного стока правого притока реки 
Черная (точки, I1-3 и I1-4), расположенные 
в лесной зоне, несколько отличаются по изо-
топному составу. Здесь к болотному пита-
нию совместно с атмосферным добавляется 
питание грунтовыми водами – это заметно 
по расположению анализов проб вод речно-
го стока на диаграмме и по дополнительным 
результатам полевых измерений [15-17].

Признаков участия грунтовых вод в пи-
тании болотного массива не наблюдается.

Заключение
Анализ изотопного состава проб выявил 

характерные для каждого типа вод гидроло-
гического континуума интервалы значений 
δ18О и δ2Н, что позволяет идентифициро-
вать специфику их образования.

Установлено, что болотные воды имеют 
преимущественно атмосферное питание, 
средний изотопный состав внутренних бо-
лотных вод δ18О = -10,90‰ и δ2Н = -82,5‰, 
вод грядово-озерково-мочажинных ком-
плексов δ18О = -7,08‰ и δ2Н = -66,40‰.

Установлена сезонная смена источни-
ков питания стоковых вод (метеорные воды 
в половодье и болотные воды в меженный 
период), средний изотопный состав стоко-
вых вод δ18О = -11,73‰ и δ2Н = -88,55‰, 
выявлено дополнительное питание реки 
Черная грунтовыми водами за пределами 
болотного массива.

Не обнаружено явной связи между водо-
носными горизонтами грунтовых и болот-
ных вод. Средний изотопный состав подзем-
ных вод δ18О = -14,11‰ и δ2Н = -102,59‰.

В процессе исследования изотопные 
данные дополнили результаты полевых на-
блюдений и подтвердили формирование 
стока с массива преимущественно внутрен-
ними болотными водами, показав при этом 
дополнительный подток грунтовых вод уже 
за пределами болота. При помощи распре-
деления изотопов в разных зонах диаграм-
мы удалось оценить вклад испарения и раз-
грузки болотных вод в общем гидрологиче-
ском цикле.

Использованный метод позволяет на ка-
чественном уровне оценивать соотношение 

того или иного типов питания поверхност-
ных вод, при отсутствии данных классиче-
ских гидрологических наблюдений на вод-
ном объекте. В связи с этим полученные 
данные необходимы при интерпретации 
элементного состава поверхностных вод 
и для дальнейших выводов об экологиче-
ском состоянии водного объекта. Таким об-
разом, результаты исследования могут быть 
использованы для оценки и контроля геоэ-
кологического состояния территории.
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1Малышев А.В., 1Тимофеев А.М., 1Большев К.Н., 2Цеева А.Н. 

1Федеральное государственное бюджетное учреждение науки  
Федеральный исследовательский центр «Якутский научный центр Сибирского отделения 

Российской академии наук» Институт физико-технических проблем Севера  
им. В.П. Ларионова, Якутск, Российская Федерация, e-mail: k.bolshev@mail.ru;

2Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 
«Тюменский индустриальный университет», Тюмень, Российская Федерация

С целью прогнозной оценки устойчивости и состояния насыпи, откосов и грунтового основания ав-
томобильной дороги в условиях многолетнемерзлых грунтов была разработана и реализована математиче-
ская модель теплового взаимодействия асфальтовой автодороги с подстилающим грунтом и атмосферой. 
Модель учитывает фазовые переходы поровой влаги, сезонные колебания температуры воздуха, изменения 
скорости ветра, приток тепла за счет солнечной радиации с учетом отражающей способности поверхностей, 
влияние сезонного снегового покрова и его профиль в результате регулярной очистки автодороги от снега. 
В ходе моделирования для определения параметров модели и граничных условий были использованы как 
нормативные методики, так и альтернативные полуэмпирические выражения, что обеспечило устойчивость 
и адекватность модели. Реализация и решение модели проводилось в среде мультифизического моделирова-
ния Comsol Multiphysics с применением метода конечных элементов. Полученные в результате математиче-
ского моделирования прогнозные данные показывают постепенное охлаждение грунтов основания и насыпи 
и подтверждают ее стабильное мерзлое состояние на период эксплуатации при условии отсутствия влияю-
щих на тепловой режим нештатных ситуаций (изменение грунтовых условий, переувлажнение и заболачи-
вание территории, разрушение участка автодороги и прочие нарушения эксплуатации).

Ключевые слова: многолетнемерзлые грунты, автодорога, насыпь, температурный режим, моделирование, 
основания

MODELING THE TEMPERATURE REGIME OF ROAD EMBANKMENT  
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To predict the stability and condition of the embankment, slopes, and subgrade of a highway in permafrost 
conditions, a mathematical model of the thermal interaction of an asphalt road with the underlying soil and the 
atmosphere was developed and implemented. The model takes into account phase transitions of pore moisture, 
seasonal fluctuations in air temperature, changes in wind speed, heat gain from solar radiation, taking into account 
surface reflectivity, the impact of seasonal snow cover, and its profile resulting from regular snow removal. During 
the simulation, both standard methods and alternative semi-empirical expressions were used to determine the model 
parameters and boundary conditions, ensuring the model’s robustness and adequacy. The model was implemented 
and solved in the Comsol Multiphysics simulation environment using the finite element method. The predictive data 
obtained as a result of mathematical modeling show a gradual cooling of the foundation and embankment soils and 
confirm its stable frozen state during the period of operation, provided that there are no abnormal situations affecting 
the thermal regime (changes in soil conditions, waterlogging and swamping of the territory, destruction of the road 
section and other operational disruptions).

Keywords: permafrost soils, highway, embankment, temperature regime, modeling, foundations

Введение 
Для районов многолетнемерзлых грун-

тов вопросы сохранения мерзлого состо-
яния и несущей способности грунтовых 
оснований инженерных сооружений всег-
да имеют особую важность. Актуально это 

и для автомобильных дорог как для протя-
женных линейных объектов, проходящих 
через участки различных геологических 
и геокриологических условий. При этом 
основным определяющим критерием устой-
чивости является стабильный температур-
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ный режим с сохранением мерзлого состо-
яния грунтовых оснований. Во избежание 
дальнейших проблем с эксплуатацией соо-
ружений необходимо выполнять численное 
моделирование теплового режима грунто-
вого основания и прогнозную оценку его 
устойчивости [1].

Для прогнозной оценки состояния грун-
та основания, насыпи и откосов асфальто-
вой автодороги в среде численного мульти-
физического моделирования Comsol была 
разработана и реализована модель системы 
«автодорога  – грунт  – атмосфера», учиты-
вающая фазовые переходы поровой влаги, 
сезонные колебания температуры воздуха, 
изменения скорости ветра, приток тепла 
за счет солнечной радиации с учетом отра-
жающей способности поверхностей, влия-
ние сезонного снегового покрова и его про-

филь в результате регулярной очистки авто-
дороги от снега.

Цель работы – дать прогнозную оцен-
ку состояния грунта основания асфальтовой 
автодороги на период ее эксплуатации в ус-
ловиях многолетнемерзлых грунтов Якутии.

Материалы и методы исследования 
Исследование температурного состояния 

грунтов оснований автодороги проводилось 
методами математического моделирования 
с решением методом конечных элементов. 

Постановка математической модели 
переноса тепла в теле насыпи автодороги 
и грунтов оснований описывается уравне-
нием теплопроводности с фазовыми пере-
ходами в спектре температур (1) с соответ-
ствующими начальным (2) и граничными 
условиями (3).
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где С(Т) и λ(Т) – соответственно, объемная 
теплоемкость, Дж/ (м3∙ºC) и теплопрово-
дность строительных материалов, насыпи 
и грунтов оснований, Вт/(м∙ºC); L – скры-
тая теплота фазового перехода вода-лед, 
Дж/кг; ρ – плотность скелета дисперсного 
материала, кг/м3; WHB(Т)  – функция неза-
мерзшей воды, кг/кг; T0(y)  – начальный 
профиль температуры по глубине массива 
насыпи и грунтов оснований, ºC; αy – эф-
фективный коэффициент теплоотдачи, 
Вт/(м2∙ºC); Ta(t)  – температура атмосфер-
ного воздуха, ºC.

Постановка такой задачи теплопрово-
дности для промерзающих-протаивающих 
влажных дисперсных материалов, коими 
являются дорожная полотно, насыпь и грун-
ты основания, отличается от традиционной 
постановки задачи Стефана [2, с. 358] тем, 
что вместо дельта-функции Дирака, харак-
теризующей интенсивность фазовых пе-
реходов в объемной теплоемкости, стоит 
производная от функции незамерзшей воды 

по температуре. Таким образом, произво-
дится «естественное сглаживание» функций 
теплопроводности и объемной теплоемко-
сти влажных дисперсных материалов.

Область Ω с соответствующими грани-
цами от Г1 до Г4, в которой отыскивается 
решение поставленной задачи, имеет следу-
ющий вид (рис. 1).

Как видно, входящие в уравнение тепло-
проводности коэффициенты представляют 
собой теплофизические свойства отдельных 
слоев, слагающих дорожное полотно, на-
сыпь и грунты основания, которые зависят 
от температуры. Объемная теплоемкость 
в случае промерзания или протаивания ста-
новится эффективной и содержит скрытую 
теплоту фазового превращения воды в лед. 
Данная задача нелинейна из-за зависимо-
сти теплофизических свойств дисперсных 
грунтов от температуры и наличия фазо-
вых переходов, происходящих в спектре 
температур, поэтому решение такой задачи 
возможно получить только численно. Для 



73

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 11, 2025 

 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

решения нелинейной задачи теплопрово-
дности можно применить метод конечных 
разностей или метод конечных элементов. 
Последний в данном случае будет эффек-

тивным, так как область, где отыскивается 
температурное поле, представляет собой 
сложную геометрию, при дискретизации ко-
торой получаются нерегулярные узлы.

Рис. 1. Расчетная область  
Примечание: сформировано авторами по результатам данного исследования

Таблица 1
Физические и теплофизические свойства материалов дорожного покрытия,  

насыпи и грунтов основания (г. Якутск)

Вид слоя L, м ρ,  
кг/м3

W,  
д.е.

Ip, 
д.е.

Wp, 
д.е.

λth ,  
W/(m*K)

λf ,  
W/(m*K)

Cth∙106,  
J/(m3*K) 

Cth∙106, 
J/(m3*K) 

Tbf ,  
°C

Асфальтобетон 
плотный 0,05 2400 - - - 1,4 1,4 3,12 3,12 -

Асфальтобетон 
пористый 0,07 2300 - - - 1,25 1,25 3,22 3,22 -

Щебень 0,31 1800 0,05 - - 1,39 1,48 2,4 2,22 0,0
Грунт земляного 
полотна  
(песок средней 
крупности)

0,9 1550 0,22 - - 2,14 2,38 2,85 2,15 -0,6

Суглинок легкий 
пылеватый,  
засоленный

1,6 1370 0,31 0,09 0,25 1,48 1,59 3,07 2,2 -1,0

Песок мелкий, 
засоленный 0,6 1460 0,25 - - 2,09 2,32 2,87 2,14 -0,5

(-0,24)
Песок средней 
крупности 11,9 1520 0,23 - - 2,13 2,37 2,86 2,15 -0,12

Примечание: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования, а также 
источника [5].
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Поставленная задача решалась методом 
конечных элементов в программе СОМSОL 
Multiphysics. Выбор этого программного 
пакета обусловлен его широкими возмож-
ностями, в первую очередь гибкостью за-
дания вида уравнения переноса тепла, гра-
ничных условий, возможностью настройки 
и реализации различного уровня сложности 
математических функций, а также задания 
пользователем своих уравнений или их си-
стем. Сравнение СОМSОL Multiphysics c 
альтернативными программными приложе-
ниями для моделирования методом конеч-
ных элементов показывает, что оно ни в чем 
им не уступает, и более того, обладает опре-
деленными преимуществами [3; 4].

Теплофизические свойства слоев, слага-
ющих дорожное полотно, насыпь и грунты 
основания, определялись по справочным 
таблицам для строительных материалов 
и из СП 25.13330.2020 «Основания и фун-
даменты на вечномерзлых грунтах» [5]. 
В этом своде правил приводятся формулы 
для определения температуры начала за-
мерзания грунтов, расчета засоленности, 
объемных теплоемкостей в талом и мерзлом 
состояниях, а также таблицы и формулы для 
теплопроводностей в этих же состояниях. 
Для учета фазовых превращений поровой 
воды в лед и обратно в этом же своде име-
ются таблицы и формула для расчета коли-
чества незамерзшей воды. При построении 
функции незамерзшей воды на основе рас-
четных значений количества незамерзшей 
воды от температуры применялась аппрок-
симация, предложенная в работе [6, с. 18; 7, 
с. 41]. Основные данные по структуре грун-
та для модели взяты из таблиц инженерных 
изысканий и приведены в таблице 1.

В граничное условие (3) теплообмена 
с атмосферным воздухом входит темпера-

тура воздуха в зависимости от времени. 
Данная величина должна иметь поправку 
на температуру за счет воздействия солнеч-
ной радиации. Оценка среднемесячной тем-
пературы поверхности дорожной насыпи 
производилась с привлечением норматив-
ных документов СП 498.1325800.2020 «Ос-
нования и фундаменты зданий и сооружений 
на многолетнемерзлых грунтах. Требование 
к инженерной подготовке территории» [8] 
и СП 447.1325800.2019 «Железные дороги 
в районах вечной мерзлоты» [9]. Для есте-
ственной поверхности грунта воздействие 
солнечной радиации согласно [9], п. 7, при-
ложение А
	 T(t) = Ta(t) + ΔTr + ΔTε, 	 (5)
где Ta(t)  – среднемесячная температура ат-
мосферного воздуха, приведенная в таблице 
2, ΔTr и ΔTε – поправки на теплообмен за счет 
солнечной радиации и испарения, ºC.

	 ( ) ,   , r r
R t

T T k Tεα
∆ = ∆ = ⋅ 	 (6)

где α – коэффициент теплообмена, Вт/(м2∙ºC); 
R(t) – радиационный баланс различных по-
верхностей, Вт/м2; k – коэффициент, учиты-
вающий характер поверхности. В первом 
приближении равный для естественной по-
верхности – 0,8, а для оголенной – 0,3.

Для определения коэффициента теплоо-
бмена в зависимости от скорости ветра ис-
пользовалась широко применяемая формула 
Юргенса [10; 11]:

	 0.78

6.16 4.19 ,  0 5
 

7.56 ,  5           
v v

v v
α

+ ≤ ≤
=  >

	 (7)

Радиационный баланс для различных 
поверхностей регламентируется в п. 5.2.13  
СП 498.1325800.2020 [12].

Таблица 2
Климат (среднемесячные значения температуры воздуха,  

скорости ветра и солнечной радиации) (г. Якутск)

Параметр Январь Февраль Март Апрель Май Июнь
Ta, ºC -39,1 -34,6 -20,3 -4,7 7,5 16,2
v, м/с 1,1 1,1 1,7 2,6 3,1 2,9

Qc, Вт/м2 12,69 47,12 122,83 196,37 220,65 253,86
Параметр Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь

Ta, ºC 19,3 15,2 5,9 -7,8 -27,8 -37,8
v, м/с 2,6 2,5 2,4 2,2 1,6 1,1

Qc, Вт/м2 234,09 175,10 109,18 52,64 20,83 6,72

Примечание: составлено авторами на основе источника [12].
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Таблица 3
Высота и средняя плотность снежного покрова (г. Якутск)

Параметр
Октябрь Ноябрь Декабрь Январь

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Hs, м 0,01 0,05 0,08 0,10 0,19 0,19 0,19 0,22 0,24 0,24 0,24 0,24
ρs, г/см3 0,08 0,10 0,12 0,12 0,12 0,14 0,15 0,15 0,15 0,16 0,16 0,16

Параметр
Февраль Март Апрель

1 2 3 1 2 3 1 2 3
Hs, м 0,25 0,25 0,25 0,26 0,24 0,24 0,18 0,06 –
ρs, г/см3 0,16 0,17 0,18 0,18 0,19 0,19 0,22 0,20 –

Примечание: составлено авторами на основе источника [12].
Таблица 4

Полевые данные замеров температур по глубине (15 мая 2023 г.)

z, м 1 2 3 4 5 6 7
T0, ºC -0.2 -0.3 -0.4 -0.6 -0.6 -0.8 -0.8
z, м 8 9 10 11 12 13 14
T0, ºC -0.9 -1.0 -1.1 -1.1 -1.2 -1.1 -1.2

Примечание: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Так, для песчаных, щебеночных и ас-
фальтовых поверхностей R(t) определяется 
по формуле:

	 ( ) ( )0,61 20, cR t Q t= − 	 (8)
а для бетонных и железобетонных поверх-
ностей: 
	 ( ) ( )0,61 40, cR t Q t= − 	 (9)
где Qc(t)  – суммарная солнечная радиация, 
приведенная в таблице 2 и определяемая 
согласно документу СП 131.13330 «Строи-
тельная климатология» [12].

В модели предполагается, что поверх-
ность асфальта в зимний период не имеет 
снежного покрова, поэтому температур-
ные поправки учитываются на все месяцы, 
остальные поверхности, такие как есте-
ственный грунт и оба откоса дорожной на-
сыпи, поправки на температуру воздуха, 
учитываются только с мая по октябрь.

Коэффициент теплопередачи от холодно-
го воздуха к поверхности снежного покрова 
через его толщу к поверхности грунта или 
поверхности насыпи, как в работах [13; 14], 
определяется по формуле:

	
1 , 

1y
s

s

h
α

α λ

=
 

+ 
 

	 (10)

где hs – высота снежного покрова, приведен-
ная в таблице 3 и определяемая по данным 

ближайшей станции по метеонаблюдениям, 
м; λs – теплопроводность снега, Вт/(м∙ºC).

Теплопроводность снежного покрова 
рассчитывалась по формуле, предложенной 
Б.В. Проскуряковым [15]:
	  0.02093 1.01 , s sλ = + 	 (11)
где s – плотность снега, значения приводят-
ся в таблице 3.

Замеры начального профиля темпера-
тур слоев грунтового массива проводятся 
изыскательской организацией. Для этого 
проводится обустройство температурной 
скважины глубиной до 15 м, путем бурения 
и далее установки термотрубки с размеще-
нием в ней термокос из датчиков темпера-
тур (логгеров). Замер температур по глу-
бине проводится с шагом в 1 метр. Данные 
по начальному распределению температуры 
по глубине массива приведены в таблице 4.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В результате численного моделирования 
получены прогнозные значения температур 
автодорожного полотна насыпи и грунтов 
оснований за счет теплообмена с наружным 
атмосферным воздухом для различных мо-
ментов времени.

Распределение температур по глубине 
массива в начальный момент времени (рис. 2) 
имело растепленный характер из-за возве-
дения насыпи в зимний период. 
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Рис. 2. Профиль распределения температуры по глубине на начальный момент времени (15.05.2023 г.)  
Примечание: составлено авторами по результатам данного исследования

Рис. 3. Конфигурации изотерм: а) через 2 года; б) через 5 лет; в) через 10 лет  
Жирной черной линией обозначены нулевые изотермы 

Примечание: составлено авторами по результатам данного исследования
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Рис. 4. Профили распределения температуры по глубине:  
а) через 1 год; б) через 2 года; в) через 5 лет; г) через 10 лет 

Примечание: составлено авторами по результатам данного исследования

Анализ полученных изотерм (рис. 3) 
показывает, что после первого расчетного 
года формируется ядро промерзания под на-
сыпью с постепенным понижением темпе-
ратур в последующие годы. 

Характер распределения температур 
по глубине массива, начиная с первого рас-
четного года, изменяется в сторону отрица-
тельных значений (рис. 4). 

Температура на глубине нулевых ампли-
туд (10 м) в начале расчетов немного повы-
шается, за первые три года достигая -0,96 ºC, 
а затем в последующие годы уменьшается, 
доходя до значения -1,15 ºC на десятом году. 
Повышение температуры на начальном пе-
риоде объясняется отложенным влиянием 
растепления верхних слоев грунта в процес-
се строительных работ.

Все графики распределения температур 
представлены для середины мая, т.к. исход-
ная точка моделирования – 15 мая 2023 года. 
При этом минимум температуры в середине 

мая смещается с глубины 1 метр со значени-
ем -1,6 ºC в первый год на глубину 2 метра 
со значением -3,8 ºC через 10 лет.

Полученный характер изменения темпе-
ратурного режима грунта после строитель-
ства автодороги с понижением значений 
температуры – следствие изменения профи-
ля грунта с обустройством насыпи, а также 
регулярной расчистки с поверхности авто-
дороги снегового покрова, имеющего те-
плоизолирующие свойства для подстилаю-
щих поверхностей.

Заключение
В результате проведенного исследова-

ния разработана и реализована математи-
ческая модель, позволяющая осуществлять 
прогнозный расчет температурного режи-
ма автодороги с учетом фазовых перехо-
дов поровой влаги, сезонных колебаний 
температуры воздуха, изменения скорости 
ветра, притока тепла к поверхности за счет 
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солнечной радиации с учетом отражающей 
способности поверхностей, влияния сезон-
ного снегового покрова и его профиля в ре-
зультате регулярной очистки автодороги 
от снега. 

Результаты проведенного численного 
моделирования дают прогнозную оценку 
на постепенное охлаждение и стабильное 
мерзлое состояние грунтового основания 
и насыпи автомобильной дороги на период 
эксплуатации в 10 лет при условии отсут-
ствия влияющих на тепловой режим неш-
татных ситуаций (изменение грунтовых 
условий, переувлажнение и заболачивание 
территории, разрушение участка автодоро-
ги и прочие нарушения эксплуатации). 
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Основной целью геофизических исследований, представленных в данной статье, является комплексный 
анализ и интерпретация результатов электроразведочных методов при исследованиях криолитозоны. Для 
оценки возможностей отдельных методов электроразведки при исследовании геокриологических свойств 
горных пород авторами выбран участок с известными параметрами криогенного состояния, включающий 
наличие линзы льда, а также локальной таликовой зоны. Геофизические измерения проведены электрото-
мографией методом сопротивлений и вызванной поляризации, бесконтактным измерением электрического 
поля, георадиолокационным зондированием и методом естественного электрического поля. Полевые работы 
выполнены осенью при максимальной оттайке слоя сезонного промерзания и оттаивания. По результатам 
геофизических работ построены геоэлектрические разрезы значений удельного электрического сопротив-
ления и вызванной поляризации, георадиолокационный разрез и кривая потенциала естественного элек-
трического поля. Отмечено, что зоны преимущественно с низкими значениями удельного электрического 
сопротивления в 10–300 Ом·м и с высокими значениями поляризации (9–15 %) соответствуют талым поро-
дам, со значениями электросопротивления 300–1000 Ом∙м при поляризации 5–9 % – пластично-мерзлым, 
а с высокими значениями сопротивлений, превышающими 1000 Ом∙м, и низкими значениями вызванной 
поляризации (до 5 %) относятся к мерзлым, различной степени мерзлости и льдосодержания. Комплексный 
анализ данных электроразведочных исследований показал хорошую взаимозависимость разных электрофи-
зических свойств горных пород при оценке их криогенного состояния. Полученные результаты электрораз-
ведочных методов показали высокую эффективность комплексного анализа для выявления в горных породах 
зон различного криогенного состояния массива.

Ключевые слова: линза льда, криолитозона, талик, электроразведка, электротомография, георадиолокация, 
бесконтактное измерение электрического поля, естественное электрическое поле

ASSESSMENT OF THE CAPABILITIES OF INTEGRATED  
ELECTRICAL PROSPECTING METHODS FOR DETECTING  
TALIKS IN PERMAFROST MASSIFS OF CENTRAL YAKUTIA
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The main objective of the geophysical studies presented in this article is a comprehensive analysis and 
interpretation of the results of electrical prospecting methods applied in cryolithozone research. To assess the 
capabilities of individual electrical methods for studying the geocryological properties of rocks, the authors selected 
a site with well-known parameters of the cryogenic state, including the presence of an ice lens and a local talik 
zone. Geophysical measurements were carried out using electrical resistivity tomography and induced polarization, 
non-contact electric field measurements, ground-penetrating radar, and the natural electric field method. Fieldwork 
was conducted in the autumn period, when the seasonally frozen layer reached its maximum thaw depth. Based 
on the results of geophysical investigations, geoelectric sections of electrical resistivity and induced polarization 
values were constructed, along with a ground-penetrating radar profile and a natural electric field potential curve. 
It was found that zones with predominantly low resistivity values of 10–300 ohm·m and high polarization values 
(9–15 %) correspond to thawed rocks; resistivity values of 300–1000 ohm·m with polarization values of 5–9 % 
correspond to plastic-frozen rocks; and high resistivity values exceeding 1000 ohm·m with low polarization (up 
to 5 %) correspond to frozen rocks with varying degrees of freezing and ice content. A comprehensive analysis of 
the electrical prospecting data revealed a strong correlation between different electrical properties of the rocks in 
assessing their cryogenic state. The results demonstrate the high effectiveness of the integrated geophysical approach 
for identifying zones of various cryogenic states within the rock mass.

Keywords: ice lens, cryolithozone, talik, electrical exploration, electrotomography, ground penetrating radar (GPR) 
method, contactless measurement of electric field, natural electric field
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Введение
Многолетняя мерзлота – явление, в ко-

тором фактор времени имеет решающее зна-
чение. Границы распространения мерзлоты 
в естественных природных условиях и ее 
температурный режим непрерывно меняют-
ся. Особое внимание уделяется слою сезон-
ного промерзания и оттаивания. Изучение 
криогенного состояния горных пород явля-
ется важной составляющей в инженерно-ге-
ологических изысканиях при строительстве 
и эксплуатации инженерно-технических 
объектов, горнотехнических и гидротех-
нических сооружений [1–3]. Качественная 
оценка геокриологической обстановки 
объектов исследований дает возможность 
правильно определить наличие, характер 
и пределы распространения многолетней 
мерзлоты, выявить опасные процессы (на-
пример, криогенное выветривание, тер-
мокарст, мерзлотные трещины) и условия 
формирования рельефа и грунтов. Это по-
зволяет принимать обоснованные решения 
по проектированию, строительству и экс-
плуатации объектов в условиях низких тем-
ператур, что минимизирует риски и затраты, 
связанные с мерзлотными явлениями.

При определении формы и мощности 
многолетнемерзлых пород методы электро-
разведки успешно применяются в практике 
и обладают высокой эффективностью [4–6]. 
Это объясняется существенным различием 
электрофизических свойств мерзлых и та-
лых пород, в первую очередь по удельному 
электрическому сопротивлению. Как из-
вестно, талые породы по результатам элек-
троразведки методами сопротивлений вы-
деляются низкими значениями удельного 
электрического сопротивления (УЭС) (ниже 
300 Ом·м) и обладают хорошей проводи-
мостью, тогда как мерзлые  – значительно 
высокими (1000 Ом·м и более) [7]. Наличие 
низкопроводящих мерзлых пород и льдов 
при проведении электроразведки на посто-
янном токе уменьшает глубину исследова-
ний и делает невозможным определение 
мощности мерзлых пород. Вызванная поля-
ризация (ВП) грунтов в различном криоген-
ном состоянии также отличается. Многолет-
немерзлые породы имеют низкие значения 
ВП – менее 5 %, а таликовые – 9–12 %, что 
дает возможность использования метода 
вызванной поляризации для геокриологи-
ческого мониторинга [8]. Диэлектрическая 
проницаемость грунта зависит от пористо-
сти, влажности и в меньшей степени от ми-
нерального состава горных пород и состав-
ляет, например, для воды – 81, а для льда – 

4 [9, с. 94]. Для изучения этого параметра 
используется метод высокочастотной элек-
троразведки  – георадиолокация [9, с. 88]. 
Также в качестве дополнительной инфор-
мации для комплексного анализа возможно 
использование данных о естественном элек-
трическом поле.

Цель исследования  – комплексный 
анализ и интерпретация результатов элек-
троразведочных методов, таких как элек-
тротомография методом сопротивлений и  
вызванной поляризации, бесконтактное из-
мерение электрического поля, георадиоло-
кация и метод естественного электрическо-
го поля, использованных при исследованиях 
криогенного состояния массива горных по-
род в Центральной Якутии.

Материалы и методы исследования
Для оценки возможностей отдельных 

методов электроразведки при исследовании 
геокриологических свойств грунтов автора-
ми выбран участок с известными параме-
трами криогенного состояния, включающий 
наличие линзы льда, а также локальной та-
ликовой зоны. Объект исследований распо-
ложен в окрестностях Якутска и представ-
ляет собой склон с заболоченным участком 
в низине (рис. 1). 

Юго-восточная часть профиля пред-
ставлена заболоченным рельефом с тонким 
слоем мха, под которым зафиксировано на-
личие линзы льда. Далее по профилю идет 
постепенное возвышение, где верхняя часть 
земной поверхности характеризуется слоем 
сухих песков. В центральной части профиля 
наблюдаются более влажные грунты, также 
с наличием тонкого слоя мха. Северо-запад-
ная сторона представлена мерзлыми поро-
дами различной степени льдистости.

Электротомография методами сопро-
тивлений и вызванной поляризации [10] яв-
ляется основным эффективным инструмен-
том для изучения криогенного состояния 
грунтов, но тем не менее обладает некото-
рыми недостатками. Современные многоэ-
лектродные станции требуют качественно-
го гальванического заземления электродов 
с переходным сопротивлением, не превы-
шающим 10 кОм. Это указывает на то, что 
больше половины года в Якутии, когда верх-
няя часть земной поверхности в мерзлом 
состоянии, проведение электротомографии 
невозможно. Следует учитывать и нали-
чие, например, на территориях капиталь-
ного строительства асфальтобетонного по-
крытия, что также ограничивает проведение 
электротомографии. 
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Рис. 1. Схема геофизического профиля 
Примечание: составлен авторами на основе аэрофотоснимка  

Google Earth и по результатам данного исследования

Еще одним немаловажным недостатком 
является наличие металлических объектов 
на территориях исследований (подземные 
трубы, армированный бетон, сваи и другие 
металлические конструкции), что отразится 
на результатах ложными низкоомными ано-
малиями [11].

При проведении электротомографии 
методом сопротивлений использована 
48-электродная 12-канальная станция «Ска-
ла-48к12» (ООО «КБ Электрометрии») 
с трехэлектродной установкой «поль-ди-
поль» с шагом 2 м. Использование прямых 
и обратных трехэлектродных установок 
обеспечивает наибольшую глубинность 
и качество получаемого материала [12]. 

Бесконтактное измерение электриче-
ского поля (БИЭП) в отличие от электрото-
мографии возможно применять на местах, 
где заземление электродов осложнено или 
невозможно [13]. Например, в зимний пе-
риод при наличии сезонно-мерзлого слоя, 
на территориях с асфальтобетонным по-

крытием или в горных районах. При прове-
дении работ методом БИЭП использована 
аппаратура «БИКС» (АО «СКБ сейсмиче-
ского приборостроения») с дипольной осе-
вой установкой с приемным и питающим 
диполями одинаковой длины. 

Георадиолокационное зондирование 
[10, с. 88] основано на изучении криоген-
ного состояния грунтов с помощью высо-
кочастотных импульсных электромагнит-
ных волн. Граница между сезонно-талым 
слоем и кровлей многолетнемерзлых пород 
на радарограммах отражается высоким кон-
трастом, что дает высокую эффективность 
использования георадиолокации при иссле-
дованиях криолитозоны [14]. Основными 
недостатками метода являются его малая 
глубинность (до 15 м) и невозможность 
получить качественные материалы при на-
личии глинистых пород. Для проведения 
работ методом георадиолокации использо-
вался георадар «ОКО-3» (ООО «Логические 
системы») с антенным блоком 100 МГц.
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Основной задачей метода естествен-
ного электрического поля (ЕП) является вы-
явление зон фильтрации подземных вод, на-
пример, при исследованиях состояния пло-
тин гидротехнических сооружений, а также 
разведке месторождений рудных полезных 
ископаемых. В данной работе метод ЕП про-
веден способом градиента и использовался 
в качестве дополнительной информации 
для обобщенного анализа результатов ком-
плексирования [15]. В качестве измерителя 
использовался цифровой мультиметр марки 
«ANENG» с неполяризующимися электро-
дами шагом 10 м.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Полевые работы комплексом электро-
разведочных методов выполнены осенью 
при максимальной оттайке слоя сезонного 
промерзания и оттаивания. По результатам 
выполненных работ построены геоэлек-
трические разрезы методом сопротивле-
ний и вызванной поляризации, георадио-
локационный разрез и кривая потенциала 
естественного электрического поля (рис. 
2). Процедуры обработки и инверсии дан-
ных электротомографии методом сопротив-
лений и вызванной поляризации, а также 
бесконтактного измерения электрического 
поля выполнены в ПО x2ipi (МГУ, А.А. Бо-
бачев) и zondres2d (А.Е. Каминский), с по-
следующим экспортом в формат ПО Golden 
Software Surfer.

По результатам электротомографии ме-
тодом сопротивлений и вызванной поляри-
зации построены геоэлектрические разре-
зы с учетом изменения рельефа местности 
(рис. 2, А и Б). Максимальная глубина раз-
реза достигнута в пределах 30–35 м. Как ра-
нее было описано, области с относительно 
низкими значениями УЭС в 10–300 Ом·м 
с высокими значениями ВП (9–15 %) соот-
ветствуют талым породам, 300–1000 Ом·м 
(5–9 % ВП)  – пластично-мерзлым, а с вы-
сокими значениями УЭС, превышающими 
1000 Ом∙м, и низкими ВП (до 5 %) относят-
ся к мерзлым, различной степени мерзлости 
и льдосодержания [7–8]. 

Юго-восточная часть профиля на геоэ-
лектрическом разрезе характеризуется вы-
сокими значениями УЭС (более 2000 Ом·м) 
и низкой ВП (менее 1 %), что подтверждает 
наличие линзы льда в интервале профиля 
0–78 м. Далее по профилю в интервале 80–
165 м наблюдается значительное понижение 
УЭС (300–1000 Ом·м) в верхней части раз-
реза, что связано с залеганием сухих песков. 

Средняя мощность данного слоя составляет 
4 м. Глубже по разрезу зафиксирована низ-
коомная аномальная зона (менее 300 Ом·м) 
с высокими значениями ВП около 12 %, 
связанная с наличием талых горных по-
род. В интервале профиля от 165–210 м 
наблюдаются низкие значения УЭС (менее 
200 Ом·м) по всей глубине разреза с высо-
кими значениями ВП (более 12 %), что ха-
рактерно для локальной таликовой зоны. 
Северо-западная часть профиля представле-
на высокими значениями УЭС (1000 Ом·м 
и более) и связана с наличием в верхней ча-
сти разреза мерзлых пород средней мощно-
стью 10 м.

Геоэлектрический разрез, полученный 
в результате бесконтактного измерения элек-
трического поля (рис. 2, В), полностью по-
вторяет результаты электротомографии мето-
дом сопротивлений. Максимальная глубина 
исследований по разрезу составила 13,5 м.

По данным георадиолокации постро-
ен георадиолокационный разрез с учетом 
изменения рельефа местности (рис. 2, Г). 
На отрезке, ориентировочно со 130 до 190 м, 
на радарограмме присутствуют сигналы-по-
мехи от экранированных кабелей передачи 
данных. Электрофизические характеристи-
ки горных пород на месте исследований 
связаны со значениями вещественной части 
диэлектрической проницаемости. По ней 
определяется глубина зондирований на кон-
кретном участке. Для данной местности 
средние значения диэлектрической прони-
цаемости определены по волнам дифрак-
ции, образованным при отражениях от ло-
кальных неоднородностей в толще горных 
пород. На участке радарограммы выявлена 
гипербола, по которой с помощью соот-
ветствующей процедуры в ПО GeoScan32, 
путем наложения теоретической гипер-
болы, определено значение веществен-
ной части диэлектрической проницаемо-
сти  – 12. По разрезу прослежена граница 
сезонно-талого слоя на глубинах до 2,8 м. 
Граница этого слоя на волновой картине 
выделяется по протяженным осям синфаз-
ности, состоящим из последовательности 
высокоамплитудных сигналов одной фазы. 
Высокие значения амплитуд на границе та-
лых и мерзлых пород связаны с контрастом 
в значениях вещественной части диэлектри-
ческих проницаемостей: низких значений 
для мерзлых и высоких – для талых, увлаж-
ненных. Увлажнение происходит на границе 
сезонно-талого слоя в результате накопле-
ния влаги от осадков на водоупоре, который 
образован мерзлыми породами [16]. 
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Рис. 2. Результаты геофизических исследований 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования
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Рис. 3. Сопоставление результатов электротомографии методом сопротивлений, 
георадиолокационного зондирования и метода естественного поля 

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Особенно контрастно прослеживается эта 
граница на участке болотистой местно-
сти (33–80 м), где под небольшим слоем 
мха залегает пластовый лед. Такие же кон-
трастные оси синфазности, но с меньшей 
кратностью прослеживаются на отрезках 
0–33 и 80–98 м  – по краям от болота, что 
может быть связано с высокой льдистостью 
пород в отражающем слое. С началом подъ-
ема на возвышенность на отметке 150 м гра-
ница сезонно-талого слоя выделяется в ос-
новном по прерывистым осям синфазности 
с переменной контрастностью, так как от-
ражения местами становятся слабыми или 
вовсе пропадают, что можно интерпрети-
ровать как отсутствие резко изменяющихся 
свойств горных пород с глубиной. 

По результатам измерений методом 
естественного электрического поля получе-
на кривая потенциалов ЕП (рис. 2, Д). Ин-
тервал профиля 0–60, где зафиксировано 
наличие льда под тонким слоем мха с опре-
деленной влажностью, характеризуется 
значениями потенциалов от 7,5 до 20 мВ. 
Далее по профилю в интервале профиля 
60–170 в зоне сухих песков фиксируются 
значения потенциалов близких к нулю с не-
значительными изменениями (0,8–6,2 мВ). 
Таликовая зона, отражающаяся на геоэлек-
трических и георадиолокационных разре-
зах по данным ЕП выделяется высокими 
значениями потенциалов (от 12,8 до 40 мВ). 
Северо-западная часть профиля, где по дан-
ным электротомографии методом сопротив-
лений выявлена высокоомная зона мерзлых 
пород, характеризуется значениями потен-
циалов от 1,6 до 14 мВ, что аналогично 
юго-восточной части.

При комплексном анализе полученных 
материалов проведено сопоставление ре-
зультатов электроразведочных методов. Как 

можно наблюдать на рис. 3, болотистый уча-
сток (33–80 м) и прилегающая к нему тер-
ритория (0–33 и 80–98 м) характеризуются 
приведенными выше описаниями по ка-
ждому методу и соответствуют мерзлому 
массиву пород (зона I) на всю исследуемую 
глубину. Мерзлый массив на возвышенно-
сти (220–280 м) отличается прерывисты-
ми отражениями от сезонно-талого слоя 
по данным георадиолокации и различными 
зонами УЭС в диапазоне 400–1500 Ом·м 
по данным электротомографии (зона II). 
Предположительно, на этом участке сезон-
ное накопление влаги происходит неравно-
мерно из-за склона и растительности, что 
в дальнейшем приводит к изменению элек-
трофизических свойств под влиянием та-
лика внутри массива, в окрестности пикета 
250. Таликовая зона III (90–270 м), в своем 
максимальном проявлении, отображается 
на отрезке 180–210 м. Она выделяется рез-
ким повышением значений потенциалов 
(от 12,8 до 40 мВ) по данным ЕП и низкими 
значениями УЭС (менее 200 Ом·м). практи-
чески по всей глубине разреза. На данных 
георадиолокации этот участок отличается 
снижением интенсивности отражений элек-
тромагнитных волн от подошвы сезонно-та-
лого слоя, а на отрезке 190–210 м эта гра-
ница практически не прослеживается. При 
этом, опираясь на данные электротомогра-
фии, можно сделать вывод, что на участке 
190–210 м имеется сквозной талик. 

Выводы
Полученные результаты геофизических 

наблюдений показали эффективность ком-
плексирования электроразведочных ме-
тодов для оценки криогенного состояния 
грунтов. Сопоставление данных отдельных 
методов исследования разных электрофизи-
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ческих параметров горных пород позволяет 
получать более полное и точное представле-
ние о геокриологической обстановке изуча-
емой территории.

Проведенные исследования показали, 
что зоны с наличием мерзлых пород и лин-
зы льда характеризуются высокими зна-
чениями УЭС (от 1000 Ом·м) при низких 
показаниях ВП (до 5 %), а таликовые зоны – 
низкими значениями УЭС (до 300 Ом·м) 
со значительно высокими ВП (9–15 %). Гео-
радиолокационное зондирование позволило 
выявить границу слоя сезонного оттаива-
ния, где на радарограмме с высоким кон-
трастом отражаются зоны с наличием линзы 
льда и мерзлых пород. В интервале профиля 
150–210 м граница сезонно-талого слоя вы-
деляется в основном по прерывистым осям 
синфазности с переменной контрастностью, 
что объясняется слабыми отражениями или 
их отсутствием на границе подошвы сезон-
но-талого слоя и зоны талика. Метод изме-
рения естественного электрического поля 
также показал результативность в пред-
ставлении дополнительной информации 
о сквозной таликовой зоне в виде высоких 
значений потенциалов – 12,8–40 мВ. Таким 
образом, комплексный анализ данных элек-
троразведочных исследований показал хо-
рошую сопоставимость разных электрофи-
зических свойств горных пород при оценке 
их криогенного состояния. 

Заключение
Использование комплекса электрораз-

ведочных методов в составе инженерно-ге-
ологических изысканий для оценки геокри-
ологической обстановки территории дает 
более точное представление о криогенном 
состоянии грунтов, чем монометоды. Это 
способствует принятию более обоснован-
ных решений при проектировании инже-
нерно-технических, гидротехнических, 
горнотехнических и других сооружений 
в зоне вечной мерзлоты. Изучение разных 
электрофизических параметров электромаг-
нитного поля (удельное электрическое со-
противление, вызванная поляризация, диэ-
лектрическая проницаемость, естественные 
потенциалы) дает возможность детально 
обследовать массив на наличие таликовых 
зон, линз льда, криопэгов и других опасных 
объектов в криолитозоне.
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Оценка стока рек при недостаточности или отсутствии данных гидрометрических наблюдений пред-
ставляет одну из сложных проблем в решении водохозяйственных задач в бассейнах рек Дальнего Восто-
ка. Цель исследования – оценить характеристики стока одного из крупнейших притоков реки Амур – реки 
Бурея у с. Малиновка (площадь водосбора 67 400 км2) за период с 1979 по 1987 год с помощью глобаль-
ного реанализа стока GloFAS-ERA5 v4. В основе реанализа лежит гидрологическая модель с открытым 
исходным кодом LISFLOOD, которая полуавтоматически калибруется с использованием наблюденных 
расходов воды в реках по всему миру, а также реанализ атмосферы ERA5 в качестве входных метеодан-
ных. Выполненные авторами статьи исследования показали, что в целом реанализ достаточно точно вос-
производит гидрограф речного стока р. Бурея, коэффициент корреляции между измеренными и рассчитан-
ными средними суточными расходами воды за рассматриваемый период составляет 0,897. Наблюдается 
некоторое преуменьшение отдельных характеристик речного стока, отмеченное ранее другими авторами. 
Так, средние суточные расходы воды в среднем на 4,07% меньше наблюденных. Сток по годовым и месяч-
ным интервалам также несколько ниже наблюденного стока, среднее отклонение составляет 3,85 и 4,01% 
соответственно. Недооценены на 25,5% наибольшие в году суточные расходы воды. В целом критерии 
качества моделирования Нэша-Сатклифа (NSE) и Клинга-Гупты (KGE) для суточного стока достаточно 
высокие и составляют 0,802 и 0,879 соответственно.

Ключевые слова: речной сток, гидрологическое моделирование, водосбор, реанализ стока, река Бурея
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River runoff assessment, when hydrometric data are insufficient or absent, is one of the complex problems 
in solving water management issues in the river basins of the Far East. The objective of this study was to assess 
the runoff characteristics of one of the largest tributaries of the Amur River, the Bureya River near the village of 
Malinovka (catchment area 67,400 km2), for the period from 1979 to 1987 using the GloFAS-ERA5 v4 global 
runoff reanalysis. The reanalysis is based on the open-source hydrological model LISFLOOD, which is semi-
automatically calibrated using observed river discharges worldwide, as well as the ERA5 atmospheric reanalysis 
as input meteorological data. The authors’ research showed that, overall, the reanalysis accurately reproduces 
the Bureya River runoff hydrograph; the correlation coefficient between measured and calculated average daily 
water discharges for the period under review is 0,897. Some underestimation of certain river runoff characteristics, 
previously noted by other authors, is observed. For example, average daily water discharges are, on average, 4,07% 
lower than observed discharges. Runoff for annual and monthly intervals is also slightly lower than observed 
runoff, with average deviations of 3,85% and 4,01%, respectively. The highest annual daily water discharges are 
underestimated by 25,5%. In general, the Nash-Sutcliffe (NSE) and Kling-Gupta (KGE) modelling quality criteria 
for daily runoff are quite high and amount to 0,802 and 0,879, respectively.

Keywords: river runoff, hydrological modeling, catchment, runoff reanalysis, Bureya River
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Введение
Недостаточность или отсутствие надеж-

ных и длительных наблюдений за стоком 
воды рек в бассейне реки Амур и его при-
токов является одной из сложных проблем 
в регулировании стока и защите территории 
от наводнений. Наряду с существующими 
подходами в определении характеристик 
речного стока в таких условиях начинают 
привлекаться данные реанализов стока [1-
3]. Реанализ объединяет прошлые наблю-
дения с гидрологическими моделями для 
создания последовательных временных 
рядов речного стока, важным условием 
эффективной работы которых является на-
личие опорной сети гидрометрических на-
блюдений для подбора параметров, а также 
методик регионализации этих параметров 
в условиях отсутствия данных наблюдений, 
например [4; 5]. Потенциал регионального 
реанализа речного стока R5 с разрешением 
по времени один месяц и пространственным 
разрешением 0,5° применительно к задаче 
определения расчетных гидрологических 
характеристик оценен на примере пяти во-
досборов в бассейне Верхней Волги с пло-
щадями водосборов от 1030 до 11 600 км2 [6]. 
Авторами исследования показано, что от-
клонения моделированного среднегодового 
многолетнего расхода воды и его расчетных 
(обеспеченных) величин от справочных 
данных являются незначительными. Оцен-
ка возможности использования глобального 
GloFAS-ERA5, а также регионального R5 ре-
анализов стока для определения характери-
стик максимального суточного дождевого 
стока выполнена на примере пяти водосбо-
ров в бассейне р. Полометь с площадями 
водосборов от 48,3 до 2180 км2 [7]. Уста-
новлено, что региональный реанализ стока 
показывает более хорошие результаты, чем 
глобальный. Однако только глобальный 
реанализ стока GloFAS-ERA5 охватывает 
территорию Дальнего Востока. Последний 
позволил, например, восстановить гидро-
граф суточного стока в устье неизученной 
р. Налычева (Камчатка) площадью водос-
бора 1439 км2 [8]. Таким образом, резуль-
таты исследований показывают, что реа-
нализ речного стока является достаточно 
надежным источником данных. В то же 
время отмечается, что наличие выражен-
ных региональных различий в результатах 
моделирования делает актуальными иссле-
дования применимости реанализов стока 
в различных регионах, особенно страдаю-
щих недостаточной гидрологической изу-
ченностью [9]. 

Цель исследования  – оценка точно-
сти воспроизведения суточных, месячных, 
годовых и максимальных в году суточных 
расходов воды одного из крупных прито-
ков Амура – горной р. Бурея у с. Малиновка 
с помощью данных реанализа речного стока 
GloFAS-ERA5 v4. 

Материалы и методы исследования
Река Бурея  – левый приток в среднем 

течении реки Амур. Бассейн расположен 
на территории Хабаровского края и Амур-
ской области, он ограничен хребтами Мало-
го Хингана, Буреинского, Дуссе-Алинь, Эзоп 
и Турана, образующих почти замкнутый 
контур овальной формы, вытянутый в севе-
ро-восточном направлении. Максимальные 
высоты рельефа на севере и северо-восто-
ке бассейна достигают 2000–2500 и 900–
1200 м на западе и востоке. В средней его ча-
сти находится Верхне-Буреинская котловина 
с высотами 300–500 м. После выхода из гор 
и до устья река течет в пределах предгорий 
и Зейско-Буреинской равнины. Пониженные 
участки равнин заболочены [10].

Основные характеристики Глобального 
сеточного реанализа речного стока GloFAS-
ERA5 v4 (далее – реанализ стока): 

горизонтальное покрытие: 
90° с. ш. – 60° ю. ш., 180° з. д. – 180° в. д.; 

доступный период: 
с 1979 г. по настоящее время; 

пространственное разрешение сетки:
0,05° × 0,05°; 

разрешение по времени: одни сутки; 
доступность по ссылке: 

https://ewds.climate.copernicus.eu; 
формат данных: GRIB2 и NetCDF-4. 
В основе реанализа лежит гидрологи-

ческая модель с открытым исходным кодом 
LISFLOOD, которая полуавтоматически 
калибруется с использованием наблюден-
ных расходов воды в реках по всему миру. 
В качестве входных метеоданных использу-
ется реанализ атмосферы ERA5, в котором 
генерируется так называемый климатиче-
ский сток. Трансформация климатического 
стока выполняется гидрологической моде-
лью, что позволяет рассчитать движение 
воды между соседними ячейками водосбора 
и оценить приток воды в русло реки. Гидро-
логическая модель генерирует непрерыв-
ный многолетний ряд ежедневных расходов 
воды – реанализ стока – в реках площадью 
от 500 км2 с практически глобальным про-
странственным охватом [11].

Данные наблюдений за стоком воды   
р. Бурея в створе у с. Малиновка (F = 67 400 км2)  
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были получены из общедоступной базы дан-
ных речного стока GRDC (https://portal.grdc.
bafg.de) за период с 1979 по 1987 год, в ко-
тором, с одной стороны, сток относительно 
не нарушен (в том числе из-за построенного 
водохранилища), а с другой – есть доступ-
ные данные реанализа стока.

 Погрешности моделирования речного 
стока оцениваются статистическими мето-
дами, принятыми в гидрологических про-
гнозах, а также рядом специально разрабо-
танных для этих целей критериев [12; 13]. 
В отечественной и мировой практике наи-
большую популярность имеет критерий Нэ-
ша-Сатклифа (Nash-Sutcliffe – NSE):

( ) ( )
N N

2 2
k k k

k=1 k=1

NSE=1 y o / o o ,  
− − − 
 
∑ ∑ 	(1)

где yk – рассчитанный расход воды, ok – на-
блюденный расход воды, ō – средний по вы-
борке расход воды.

Чем ближе NSE к единице, тем выше 
точность моделирования. 

При NSE > 0,75 соответствие наблю-
денного и рассчитанного (моделированно-
го) гидрографов стока рассматривается как 
хорошее. 

При 0,35 < NSE ≤ 0,75 – как удовлетво-
рительное [14].

Другой популярный критерий  – Клин-
га-Гупты (Kling-Gupta – KGE):

( )
2 2

2 s s

0 0

KGE = 1 r 1 + 1 + 1 , 
   σ µ

− − − −   σ µ   
(2)

где r  – коэффициент корреляции Пирсона, 
σo, σs и μ0, μs – среднеквадратические откло-
нения (стандарты) и средние значения на-
блюденных и моделированных данных.

Критерий KGE комплексно учитыва-
ет динамику стока, в том числе временные 
сдвиги через корреляцию, изменчивость 
стока через отношения стандартов и сме-
щение на уровне средних между наблюден-
ными и моделированными расходами воды. 
Чем ближе KGE к единице, тем выше точ-
ность моделирования [14].

Кроме критериев NSE и KGE, для ха-
рактеристики точности результатов моде-
лирования стока рассматривается параметр 
BIAS (смещение/отклонение), который 
определяет среднее отклонение рассчитан-
ных (моделируемых) yk от наблюденных ok 
значений (в нашем случае расходов воды):

	 ( )
N

k k
i 1

1BIAS y o . 
N =

= −∑ 	 (3)

В случае использования абсолютной ве-
личины разности в уравнении (3) – это па-
раметр MAE (Mean Absolute Error). Относи-
тельное отклонение в % от среднего наблю-
денных расходов оценивается параметром 
PBIAS (Percent BIAS):

	 N

k
i 1

BIASPBIAS 100% . 
1 o
N =

= ×

∑
	 (4)

Применяется также коэффициент пар-
ной корреляции Пирсона между наблюден-
ными и моделированными характеристика-
ми стока r, его квадрат, называемый коэф-
фициентом детерминации (R2). Наибольшая 
теснота связей наблюдается при стремлении 
их значений к 1. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

На рис. 1 показано сопоставление на-
блюденных и рассчитанных (реанализ сто-
ка) средних суточных расходов воды р. Бу-
рея. Как видно из рисунка, рассчитанный 
сток в целом соответствует наблюденному 
стоку, что подтверждается также статисти-
ческими характеристиками. Так, среднее 
наблюденных и рассчитанных значений 
за весь рассматриваемый период состав-
ляет 819 и 853 м3/с соответственно. При 
стандартных ошибках средних 18,0 и 19,0. 
Отклонение стока реанализа в сторону пре-
уменьшения составляет 4,07%. Рассеивание 
данных относительно среднего значения 
у рассчитанных данных несколько ниже, 
чем наблюденных: стандартное отклонение 
составляет 1033 и 1088 м3/с соответственно. 
Медианные значения наблюденного и рас-
считанного стока равны 322 и 369 м3/с со-
ответственно, различие  – 12,8%. Как вид-
но из рис. 1, данные реанализа формиру-
ют слишком крутую ветвь спада осенних 
расходов воды, поэтому его наименьший 
расход ниже, чем наблюденного стока: 
0,0 и 4,6 м3/с соответственно, что в целом 
не существенно при наблюденном среднем 
многолетнем стоке 888 м3/с. Недооценены 
на 20,3% наибольшие за этот период расхо-
ды воды: 6780 и 8510 м3/с соответственно, 
что также приемлемо для этой фазы водно-
го режима. Коэффициент корреляции меж-
ду измеренными и рассчитанными средни-
ми суточными расходами воды r составляет 
0,897 при стандартной ошибке σr = 0,003, 
что указывает на хорошую синхронность 
их колебаний. Безразмерные критерии каче-
ства моделирования NSE и KGE для сред-
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них суточных расходов воды  – достаточно 
высокие и составляют 0,802 и 0,879 соответ-
ственно. В целом можно считать, что реана-
лиз с приемлемой для практики точностью 
воспроизводит гидрограф суточного стока.

Годовой сток в целом оценивается доста-
точно успешно (таблица). Как видно из  та-
блицы, в 1979–1981 и 1985–1987 гг. рассчи-
танные средние годовые расходы воды мень-
ше наблюденных расходов воды (BIAS < 0), а  
в  1982–1984 гг. – их превышают (BIAS > 0). 
Наименьшее отклонение рассчитанного 
стока составляет -3,0 м3/с (0,457% от наблю-
денного годового стока) в 1979 году, наи-
большее – -186 м3/с (18,0%) в 1987 году.

Сток незначительно завышен в 1982 году 
(2,08%), достигая 14,8% – в 1984 году (та-
блица). В среднем за 1979–1987 гг. откло-
нение рассчитанного стока (PBIAS) состав-
ляет -4,07%. При этом средняя абсолютная 
ошибка равна 71,8 м3/с (8,46% от наблюден-
ного годового стока). Значительная ошибка 
расчета стока в 1987 году, по-видимому, свя-
зана с многоводностью года, обусловленной 

прохождением высоких паводков в течение 
всего теплого периода. По данным наблю-
дений, в этом году средний годовой расход 
воды составляет 1034 м3/с при среднегодо-
вом многолетнем расходе воды 888 м3/с. 

Внутригодовое распределение стока  – 
важнейшая характеристика водохозяйствен-
ных расчетов. На рис. 2. приведено сопо-
ставление средних за рассматриваемый пе-
риод средних месячных расходов воды.

Среднее относительное отклонение рас-
считанных месячных расходов воды от на-
блюденных (PBIAS) составляет -4,01%, т.е. 
сток несколько недооценивается. Абсо-
лютная погрешность (MAE) составляет 
131 м3/с (15,4% от среднемесячного стока). 
Наибольшее занижение рассчитанного сто-
ка по отношению к наблюденному стоку 
характерно для месяцев с низкой водно-
стью (I–III и XII). В то же время рассчи-
танный сток в период половодья примерно 
на 117% выше наблюденного стока в апреле 
и на 10,9% – в мае (400 и 179 м3/с в абсолют-
ном выражении). 

Рис. 1. Измеренные и рассчитанные средние суточные расходы воды  
р. Бурея у с. Малиновка за период с 1.01.1979 по 31.12.1987 

Примечание: составлено авторами по результатам данного исследования

Сопоставление наблюденных и рассчитанных средних годовых расходов воды 

Годы 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 Среднее
Наблюдения 657 805 795 913 965 843 1007 619 1034 849
GloFAS v4 654 707 711 932 990 968 939 581 848 814
BIAS, м3/с -3,0 -98,0 -84,0 19,0 25,0 125 -68,0 -38,0 -186 -34,2

Примечание: составлено авторами по результатам данного исследования.
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Рис. 2. Распределение наблюденных и рассчитанных средних расходов воды  
за месяц р. Бурея у с. Малиновка за период с 1979 по 1987 г. 

Примечание: составлено авторами по результатам данного исследования

Рис. 3. Наблюденные и рассчитанные максимальные в году  
средние суточные расходы воды р. Бурея у с. Малиновка, м3/с  

Примечание: составлено авторами по результатам данного исследования
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В летний период (VI – VIII) и в начале осени 
(IX), в период формирования дождевых па-
водков, рассчитанные расходы воды незначи-
тельно ниже наблюденных от -4.4 до -11.1% 
соответственно. MAE здесь составляет око-
ло 100–150 м3/с. По мере снижения стока 
в осенний период (X  – XI) относительное 
отклонение растет до -28 – -36% (рис. 2). Та-
ким образом, внутригодовое распределение 
стока система GloFAS 4 в целом моделирует 
достаточно успешно, в том числе и во вре-
мя летне-осенних паводков. Однако сток 
весеннего половодья моделируется менее 
качественно, так же как и сток воды в пе-
риод зимней межени, что, вероятно, связано 
с системными проблемами моделирования 
стока в условиях распространения много-
летнемерзлых грунтов.

Максимальный сток играет опреде-
ляющую роль в вопросах защиты терри-
тории от наводнений, прогнозирования 
русловых деформаций и в других прило-
жениях. Распределение максимальных 
в году суточных расходов воды показано 
на рис. 3. В целом максимальные средние 
суточные расходы воды реанализ стока не-
дооценивает, за исключением 1981 года. 
Наименьшие отклонения рассчитанных 
суточных максимумов от наблюденных от-
мечены в 1979 и 1981 годах: -6,21 и 3,75% 
соответственно, которые тяготеют боль-
ше к маловодным годам (соответственно 
657 и 795 м3/с при среднегодовом многолет-
нем расходе воды 888 м3/с). Однако в еще 
более маловодном 1986 году (619 м3/с) 
рассчитанный максимальный расход мень-
ше наблюденного на 26%. Наибольшее от-
клонение  – в относительно многоводном 
1987 году, оно составляет -49,5%.

Среднее относительное отклонение 
PBIAS за рассматриваемый период состав-
ляет -22,5%, или 1461 м3/с в абсолютном 
выражении. Это в целом соответствует вы-
водам, сделанным в работе [2], о занижении 
реанализом стока GloFAS–ERA5 в среднем 
на 20% максимального суточного дожде-
вого стока для равнинных водосборов пло-
щадью более 2000 км2, что может говорить 
о системности ошибки и необходимости 
корректировки данных [15].

Заключение
Результаты исследования показывают, 

что данные реанализа позволяют доста-
точно хорошо воспроизводить гидрограф 
стока воды. В среднем за рассмотренный 
период наблюдается незначительное преу-
меньшение (на 4,07%) рассчитанных сред-

них суточных расходов воды по сравнению 
с наблюденными. При этом безразмерные 
критерии качества моделирования суточ-
ного стока NSE и KGE  – достаточно вы-
сокие и составляют 0,802 и 0,879 соответ-
ственно. Достаточно успешно оценивается 
годовой сток и его внутригодовое распре-
деление. Среднее относительное смещение 
(преуменьшение) для годовых и средних 
месячных расходов воды составляет около 
4%. Таким образом, исследование показы-
вает, что реанализ может быть использован 
для оценки стока рек, сходных по услови-
ям с р. Бурея. Это открывает новые воз-
можности по учету стока неизученных рек 
в бассейне реки Амур, в том числе в транс-
граничных районах. Однако, как отмечают 
исследователи, качество моделирования 
меняется в зависимости от местоположе-
ния, поэтому может потребоваться коррек-
ция данных реанализа для соответствую-
щих природных условий перед практиче-
ским использованием.
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СОЗДАНИЕ 3D-МОДЕЛИ ОБЪЕКТА КАПИТАЛЬНОГО 
СТРОИТЕЛЬСТВА НА ПРИМЕРЕ ТОРГОВО-РАЗВЛЕКАТЕЛЬНОГО 

ЦЕНТРА «КРАСНАЯ ПЛОЩАДЬ» В Г. КРАСНОДАР
Солодунов А.А. ORCID ID 0000-0001-6609-9398,  
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Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 

«Кубанский государственный аграрный университет имени И.Т. Трубилина», Краснодар, 
Российская Федерация, e-mail: 2602555@mail.ru

Целью исследования является применение инновационного оборудования для создания детальной 
трехмерной модели. В рамках данной работы была проведена комплексная съемка объекта с использовани-
ем современных лазерных сканирующих систем, что позволило получить высокоточные данные о геометрии 
и структуре помещений. Использование передовых технологий сканирования обеспечило минимизацию по-
грешностей измерений и максимальную детализацию полученных данных. Полученные результаты пред-
ставляют собой ценный источник информации для дальнейшего анализа и моделирования исследуемого 
объекта и могут быть интегрированы в специализированное программное обеспечение для построения вы-
сокодетализированной трехмерной модели, обеспечивающей визуализацию архитектурных особенностей 
здания с высокой степенью точности. Одним из перспективных направлений совершенствования визуали-
зации и анализа пространственных характеристик объектов недвижимости является внедрение технологий 
трехмерного (3D) моделирования. Предложенное техническое решение интегрирует передовые технологии 
лазерного сканирования, что обеспечивает ему значительное функциональное превосходство. Этот аспект 
делает данную техническую разработку особенно востребованной для решения широкого спектра задач, 
охватывающих различные области применения. Результатом исследования является высокоточная и детали-
зированная 3D-модель торгово-развлекательного центра, которая может быть использована для различных 
целей, включая планирование и координацию строительных работ, оценку объемов и стоимости строитель-
ства, а также для демонстрации проекта потенциальным инвесторам и клиентам.

Ключевые слова: визуализация пространственных характеристик, лазерная сканирующая система, трехмерная 
модель местности, высокая степень точности, инновационное оборудование.

CREATION OF A 3D MODEL OF A CAPITAL CONSTRUCTION  
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The purpose of the research is to use innovative equipment to create a detailed three-dimensional model. 
As part of this work, a comprehensive survey of the object was carried out using modern laser scanning systems, 
which made it possible to obtain highly accurate data on the geometry and structure of the premises. The use of 
advanced scanning technologies ensured the minimization of measurement errors and the maximum detail of the 
data obtained. The results obtained represent a valuable source of information for further analysis and modeling of 
the object under study, which can be integrated into specialized software to build a highly detailed three-dimensional 
model that provides visualization of the architectural features of the building with a high degree of accuracy. One 
of the promising areas for improving visualization and analysis of spatial characteristics of real estate objects is 
the introduction of three-dimensional (3D) modeling technologies. The proposed technical solution integrates 
advanced laser scanning technologies, which provides it with significant functional superiority. This aspect makes 
this technical solution particularly in demand for solving a wide range of tasks covering various fields of application. 
The result of the research is a highly accurate and detailed 3D model of a shopping and entertainment center, which 
can be used for various purposes, including planning and coordinating construction work, estimating the volume and 
cost of construction, as well as to demonstrate the project to potential investors and customers.

Keywords: visualization of spatial characteristics, laser scanning system, three-dimensional terrain model, high degree 
of accuracy, innovative equipment

Введение
В современном мире наблюдается неу-

клонный рост числа городских агломераций, 
сопровождающийся интенсивным развити-
ем их инфраструктурных комплексов [1]. 

Данный процесс приводит к увеличению 
числа архитектурных объектов, обществен-
ных пространств и транспортных узлов, что 
существенно усложняет пространственную 
организацию городских территорий [2; 3]. 
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В этих условиях актуализируется проблема 
обеспечения высокой степени конкретности 
и полноты информационной базы, касаю-
щейся объектов недвижимости [4; 5].

Одним из инновационных решений, на-
правленных на улучшение визуализации 
и анализа пространственных характеристик 
объектов недвижимости, является внедре-
ние технологий трехмерного (3D) модели-
рования [6]. Применение данного метода 
позволит не только представить объекты 
в их реальном пространственном контексте, 
но и детализировать такие параметры, как 
объем, пространственное положение, вза-
имное перекрытие контуров и другие геоме-
трические характеристики [7].

Целью данного исследования является 
применение передовых технологий 3D-ска-
нирования для создания детальной цифро-
вой модели первого этажа торгово-развлека-
тельного центра «Красная площадь», распо-
ложенного в городе Краснодар.

Материалы и методы исследования
Объектом исследования является торго-

во-развлекательный центр «Красная Пло-
щадь» в городе Краснодар Краснодарского 
края, представляющий собой комплексный 
объект многофункционального назначения, 
интегрирующий в себе элементы коммер-
ческой и развлекательной инфраструкту-
ры. Торгово-развлекательный центр (ТРЦ) 
расположен в Прикубанском округе го-
рода Краснодара, в микрорайоне Жукова 
(ЭНКА), на одной из ключевых транспорт-
ных артерий города – Ростовском шоссе. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

«Красная Площадь» в Краснодаре – это 
один из крупнейших в Южном федеральном 
округе торгово-развлекательных центров 
(ТРЦ) европейского формата. Он является 
первым и самым крупным объектом сети 
холдинга «РАМО-М» на Кубани, откры-
тым в 2003 году. В нем расположены более 
500 магазинов, кинотеатр, боулинг, фуд-
корт, кафе, рестораны, детские площадки 
и т.д. Состоит из двух корпусов: один со сто-
роны улицы Дзержинского с кадастровым 
номером 23:43:0128002:365 и другой со сто-
роны Александра Покрышкина с кадастро-
вым номером 23:43:0128002:213.

К основным характеристикам здания от-
несена общая площадь ТРЦ, составляющая 
61 895,30 м2, из которой:

– площадь торгового назначения  – 
46 583,23 м2;

– площадь общего назначения  – 
8 730,54 м2;

– площадь складских, инженерных по-
мещений – 3 258,68 м2.

На рисунке 1 изображен план 1-го этажа 
ТРЦ «Красная Площадь» в г. Краснодаре. 

Сложные архитектурные формы зданий 
создают значительные сложности при их 
контроле, особенно в контексте кадастро-
вого учета и градостроительного планиро-
вания [8]. Проблема заключается в необхо-
димости точного определения геометриче-
ских параметров и пространственного по-
ложения таких объектов для их корректного 
отображения в реестрах и на картах [9; 10]. 
В современном градостроительстве всё 
чаще применяются здания с различной архи-
тектурой, что приводит к естественной про-
блеме их учета как объектов недвижимости.  
 Для реализации поставленных задач на ис-
следуемом объекте был выбран инноваци-
онный метод, относящийся к области гео-
пространственных данных и лазерной ло-
кализации [11]. Данный подход позволяет 
создавать высокоточные пространственные 
модели объектов, что является достаточно 
важным фактором для эффективного анали-
за и интерпретации географических харак-
теристик исследуемой территории [12].

Для корректной эксплуатации необходи-
мо осуществить определение координат двух 
точек, расположенных на противоположных 
сторонах здания, с целью их последующей 
пространственной привязки (рис. 2). 

Данный подход обеспечивает высокую 
точность и надежность функционирования 
системы, что является достаточно важным 
для достижения поставленных технических 
и эксплуатационных целей [13]. Для про-
ведения съемки торгово-развлекательного 
комплекса «Красная Площадь» в городе 
Краснодар была применена инновационная 
разработка, созданная коллективом кафе-
дры геодезии Кубанского государственного 
аграрного университета имени И.Т. Труби-
лина [14] (рис. 3).

Изобретение относится к сфере вычисли-
тельной техники, используемой в процессе 
геодезических измерений, и предназначено 
для создания пространственных моделей по-
мещений. Это устройство применимо в обла-
сти сбора и обработки геопространственных 
данных и использует методы лазерного ска-
нирования для определения пространствен-
ных характеристик окружающей среды. Осо-
бое внимание уделяется интеграции фото- 
и видеофиксации, что существенно оптими-
зирует процесс обработки данных (рис. 4).
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Рис. 1. План 1-го этажа ТРЦ «Красная площадь» 
Примечание: составлено авторами по результатам данного исследования

Лазерные сканеры, испуская луч, от-
ражающийся от окружающих объектов, 
формируют облако точек с пространствен-
ными координатами. В блоке объединения 
данных облако точек накладывается на фо-
тографии, синхронизируется и сохраняется 
на запоминающем устройстве. Полученное 

облако точек отображается на мониторе 
оператора в реальном времени, позволяя 
его просматривать, вращать и проводить 
измерения [15]. 

В таблице 1 представлена скорость 
и время прохождение изобретения по ка-
ждому маршруту.
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Рис. 2. Принцип 3D-моделирования объекта 
Примечание: составлено авторами по результатам данного исследования

Рис. 3. Изобретение для 3D-моделирования 
Примечание: составлено авторами по результатам данного исследования

Рис. 4. Схема взаимодействия основных элементов 
Примечание: составлено авторами по результатам данного исследования
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Таблица 1 
Скорость и время прохождения каждого маршрута

Наименование 
 маршрута

Длина маршрута,  
м

Скорость движения,  
км/ч

Время прохождения,  
мин.

Внешний маршрут 1 378 4 20 
1-й маршрут 316 3 30
2-й маршрут 401 3 40
3-й маршрут 389 3 40

Примечание: составлено авторами по результатам данного исследования.

Рис. 5. Схема внутренних и внешних маршрутов изобретения 
Примечание: составлено авторами по результатам данного исследования
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Рис. 6. Примерные маршруты в магазинах ТРЦ «Красная площадь» 
Примечание: составлено авторами по результатам данного исследования

Проведя сравнительный анализ четырех 
альтернативных маршрутов, можно сделать 
вывод о том, что внешний маршрут харак-
теризуется наибольшей протяженностью. 
Однако, принимая во внимание тот факт, 
что скорость функционирования устройства 
в данном контексте превышает аналогич-
ные показатели для внутренних маршрутов, 
можно предположить, что время, необхо-
димое для прохождения внешнего марш-
рута, будет минимизировано. Этот вывод 
основывается на предположении о прямой 
корреляции между скоростью устройства 
и временными затратами на выполнение 
задачи. Внутренние маршруты отличают-
ся примерно одинаковой протяжённостью, 
что упрощает обработку данных. На рисун-
ке 5 показана схема внутренних и внешних 
маршрутов изобретения. Примерные марш-
руты в магазинах ТРЦ «Красная площадь» 
показаны на рисунке 6.

В результате сканирования внутрен-
них и внешних конструктивных элементов 
торгово-развлекательного центра «Красная 
площадь» в городе Краснодар с применени-
ем методов лазерного сканирования было 
получено облако точек, представляющее 
собой высокоточные данные о геометрии 
исследуемых объектов. Эти данные могут 
быть обработаны с использованием специ-
ализированного программного обеспечения 
для трехмерного моделирования. В част-

ности, посредством любого современного 
3D-редактора, обладающего необходимыми 
функциональными возможностями, облако 
точек может быть трансформировано в за-
вершенную трехмерную модель помещения. 

В ходе выполнения исследования была 
получена 3D-модель 1-го этажа торгового 
центра «Красная площадь». На объекте был 
реализован комплекс мероприятий, охва-
тывающих все аспекты, необходимые для 
проведения работ. Все организационные во-
просы, связанные с деятельностью на объ-
екте, подвергались тщательному согласова-
нию с эксплуатирующими организациями. 
Проведение работ осуществлялось исклю-
чительно в присутствии представителей 
данных организаций и при наличии соот-
ветствующих разрешений, что обеспечива-
ло соответствие нормативным требованиям 
и стандартам безопасности.

Согласно Приказу Минстроя России от  
30.06.2022 г. № 221/пр «Об утверждении 
Методики определения нормативных затрат 
на информационное моделирование с уче-
том использования технологий лазерного 
сканирования и фотограмметрии» в таблице 
2 представлена смета на выполнение проек-
тно-изыскательских работ.

В ходе расчетов установлено, что итоговая 
стоимость на работы по выполнению инженер-
но-геодезических изысканий с  применением 
изобретения составила 574 564,40 руб.
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Таблица 2 
Смета на выполнение проектно-изыскательских работ

№ Показатели Показатель Расчет, руб.
1 Создание съемочной геодезической сети методом 

спутниковых геодезических определений
пункт 38 таблица 2.1

1 категория
3948,55*1,54 = 6 136,21 6 136,21

2 Съемка искусственных сооружений методом НЛС 
плотностью точек лазерных отражений не менее 
1000 точек на 1 кв. м
пункт 47 таблица 2.7

1 км = 32 288,79
6,5 км

6,5*32 288,79 = 209 877,13
209 877,13*1,54 = 323 

210,79

323 210,79

3 Подготовка технического задания на выполнение 
съемочных работ
пункт 52 таблица 3.1

8 989,96*1,54 = 13 844,54 13 844,54

4 Подготовка программы на выполнение съемоч-
ных работ
пункт 53 таблица 3.2

47 053,83*1,54 = 72 462,90 72 462,90

5 Обработка результатов измерений, выполненных 
при создании съемочной геодезической сети ме-
тодом спутниковых геодезических определений
пункт 57 таблица 3.5

5 пунктов
5*418,72 = 2 092,1

2 092,1*1,54 = 3 223,37
3 223,37

6 Камеральная обработка материалов топографи-
ческой съемки линейного объекта методом МЛС 
протяженностью от 5 до 10 км включительно
пункт 61 таблица 3,7

18 633,30*1,54 = 28 695,28 28 695,28

7 Подготовка технического отчета на выполнение 
съемочных работ на территории площадью до 50 га 
включительно
пункт 66 таблица 3.11

20 279,60*1,54 = 31 230,58 31 230,58

8 Итого 478 803,67
9 НДС 20% 95 760,73
1 ВСЕГО 574 564,40

Примечание: составлено авторами по результатам данного исследования.

Заключение
В рамках данной работы было прове-

дено исследование по автоматизированной 
комплексной съемке объекта с использова-
нием современных лазерных сканеров, что 
позволило получить высокоточные данные 
о геометрии и структуре помещений. По-
лученные результаты были интегрированы 
в специализированное программное обе-
спечение для построения трехмерной мо-
дели, обеспечивающей высокую степень 
детализации и визуализации архитектурных 
особенностей здания. В ходе исследования 
выявлено, что предлагаемое техническое 
решение сочетает в себе преимущества ла-
зерного сканирования и обладает рядом 
функциональных преимуществ, что дела-
ет его особенно актуальным для широкого 
спектра задач:

– во-первых, позволяет создавать вы-
сокоточные 3D-модели сложных архи-
тектурных сооружений, обеспечивая де-

тальное представление их пространствен-
ной структуры;

– во-вторых, открывает новые возмож-
ности для проведения изысканий в сложных 
или опасных для человека условиях, мини-
мизируя риски для исследователя и повы-
шая эффективность выполнения работ;

– в-третьих, значительно сокращает вре-
мя, необходимое для проведения геодезиче-
ских и картографических исследований, что 
способствует повышению производитель-
ности и снижению затрат на выполнение 
подобных задач.
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В статье проанализирована возможность использования воздушного и наземного лазерного сканирова-

ния при отводе и таксации лесосек. Объектом исследования альтернативного метода отвода и таксации лесо-
сек стала территория Костромского сельского участкового лесничества Костромской области. Пять лесосек 
были отведены под сплошную рубку в соответствии с приказом Министерства природных ресурсов и эко-
логии Российской Федерации от 17.10.2022 № 688 общей площадью 8,9 га. Проведение полевых измерений 
выполнялось с использованием двух перспективных технологий: воздушного сканирования участков при 
помощи беспилотных летательных аппаратов и наземного сканирования участков при помощи slam-сканера. 
Разработан общий алгоритм работы с наземным лазерным сканером, включающий этапы: мобильный лазер-
ный сканер приводят в рабочее положение рядом с исследуемым участком; специалист включает прибор; 
специалист выполняет мобильное сканирование объекта; после того как выполнены процедуры сканиро-
вания, в камеральных условиях происходит обработка полученных данных и формирование облака точек. 
Обработка облачных точек, полученных со сканера, выполнялась в специализированной программе (BM-
STU-LIDAR). Анализ экспериментальных результатов показал, что по временным затратам проведение вы-
шеуказанных работ «инновационным методом» более экономически привлекательно (уменьшение на 29 %) 
и способно снизить финансовые затраты при увеличении объема работ, возникает возможность конкуриро-
вать начальной ценой за единицу работ по отношению к «классическому методу». 
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The article analyzes the possibility of using aerial and ground-based laser scanning during logging and taxing. 
The object of research of an alternative method of allotment and taxation of cutting areas was the territory of the 
Kostroma rural district forestry of the Kostroma region. Five cutting areas were allocated for continuous logging 
in accordance with the order of the Ministry of Natural Resources and Ecology of the Russian Federation dated 
17.10.2022 No. 688 with a total area of 8.9 hectares. Field measurements were carried out using two promising tech-
nologies: aerial scanning of sites using unmanned aerial vehicles and ground scanning of sites using a slam scanner. 
A general algorithm for working with a ground-based laser scanner has been developed, including the following 
steps: the mobile laser scanner is brought into working position next to the test area; the specialist turns on the de-
vice; the specialist performs a mobile scan of the object; after the scanning procedures are completed, the received 
data is processed in the office and a point cloud is formed. Processing of cloud points received from the scanner was 
performed in a specialized program (BMSTU-LIDAR). An analysis of the experimental results showed that in terms 
of time costs, carrying out the above-mentioned work using the “innovative method” is more economically attractive 
(a decrease of 29 %), and is able to reduce financial costs with an increase in the volume of work, it becomes possible 
to compete with the initial price for 1 unit of work in relation to the “classical method”. 
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constant radius

Acknowledgements: The author expresses gratitude to the staff of the LT3-MF Department of the Bauman 
Moscow State Technical University for their help in processing the results of aerial and ground laser scanning.



103

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 11, 2025 

103 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ 

Введение
Традиционные методы таксации лесона-

саждений требуют значительных затрат как 
по времени сбора полевой информации, так 
и по дальнейшей ее камеральной обработке. 
В настоящее время, помимо традиционных 
способов таксации насаждений, все более 
широкое применение находят способы, ос-
нованные на технологичных, дистанцион-
ных методах определения таксационных 
показателей, таких как воздушное лазерное 
сканирование (ВЛС) и наземный глазомер-
но-измерительный способ [1–3].

Цель исследования – оценка точности 
определения основных таксационных пока-
зателей при отводе и таксации лесосек при 
использовании воздушного и наземного ла-
зерного сканирования.

Материалы и методы исследования
Объектом исследования альтернатив-

ного метода отвода и таксации лесосек 
стала территория Костромского сельско-
го участкового лесничества Костромской 
области. Пять лесосек общей площадью 
8,9 га  (рис. 1) были отведены под сплош-
ную рубку в  соответствии с приказом Ми-
нистерства природных ресурсов и эколо-
гии Российской Федерации от 17.10.2022  
№ 688. Характеристики лесосек, отведен-
ных под сплошную рубку, представлены 
в табл. 1, а их пространственное размеще-
ние – на рис. 1.

Отвод производился методом сплошно-
го перечета на четырех участках и методом 
закладки реласкопических площадок на од-
ном участке [4].

Таблица 1
Характеристика лесосек, отведенных под сплошную рубку

№  
лесосеки

№  
квартала

№  
выдела

Площадь,  
га Возраст Состав Ликвидный запас 

на лесосеке, м3

1 8 28 0,43 90 5Б2ОС2С1Е 154
2 22 22 1,51 110 3С2Е3Б2ОС 358
3 8 11 1,72 110 3С2Е3Б2ОС 388
4 8 15 1,38 85 5Б3ОС2С+Е 292
5 18 58 3,91 110 4Е1С4Б1ОС 769

Примечание: составлена на основе данных, полученных из материалов лесоустройства Ко-
стромского сельского участкового лесничества.

Рис. 1. Схема расположения участков 
Примечание: составлен авторами по данным  

дистанционного зондирования и материалам лесоустройства
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Рис. 2. Технические характеристики БПЛА 
Примечание: фото БПЛА Геоскан 401сделано и дополнено  

техническими характеристиками В.П. Банниковым

Рис. 3. GNSS одночастотный многосистемный  
(GPS/ГЛОНАСС/BeiDou/Galileo/QZSS/SBAS) приемник  

Источник: фото прибора навигации сделано В.П. Банниковым

Рис. 4. Результат проведения съемки воздушным лазерным сканером (ВЛС) 
Средняя плотность 100 точек/м2; Скорость съемки ориентировочно составляет ~1 мин/га 

Примечание: составлен авторами по данным с опытных участков
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Рис. 5. Получение плотного облака точек МЛС 
Примечание: составлен авторами по данным с опытных участков

Проведение полевых измерений выпол-
нялось с использованием двух перспектив-
ных технологий:

1) воздушного сканирования участков 
при помощи БПЛА;

2) наземного сканирования участков при 
помощи slam-сканера.

Воздушное сканирование (далее – ВЛС) 
проводилось беспилотным летательным ап-
паратом Геоскан 401 оснащенным лазерным 
сканером АГМ МС1.2 (рис. 2).

Время проведения сканирования состо-
ит из следующих работ:

− подготовка БПЛА к полету (калибров-
ка, проверка систем, подготовка полетного 
задания) ориентировочно составляет ~30–
60 мин;

−  сканирование в полете участка 1 га 
ориентировочно составляет ~1 мин.

Время и сроки использования воздуш-
ного судна заранее были согласованы с за-
интересованными службами на два дня. 

Для привязки к местности авторами 
был использован одночастотный GNSS-
приемник, представленный на рис. 3. 
В результате съемки лесосек, отведенных 
в сплошную рубку, были получены облака 
точек лесных массивов, одно из которых 
приведено на рис. 4.

Также авторами были выполнены на-
земные исследования намеченных участков 
леса с применением мобильного лазерного 
сканера (МЛС) [5, 6] (рис. 5). Разработан об-
щий алгоритм работы с наземным лазерным 
сканером, включающий этапы:

−  мобильный лазерный сканер приво-
дят в рабочее положение рядом с исследуе-
мым участком;

− специалист включает прибор;
− специалист выполняет мобильное ска-

нирование объекта;
−  после того как выполнены процеду-

ры сканирования, в камеральных условиях 
происходит обработка полученных данных 
и формирование облака точек [7–9].

Обработка облачных точек, полученных 
со сканера, выполнялась в специализиро-
ванной программе BMSTU-LIDAR специ-
алистами Мытищинского филиала МГТУ 
им. Н.Э. Баумана [10].

Обработка данных мобильного лазерно-
го сканирования (облака точек)  – это про-
цесс преобразования массива точек поверх-
ности в трехмерной системе координат, по-
лученного с помощью лазерного 3D-скани-
рования. Цель  – создать цифровую модель 
объекта (насаждения), использовать данные 
для проектирования и анализа [11].
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Таблица 2

Результаты обработки облачных точек, полученных со сканера

№ дерева Диаметр (D), см Высота (H), м Порода Ступень толщины
1 21,3 15,2 Б 20
2 24,3 13,5 С 24
3 29,0 26,2 Б 28
4 43,4 23,5 Б 44
5 24,3 17,5 С 24
6 15,9 19,7 Е 16
7 16,8 20,5 Б 16
8 27,0 19,9 С 28
9 34,5 30,6 Е 36
10 15,3 18,7 Б 16
11 31,4 25,0 Е 32
12 16,0 16,0 Б 16

Примечание: составлена авторами по части результатов обработки облака точек в программе 
BMSTU-LIDAR

Облака точек наземного лазерного ска-
нирования имеют свои особенности:

− неупорядоченность, когда точки не  свя-
заны друг с другом и не образуют упорядочен-
ную структуру, такую как сетка или полигоны. 

− плотность – число точек в облаке мо-
жет варьироваться в зависимости от разре-
шения сканера и расстояния до объекта. Бо-
лее близкие объекты имеют большую плот-
ность точек, чем удаленные.

Некоторые этапы обработки данных лазер-
ного сканирования автоматизированы, а  дру-
гие происходят только при участии оператора. 

Некоторые этапы: 
− предобработка – загрузка облака точек 

во внутренний формат представления, подго-
товка структур данных, например структур 
разбиения пространства, ускоряющих опера-
ции пространственного поиска [12, 13];

−  обработка  – применение алгоритмов 
обработки к загруженному облаку точек 
и подготовленным структурам данных. Ал-
горитмы могут включать фильтрацию шума, 
прореживание, классификацию, визуализа-
цию и другие процедуры [14, 15].

Программное обеспечение
Для обработки данных лазерного ска-

нирования используется специализирован-
ное программное обеспечение: BMSTU-LI-
DAR  – комплекс модулей для обработки, 
моделирования и управления трехмерными 
облаками точек. 

Также были использованы наработки 
искусственной нейронной сети для опре-

деления основных таксационных показате-
лей древостоя (порода, диаметр и высота) 
[16–18] (табл. 2).

Время на комплексную обработку 1 га 
лесного массива составило примерно 3–4 ч.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результатом обработки облаков точек, по-
лученных при наземном лазерном сканиро-
вании, стали данные о ликвидном запасе дре-
весины, представленные на рис. 6–10 (все 
рисунки подготовлены авторами по результа-
там обработки опытных материалов).

В табл. 3 приведены результаты сравне-
ния точности определения ликвидного за-
паса насаждений при классическом отводе 
и таксации насаждений, и при инновацион-
ном методе (ВЛС и МЛС) [19].

Анализ данных табл. 3 показал, что при 
инновационном методе отвода и таксации 
лесосек на всех пяти лесосеках запас дело-
вой древесины выше. Расхождение состави-
ло 89 м3. Запас, определенный инновацион-
ным методом, выше в связи с тем, что при 
наземном лазерном сканировании «строят-
ся» модельные деревья, которые приближе-
ны к реальным. Арендная плата за древе-
сину в большей степени зависит от ставок 
платы за единицу объема лесных ресурсов, 
величина которых зависит от ставки платы 
за плотный кубический метр деловой дре-
весины (по категориям крупности: крупная, 
средняя и мелкая) и дровяной. Поэтому по-
ступления в бюджет будут выше.



107

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 11, 2025 

107 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ 

Рис. 6. Результаты обработки и сравнения данных, полученных при классическом отводе  
и таксации и инновационном методе (ВЛС и МЛС) на лесосеке № 1

Рис. 7. Результаты обработки и сравнения данных, полученных при классическом отводе  
и таксации и инновационном методе (ВЛС и МЛС) на лесосеке № 2

Рис. 8. Результаты обработки и сравнения данных, полученных при классическом отводе 
 и таксации и инновационном методе (ВЛС и МЛС) на лесосеке № 3
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Рис. 9. Результаты обработки и сравнения данных, полученных при классическом отводе  
и таксации и инновационном методе (ВЛС и МЛС) на лесосеке № 4

Рис. 10. Результаты обработки и сравнения данных, полученных при классическом отводе  
и таксации и инновационном методе (ВЛС и МЛС) на лесосеке № 5

Важным критерием принятия новых 
технологий или отказа от них является эко-
номический показатель, в частности эко-
номическая эффективность. Расчеты авто-
ров по данным отвода и таксации лесосек 
на территории Костромской области пока-
зали, что примерная стоимость работ по от-
воду и таксации лесосек при проведении 
сплошных рубок составляет около 10 тыс. 
руб. за 1 га. Соответственно, на эксперимен-
тальную площадь в 9 га стоимость состави-
ла 90 тыс. руб. 

Текущие расчеты экономической эффек-
тивности проводились без учета стоимости 
приборов, а заработная плата сотрудников 
за 1 рабочий день была принята ориентиро-
вочно 5000 руб. (при классическом методе), 

ориентировочно 7500 руб. (при инноваци-
онном методе), при проведении камераль-
ных работ была принята ориентировочно 
3500 руб. (при классическом методе), ори-
ентировочно 4000 руб. (при инновацион-
ном методе). Также не учитывались НДС 
и остальные налоговые издержки.

Учитывая вышеизложенное, следует от-
метить, что по временным затратам, прове-
дение вышеуказанных работ «инновацион-
ным методом» более экономически привле-
кательно (уменьшение на 29 %), и способно 
снизить финансовые затраты при увеличе-
нии объема работ, возникает возможность 
конкурировать начальной ценой за 1 едини-
цу работ по отношению к «классическому 
методу» [20, 21].



109

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 11, 2025 

109 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ 

Та
бл

иц
а 

3
Ре

зу
ль

та
ты

 с
ра

вн
ен

ия
 т

оч
но

ст
и 

оп
ре

де
ле

ни
я 

ли
кв

ид
но

го
 за

па
са

 н
ас

аж
де

ни
й 

 
пр

и 
кл

ас
си

че
ск

ом
 о

тв
од

е 
и 

та
кс

ац
ии

 и
 и

нн
ов

ац
ио

нн
ом

 м
ет

од
е 

(В
Л

С
 и

 М
Л

С
)

М
ет

од
Д

ел
ов

ая
 д

ре
ве

си
на

, м
³

Д
ро

вя
на

я 
др

ев
е-

си
на

, м
³

И
то

го
ли

кв
ид

, м
³

кр
уп

на
я

ср
ед

ня
я

ме
лк

ая
ит

ог
о

Л
ес

ос
ек

а 
1,

 к
ва

рт
ал

 8
, в

ы
де

л 
28

, п
ло

щ
ад

ь 
– 

0,
43

 га
И

нн
ов

ац
ио

нн
ы

й 
(В

Л
С

 и
 М

Л
С

)
26

39
14

79
69

14
8

К
ла

сс
ич

ес
ки

й
21

34
9

64
90

15
4

Ра
сх

ож
де

ни
е 

4 %
 

-6
Л

ес
ос

ек
а 

2,
 к

ва
рт

ал
 2

2,
 в

ы
де

л 
22

, п
ло

щ
ад

ь 
– 

1,
51

 га
И

нн
ов

ац
ио

нн
ы

й 
(В

Л
С

 и
 М

Л
С

)
11

5
51

13
17

9
20

4
38

3
К

ла
сс

ич
ес

ки
й

97
49

11
15

7
20

1
35

8
Ра

сх
ож

де
ни

е 
7 %

25
Л

ес
ос

ек
а 

3,
 к

ва
рт

ал
 8

,в
ы

де
л 

11
, п

ло
щ

ад
ь 

– 
1,

72
 га

И
нн

ов
ац

ио
нн

ы
й 

(В
Л

С
 и

 М
Л

С
)

33
88

12
13

3
28

2
41

5
К

ла
сс

ич
ес

ки
й

26
90

19
13

5
25

3
38

8
Ра

сх
ож

де
ни

е 
7 %

27
Л

ес
ос

ек
а 

4,
 к

ва
рт

ал
 8

, в
ы

де
л 

15
, п

ло
щ

ад
ь 

– 
1,

38
 га

И
нн

ов
ац

ио
нн

ы
й 

(В
Л

С
 и

 М
Л

С
)

65
33

7
10

5
19

6
30

1
К

ла
сс

ич
ес

ки
й

47
34

9
90

20
2

29
2

Ра
сх

ож
де

ни
е 

3 %
9

Л
ес

ос
ек

а 
5,

 к
ва

рт
ал

 1
8,

 в
ы

де
л 

58
, п

ло
щ

ад
ь 

– 
3,

91
 га

И
нн

ов
ац

ио
нн

ы
й 

(В
Л

С
 и

 М
Л

С
)

17
0

22
9

55
45

4
36

5
81

9
К

ла
сс

ич
ес

ки
й

16
0

20
3

52
41

5
35

4
76

9
Ра

сх
ож

де
ни

е 
6,

5 %
50

В
се

 у
ча

ст
ки

 п
ло

щ
ад

ь 
– 

8.
95

 га
И

нн
ов

ац
ио

нн
ы

й 
(В

Л
С

 и
 М

Л
С

)
40

9
44

0
10

1
95

0
11

16
20

66
К

ла
сс

ич
ес

ки
й

35
1

41
0

10
0

86
1

11
00

19
61

Ра
сх

ож
де

ни
е 

5 %
10

5

П
ри

ме
ча

ни
е:

 с
ос

та
вл

ен
а 

ав
то

ра
ми

 п
о 

ре
зу

ль
та

та
м 

то
чн

ос
ти

 о
пр

ед
ел

ен
ия

 л
ик

ви
дн

ог
о 

за
па

са
 н

ас
аж

де
ни

й 
пр

и 
кл

ас
си

че
ск

ом
 о

тв
од

е 
и 

та
кс

ац
ии

 и
 и

нн
ов

а-
ци

он
но

м 
ме

то
де

 (В
Л

С
 и

 М
Л

С
)



110

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 11, 2025 

110  AGRICULTURAL SCIENCES 

Та
бл

иц
а 

4
Ф

ин
ан

со
вы

е 
за

тр
ат

ы
 н

а 
от

ве
де

ни
е 

пя
ти

 л
ес

ос
ек

 о
бщ

ей
 п

ло
щ

ад
ью

 9
 га

Ф
ин

ан
со

вы
е 

за
тр

ат
ы

 п
ри

 п
ро

ве
де

ни
и 

ра
бо

т 
по

 о
тв

од
у 

и 
та

кс
ац

ии
 л

ес
ос

ек
 п

ло
щ

ад
ью

 9
 га

М
ет

од
П

ол
ев

ы
е 

ра
бо

ты
Ка

ме
ра

ль
ны

е 
ра

бо
ты

И
то

го

ко
ли

че
ст

во
 

со
тр

уд
ни

ко
в

ко
ли

че
ст

во
 

ра
бо

чи
х 

дн
ей

за
ра

бо
тн

ая
 

пл
ат

а,
 р

уб
.

ко
ли

че
ст

во
 

со
тр

уд
ни

ко
в

ко
ли

че
ст

во
 

ра
бо

чи
х 

дн
ей

за
ра

бо
тн

ая
 

пл
ат

а,
 р

уб
.

ко
ли

че
ст

во
  

со
тр

уд
ни

ко
в

ко
ли

че
ст

во
  

ра
бо

чи
х 

дн
ей

за
ра

бо
тн

ая
 

пл
ат

а

И
нн

ов
ац

ио
нн

ы
й 

ме
то

д
2

2
30

00
0 

1
3

12
00

0 
3

5
42

00
0 

К
ла

сс
ич

ес
ки

й 
ме

то
д

2
5

50
00

0 
1

2
70

00
 

3
7

57
00

0 

Та
бл

иц
а 

5
П

ол
ож

ит
ел

ьн
ы

е 
и 

от
ри

ца
те

ль
ны

е 
мо

ме
нт

ы
 и

сп
ол

ьз
ов

ан
ия

 и
нн

ов
ац

ио
нн

ог
о 

ме
то

да
 о

тв
од

а 
и 

та
кс

ац
ии

 л
ес

ос
ек

И
сп

ол
ьз

ов
ан

ие
 и

нн
ов

ац
ио

нн
ог

о 
ме

то
да

 о
тв

од
а 

и 
та

кс
ац

ии
 л

ес
ос

ек

П
ол

ож
ит

ел
ьн

ы
е 

мо
ме

нт
ы

О
тр

иц
ат

ел
ьн

ы
е 

мо
ме

нт
ы

1.
 С

ок
ра

щ
ен

ие
 в

ре
ме

нн
ы

х 
за

тр
ат

.
2.

 Т
оч

но
ст

ь 
оп

ре
де

ле
ни

я 
та

кс
ац

ио
нн

ы
х 

ха
ра

кт
ер

ис
ти

к.
3.

 Э
ко

но
ми

че
ск

ая
 э

фф
ек

ти
вн

ос
ть

 п
ри

 п
ро

ве
де

ни
и 

ра
бо

т.
4.

 В
оз

мо
ж

но
ст

ь 
ус

ко
ре

нн
ой

 п
од

го
то

вк
и 

да
нн

ы
х 

по
 о

тв
од

у 
и 

та
кс

ац
ии

 л
ес

ос
ек

 в
 

Ф
ед

ер
ал

ьн
ую

 ге
ои

нф
ор

ма
ци

он
ну

ю
 с

ис
те

му
 л

ес
но

го
 к

ом
пл

ек
са

 (Ф
ГИ

С
 Л

К
) (

во
з-

мо
ж

но
 п

ри
 р

аз
ра

бо
тк

е 
сп

ец
иа

ли
зи

ро
ва

нн
ог

о 
со

фт
а 

с 
по

сл
ед

ую
щ

ей
 и

нт
ег

ра
ци

ей
.

5.
 П

од
го

то
вк

а и
 ко

нт
ро

ль
 д

ан
ны

х 
дл

я 
бо

рт
ов

ог
о 

ко
мп

ью
те

ра
-х

ар
ве

ст
ер

а (
во

зм
ож

-
но

 п
ри

 р
аз

ра
бо

тк
е 

сп
ец

иа
ли

зи
ро

ва
нн

ог
о 

со
фт

а 
с 

по
сл

ед
ую

щ
ей

 и
нт

ег
ра

ци
ей

.
6.

 М
но

го
фу

нк
ци

он
ал

ьн
ос

ть
 и

сп
ол

ьз
ов

ан
ия

 о
бо

ру
до

ва
ни

я.
7.

 В
оз

мо
ж

но
ст

ь 
ис

по
ль

зо
ва

ни
я 

об
ор

уд
ов

ан
ия

 к
ак

 с
ов

ме
ст

но
, т

ак
 и

 р
аз

де
ль

но

1.
 С

то
им

ос
ть

 о
бо

ру
до

ва
ни

я 
(н

а 
20

25
 г.

).
2.

 С
ог

ла
со

ва
ни

е 
по

ле
та

 с
о 

сл
уж

ба
ми

 (в
ре

ме
нн

ы
е 

не
уд

об
ст

ва
, н

е 
не

су
щ

ие
 

фи
на

нс
ов

ы
х 

за
тр

ат
).

3.
 П

ог
од

ны
е 

ус
ло

ви
я:

 с
не

г, 
до

ж
дь

 (о
тн

ос
ят

ся
 к

 н
аз

ем
но

му
 с

ка
не

ру
) и

 с
ко

-
ро

ст
ь 

ве
тр

а 
бо

ле
е 

10
 м

/с
 (о

тн
ос

ит
ся

 к
 Б

А
С

).
4.

 О
тс

ут
ст

ви
е 

ед
ин

ог
о 

пр
ог

ра
мм

но
го

 п
ро

ду
кт

а 
дл

я 
об

ра
бо

тк
и 

да
нн

ы
х 

и 
по

лу
че

ни
я 

вы
хо

дн
ог

о 
ма

те
ри

ал
а



111

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 11, 2025 

111 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ 

Вывод: стоимость работ по отводу и  
таксации лесосек при проведении сплош-
ных рубок «инновационным методом» на  
территории Костромской области ориенти-
ровочно можно снизить до 8500 руб. за 1 га. 
В табл. 4 представлены финансовые затраты 
на все пять отведенных лесосек общей пло-
щадью 9 га.

Анализ использования инновационного 
метода отвода и таксации лесосек позволил 
выявить положительные и отрицательные 
моменты, представленные в табл. 5.

Заключение
Отвод и таксация лесосек – один из са-

мых трудоемких и требующих точности ви-
дов лесохозяйственных работ. Современные 
системы наземного и воздушного сканиро-
вания позволяют не только снизить тру-
доемкость работ, но и повысить точность 
определения таксационных показателей, од-
ним из которых является ликвидный запас 
насаждений. О повышении точности свиде-
тельствуют результаты сравнения точности 
определения ликвидного запаса насаждений 
при классическом отводе и таксации, и ин-
новационном методе (ВЛС и МЛС). Анализ 
положительных и отрицательных момен-
тов использования инновационного метода 
отвода и таксации лесосек подтверждает 
пригодность, но только при внесении соот-
ветствующих изменений в законодательные 
акты РФ и дальнейшего развития данно-
го метода.
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