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СТАТЬЯ
УДК 631/635(571.54) 							        CC BY 4.0DOI 10.17513/use.38483

ИСТОРИЯ ИНТРОДУКЦИИ КУЛЬТУРНЫХ РАСТЕНИЙ  
В БУРЯТИИ В ПЕРИОД С XVIII ДО НАЧАЛА XX ВЕКА

Дабиева У. М. ORCID ID 0009-0006-9962-5415
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 

«Бурятская государственная сельскохозяйственная академия имени В. Р. Филиппова», Улан-Удэ, 
Российская Федерация, e-mail: tandyroze@mail.ru

Автор предпринял попытку изучить методы селекции и интродукции культурных растений при ос-
воении новых земель в XVII–XIX вв. Целью настоящей работы является воссоздание научно достоверной 
картины истории интродукции растений в Сибири на примере Бурятии в XVII–XIX вв. на основе комплекс-
ного изучения библиографического материала. В настоящем исследовании использованы методы научно-
го наблюдения: анализ, описание, объяснение, индукция, дедукция. При исследовании использованы база 
данных BioDat «Растения-интродуценты». При этом проанализировано более 40 источников, но наиболее 
актуальными оказались 26 из них, которые указаны в списке литературы. В статье показано, что интродук-
ция сельскохозяйственных культур на территории Сибири представляла собой многогранную и системную 
деятельность, как инициируемую местными административными органами, так и координируемую Пра-
вительственным Сенатом Российской империи. Этот процесс включал в себя практические эксперименты, 
направленные на адаптацию культур к местным природно-климатическим и почвенным условиям, харак-
терным для сибирских регионов. Первые аграрные эксперименты продемонстрировали, что не все сель-
скохозяйственные культуры, импортированные из соседних регионов Сибири, проявили высокую степень 
адаптивности к местным экологическим условиям. История аграрного развития Сибири также включает 
в себя значительный вклад старообрядцев и декабристов, которые, обладая глубокими знаниями и иннова-
ционными методами, внесли существенный вклад в сельское хозяйство региона. Таким образом, история 
аграрного развития Сибири характеризуется комплексным подходом к интродукции культур, включающим 
как государственные инициативы, так и частные эксперименты. 

Ключевые слова: интродукция, история, земледелие, культуры, Бурятия, Сибирь, старообрядцы, декабристы, 
пшеница, рожь, ячмень, картофель

THE HISTORY OF THE INTRODUCTION OF CULTIVATED PLANTS  
IN BURYATIA IN THE PERIOD FROM THE XVIII CENTURY  

TO THE BEGINING OF THE XX CENTURY 
Dabieva U. M. ORCID ID 0009-0006-9962-5415

Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education  
“Buryat State Agricultural Academy named after V. R. Filippov”,  

Ulan-Ude, Russian Federation, e-mail: tandyroze@mail.ru

The authors attempted to study the methods of breeding and introduction of cultivated plants during the 
development of new lands in the XVII–XIX centuries. The purpose of this work is to recreate a scientifically reliable 
picture of the history of plant introduction in Siberia using the example of Buryatia during the XVII–XIX centuries 
on the basis of a comprehensive study of bibliographic material. The methods of scientific observation are used in 
this study: analysis, description, explanation, induction, deduction. The BioDat database “Introduced plants” was 
used in the study. At the same time, more than 40 sources were analyzed, but the most relevant were 26 of them, 
which are listed in the list of references. The article shows that the process of introducing agricultural crops in Siberia 
was a multifaceted and systematic activity initiated by both local administrative authorities and coordinated by the 
Government Senate of the Russian Empire. This process included practical experiments aimed at adapting crops to 
local climatic and soil conditions typical of Siberian regions. The first agricultural experiments demonstrated that 
not all agricultural crops imported from neighboring regions of Siberia showed a high degree of adaptability to local 
environmental conditions. The history of Siberia’s agrarian development also includes significant contributions from 
the Old Believers and Decembrists, who, with their deep knowledge and innovative methods, made a significant 
contribution to the region’s agriculture. Thus, the history of Siberian agricultural development is characterized by an 
integrated approach to crop introduction, including both government initiatives and private experiments.
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Введение
Историки констатируют, что в XVI–

XVII вв. основным экономическим факто-
ром, способствовавшим миграции русских 
землепроходцев из европейской части Рос-
сии в Сибирь, был преимущественно пуш-

ной промысел. Однако начиная с XVIII сто-
летия доминирующим мотивом для пересе-
ления поселенцев стало стремление к обо-
гащению за счет использования обширных 
природных ресурсов региона [1, с. 366]. Ос-
воение новых пахотных земель в Забайкалье 
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происходило медленно, данная особенность 
освоения сибирских территорий заключа-
лась в последовательной отстройке военных 
укреплений – острогов, вокруг которых впо-
следствии формировались поселения [2]. 

Следует отметить, каким образом осу-
ществлялась селекция культурных растений 
в ходе освоении новых территорий и приме-
нялись ли методы интродукции для их адап-
тации. Данная тематика в настоящее время 
находится в процессе исследования, однако 
предпринята попытка анализа на основе на-
учных публикаций и актуальных данных. 
Исследование данных вопросов позволит 
не только реконструировать аграрные прак-
тики XVII–XIX вв., но и выявить ключевые 
факторы, способствовавшие развитию сель-
ского хозяйства в России в этот период. 

Цель исследования – воссоздание науч-
но достоверной картины истории интродук-
ции растений в Сибири на примере Бурятии 
в XVII–XIX вв. на основе комплексного изу-
чения как современных научных трудов, так 
и тех трудов, которые выходили в советское 
время, а также труды, которые выходили 
в период Российской империи. 

Материалы и методы исследования
Методы научного наблюдения: анализ, 

описание, объяснение, индукция, дедук-
ция. При этом проанализировано более 
40 источников, но наиболее актуальными 
оказались 26 из них, которые указаны в спи-
ске литературы.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Исследователи отмечали, что уже в  
1770-х гг. помещичьи хозяйства в европей-
ской части страны имели в своем распоря-
жении не только множество местных сортов 
таких растений, как рожь, пшеница, овес, 
гречиха, чечевица, полба, мак, просо, бор1, 
лен, горох, репа, но и зарубежных культур, 
таких как английская рожь, английский яч-
мень, эрфуртский белый овес, восточный 
овес и т. д. [3, с. 110]. Однако эти помещичьи 
хозяйства были менее склонны к агрономи-
ческим экспериментам, чем городские, ко-
торые более охотно приняли новые приемы 
и методы агрономической науки, зародив-
шейся в России в середине XVIII в. С другой 
стороны, основная тяжесть выбора того или 
иного растения, которое необходимо сажать 
в той или иной местности, лежала на кре-
стьянине. Методом проб и ошибок пахотный 

1 Бор, или просяник (Mílium), представляет собой злако-
вые культуры, относящиеся к семейству Poaceae.

крестьянин находил тот набор сортов куль-
турных растений, который подходил имен-
но для этой местности, поскольку зачастую 
бывало и так, что даже близко расположен-
ные пахотные земли имели значительные 
различия почв и других свойств, что могло 
пагубно влиять на культуры [3, с. 136]. 

Более всего это проявлялось при осво-
ении земель в новых территориях Сибири 
и Дальнего Востока, учитывая их более суро-
вые природно-климатические условия, чем 
в европейской части России. Известный со-
ветский ученый В. Н. Шерстобоев подчерки-
вал, что сельскохозяйственное освоение было 
ключевым фактором освоения и экономиче-
ского развития Сибири [4, с. 226]. Советский 
ученый указывает, что в этом центральное 
место занимал пашенный крестьянин, кото-
рый играл ведущую роль в освоении земель 
и их сельскохозяйственном использовании, 
а также в какой-то мере и в выборе культур-
ных растений, которые он засевал на своих 
полях, поскольку история земледелия в си-
бирских хозяйствах не раз показывала, что 
крестьянское хозяйство невозможно эффек-
тивно контролировать с помощью бюрокра-
тических предписаний [5, с. 218]. 

И здесь стоит обратить внимание на то, 
каким образом происходило земледельче-
ское освоение новых земель, использовались 
ли при этом агрономические опыты? На этот 
вопрос косвенно дает ответ Л. В. Машанова 
в своем сообщении о том, что в 1681 г. на тер-
ритории Баргузинского острога некими ени-
сейскими служивыми людьми был произ-
веден так называемый успешный «хлеб-
ный опыт», что было решено на Баргузине 
устроить пашенные поля [6]. Но в отписке 
Государя Иркутскому воеводе Л. К. Кислян-
скому было дано предписание, что эти тер-
ритории относятся не к пашенным терри-
ториям, а к охотничьим угодьям, и поэтому 
он позволил им снять посеянный хлеб с по-
лей, а впредь запретил засеивать здесь зерно 
[7, c. 161]. Этот любопытный факт говорит 
о том, что новые территории при освоении 
засеивались земледельческими культурами 
не стихийно, а по указанию местных властей 
с использованием агрономических опытов, 
которые могли длиться около десяти лет. 
И только когда по прошествии нескольких 
лет опыт удавался, эти поля можно было 
отнести в разряд пашенных. Без сомнения, 
здесь явно имеется факт некоторого интро-
дукционного эксперимента, который был 
осуществлен впервые на территории Буря-
тии для зерновых культур, которые, видимо, 
были привезены с Иркутского или Енисей-
ского уезда. 
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Карта Ремезова. Озеро Байкал и Бурятия 1701 г.  
Примечание: составлен автором на основе источника [8, c. 20]

Какие зерновые были посажены и какой 
они дали урожай, архивные документы не го-
ворят, но тем не менее чиновниками и слу-
жилыми людьми из Иркутска был получен 
положительный агрономический опыт и вы-
яснилось, что на территории Бурятии можно 
и нужно устраивать пашенные поля. 

Конечно, здесь есть некоторое противо-
речие по датам, поскольку о том, что на Се-
ленге и в Тунке можно получать хлебные 
урожаи, было известно за 10 лет до этих 
событий. Известно, что почти сразу по-
сле строительства Селенгинского (1665 г.) 
и Удинского острогов (1666 г.) появилась це-
лая сеть заимок, слобод и деревень, которая 
покрыла территорию современной Бурятии 
(рисунок). И уже к 1670-м гг. на Селенге 
было построено около 20 крестьянских хо-
зяйств. Они были небольшие, по несколь-
ко дворов, в среднем запашка на одного 
крестьянина составляла около 0,5 десятин, 
крестьяне засеивали рожь и ячмень. О до-
статочно высокой урожайности земледелия 
на территории Бурятии говорит то, что, на-
пример, по данным 1679 года, около Тункин-
ского острога с двух десятин было собрано 
240 пудов ржи. Но тем не менее до конца 
XVII в. хлеб на территорию Бурятии заво-
зился из Прибайкалья [6].

В «Кратком описании земледелия Ир-
кутской губернии», написанном надворным 
советником Лосевым и изданном в 1815 г. 
в «Трудах Вольного экономического обще-
ства» [9], говорится, что земли территорий 
за Байкалом в Верхнеудинском уезде явля-
ются песчаными с дресвой, то есть с мелким 
щебнем. А земли от Харацайской крепости2 
по реке Жид до Цаган-Усунского3 караула 
черноземные, а от него до Кяхты местность 
горная и малоплодная. Что касается куль-
турных растений, которые привезли с со-
бой хлебопашенные крестьяне, надворный 
советник Лосев указывает, что в большом 
количестве в Иркутской губернии сажают 
рожь (Secale), далее идут озимая или мягкая 
пшеница (Triticum aestivum), озимая обык-
новенная пшеница (Triticum hibernum), овес 
(Avena Sativa), ячмень (Hordeum vulgare), 
гречиха (Poligonum fagopirum), просо (Mil-
lium), горох (Pisum sativum), репа (Brassica 
Rapa), картофель (Solanum tuberosum). Кро-
ме этого, крестьяне сажали технические 
растения, такие как конопля (Canabis sativa) 
и лен (Linum usitatissimum) [8]. Интересно 

2 В настоящее время это с. Харацай Закаменского рай-
она Бурятии.

3  В настоящее время это с. Цаган-Усун Джидинского 
района Бурятии.
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отметить, что, возможно, в это время были 
проведены впервые документально засви-
детельствованные факты интродукции за-
рубежных сортов растений на территории 
Бурятии. Царский чиновник указывает, что 
из Пекина неоднократно вывозились такие 
семена, как пшеница китайская и голый яч-
мень, но первое растение, по словам мест-
ных крестьян, погибало от головни, который 
часто поражает зерновые культуры. А голый 
ячмень, род китайского проса, не выдержи-
вал сибирской погоды и даже в урожайные 
годы вымерзал [9]. При этом советник ука-
зывает, что завезенная кубанская пшеница, 
которую сажают рано, всегда приносит хо-
роший урожай. 

В начале второй половины XVIII в. из  
западных губерний Российской империи 
в Забайкалье отправляли старообрядцев, 
которые сформировали особую этниче-
скую общность, известную как «семейские» 
[10; 11]. Одним из первых, кто исследовал 
хозяйственную деятельность старообряд-
цев Забайкалья, был известный российский 
ученый Петр Симон Паллас, который в ходе 
экспедиций 1771–1772 гг. изучил несколько 
поселений старообрядцев. Особый интерес 
представляет его описание хозяйств дерев-
ни Куйтун4, в котором проживали как ста-
рожилы-сибиряки, так и русские старооб-
рядцы, переселенные из Польши, которых 
он обозначил как «польских колонистов». 
Исследователь сообщал, что хлебопашество 
у жителей этой деревни довольно развитое, 
но они сетуют на недостаточность кормовых 
трав для скота, что здесь, несмотря на холод 
и неурожай, трудолюбивые староверы вновь 
и вновь засеивали свои поля семенами гре-
чихи, пшеницы, гороха [12, c. 225]. Таким 
образом, П. С. Паллас указывает, что старо-
веры, которые прибыли в Забайкалье, явля-
ются, возможно, теми пионерами, которые 
пытались приспособить к здешнему кли-
мату известные культурные растения. При 
этом староверы, видимо, опираясь на свой 
опыт, экспериментировали с разными сорта-
ми одних и тех же растений, либо же меняли 
условия посева этих растений с учетом кли-
матических условий конкретной местности 
для их лучшей акклиматизации. Например, 
П.  С. Паллас сообщал, что староверы гре-
чиху не садили в низинах, поскольку в этих 
местах осень наступает очень рано и для 
нее характерна пониженная температура 
с высокой влажностью, а весна наступает 
очень поздно и бывает так, что все посевы 

4 Куйтун – в настоящее время с. Куйтун в Тарбагатай-
ском районе Бурятии.

на низменностях, кроме яровых, погибают 
от холода, а те посевы, которые были засея-
ны на холмах, дают урожай, но и они могут 
позже погибнуть от засухи, которая в этих 
местах бывает часто [12, c. 226].

По данным исследований Ф.  Ф. Боло-
нева, первые переселенцы-старообрядцы, 
прибывшие в Забайкалье, попытались куль-
тивировать рожь. Однако европейские сорта 
этой культуры не смогли приспособиться 
к суровым климатическим условиям края. 
В результате крестьяне были вынуждены 
переключиться на возделывание яровых 
культур, что стало необходимой мерой адап-
тации к местным климатическим условиям. 
Ученый отмечал, что среди сельскохозяй-
ственных культур региона гречиха харак-
теризуется наибольшей продуктивностью, 
за ней по уровню урожайности следуют 
овес, ярица и ячмень. Минимальные пока-
затели продуктивности демонстрирует пше-
ница [10]. В результате анализа историче-
ских данных можно сделать вывод, что ста-
рообрядческое сообщество, применяя ме-
тоды интродукции и селективного отбора, 
последовательно и целенаправленно разра-
батывало оптимальные параметры культи-
вирования различных агрокультур на терри-
тории Бурятии и Забайкальского края. Это 
способствовало формированию устойчивой 
агрономической традиции, адаптирован-
ной к специфическим климатологическим 
и почвенным условиям региона. Несмотря 
на экстремальные природно-климатические 
условия Забайкальского региона, русские 
земледельцы разработали и внедрили эф-
фективные методы возделывания зерновых 
культур. Эти новые подходы, адаптирован-
ные к суровым климатическим реалиям, 
не только обеспечили устойчивое сельско-
хозяйственное производство в Забайкалье, 
но и послужили основой для успешного ос-
воения сельскохозяйственных территорий 
в других восточных регионах России, вклю-
чая Якутию, Амурскую область и Дальний 
Восток. Таким образом, опыт русских кре-
стьян Забайкалья оказал значительное влия-
ние на формирование аграрных практик в об-
ширных восточных регионах страны [11].

В период 1790–1792 гг. в составе науч-
ной экспедиции Забайкалье посетил уче-
ный-ботаник Иоганн Сиверс, который от-
метил, что местные крестьяне успешно 
занимаются земледелием, а также выращи-
вают садовые деревья. К сожалению, И. Си-
верс не сообщил, о каких садовых деревьях 
идет речь, тем не менее он, видимо, одним 
из первых сказал об успешности выращива-
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ния фруктовых насаждений на территории 
Забайкалья. Кроме того, вызывают значи-
тельный интерес сведения о том, что старо-
обрядцы осуществляли экспериментальные 
посадки чечевицы и льна, которые оказались 
не совсем приспособленными к местным 
природно-климатическим условиям: чече-
вица не выросла, а выросший лен оказался 
с короткими стеблями. Тем не менее он ука-
зывал, что в окрестностях деревни Акинская 
были успешные результаты выращивания 
льна. Кроме того, И. Сиверс отмечал, что 
старообрядцы успешно занимались огород-
ничеством и выращивали такие культуры, 
как белокочанная капуста, картофель, репа, 
горчица, хрен, лук, брюква, мелкая фасоль, 
огурцы, а также они успешно получали уро-
жай гречихи. Вызывает значительный инте-
рес информация, что  арбузы, дыни и тыквы 
выращивались еще в конце ХVIII в. в дерев-
не Усть-Кяхте, которая находится недалеко 
от Кяхты [13, c. 35]. По словам известно-
го в Бурятии ученого Ф.  Ф. Болонева, еще 
за 50 лет до появления в этих краях декабри-
стов эти культуры выращивались в огородах 
русских крестьян и казаков [10]. В своих 
мемуарах И. Сиверс описывал успешное 
сельскохозяйственное исследование, в ходе 
которого он культивировал кукурузу, до-
стигнув впечатляющего уровня урожайно-
сти. Примечательно, что семена поливали 
лишь на начальном этапе их роста, после 
чего растения развивались без дальнейшего 
искусственного орошения, несмотря на за-
сушливый климат [13, c. 38].

В 1823 г. бурятские поселения посетил 
литератор Мартос Алексей Иванович, за-
нимавший чин в Енисейском губернском 
правлении. Описывая Усть-Кяхту по дороге 
из Красноярска до границы России с Ки-
таем, он замечал, что бесконечно прости-
рающиеся хлебные поля являются свиде-
тельствами богатства жителей. Кроме того, 
он говорил, что жители в огородах засевают 
картофель и огурцы в большом количестве, 
что с Усть-Кяхтой ни один округ в Верхнеу-
динске не может сравниться [14, c. 292]. От-
метим, что в XIX в. в Кяхте доминировали 
купцы, значительная часть которых испове-
довала старообрядчество. Известно, что они 
активно торговали с китайскими партнера-
ми. В свете этого можно предположить, 
что некоторые кяхтинские купцы завози-
ли определенные виды китайских овощей 
и успешно их интродуцировали в условиях 
местного климата. Например, французский 
путешественник Легра Жюль, который по-
сетил Кяхту в конце XIX в. говорит, что 

в китайском городке Маймачине, который 
стоял напротив Кяхты местные китайцы 
выращивают в своих огородах очень свежие 
овощи [15, c. 242], которых они затем прода-
ют жителям Кяхты [16]. 

С другой стороны, купцы, обладая ши-
роким кругозором и высоким уровнем обра-
зования и культуры, оказали значительное 
влияние на развитие местной интеллиген-
ции [17]. Кроме того, некоторые предста-
вители местного купечества проявляли 
значительную активность в научной сфере 
и являлись членами престижных научных 
учреждений, таких как Русское географи-
ческое общество (РГО) и Императорское 
московское общество сельского хозяйства 
(ИМОСХ) [18, c. 34].

Например, Григорий Александрович Ше-
велев, представитель купеческого сословия 
первой гильдии, в 1830-х гг. инициировал со-
здание первого сельскохозяйственного хуто-
ра в Восточной Сибири, который был осно-
ван в г. Верхнеудинске. В рамках его экспери-
ментов были задействованы такие культуры, 
как американский табак и табак сорта Чер-
касский, гималайский ячмень, сорт пшеницы 
«семиколоска», лен, клевер и огурцы. Также 
он проводил исследования по выращиванию 
арбузов и сахарной свеклы в условиях резко 
континентального климата [19, 20]. 

В результате интродукции растений, 
проведенной Г.  А. Шевелевым, были по-
лучены следующие выводы: американский 
табак и китайская пшеница-«семиколоска» 
не смогли адаптироваться к климатическим 
условиям региона, первое растение, види-
мо, страдало от резких климатических пе-
репадов, второе, вероятно, характеризова-
лось умеренной продуктивностью. В то же 
время семена льна и ржи сорта «Ваза», пре-
доставленные ИМОСХ, продемонстриро-
вали хорошие результаты. Примечательно, 
что  Г. А. Шевелев щедро раздавал получен-
ные от урожая ржи семена другим купцам 
в Верхнеудинске, а в отношении семян льна 
возникла проблема, обусловленная отсут-
ствием четкого плана реализации данной 
продукции. Кроме того, А.  Г. Шевелев ак-
тивно распространял свои достижения че-
рез публикации в московском «Земледель-
ческом журнале». Его профессиональные 
успехи были высоко оценены, о чем свиде-
тельствует факт избрания его членом Импе-
раторского Московского общества сельского 
хозяйства (ИМОСХ) [19]. Вполне возможно, 
что Г. А. Шевелев был одним из первых, кто 
осуществлял интродукционные исследова-
ния культурных растений в Сибири. 



13

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 3, 2026 

13 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ 

П
ер

ио
ди

за
ци

я 
ин

тр
од

ук
ци

и 
ку

ль
ту

рн
ы

х 
ра

ст
ен

ий
 в

 Б
ур

ят
ии

 в
 X

V
II

–X
IX

 в
в.

П
ер

ио
д

И
ни

ци
ат

ор
ы

М
ес

тн
ос

ть
В

ид
 

эк
сп

ер
им

ен
та

В
ид

 р
ас

те
ни

й
Ре

зу
ль

та
т

В
ли

ян
ие

Ко
не

ц 
X

V
II

 в
.

Ен
ис

ей
ск

ие
 

сл
уж

ив
ы

е
Ба

рг
уз

ин
ск

ий
 

ос
тр

ог
И

нт
ро

ду
кц

ия
пр

ед
по

ло
ж

ит
ел

ьн
о 

пш
ен

иц
а

по
ло

ж
ит

ел
ьн

ы
й

П
ер

во
е 

уп
ом

ин
ан

ие
 и

нт
ро

ду
кц

ии
 к

ул
ьт

ур
 

в 
Бу

ря
ти

и
Ко

не
ц 

X
V

II
 в

.
М

ес
тн

ы
е 

хл
е-

бо
па

ш
ен

ны
е 

кр
ес

ть
ян

е

С
ел

ен
ги

нс
ки

й,
 

Уд
ин

ск
ий

, 
Ту

нк
ин

ск
ий

 
ос

тр
ог

и

П
аш

ен
ны

е 
по

ля
ро

ж
ь,

 я
чм

ен
ь

по
ло

ж
ит

ел
ьн

ы
й

Вл
ия

ни
е 

на
 д

ал
ьн

ей
ш

ее
 за

се
ле

ни
е 

Бу
ря

ти
и

Н
ач

ал
о 

X
V

II
I в

.
М

ес
тн

ы
е 

хл
е-

бо
па

ш
ен

ны
е 

кр
ес

ть
ян

е

Х
ар

ац
ай

ск
ая

 
кр

еп
ос

ть
, 

Ц
аг

ан
-У

су
н-

ск
ий

 к
ар

ау
л 

П
аш

ен
ны

е 
по

ля
ро

ж
ь,

 о
зи

ма
я и

ли
 м

яг
ка

я п
ш

ен
иц

а,
 

оз
им

ая
 

об
ык

но
ве

нн
ая

 
пш

ен
иц

а,
 

ов
ес

, 
яч

ме
нь

, 
гр

еч
их

а, 
пр

ос
о,

 г
о-

ро
х,

 р
еп

а, 
ка

рт
оф

ел
ь,

 л
ен

, к
он

оп
ля

по
ло

ж
ит

ел
ьн

ы
й

П
аш

ен
ны

е 
по

ля
пш

ен
иц

а 
ки

та
йс

ка
я 

и 
го

лы
й 

яч
-

ме
нь

от
ри

ца
те

ль
ны

й
П

ер
во

е 
за

до
ку

ме
нт

ир
ов

ан
но

е 
уп

ом
ин

ан
ие

 
ин

тр
од

ук
ци

и 
за

ру
бе

ж
ны

х 
ку

ль
ту

р 
в 

Бу
ря

ти
и

ку
ба

нс
ка

я 
пш

ен
иц

а
по

ло
ж

ит
ел

ьн
ы

й
П

ер
во

е 
за

до
ку

ме
нт

ир
ов

ан
но

е 
уп

ом
ин

ан
ие

 
ин

тр
од

ук
ци

и 
со

рт
а 

пш
ен

иц
ы

, 
за

ве
зе

нн
ой

 
в 

Бу
ря

ти
ю

 и
з е

вр
оп

ей
ск

ой
 ч

ас
ти

В
то

ра
я 

по
ло

ви
на

 
X

V
II

I в
.

Ст
ар

оо
бр

яд
цы

с.
 К

уй
ту

н 
в 

Та
рб

аг
ат

ай
ск

ом
 

ра
йо

не
 Б

ур
ят

ии

П
аш

ен
ны

е 
по

ля
ев

ро
пе

йс
ки

е 
со

рт
а 

рж
и

от
ри

ца
те

ль
ны

й
Н

ов
ы

е 
ме

то
ды

 в
оз

де
лы

ва
ни

я 
ку

ль
ту

р 
(в

 
то

м 
чи

сл
е 

и 
ме

то
ды

 и
нт

ро
ду

кц
ии

) 
ст

ал
и 

ос
но

во
й 

дл
я 

ос
во

ен
ия

 н
е 

то
ль

ко
 Б

ур
ят

ии
, 

но
 и

 в
ос

то
чн

ы
х 

ре
ги

он
ов

 с
тр

ан
ы

гр
еч

их
а

по
ло

ж
ит

ел
ьн

ы
й

ов
ес

яр
ов

ая
 п

ш
ен

иц
а

яч
ме

нь
В

то
ра

я 
по

ло
ви

на
 

X
V

II
I в

.

Ст
ар

оо
бр

яд
цы

К
ях

та
, 

Ус
ть

-К
ях

та
П

аш
ен

ны
е 

по
ля

че
че

ви
ца

, л
ен

от
ри

ца
те

ль
ны

й
ка

пу
ст

а,
 к

ар
то

фе
ль

, р
еп

а,
 г

ор
чи

-
ца

, х
ре

н,
 л

ук
, б

рю
кв

а,
 м

ел
ка

я 
фа

-
со

ль
, о

гу
рц

ы
,

по
ло

ж
ит

ел
ьн

ы
й

ар
бу

зы
, д

ы
ни

, т
ы

кв
ы

по
ло

ж
ит

ел
ьн

ы
й

П
ер

ва
я 

по
ло

ви
на

 
X

IX
 в

.

Ку
пе

ц 
Ш

ев
ел

ев
 Г

.А
.

В
ер

хн
еу

ди
нс

к
И

нт
ро

ду
кц

ия
ам

ер
ик

ан
ск

ий
 т

аб
ак

, 
ки

та
йс

ка
я 

пш
ен

иц
а-

«с
ем

ик
ол

ос
ка

»
от

ри
ца

те
ль

ны
й

П
ер

вы
е 

на
уч

ны
е 

пу
бл

ик
ац

ии
 о

б 
ин

тр
од

ук
-

ци
и 

ра
ст

ен
ий

 в
 Б

ур
ят

ии
 (З

ем
ле

де
ль

че
ск

ий
 

ж
ур

на
л,

 1
83

1 
г.)

ле
н,

 р
ож

ь 
со

рт
а 

«В
аз

а»
по

ло
ж

ит
ел

ьн
ы

й
С

ер
ед

ин
а 

X
IX

 в
., 

 
де

ка
бр

ис
ты

Бр
ат

ья
 М

их
аи

л 
и 

Н
ик

ол
ай

 
Бе

ст
уж

ев
ы

С
ел

ен
ги

нс
к

И
нт

ро
ду

кц
ия

ар
бу

зы
, д

ы
ни

по
ло

ж
ит

ел
ьн

ы
й

В
не

др
ен

ие
 н

ов
ат

ор
ск

их
 м

ет
од

ов
 в

 с
ел

ь-
ск

ом
 

хо
зя

йс
тв

е,
 

ак
кл

им
ат

из
ац

ия
 

но
вы

х 
ку

ль
ту

р 
та

ба
к

не
из

ве
ст

ны
й

ак
ац

ия
по

ло
ж

ит
ел

ьн
ы

й
Бр

ат
ья

 М
их

аи
л 

и 
В

ил
ьг

ел
ьм

 
К

ю
хе

ль
бе

ке
ры

Ба
рг

уз
ин

П
аш

ен
ны

е 
по

ля
зе

рн
ов

ы
е,

 о
во

щ
и

по
ло

ж
ит

ел
ьн

ы
й

В
не

др
ен

ие
 н

ов
ат

ор
ск

их
 м

ет
од

ов
 в

 с
ел

ь-
ск

ом
 

хо
зя

йс
тв

е,
 

ак
кл

им
ат

из
ац

ия
 

но
вы

х 
ку

ль
ту

р



14

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 3, 2026 

14  AGRICULTURAL SCIENCES 

В контексте аграрной истории Бурятии 
особую значимость представляет также де-
ятельность декабристов, которые занима-
лись выращиванием и распространением 
новых аграрных культур. Известны сель-
скохозяйственные эксперименты декабри-
стов Михаила и Николая Бестужевых, осу-
ществляемые ими в ссылке в Селенгинске. 
В условиях, когда на территории современ-
ной Бурятии еще не были культивированы 
многие виды растений, Бестужевы занима-
лись интродукцией и акклиматизацией та-
ких культур, как бахчевые и табак, что было 
новаторством для того времени [21, c. 21]. 
В переписке с Ф. Н. Рейнеке (1856–1857 гг.) 
Михаил Бестужев подробно описывал свои 
достижения в области адаптации семян ака-
ции, полученных от указанного корреспон-
дента. Согласно его наблюдениям, семена 
успешно выдержали экстремальные тем-
пературы, достигающие сорока градусов 
ниже нуля, и продемонстрировали высокую 
устойчивость к местным почвенно-клима-
тическим факторам [22, c. 267]. Более того, 
Бестужев инициировал распространение 
выращенных семян в Нерчинск и Кяхту 
с целью проведения дальнейших исследо-
ваний, направленных на определение опти-
мальных микроклиматических условий для 
успешного культивирования данных расте-
ний [23, c. 231]. Кроме того, исследователи 
указывали, что братья Бестужевы, возмож-
но, впервые на бурятской земле вырастили 
арбузы и дыни, используя парники, которые 
были до них неизвестны [24, c. 56]. 

Известна также новаторская деятель-
ность в сельском хозяйстве братьев Кюхель-
бекеров Михаила и Вильгельма, которые 
жили в Баргузине. Вильгельм Карлович 
Кюхельбекер самостоятельно провел работы 
по расчистке и обработке 11 десятин земли 
и первым в Баргузине осуществил посев 
зерновых культур. Таким образом, по мне-
нию исследователей, в Баргузине начало 
развитию земледелия было положено брать-
ями-декабристами [24, c. 84]. Михаил Карло-
вич Кюхельбекер говорил, о том, что в Баргу-
зине разведение овощей весьма ограничено, 
и им занимаются одни женщины [25, c. 253].

Кроме того, Михаил Карлович Кюхель-
бекер высказывал мнение о возможности 
успешного культивирования овощных куль-
тур, завезенных из других регионов, при 
создании оптимальных условий для их ро-
ста и развития, что позволяет обеспечить 
получение качественного урожая [26, c. 15]. 

На основании детального анализа би-
блиографических материалов был проведен 

систематический и классифицированный 
анализ интродукции культурных растений 
в Бурятии в период с XVII по XIX в. Исследо-
вание показало, что первое документирован-
ное свидетельство о внедрении культурных 
растений на территории Бурятии относится 
к концу XVII столетия. Инициаторами дан-
ного процесса выступили енисейские служи-
лые. К концу XVII и началу XVIII в. местные 
земледельцы активно возделывали различ-
ные культуры, что способствовало дальней-
шему освоению территории Бурятии. Со вто-
рой половины XVIII в. старообрядцы нача-
ли применять новые методы возделывания 
культур, включая интродукцию растений. 
Это стало основой для освоения не только 
Бурятии, но и восточных регионов страны. 
В первой половине XIX столетия купец 
Г.А. Шевелев осуществлял активную дея-
тельность по интродукции новых видов рас-
тений. Его исследования послужили основой 
для первых научных публикаций по данной 
тематике в Бурятии, которые были обнародо-
ваны в «Земледельческом журнале» в 1831 г. 
В середине XIX в. декабристы, оказавшиеся 
в ссылке на территории Бурятии, иницииро-
вали внедрение передовых агротехнических 
методов, включая адаптацию и акклиматиза-
цию растений, ранее не культивировавшихся 
в этом регионе (таблица).

Заключение
Таким образом, на основании прове-

денного комплексного анализа можно кон-
статировать, что процесс интродукции 
культурных растений на территории Си-
бири представлял собой многоаспектную 
деятельность, инициированную не только 
местными административными органами, 
но и в значительной степени координиру-
емую и контролируемую Правительствен-
ным Сенатом Российской империи. Первые 
агрономические эксперименты выявили 
высокую степень адаптации большинства 
сельскохозяйственных культур, импорти-
рованных из соседних сибирских регио-
нов, к локальным природно-климатическим 
и почвенным условиям Бурятии. Однако 
некоторые виды растений не смогли успеш-
но акклиматизироваться в данных эколо-
гических условиях, что свидетельствует 
о необходимости более тщательного подхо-
да к выбору культур для интродукции в этом 
регионе. В XVIII в. из западных регионов 
Российской империи в Забайкалье были пе-
реселены старообрядцы, которые сформи-
ровали этническую общность, известную 
как «семейские», которые, применяя мето-
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ды интродукции и селекции, создали устой-
чивые агрономические практики, идеально 
подходящие для местных условий.

Старообрядцы не только возделывали 
зерновые культуры, овощи, но и выращива-
ли арбузы, дыни и тыквы еще в конце XVIII 
в. Следует также отметить влияние местных 
купцов, которые активно участвовали в тор-
говле с Китаем и способствовали внедре-
нию новых культур в сельскохозяйственный 
оборот. Известны агрономические экспери-
менты купца Г. А. Шевелева, который куль-
тивировал в Бурятии табак, ячмень, пшени-
цу, лен, клевер и огурцы. В аграрной исто-
рии Сибири важны аграрные эксперименты 
декабристов, которые внедряли новаторские 
методы в сельском хозяйстве, пытались ак-
климатизировать новые культуры неизвест-
ные на бурятской земле. Автором предложе-
на периодизация интродукция культурных 
растений в Бурятии в период XVII–XIX вв.
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ АЗОТНОГО  
И АММОНИЙНОГО ПИТАНИЯ НА УСТОЙЧИВОСТЬ  

TRIFOLIUM PRATENSE L. К СУЛЬФАТУ СВИНЦА
Чернов В. М., Максютова А. И., Якупова А. Р., 
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«Башкирский государственный педагогический университет имени М. Акмуллы», Уфа,  

Российская Федерация, e-mail: vladcernov936@mail.ru

Загрязнение окружающей среды тяжелыми металлами, в частности свинцом, подавляет рост и разви-
тие сельскохозяйственных культур, что определяет актуальность поиска путей повышения их устойчиво-
сти. Цель исследования – оценить влияние формы азотного питания (нитратной NO₃⁻ и аммонийной NH₄⁺) 
на устойчивость проростков клевера лугового к токсическому действию сульфата свинца в концентрации 
100 µM. Растения культивировали методом водной культуры в контролируемых условиях. На 14-е сутки оце-
нивали морфологические параметры (массу, длину, оводненность) и активность антиоксидантных фермен-
тов (гваяколпероксидазы и каталазы) в побегах и корнях. Установлено, что в контроле форма азота не влияла 
на накопление биомассы, однако нитратное питание способствовало формированию более оводненных тка-
ней. Наибольшее ингибирование ростовых процессов под действием свинца зафиксировано на аммонийном 
фоне. Выявлена органоспецифичность ответа антиоксидантной системы: при стрессе на нитратном пита-
нии резко возрастала активность каталазы в побегах, тогда как активность пероксидазы перераспределялась 
между органами в зависимости от источника азота. Полученные результаты свидетельствуют о том, что 
форма азотного питания выступает важным модулирующим фактором, определяющим как водный статус 
растений, так и стратегию их антиоксидантной защиты в условиях свинцового загрязнения, что необходимо 
учитывать при разработке агротехнических приемов.

Ключевые слова: Trifolium pratense, токсичность, свинец, азотное и аммонийное питание

ASSESSMENT OF THE EFFECT OF NITRATE  
AND AMMONIUM NUTRITION ON THE RESISTANCE  

OF TRIFOLIUM PRATENSE L. TO LEAD SULFATE
Chernov V. M., Maksyutova A. I., Yakupova A. R., 

Fazlutdinova A. I. ORCID ID 0000-0001-7971-6690, 
Sukhanova N. V ORCID ID 0000-0002-6130-6172

Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education  
“Bashkir State Pedagogical University named after M. Akmulla”,  

Ufa, Russian Federation, e-mail: vladcernov936@mail.ru

Environmental pollution with heavy metals, particularly lead, inhibits the growth and development of 
agricultural crops, highlighting the relevance of finding ways to increase their resistance. The aim of this study 
was to evaluate the effect of the nitrogen form (nitrate NO₃⁻ and ammonium NH₄⁺) on the resistance of red clover 
seedlings to the toxic effect of lead sulfate at a concentration of 100 µM. Plants were cultivated using the hydroponic 
method under controlled conditions. On the 14th day, morphological parameters (weight, length, water content) 
and the activity of antioxidant enzymes (guaiacol peroxidase and catalase) in shoots and roots were assessed. In the 
control, the nitrogen form did not affect biomass accumulation; however, nitrate nutrition promoted the formation 
of more hydrated tissues. The greatest inhibition of growth processes under lead exposure was recorded against 
an ammonium background. An organ-specific response of the antioxidant system was revealed: under stress with 
nitrate nutrition, catalase activity sharply increased in shoots, while peroxidase activity was redistributed between 
organs depending on the nitrogen source. The results obtained indicate that the form of nitrogen nutrition acts as an 
important modulating factor, determining both the water status of plants and their antioxidant defense strategy under 
lead contamination. This must be taken into account when developing agricultural practices.

Keywords: Trifolium pratense, toxicity, lead, nitrate and ammonium nutrition

Введение
Загрязнение агроценозов тяжелыми ме-

таллами, в частности свинцом, является од-
ной из актуальных экологических проблем, 
оказывающей негативное влияние на рост, 
развитие и качество сельскохозяйствен-

ных растений [1, 2]. Свинец, поступающий 
в окружающую среду преимущественно 
из техногенных источников, способен по-
давлять ключевые физиологические про-
цессы, такие как фотосинтез и поглощение 
воды, а также нарушать баланс питательных 
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элементов в растениях [3]. Устойчивость 
растительных организмов к токсическо-
му действию тяжелых металлов варьирует 
в зависимости от видовых особенностей, 
условий минерального питания и нали-
чия стресс-протекторных веществ [4, 5]. 
В связи с этим исследование влияния раз-
личных форм азотного питания, включая 
аммонийную, на устойчивость  Trifolium 
pratense  к токсиканту  – сульфату свинца 
представляется актуальной задачей для раз-
работки агротехнических приемов, направ-
ленных на снижение негативных послед-
ствий загрязнения тяжелыми металлами. 

Цель исследования  – оценка влияния 
азотного и аммонийного питания на устой-
чивость Trifolium pratеnse к сульфату свин-
ца. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы для разработки рекомендаций 
по применению удобрений для повышения 
устойчивости клевера к токсичным веще-
ствам, а также для оптимизации условий 
выращивания этой культуры. Исследование 
влияния азотного и аммонийного питания 
на устойчивость клевера к сульфату свинца 
является важной задачей в области сельско-
го хозяйства и экологии.

Материалы и методы исследования
Объектом исследования служили 14-су-

точные проростки клевера лугового. Рас-
тения по 20 шт. в каждом варианте культи-
вировали методом водной культуры на све-
топлощадке в условиях контролируемого 
микроклимата: освещенность 150 кЛк, фо-
топериод 14 ч, температура воздуха +29 °C, 
влажность 80–90 %.

Семена стерилизовали 5% раствором 
гипохлорита натрия с последующим про-
мыванием и проращивали в термостате при 
+27°C. Равномерно проросшие семена пере-
носили на вегетацию [6, 7].

В качестве источников азота исполь-
зовали нитрат калия (KNO₃, хч.) и сульфат 
аммония ((NH₄)₂SO₄, хч.): NO₃⁻-растения  – 
нитратный источник азота, NH₄⁺-растения – 
аммонийный источник азота.

На 7-е сутки вегетации в часть сосудов 
вносили PbSO4 хч. для создания свинцово-
го стресса. Концентрация свинца состав-
ляла 100 µM [8]. Контрольные растения 
выращивали на дистиллированной воде. 
На 14-е сутки измеряли морфологические 
показатели: длину побега, сырую и сухую 
массу побега и корня. Оводненность тканей 
рассчитывали по формуле

Оводненность = (сырая масса – сухая  
масса) / сухая масса [9].

Биохимический анализ включал опре-
деление активности ферментов антиокси-
дантной системы: активность гваяколпе-
роксидазы определяли спектрофотометри-
чески при 436 нм [10]; активность  ката-
лазы  оценивали спектрофотометрически 
при 410 нм по методу М. А. Королюк и др., 
1988 [11].

Опыт выполняли в трехкратной по-
вторности. Статистическую обработку дан-
ных проводили с использованием пакета 
Microsoft Office Excel [12].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Исследование влияния различных 
источников азота (NO₃⁻, NH₄⁺) на 14-суточ-
ные проростки Trifolium pratense не выя-
вило статистически значимых различий 
в сырой и сухой массе побегов и кор-
ней между вариантами опыта в контроле 
(рис.  1–4). Средние значения сырой массы 
побегов и корней составили 5,41±1,25 мг 
и 2,04±0,6 мг, сухой массы  – 4,35±0,25 мг 
и 1,73±0,7 мг соответственно.

Однако анализ структуры биомассы по-
зволил выявить существенные физиологи-
ческие различия. У растений, выращенных 
на нитратном азоте (NO₃⁻), наблюдалась 
тенденция к формированию более ово-
дненных тканей: отношение массы воды 
к сухой массе в побегах у них составляло 
0,25±0,06 мг/мг, что в 1,8 раза превышало 
аналогичный показатель у растений аммо-
нийного варианта (NH₄⁺)  – 0,14±0,05 мг/мг. 
Более высокая оводненность тканей при 
нитратном питании, вероятно, связана 
с накоплением ионов NO₃⁻ и K⁺ в вакуолях 
в качестве осмотически активных веществ, 
что усиливает приток воды в клетки. Ам-
монийное питание, напротив, требует 
больших энергетических затрат на ком-
партментацию ионов NH₄⁺ в вакуолях или 
их быструю ассимиляцию в аминокислоты, 
что может ограничивать накопление осмо-
литов и, как следствие, снижать оводнен-
ность тканей [13].

Присутствие в питательной среде суль-
фата свинца (Pb) индуцировало стрессовый 
отклик, выразившийся в ингибировании ро-
стовых процессов. Наиболее существенное 
снижение сырой массы (в 1,3 раза относи-
тельно контроля) зафиксировано у растений 
на фоне аммонийного питания (NH₄⁺ + Pb). 
Нитратный вариант (NO₃⁻ + Pb) проявил не-
сколько большую устойчивость, демонстри-
руя снижение сырой массы лишь в 1,1 раза 
(рис. 1, 2). 
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Рис. 1. Изменение сырой массы побега клевера в зависимости от источника азотного питания 
Примечание: составлен автором по результатам данного исследования

Рис. 2. Изменение сырой массы корня клевера в зависимости от источника азотного питания 
Примечание: составлен автором по результатам данного исследования

Ионы тяжелых металлов, включая сви-
нец, нарушают водный обмен, вызывая во-
дный дефицит, и растения с изначально более 
высоким осмотическим потенциалом (в дан-
ном случае на нитратном питании) способны 
лучше противостоять такому стрессу [14].

Измерение линейных параметров под-
твердило общую тенденцию: максимальная 
длина побегов (33 мм) и корней (31 мм) от-
мечена при нитратном питании (рис.  5, 6). 

Воздействие свинца привело к дифферен-
цированному отклику: в варианте NO₃⁻ + Pb 
длина корней превышала контрольный по-
казатель в 1,3 раза, что может интерпре-
тироваться как компенсаторная реакция, 
направленная на увеличение поглощаю-
щей поверхности. В то же время аммо-
нийный фон (NH₄⁺ + Pb) усиливал инги-
бирующее действие токсиканта на росто-
вые процессы.
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Рис. 3. Изменение сухой массы побегов клевера в зависимости от источника азотного питания 
Примечание: составлен автором по результатам данного исследования

Рис. 4. Изменение сухой массы корней клевера   зависимости от источника азотного питания 
Примечание: составлен автором по результатам данного исследования

Характер изменения активности клю-
чевых оксидоредуктаз  – гваяколперокси-
дазы (GPO) и каталазы  – имел тканеспец-
ифичную и зависимую от формы азота 
направленность. 

Наиболее высокая активность гваякол-
пероксидазы зарегистрирована в корнях 
NO₃⁻-растений (105 ОЕ/мг белка). Смена 
азотного источника на аммонийный при-
водила к перераспределению активности: 
в побегах она возрастала в 1,2 раза, а в кор-
нях снижалась в 1,3 раза. Свинцовый стресс 
вызвал разнонаправленные изменения: при 

нитратном питании активность GPO в кор-
нях снижалась, а при аммонийном  – воз-
растала в 1,2 раза. В побегах наблюдалась 
противоположная реакция: активность фер-
мента увеличивалась в варианте NO₃⁻ + Pb 
и существенно снижалась (с 23 до 14 ОЕ/
мг белка) в варианте NH₄⁺ + Pb. Такая диф-
ференцированная реакция пероксидазной 
системы связана с перераспределением за-
щитных функций между органами в зави-
симости от типа азотного метаболизма, что 
модулирует ответ на стресс, вызванный тя-
желым металлом.
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Рис. 5. Изменение длины побегов клевера в зависимости от источника азотного питания 
Примечание: составлен автором по результатам данного исследования

Рис. 6. Изменение длины корней клевера в зависимости от источника азотного питания 
Примечание: составлен автором по результатам данного исследования
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Активность каталазы, ключевого фер-
мента детоксикации перекиси водорода, 
была максимальной в побегах. Ее мини-
мальная базальная активность отмечена 
у NO₃⁻-растений (0,46 ОЕ/мг белка). Аммо-
нийное питание вызывало повышение это-
го показателя в 1,1 раза, что коррелирует 
с потенциально высоким уровнем генера-
ции активных форм кислорода при ассими-
ляции NH₄⁺. Воздействие свинца привело 
к резкой (в 1,7 раза) индукции каталазной 
активности в побегах NO₃⁻-растений, тогда 
как на аммонийном фоне значимого уси-
ления не происходило. В корнях всех ва-
риантов свинцовый стресс сопровождался 
подавлением каталазной активности, что 
указывает на возможное смещение пу-
тей нейтрализации H₂O₂ в сторону аскор-
бат-глутатионового цикла или пероксида 
[15]. Активация антиоксидантных фермен-
тов, в частности каталазы и пероксидаз, 
является ключевым звеном в формирова-
нии устойчивости растений к окислитель-
ному стрессу, индуцированному тяжелыми 
металлами [16]. 

Заключение
Морфологический статус проростков 

Trifolium pratense формируется не только 
общей биомассой, но и ее структурой. При 
отсутствии значимых различий в сырой 
и сухой массе между контрольными расте-
ниями на разных источниках азота (NO₃⁻, 
NH₄⁺) установлено, что нитратное питание 
приводит к формированию тканей с высо-
кой оводненностью, что указывает на су-
щественное влияние формы азота на во-
дный и осмотический статус растения.

Анализ активности антиоксидантных 
ферментов выявил четкую зависимость 
от типа азотного питания и принадлежно-
сти к определенному органу. При использо-
вании нитратного источника азота свинцо-
вый стресс сопровождался наиболее выра-
женным повышением активности каталазы 
в побегах (в 1,7 раза), тогда как в корнях 
всех опытных вариантов данный показатель 
снижался. Для гваяколпероксидазы была ха-
рактерна смена активности: в варианте с ни-
тратным питанием и добавлением свинца 
(NO₃⁻ + Pb) зафиксировано увеличение ак-
тивности фермента в побегах при ее сниже-
нии в корнях. На аммонийном фоне (NH₄⁺ + 
Pb) наблюдалась противоположная тенден-
ция – активация пероксидазы в корнях и по-
давление в побегах. Полученные данные по-

зволяют заключить, что форма азотного пи-
тания выступает в роли важного модулиру-
ющего фактора, определяющего стратегию 
антиоксидантной защиты растений клевера 
лугового в условиях загрязнения среды ио-
нами свинца.
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ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССА ХОЗЯЙСТВЕННОГО 
ОСВОЕНИЯ И ОЦЕНКА ЕГО РОЛИ В ФОРМИРОВАНИИ 

ЛАНДШАФТОВ ПЕНЗЕНСКОЙ ОБЛАСТИ  
В ПЕРИОД ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ДРЕВНЕЙ МОРДВЫ 
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Филяев М. Д., Алексеева Н. С.

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

e-mail: art-serafima@yandex.ru

В статье дается пространственно-временной анализ процесса хозяйственного освоения ландшаф-
тов Пензенской области в период формирования культуры коренного населения – мордвы (I тысячеле-
тие н. э.). Цель исследования заключается в выявлении роли хозяйственной деятельности древней морд-
вы в трансформации природных ландшафтов и формировании экологических проблем, унаследованных 
от прошлых эпох. В работе использовался историко-ландшафтный подход. В качестве исходной инфор-
мации использовались данные археологических исследований в пределах Пензенской области и сопре-
дельных территорий, а также результаты палеографических исследований (климата, растительности, 
почв) сопредельных территорий и источники географической информации. Выявлено, что на данном 
этапе хозяйственного освоения антропогенному воздействию подвергались наиболее уязвимые природ-
ные системы пойменных ландшафтов р. Суры, Мокши, а также придолинные склоны. На формирование 
ландшафтов оказывали воздействие как природные факторы (изменение климата и биоты), так и де-
ятельность человека. По косвенным данным можно судить о разных видах хозяйственной деятельно-
сти древней мордвы (подсечно-огневое и мотыжное земледелие, скотоводство, охота, промыслы). Ос-
новные последствия воздействия на природу: осветление серых лесных почв, обеднение почв, заиление 
рек, эрозия, закочкаренность пойм, изменение видового состава растительности и животных. Несмотря 
на то, что воздействие было точечным и существенных изменений в ландшафтной структуре на данном 
этапе не произошло, география расселения древней мордвы совпадает с географией наиболее трансфор-
мированных и экологически неблагополучных районов. 

Ключевые слова: геоэкологический анализ, древняя мордва, Пензенская область, палеогеографическая 
обстановка, подсечно-огневое земледелие, историко-ландшафтный подход, процесс 
хозяйственного освоения

GEOECOLOGICAL ANALYSIS OF THE ECONOMIC  
DEVELOPMENT PROCESS AND THE FORMATION  
OF LANDSCAPES IN THE PENZA REGION DURING  
THE PERIOD OF ANCIENT MORDOVIAN ACTIVITY

Artemova S. N. ORCID ID 0000-0002-0529-2132, 
Filyaev M. D., Alekseeva N. S.

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

The article provides a spatio-temporal analysis of the process of economic development of the Penza 
region’s landscapes during the formation of the indigenous Mordovian culture (1st millennium AD). The 
purpose of this study is to identify the role of the ancient Mordvins’ economic activities in the transformation of 
natural landscapes and the formation of environmental problems inherited from previous eras. The work used 
a historical and landscape approach. The source information used data from archaeological research within the 
Penza region and adjacent territories, as well as the results of paleogeographic research (climate, vegetation, 
and soils) of adjacent territories, and sources of geographical information. It has been revealed that at this 
stage of economic development, the most vulnerable natural systems of the floodplain landscapes of the Sura 
and Moksha rivers, as well as the valley slopes, were exposed to anthropogenic influence. The formation of 
landscapes was influenced by both natural factors (climate and biota changes) and human activities. According 
to indirect data, it is possible to judge different types of economic activities of ancient Mordovia (slash-
and-burn and hoe farming, cattle breeding, hunting, crafts). The main effects on nature are the lightening 
of gray forest soils, depletion of soils, siltation of rivers, erosion, muddy floodplains, and changes in the 
species composition of vegetation and animals. Despite the fact that the impact was spot-on and there were no 
significant changes in the landscape structure at this stage, the geography of the settlement of ancient Mordovia 
coincides with the geography of the most transformed and ecologically disadvantaged areas.

Keywords: geoecological analysis, Ancient Mordvins, Penza Region, paleogeographical conditions, slash-and-burn 
agriculture, historical and landscape approach, economic development process
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Введение
Большая часть экологических проблем 

лесостепной зоны, куда входит Пензенская 
область, имеет унаследованный характер. 
Глобальное изменение климата в голоце-
не и динамика ландшафтов («борьба леса 
со степью») отразились на освоении и антро-
погенном воздействии на природные ланд-
шафты. Каждый этап хозяйственного осво-
ения наложил свой отпечаток на формиро-
вание современных ландшафтов. Культура 
взаимодействия с природой у коренного на-
селения региона, мордвы, складывалась в I 
тысячелетии н. э. Природные процессы того 
периода во многом определяли специфику 
хозяйственной деятельности населения, ко-
торая, в свою очередь, повлияла на форми-
рование ландшафтов. 

Цель исследования  – выявление роли 
хозяйственной деятельности древней морд-
вы в трансформации природных ландшаф-
тов и формировании экологических про-
блем, унаследованных от прошлых эпох. 

Материалы и методы исследования
Основным методом является ландшафт-

но-исторический, который заключается 
в оценке освоенности ландшафтов и в сопо-
ставлении экологической обстановки с оп-
тимальной в конкретный исторический мо-
мент. Проведен геоэкологический анализ 
разнокачественной информации о природе, 
населении и хозяйстве на территории про-
живания древней мордвы. В качестве исход-
ной информации о населении и хозяйстве 
использовались данные археологических 
исследований. В блоке «Природа» исполь-
зовались результаты палеографических ис-
следований и географические данные о при-
родном устройстве региона. Ландшафтный 
синтез информации о природе и ее хозяй-
ственном использовании на стадии за-
рождения земледелия позволил сделать вы-
вод о географии и времени возникновения 
экологических проблем. В работе использо-
вались современные ГИС-технологии.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Исследования палеопочв под курганами 
являются наиболее достоверным источни-
ком палеогеографической обстановки. Кур-
ганы исследуются в основном археологами, 
а комплексных ландшафтно-исторических 
исследований Среднего Поволжья немного. 
Заслуживают внимания работы А. Л. Алек-
сандровского по палеопочвам Восточно-Ев-
ропейской равнины, где он делает выводы 
об изменении климата в голоцене и о раз-

витии почв лесостепи [1. с. 178], а также 
современные археологические исследования 
поймы Суры [2]. Исследованиям палеопочв 
поймы Суры посвящены работы Н. Н. Солод-
кова и С. П. Ломова [3–5]. Результаты архео-
логических исследований отражены в рабо-
тах пензенских археологов Г. Н. Белорыбки-
на, М. Р. Полесских, Д. С. Иконникова и др. 
[6–8]. Историко-географический анализ хо-
зяйственного освоения территории Пензен-
ской области проводился Д. С. Иконниковым 
и С. Н. Артемовой [9; 10]. Палеогеографиче-
ские исследования проводились в основном 
на смежных территориях: на территории 
Ульяновской области (Н. В. Благовещенская) 
[11], Мордовии [12], Среднерусской возвы-
шенности (Е. Ю. Новенко) [13].

Природные ландшафты и их устойчи-
вость к антропогенному воздействию. Ос-
новные археологические памятники древней 
мордвы на территории Пензенской области 
располагаются в основном на месте неоли-
тических стоянок в наиболее благоприятных 
для освоения долинных ландшафтах (Сура, 
Мокша, Хопер, Вад, Выша). Эти древнеос-
военные ландшафты в настоящее время наи-
более трансформированы и экологогически 
уязвимы. В их формировании участвова-
ли древнейшие значительно углубленные 
русла, заполненные плиоценовыми и древ-
нечетвертичными осадками. Существенное 
увеличение осадков и увеличение стока рек 
наблюдалось 40 тыс. лет назад и 17,5–14 тыс. 
лет назад, что повлияло на формирование 
мощного аллювия [14]. Физико-химические 
и агрохимические свойства пойменных 
почв неблагоприятны для распашки. Над-
пойменно-террасовые поверхности, с эоло-
выми формами рельефа, сложенные древне-
аллювиальными отложениями со слабораз-
витыми песчаными почвами под смешан-
ными лесами также являются уязвимыми 
при освоении. При сельскохозяйственном 
освоении формируются песчаные пустоши. 
Более устойчивыми к освоению являются 
надпойменно-террасовые древнеаллюви-
альные геосистемы с темно-серыми лесны-
ми почвами и оподзоленными черноземами 
под широколиственными лесами. Наибо-
лее устойчивы надпойменно-террасовые 
урочища с черноземно-луговыми почвами 
и выщелоченными черноземами под луго-
выми степями. Длительное использование 
долинных ландшафтов привело к сложной 
экологической обстановке в регионе. Боль-
шинство экологических проблем унаследо-
вано, что вызывает необходимость восста-
новления палеогеографической обстановки 
на разных этапах освоения. 
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Рис. 1. Расположение наиболее крупных стоянок древней мордвы в ландшафтах Пензенской области  
(синие звездочки и белые стрелки показывают археологические памятники) 

Примечание: выполнен авторами

Анализ палеогеографических условий 
жизни и хозяйственной деятельности древ-
немордовского этноса. Период формиро-
вания культуры древней мордвы совпадает 
с субатлантическим периодом и периода зна-
чительной роли человека в преобразовании 
природных ландшафтов. Происходит сме-
на засушливого климата более холодным 
и влажным, что сопровождается поднятием 
уровня грунтовых вод. В растительном по-
крове Среднего Поволжья в это время преоб-
ладают леса, но уменьшается доля широколи-
ственных пород, возрастает доля сосны [10]. 
Начало I тысячелетия н. э. историки обозна-
чают как период великого переселения наро-
дов, которое привело к созданию крупных 
этнических образований, в том числе возник-
ла древнемордовская культура на стыке древ-
них культур кочевников и оседлых племен 
[15]. Наиболее крупные археологические 
памятники древней мордвы, обнаруженные 
на территории Пензенской области, распола-
гались обычно в лесных ландшафтах по ко-
ренным крутым склонам долин рек и балок, 
в местах, удобных как для хозяйственных 
и торговых связей с окрестным населением, 
так и для обороны (рис. 1).

На рис. 1 отражен временной срез эпохи 
формирования древнемордовского этноса 
комплексной электронной карты Пензен-
ской области [16]. Определение местопо-
ложения археологических памятников и их 
описание было сделано пензенскими уче-
ными [7]. Наложение современного кос-
моснимка и горизонталей позволяет оце-
нить место стоянок древней мордвы в ланд-
шафтной структуре региона. Большая часть 
их в Посурье располагалась в лесных ланд-
шафтах на малых реках, окруженных кру-
тыми склонами. В настоящее время на ме-
сте лесов в основном пашни или луга. Исхо-
дя из размещения населения того времени, 
можно говорить о трансформации природ-
ных ландшафтов долин крупных рек, таких 
как Сура, Мокша, Уза, Вад, Выша. Наи-
большее воздействие в местах стоянок ис-
пытывали пойменные геосистемы, а также 
надпойменные террасы с эоловыми форма-
ми рельефа, малые реки и балки на крутом 
правобережном склоне Суры. Сочные луга 
служили пастбищами, а ландшафты пойм 
и надпойменных террас были благоприятны 
для земледелия. Все стоянки расположены 
в экологически уязвимых геосистемах.
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Историография изучения хозяй-
ства древней мордвы свидетельствует о  
разных видах хозяйственной деятельности. 
О наличии земледелия у древней мордвы 
ведутся споры среди археологов. Скорее 
всего, было подсечно-огневое земледелие 
на ограниченных участках. Г.  Н. Белорыб-
кин описывает, как работала система под-
секи у древнемордовских племен, и делает 
вывод о длительном господстве лесной рас-
тительности [6]. Интересны данные почво-
ведческого анализа. Например, палеопочвы 
Армиевского I городища подтверждают, что 
между подсекой и строительством валов 
был хронологический разрыв, что свиде-
тельствует об обработке земли добулгар-
ским населением, скорее всего местной 
мордвой [17]. О существовании земледель-
ческой традиции у мордвы свидетельствуют 
вещевые находки, прежде всего орудия, ко-
торые могли использоваться при обработке 
земли (тесла-мотыжки). Ведение подсеч-
но-огневого земледелия было невозможно 
без использования топоров [8]. В находках 
конца I тысячелетия встречаются пешни, 
которые могли заменить топоры кельты. Не-
сколько позже появляются и специальные, 
так называемые бортные проушные топоры 
с длинным лезвием. Это подтверждает пере-
ход к пашенному земледелию [18].

Большую роль в хозяйстве играло жи-
вотноводство, которое зависело от уровня 
земледелия. Кости животных часто встреча-
ются в мордовских памятниках VIII–XV вв. 
Проведенный остеологический анализ мате-
риалов из ряда мордовских памятников по-
казывает, что исследованные кости принад-
лежат лошадям, коровам, овцам, свиньям. 
Выявлено значительное преобладание ко-
стей лошадей [19]. Помимо пушных зверей 
охотились на лосей и медведей, которые 
встречаются в местных лесах. Д. С. Иконни-
ков, в отличие от Г. Н. Белорыбкина, оспари-
вает тот факт, что у мордвы в I тысячелетии 
н.  э. ведущая роль принадлежала промыс-
лам, и считает необоснованным занижение 
значения земледелия в хозяйстве [8].

П.  И. Меркулов в своей статье этапы 
«Взаимодействия мордовского этноса с  
окружающими ландшафтами» пишет, что 
важнейшей чертой хозяйственного освоения 
ландшафтов в V–VII  вв. стало использова-
ние железных орудий труда, украшений, по-
суды. Он подчеркивает, что использование 
обычной болотной руды в металлургиче-
ском производстве способствовало форми-
рованию особых, созданных рукой человека, 
форм рельефа [12].. Основой для развития 

металлургии был бурый железняк (лимонит), 
встречающийся в форме желваков и конкре-
ций в понижениях рельефа. Мастерские 
по обработке металла выявлены при раскоп-
ках Теньгушевского городища, пос. у с. Ста-
рое Бадиково, Старое Девичье 2 и др. [12]. 

Таким образом, можно сделать вывод о до-
вольно значимом воздействии древней морд-
вы на процессы ландшафтогенеза.

Изменение природных ландшафтов в I 
тысячелетии н.  э. Анализ географии рас-
селения и видов хозяйственной деятельно-
сти на данном историческом этапе позво-
лил оценить геоэкологическую обстановку. 
Изменение климата влияло прежде всего 
на освоенческие процессы. Об этом свиде-
тельствуют результаты исследования пой-
мы Суры в пределах Чувашской Республики 
[2]. Анализ пойменных отложений и по-
гребенных почв показал, что до II–III вв. н. 
э. в пойме Суры была высокая поемность 
и формировались серые лесные почвы. 
В этот период пойма оставалась незаселен-
ной, а население осваивало участки высоких 
террас и коренных берегов рек. Во второй 
четверти I тысячелетия н. э. наиболее благо-
приятные условия для заселения сложились 
именно на пойменных участках, покрытых 
широколиственным лесом. В это время про-
исходит постепенное сведение лесов и за-
лужение поверхности. Во второй половине 
V  в. происходит резкая интенсификация 
паводков и увеличение стока. Памятники 
этого времени расположены на верхних 
террасах. Новый этап низкой поемности 
относится к средневековому времени (VIII–
XIII вв.), почвы этого времени несут следы 
остепнения и последующей распашки пой-
менных ландшафтов [2]. Следы распашки 
времен древней мордвы обнаружены в по-
гребенных почвах. Результаты исследова-
ний погребенных почв в аллювиальных 
пойменных ландшафтах Суры показывают, 
что лугово-черноземовидные почвы сред-
несубатлантического возраста совпадают 
с временем деятельности древней мордвы 
[3]. Современные почвы образовались око-
ло 300 лет назад и формировались в усло-
виях повышенного поступления аллювия 
в результате распашки водосбора. 

Предварительные полевые археологиче-
ские исследования в пойме Суры (селище 
Согласие I), проведенные одним из авторов 
в составе группы археологов в 2025 г., под-
тверждают сложную природно-хозяйствен-
ную обстановку в течение голоцена и воз-
действие древнемордовского этноса на фор-
мирование ландшафтов. 
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Рис. 2. Почвенный разрез в селище Согласие в пойме Суры 
Примечание: выполнен авторами

Анализ изменений природных ландшафтов и хозяйственного освоения  
в период формирования культуры мордвы (I тысячелетие н. э.)

Периоды
Характерные особенности и изменения Основная хозяй-

ственная дея-
тельность

Рельефообразую-
щие процессы

Климат  
и гидрология

Почвенный покров  
и растительность

II–III 
вв. н. э

Образование пой-
менного аллювия

Влажный кли-
мат, высокая по-
емность

Пойма не заселена, осваи-
вали высокие террасы. Го-
сподствуют леса на серых 
лесных почвах 

Подсечно-огневое 
земледелие, ско-
товодство, про-
мыслы (включая 
бортничество) I V – V 

вв. н. э
Очаговое увеличе-
ние плоскостного 
смыва

Иссушение кли-
мата, опускание 
уровня залегания 
грунтовых вод

Преобладает лес, но степь 
наступает. Проградация лес-
ных почв на водоразделах. В 
поймах широколиственные 
леса. Частичное сведение 
лесов и залужение

V– VII в. Плоскостной смыв, 
линейная эрозия, 
заиление рек

Климат влаж-
ный, увеличение 
речного стока, 
высокая поем-
ность

Оглеение и ожелезнение 
темногумусовых поймен-
ных почв. Закочкаривание 
почв, изменение раститель-
ности. Преобладание серых 
лесных почв

Переход к па-
шенному земле-
делию, скотовод-
ство (увеличение 
лошадей), ремес-
ла (включая ме-
таллургию)VIII–XIII в. Увеличение пло-

скостного смыва, за-
иление малых рек, 
линейная эрозия,

Иссушение кли-
мата, низкая 
поемность, под-
нятие уровня за-
легания грунто-
вых вод

Остепнение. Распашка пой-
менных лугово-черноземных 
почв. Образование подзоли-
стого горизонта в почвах на 
водоразделах. Уменьшение 
биоразнообразия

Примечание: составлена авторами на основе источников [3; 13; 20].

В настоящее время исследуемая терри-
тория занята хвойно-широколиственным 
лесом на песчаных дюнах. Это селище  – 
многослойный археологический памятник, 
где верхний культурный слой принадлежит 

средневековью (яма 1), а погребенный (с глу-
бины 15–18 см) – энеолиту (яма 2) (рис. 2). 

Яма 1 заполнена бурым суглинком со  
следами средневекового культурного слоя  
(угольники, фрагменты керамики), в яме 2   
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содержатся рассеянные угольки и  архе-
ологический материал эпохи энеолита. 
Культурный слой энеолита перекрыт аллю-
виальными наносами, затронутыми почво-
образованием. В основании песчаная дюна 
с погребенной почвой. Скорее всего, куль-
турный слой энеолита был погребен в ре-
зультате увеличения поемности Суры (фаза 
холодного гумидного климата). Первичное 
заселение в неолите происходило в услови-
ях сухого климата (стадия степи), а в сред-
невековье, скорее всего, господствовали 
лесные ландшафты. Верхний культурный 
слой эпохи древней мордвы и почвы име-
ют глинистый состав и следы органики, что 
связано с формированием в условиях повы-
шенной влажности (почвообразование лес-
ного типа).

Согласно исследованиям лесных почв 
Европейской России М. В. Бобровского, ос-
новным признаком деградации почв под воз-
действием человека является присутствие 
в верхней части профиля почвы осветленно-
го (элювиального, подзолистого) горизонта 
[20]. Процессы осветления развиваются при 
обнажении поверхности почвы в результате 
уничтожения растительности. Все виды хо-
зяйства прямо или косвенно воздействовали 
на почвы, но на начальных этапах распро-
странения производящего хозяйства воздей-
ствие было локальным и компенсировалось 
последующей педогенной деятельностью 
биоты. Наблюдаемые признаки текстурной 
дифференциации современных серых лес-
ных почв в основном соответствуют срав-
нительно поздним этапам антропогенной 
деградации. Кроме того, наличие иллюви-
ального горизонта (реликта среднеголоце-
нового чернозема) свидетельствует также 
об изменении климата в сторону увеличе-
ния увлажнения [21]. В целом изменение 
природных ландшафтов под влиянием при-
родных процессов и деятельности человека 
в I тысячелетии н. э. отражено в таблице.

В целом изменение процессов ландшаф-
тообразования носит природный характер, 
связанный с цикличностью климата, а ха-
рактер освоения зависит от природных про-
цессов. Однако во второй половине I тыся-
челетия деятельность человека усиливает 
процессы деградации уязвимых геосистем. 

Заключение
Анализ источников по изучению архео-

логических памятников показал, что о хо-
зяйстве древней мордвы в I тысячелетии н. 
э можно судить по косвенным данным. 
Видимо, до начала булгарской колониза-

ции в XI в. у древней мордвы преобладало 
подсечно-огневое земледелие, появлялось 
пашенное. Немаловажная роль принадле-
жала и промыслам (охота на пушного зве-
ря, бортничество, рыболовство). Вероятно, 
у древнемордовских племен также было 
развито скотоводство. Мордовские посе-
ления возникали на месте более древних 
стоянок в пойме крупных рек, в основном 
Суры и Мокши. Однако возникали и новые 
поселения на более высоких надпоймен-
ных террасах с древнеаллювиальными от-
ложениями. Антропогенным воздействиям 
на данном этапе освоения подвергались 
в основном наиболее уязвимые пойменные 
ландшафты. На изменение природных ланд-
шафтов речных долин накладывались зна-
чительные колебания климата (в основном 
количество и режим осадков) и хозяйствен-
ная деятельность человека. Скотоводство 
способствовало закочкариванию и измене-
нию растительного покрова пойм. Пожары, 
подсечно-огневое и пашенное земледелие 
способствовали обеднению почв, эрозии, 
уменьшение биоразнообразия. В целом 
на данном этапе антропогенное воздействие 
было точечное, существенных изменений 
в ландшафтной структуре не произошло. 
Нарушенные небольшие участки лесов бы-
стро восстанавливались. Однако в периоды 
распашки поймы и крутых склонов проис-
ходило увеличение плоскостного стока и за-
иление рек, что влияло на поемность рек. 
В целом можно сказать, что основные со-
временные экологические проблемы унас-
ледованы от воздействия населения более 
поздних этапов хозяйственного освоения 
при большей площади распашки, но центры 
антропогенного воздействия сохранились 
с древних времен. 
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Фотосинтетическая активность фитопланктона исследуется в рамках экологического мониторинга и тес-
но связана с параметрами окружающей среды. Одним из возможных направлений в оценке фотосинтетической 
активности является степень реализации фитопланктоном способности к продуцированию. Исследуемыми 
в работе параметрами являлись максимальная и эффективная квантовая фотохимическая эффективность фито-
планктона. Целью исследования было выявление сезонных особенностей и степени реализации фотосинтети-
ческой способности фитопланктона, а также анализ ее зависимости от факторов среды. Данные были получе-
ны в 2022–2025 гг. в российском секторе юго-восточной части Балтийского моря. Установлено, что реализация 
фотосинтетической способности была высокой в ноябре и апреле (медианные значения более 70 %), в периоды 
с умеренным уровнем фотосинтетически активной радиации, что может быть связано с отсутствием теплово-
го и светового стрессов. Снижение реализации фотосинтетической способности отмечено летом (медианные 
значения 20–26 %), что может объясняться негативными эффектами эвтрофикации, истощения биогенных ве-
ществ, а также теплового и светового стрессов. Выявлена слабая зависимость фотосинтетической активности 
от солености и концентрации хлорофилла «а». Установлена отрицательная зависимость фотосинтетической 
способности от мутности, что подтверждает эффективность параметра как индикатора «фонового здоровья» 
фитопланктона в условиях эвтрофикации. Для полноценного анализа состояния фитопланктона необходимо 
сопоставление результатов с классическими методами измерения первичной продукции.

Ключевые слова: физиологическое состояние фитопланктона, импульсный флуориметр, экологический 
мониторинг
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The photosynthetic activity of phytoplankton is studied as part of environmental monitoring and is closely 
related to environmental parameters. One possible approach to assessing photosynthetic activity is to measure the 
extent to which phytoplankton is able to produce. The parameters studied in this work were the maximum and 
effective quantum photochemical efficiency of phytoplankton. The goal of this study was to identify the seasonal 
patterns and extent of phytoplankton’s photosynthetic capacity, as well as to analyze its dependence on environmental 
factors. The data were obtained in 2022–2025 in the Russian sector of the southeastern part of the Baltic Sea. It 
was found that the realization of the photosynthetic capacity was high in November and April (median values 
exceeding 70 %), during periods with moderate levels of photosynthetically active radiation, which is due to the 
absence of thermal and light stress. A decrease in the realization of photosynthetic capacity was observed in summer 
(median values of 20–26 %), which is explained by the negative effects of eutrophication, depletion of biogenic 
substances, and thermal and light stress. A weak dependence of photosynthetic activity on salinity and chlorophyll 
“a” concentration was revealed. A negative dependence of photosynthetic capacity on turbidity was established, 
which confirms the effectiveness of this parameter as an indicator of the “background health” of phytoplankton 
under conditions of eutrophication. To fully analyze the state of phytoplankton, it is necessary to compare the results 
with classical methods of measuring primary production.

Keywords: physiological state of phytoplankton, pulse fluorimeter, environmental monitoring
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Введение
В 2021 г. в юго-восточной части Балтий-

ского моря организована морская площадка 
карбонового полигона «Росянка» в рамках 
пилотного проекта Минобрнауки России 
(оператор  – Балтийской федеральный уни-
верситет им. И. Канта). Мониторинговые 
исследования направлены на оценку пото-
ков парниковых газов в морской экосистеме 
в условиях региональных изменений клима-
та. Данные о фотосинтетической способно-
сти фитопланктона необходимы для выяв-
ления влияния климатической и экологиче-
ской изменчивости на фитопланктон и, как 
следствие, на скорость фотосинтетической 
фиксации углерода [1, 2]. Фотосинтетиче-
ская способность фитопланктона зависит 
от факторов среды, а также от внутрикле-
точных процессов, направленных на опти-
мизацию преобразования световой энергии 
в углеродную биомассу и предотвращение 
внутриклеточных повреждений [2]. Основ-
ным методом оценки фотосинтетической 
способности является измерение активной 
флуоресценции хлорофилла «а», позволяю-
щее неинвазивно определять такие параме-
тры, как максимальная квантовая эффектив-
ность фотосистемы II (Fv/Fm) и эффективная 
квантовая эффективность фотосистемы II 
(QY). Оба параметра характеризуют веро-
ятность того, что поглощенный квант све-
та инициирует реакцию, которая приводит 
к преобразованию энергии возбуждения/
света в химическую энергию. Fv/Fm харак-
теризует максимальную квантовую эффек-
тивность при оптимальных условиях, когда 
отсутствуют физиологические механизмы 
и внешние факторы, подавляющие фото-
синтез, в то время как QY отражает факти-
ческую квантовую эффективность при теку-
щих условиях освещенности [3]. При благо-
приятных условиях и высокой активности 
фитопланктона значение QY будет макси-
мально приближаться к значению Fv/Fm. 
Хорошо известно, что фотосинтетическая 
активность и светособирающие характери-
стики фитопланктона сильно различают-
ся в зависимости от условий окружающей 
среды (в особенности фотосинтетически 
активной радиации (ФАР)) и сезонных ци-
клов [3]. Поэтому физиологическое состо-
яние фитопланктона является важнейшим 
фактором, регулирующим распределение 
фитопланктона и его первичную продуктив-
ность в море. Предыдущие исследования 
показали, что Fv/Fm имеет ярко выраженную 
сезонную изменчивость [4, 5]. Однако лишь 
в немногих исследованиях измерялась QY 

[5, 6], а анализ соотношения Fv/Fm и QY для 
Балтийского моря не проводился.

Цель исследования  – выявление се-
зонных особенностей и степени реализа-
ции фотосинтетической способности фито-
планктона, а также анализ ее зависимости 
от факторов среды.

Материалы и методы исследования
Исследования выполнялись в период 

с 2022 по 2025 г. в российском секторе 
юго-восточной части Балтийского моря: 
в апреле 2025, мае 2023, июне 2024, июле 
2022, июле 2025, августе 2024 и ноябре 
2023. Количество проб для каждого месяца 
составляло от 6 до 15, максимальное коли-
чество проб отобрано в июле. Отбор проб 
воды осуществлялся гидрологическим ком-
плексом MWS Slimline, оснащенным бато-
метрами Нискина объемом 5 и 10 л. Данные 
по температуре (ºС), солености (ЕПС) и мут-
ности (ЕМФ) были получены с помощью 
мультипараметрического зонда SAIV SD208. 
Концентрация хлорофилла «а» была полу-
чена с помощью погружного флуориметра 
Seapoint Chlorophyll Fluorometer, диапазон 
0–75  мкг/л. ФАР (мкмоль фотонов/м2 в с) 
фиксировалась параллельно с измерениями 
активной флуоресценции подводным и над-
водным датчиками LI-190R и LI-192, и ин-
тегратора DataLogger LI-1500. Измерения 
параметров активной флуоресценции хло-
рофилла «а» проводились с помощью флуо-
риметра WATER-PAM-II (Walz, Германия). 
Перед измерениями пробы выдерживались 
в темноте 20 мин [3]. QY и (Fv/Fm) являются 
безразмерными величинами и рассчитыва-
лись согласно методике, описанной в преды-
дущих работах [4, 7]. Степень реализации 
фотосинтетической способности фитоплан-
ктона в конкретных условиях рассчитыва-
лась как отношение СРф = QY/(Fv/Fm). Ана-
лиз данных проводился для поверхностного 
слоя моря. Согласно проведенному нами те-
сту Шапиро  – Уилка, показатели активной 
флуоресценции характеризуются ненор-
мальным распределением, поэтому для ана-
лиза связи между переменными использо-
вался метод корреляций Спирмена [8].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Диапазон значений температуры воды 
в период исследований составил 5,3–21,3°C. 
Минимальные значения зафиксированы 
в апреле (5–8 °C), максимальные – в летний 
период (июнь – август: 16–21 °C). В ноябре 
значения температуры находились в преде-
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лах 8–11 °C. Значения солености в течение 
года изменялись незначительно с миниму-
мом летом. Медианное значение составило 
7,20 в диапазоне 6,65–7,67 ЕПС. Диапазон 
значений мутности составил 0,3–5,74 ЕМФ, 
медианное значение – 1,38 ЕМФ. Диапазон 
концентраций хлорофилла «а» составил 
0,13–6,16, медианное значение – 0,945 мгк/л. 

Сезонная динамика QY характеризова-
лась высокой вариабельностью (0,03–0,48; 
коэффициент вариации 15  %). Медианное 
значение составило 0,15. Наиболее низкие 
значения QY отмечены в апреле – мае, что 
могло быть связано с адаптацией фитоплан-
ктона к увеличению светового дня и низкой 
температурой воды, однако минимальное 
за период исследований значение отмечено 
в июне. Пик значений наблюдался в авгу-
сте. Летом отмечен значительный разброс 
значений, который мог обуславливаться как 
оптимальными условиями освещения и тем-
пературы, так и периодическими стресса-
ми (перегрев, сокращение концентрации/
содержания биогенных веществ, угнетаю-
щий уровень ФАР). Более высокие значе-
ния были характерны для ноября, что могло 
быть связано с адаптацией фитопланктон-
ного сообщества к низкой освещенности. 
Динамика Fv/Fm была схожа с динамикой 
QY, однако величины Fv/Fm были выше: ме-
дианное значение0,59, диапазон – 0,24–0,71. 
Максимум отмечен в апреле, повышенные 
значения установлены весной и осенью. 
В летние месяцы значения достигали мини-
мума и в целом были ниже.

Степень реализации фотосинтетиче-
ской способности (СРф) показала широкий 
диапазон значений (от 4 до 80 %) в различ-
ные месяцы (рисунок), что говорит о сезон-
ной изменчивости способности фитоплан-
ктона реализовывать фотосинтетический 
потенциал. 

Максимальная величина СРф (> 70  %) 
наблюдалась в ноябре при высоких значе-
ниях как Fv/Fm, так и QY. Однако известно, 
что количество первичной продукции, как 
и активного фитопланктона, минимально 
в этот период [9]. Очевидно, что, несмотря 
на высокую степень реализации квантовой 
эффективности, последующие этапы фото-
синтеза были заторможены. Высокая фото-
синтетическая активность также не отра-
жает количество фитопланктона, поэтому 
не всегда определяет количество первич-
ной продукции. Поэтому анализ реализа-
ции потенциала будет наиболее эффектив-
ным в случае комплексного рассмотрения 
с другими характеристиками фитоплан-

ктона. Летние месяцы характеризовались 
наименьшей величиной СРф (медианные 
значения 20–26 %), однако более широким 
диапазоном значений, что говорит о не-
стабильных для фитопланктона условиях 
в этот период. Низкая величина СРф летом 
определялась высоким Fv/Fm, но при этом 
крайне низким QY, что обуславливалось эф-
фектом фотоингибирования под влиянием 
избыточной ФАР, а также лимитированием 
биогенных веществ [9]. Минимальное зна-
чение величины СРф было зафиксировано 
в мае (4 %), наименьшие медианные значе-
ния – в мае и августе (18–19 %).

Распределение значений степени реализации 
фотосинтетической способности (СРф)  

в юго-восточной части Балтийского моря  
в 2022–2025 гг. с апреля по ноябрь:  

величина бара соответствует центральным 
50 % значений, «усы» – минимальному и 

максимальному значениям, горизонтальная 
линия в баре – медианному значению 
Примечание: составлен авторами  

по результатам данного исследования

Примечателен высокий уровень вели-
чины СРф в апреле (медианные значения: 
35–57  %). Оба параметра (QY и Fv/Fm) 
в этот месяц имели высокие значения, что 
говорит о высокой степени адаптации фи-
топланктона к условиям среды в этот пе-
риод. Похожие результаты были получены 
для шельфовых вод Северной Атлантики, 
где QY достигал максимальных значений 
в апреле [5]. Авторы связывают это с «пе-
резагрузкой» фотосинтетического аппара-
та после зимы: клетки имеют высокое со-
держание фотосинтетических пигментов 
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и питательных веществ, что позволяет эф-
фективнее использовать усиливающийся 
свет [6]. В исследовании пресноводного 
озера показано, что максимальные значе-
ния как Fv/Fm, так и QY также наблюда-
лись в апреле: авторы предположили, что 
холодная вода способствует более высо-
кой эффективности фотосинтетического 
аппарата, так как снижает метаболические 
затраты на «ремонт» и уменьшает тепловое 
рассеяние энергии. Весенние значения Fv/Fm 
были близки к теоретическому максимуму 
(0,7), подтверждая отсутствие значитель-
ного стресса [5]. Высокий уровень СРф 
в апреле подтверждается весенним пиком 
количества первичной продукции, который 
наблюдался в юго-восточной части Балтий-
ского моря [9].

Для выявления влияния абиотических 
факторов на фотосинтетическую актив-
ность фитопланктона была проанализиро-
вана корреляция параметров активной флу-
оресценции с температурой поверхности 
воды, соленостью и ФАР (таблица).

Выявлена статистически значимая от-
рицательная корреляция между значениями 
Fv/Fm, QY и ФАР, что указывает на снижение 
параметров в случае избыточного освеще-
ния. Однако коэффициенты корреляции для 
Fv/Fm и QY значительно различались: так, 
эффект фотоингибирования слабо прояв-
лялся в динамике Fv/Fm (корреляция с ФАР 
составила -0,3), однако был значительно за-
метен на изменении QY (корреляция с ФАР 
составила -0,8). Статистически значимая 
умеренная отрицательная корреляция была 
получена для значений QY и температуры 
(-0,38). Снижение QY на 0,37 при повы-
шении температуры указывает на наруше-
ние электронного транспорта при тепло-
вом стрессе. Повышение тепловой дисси-
пации избыточной энергии (до 80 вместо 
5–10 % в оптимальных условиях) защищает 
фотосистемы, но снижает QY [10].

Выявлена также статистически значи-
мая отрицательная корреляция между значе-
ниями Fv/Fm и мутности. Корреляция может 
быть объяснена хроническим стрессом кле-
ток фитопланктона, которые могут испыты-
вать резкие переходы между зонами высо-
кой и низкой освещенности в турбулентных 
поверхностных мутных водах [10]. Высокая 
мутность также часто коррелирует с эвтро-
фикацией, поэтому снижение Fv/Fm при по-
вышении мутности может свидетельство-
вать о хроническом стрессе фитопланктона 
из-за эвтрофикации: помимо уменьшения 
количества света изменяется спектральный 
состав освещения (увеличивается доля зе-
леного света, менее эффективного для фо-
тосинтеза) [11]. Для прибрежных акваторий 
ранее было показано, что в эвтрофициро-
ванных водах высокая мутность коррелиро-
вала со снижением Fv/Fm на 30–50 % [12].

Значимой монотонной связи между па-
раметрами флуоресценции и соленостью 
не обнаружено, что может быть связано 
с незначительной изменчивостью солено-
сти, не влияющей на фитопланктон в связи 
с осморегуляцией клеток. Высокая осмоти-
ческая толерантность многих морских ми-
кроводорослей, способных поддерживать 
фотосинтетическую активность, отмечалась 
ранее даже при значительных колебаниях 
солености [13]. Не обнаружено также свя-
зи хлорофилла «а» с параметрами активной 
флуоресценции. Таким образом, концентра-
ция хлорофилла, получаемая с помощью 
зондового флуориметра, не дает информа-
ции о фотосинтетической активности, что 
может иметь как методологические, так 
и физиологические причины. Результаты 
согласуются с предыдущими комплексными 
исследованиями [14, 15], которые показали, 
что в смешанных фитопланктонных сооб-
ществах корреляция между хлорофиллом 
и фотосинтетическими параметрами часто 
слабая или отсутствует.

Коэффициенты корреляции Спирмена  
между фотосинтетическими параметрами и факторами среды

Параметр Температура,  
°C

ФАР, 
мкмоль фот/м2 в с

Соленость,  
ЕПС

Мутность,  
ЕМФ

Хл «а»,  
мгк/л

Fv/Fm

-0,22; 
p = 0,06; 

n = 66

-0,33; 
p < 0,006; 

n = 66

0,13; 
p = 0,29; 

n = 66

-0,43; 
p = 0,003; 

n = 44

-0,076;
p = 0,61; 

n = 44

QY
-0,38, 

p = 0,0019;
n = 66

-0,81; 
p < 0,0001; 

n = 66 

0,06; 
p = 0,649; 

n = 66

-0,23;
p = 0,116; 

n = 44

0,24; 
р = 0,102; 

n = 44

Примечание: составлен авторами на основе полученных данных в ходе исследования
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Как показано в данной работе, монито-
ринг только Fv/Fm, являющегося консерва-
тивным показателем «здоровья» фотосинте-
тического аппарата фитопланктона, может 
не выявить текущего светового и тепло-
вого стресса. В то же время анализ только 
QY, значительно зависящий от мгновенного 
уровня ФАР, не дает информации об уров-
не адаптации фитопланктона к условиям 
среды. Таким образом, соотношение QY 
и Fv/Fm служит эффективным индикатором, 
позволяющим определить как кратковре-
менное стрессовое воздействие среды, так 
и долговременную адаптацию фитоплан-
ктона к условиям обитания: высокие зна-
чения соотношения (> 60–80 %) указывают 
на эффективное использование поглощен-
ной энергии, низкие значения (<  30–40  %) 
свидетельствуют о значительных потерях 
энергии на нефотохимическое тушение. 
Данный анализ позволяет оперативно оце-
нить, в какой мере текущие условия сре-
ды позволяют фитопланктону реализовать 
свой фотосинтетический потенциал, что 
важно для понимания регуляции первич-
ной продукции в юго-восточной Балтике, 
подверженной эвтрофированию и климати-
ческим изменениям.

Заключение
В 2022–2025 гг. получены натурные дан-

ные о сезонной изменчивости фотосинтети-
ческой способности фитопланктона и сте-
пени ее реализации в юго-восточной части 
Балтийского моря, а также рассмотрены 
зависимости между параметрами фотосин-
тетической активности и абиотическими 
факторами. Установлено, что степень реа-
лизации фотосинтетической способности, 
выраженная через соотношение QY/Fv/Fm, 
была высокой в ноябре и апреле (медианные 
значения более 70 %), в периоды с умерен-
ным уровнем ФАР, что связано с отсутстви-
ем теплового и светового стрессов. Низкий 
уровень реализации фотосинтетической 
способности отмечен в летние месяцы (ме-
дианные значения составили 20–26 %), что 
объясняется негативными эффектами эвтро-
фикации, истощением биогенных веществ, 
а также теплового и светового стрессов.

Значимых корреляций между параме-
трами флуоресценции, соленостью и хло-
рофиллом «а», измеренным с помощью по-
гружного флуориметра, не было обнару-
жено. Однако установлена отрицательная 
зависимость значений Fv/Fm от значений 
мутности и температуры, что важно для 
оценки трофического статуса водоемов, так 

как данный параметр может стать эффектив-
ным индикатором «фонового здоровья» фи-
топланктона и подтверждать интенсивность 
эвтрофикации. Наиболее сильная отрица-
тельная зависимость от ФАР была установ-
лена для QY, что говорит о том, что пока-
затель QY лучше отражает эффект фотоин-
гибирования, чем Fv/Fm, что важно в рамках 
экологического мониторинга. Таким обра-
зом, для полноценного анализа состояния 
и продуктивности фитопланктона in situ 
необходимо одновременное использование 
обоих флуоресцентных параметров, а также 
сопоставление результатов с классическими 
методами измерения первичной продукции. 
Дальнейшей перспективой авторы также ви-
дят анализ влияния групп водорослей на по-
казатели флуоресценции фитопланктона.
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СОДЕРЖАНИЕ ЧАСТИЦ МИКРОПЛАСТИКА В ВОДЕ  
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Речные воды подвергаются антропогенному загрязнению, в том числе микропластиком. Пресные реч-
ные воды являются местообитанием многочисленных гидробионтов и играют важную роль в водоснабжении 
населенных пунктов. Целью исследования является оценка содержания частиц микропластика в воде в сред-
нем течении р. Вороны в 2024 г. В методическую основу исследования положена методика «Лабораторные 
методы анализа микропластика в морской среде: рекомендации для количественного анализа синтетических 
частиц в воде и донных отложениях (программа исследования морского мусора NOAA)». В работе проана-
лизированы данные о распределении частиц микропластика в пробах воды в зависимости от размера частиц, 
а также о процентном соотношении частиц в зависимости от их вида и цвета. В ходе анализа выявлено, что 
исследуемая река способна к самоочищению, но города оказывают негативное влияние с точки зрения за-
грязнения микропластиком. Подавляющее число обнаруженных частиц микропластика относится к фракции 
менее 2 мм и является волокнами. Самые распространенные цвета частиц микропластика – белый, красный, 
синий и черный, они составляют максимальный совокупный процент от общего числа обнаруженных ча-
стиц. Исследование имеет практическую значимость для ведения хозяйственной деятельности и организа-
ции природоохранных мероприятий на территориях Кирсановского и Уваровского муниципальных округов.

Ключевые слова: микропластик, загрязнение рек, мониторинг качества воды, река Ворона
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River waters are subject to anthropogenic pollution, including microplastics. Fresh river waters are the habitat 
of numerous aquatic organisms and play an important role in the water supply of settlements. The aim of the study is 
to estimate the content of microplastic particles in the water in the middle reaches of the Vorona River in 2024. The 
methodological basis of the study is based on the methodology “Laboratory methods for the analysis of microplastics 
in the marine environment: recommendations for quantifying synthetic particles in waters and sediments (NOAA 
Technical Memorandum)”. The paper analyzes data on the distribution of microplastic particles in water samples 
depending on the particle size, as well as the percentage of particles depending on their type and color. The analysis 
revealed that the river under study is capable of self-purification, but cities have a negative impact on its pollution. The 
vast majority of the detected microplastic particles are less than 2 mm thick and are fibers. The most common colors of 
microplastic particles are white, red, blue and black, which make up the maximum cumulative percentage of the total 
number of detected particles. The research has practical significance for the management of economic activities and the 
organization of environmental protection measures in the territories of Kirsanovsky and Uvarovsky municipal districts.

Keywords: microplastics, river pollution, water quality monitoring, Vorona River

Введение
Пресная вода – ценнейший ресурс пла-

неты, поддерживающий существование 
жизни на ней. Она составляет всего около 
3  % от общего запаса воды на Земле [1]. 
А доля пресной воды, сосредоточенной 
в реках, всего лишь 0,49 % [2].

Тем не менее именно речная вода яв-
ляется местообитанием многочисленных 

пресноводных гидробионтов [3] и в ряде 
случаев служит источником питьевого во-
доснабжения человека [4]. Поэтому важно 
сохранять реки чистыми. Однако в совре-
менном мире в связи с ростом урбанизиро-
ванных территорий и увеличением антро-
погенной нагрузки на речные экосистемы 
задача по сохранению рек от загрязнений 
представляется трудной [5]. 
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Помимо этого, с развитием химической 
промышленности реки подвергаются за-
грязнению все новыми видами ксенобио-
тиков. Одними из самых распространенных 
из них являются пластиковые отходы, объ-
емы которых приобрели катастрофические 
планетарные масштабы [1; 6; 7]. Особую 
опасность представляют собой частицы ми-
кропластика, которые образуются из пласти-
ковых изделий под воздействием различных 
факторов. Имея размер 0,001–5  мм, части-
цы микропластика могут беспрепятственно 
попадать в органы желудочно-кишечного 
тракта (ЖКТ) и дыхательную систему жи-
вых организмов с водой, пищей и воздухом 
[8]. Находясь непосредственно в организме, 
микропластиковые частицы способны вызы-
вать различные воспалительные процессы, 
непроходимость кишечника, выделять ток-
сичные вещества, распадаться до нанораз-
мерных частиц. Последние, в свою очередь, 
способны проникать сквозь барьерные меха-
низмы живых организмов, попадая в крово-
ток, и разноситься по всем органам и тканям, 
нанося непоправимый ущерб [9–11].

Несмотря на то, что загрязнением во-
дных экосистем ученые занимаются уже 
несколько десятилетий, нормативная база, 
регламентирующая допустимое содержание 
частиц микропластика в воде, отсутствует. 
В первую очередь потому, что еще не до кон-
ца изучено влияние этих частиц на живые 
организмы [8]. И пока одни исследователи 
изучают это влияние, другие занимаются 
мониторингом загрязнения различных сред 
и продуктов питания частицами микропла-
стика и путей их миграции. 

Река Ворона  – правый приток Хопра 
(бассейн Дона). Является одной из самых 
крупных рек Тамбовской области [12, с. 22]. 
Имеет важное рекреационное, хозяйствен-
ное и природоохранное значение. На бере-
гах расположены многочисленные пляжи, 
ведется круглогодичная рыбалка, в летнее 
время осуществляются байдарочные спла-
вы, имеются водозаборные станции для 
нужд населения и предприятий, расположен 
заповедник «Воронинский» [13].

Вышеизложенные факты подтверждают 
актуальность изучения загрязнения р. Воро-
ны на территории Тамбовской области ча-
стицами микропластика.

Цель исследования – оценить содержа-
ние частиц микропластика в воде в среднем 
течении р. Вороны в 2024 г.

Материалы и методы исследования
Материалом для исследования стали 

пробы воды поверхностного слоя (0–20 см) 

р. Вороны, отобранные у г. Кирсанова, запо-
ведника «Воронинский» и г. Уварово.

Отбор проб воды осуществлялся на ше-
сти створах в августе 2024 г.  Схематичное 
расположение пунктов отбора проб пред-
ставлено на рис. 1:

− створ 1 (с. Терны) – выше по течению 
от г. Кирсанова;

− створ 2 (с. Калаис) – ниже по течению 
от г. Кирсанова;

− створ 3 (с. Вячка) – выше по течению 
от заповедника «Воронинский»;

− створ 4 (р. п. Инжавино) – ниже по те-
чению от заповедника «Воронинский»;

− створ 5 (г. Уварово) – выше по течению 
от г. Уварово;

− створ 6 (с. Моисеево) – ниже по тече-
нию от г. Уварово. 

Отбор проб воды осуществлялся с по-
мощью сачка, изготовленного из металли-
ческой нержавеющей сетки. Размер ячеек – 
40 мкм. Пробы воды были 2 м3 каждая. 

Исследования воды проводились соглас-
но методике «Лабораторные методы анализа 
микропластика в морской среде: рекоменда-
ции для количественного анализа синтети-
ческих частиц в воде и донных отложениях 
(программа исследования морского мусора 
NOAA)» [14].

Для проведения контроля загрязнения 
проб и обеспечения качества их анализа на  
содержание частиц микропластика в процес-
се этапа микроскопического исследования 
использовался метод «холостых проб», по-
зволяющий определить уровень загрязнения 
пробы из воздуха и провести корректировку 
полученных при микроскопии данных [15]. 

Качественный анализ микропластиковых 
частиц осуществлен с помощью метода «горя-
чей иглы», модернизированного авторами [16]. 
Модернизация заключалась в том, что авторы 
использовали паяльник с заточенным жалом 
(пятно контакта 0,5 мм) в качестве иглы.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В ходе проведения микроскопических 
исследований, полученных в процессе про-
боподготовки образцов, было обнаружено 
следующее количество частиц микропласти-
ка, шт: с. Терны – 31, с. Калаис – 38, с. Вяч-
ка – 35, р. п. Инжавино – 81, г. Уварово – 47, 
с. Моисеево – 39. Таким образом, минималь-
ное количество частиц микропластика иден-
тифицировано на створе 1, максимальное  – 
на створе 4. Результаты, полученные в ходе 
исследования данных частиц, представлены 
на рис. 2–4.
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Рис. 1. Карта-схема мест отбора проб воды 
Примечание: составлен авторами с использованием картографической основы  

сервиса «Яндекс Карты» (https://yandex.ru/maps/?ll=42.785797 %2C52.310669&mode 
=poi&poi %5Bpoint %5D=42.612161%2C52.458862&poi%5Buri%5D=ymaps

bm1 %3A %2F %2Forg %3Foid %3D198399920435&source=serp_navig&z=9.6)
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Рис. 2. Распределение частиц микропластика в пробах воды в зависимости от размера частиц 
Примечание: составлен авторами по результатам исследования

На рис. 2 представлены диаграммы, по-
зволяющие нам сделать выводы о распреде-
лении частиц микропластика в пробах воды 
в зависимости от размера частиц. Видно, что 
содержание частиц того или иного размера 
в отобранных пробах воды неравномерно. 

Однако имеется одна общая тенденция 
практически для всех створов: наибольшая 
часть обнаруженных частиц пластика свои-
ми размерами относится к достаточно мел-
ким фракциям и лежит в диапазоне менее 
2 мм по самой длинной стороне. В среднем 
к указанному диапазону относится около 
73  % идентифицированных частиц микро-
пластика. А самые распространенные раз-
мерности – менее 1 мм. 

Лишь створ «Инжавино» выбивается 
из общей тенденции. Здесь максимальное ко-

личество частиц микропластика сосредото-
чено в диапазоне до 2,5 мм, и это всего 52 % 
от общего числа частиц. Помимо этого зна-
чимое количество микропластиковых частиц 
относятся к диапазонам 2,5–3 и 3,5–4 мм.

Частиц размером более 4,5 мм не было 
обнаружено ни на одном из створов.

Анализируя диаграммы процентного со-
отношения частиц микропластика в пробах 
воды в зависимости от вида частиц на рис. 3, 
можно сделать выводы о том, что подавля-
ющее количество обнаруженных частиц 
представлено волокнами на всех створах 
и в среднем составляет более 94 %. На всех 
створах единично встречаются фрагменты. 
Пленочные частицы микропластика обнару-
жены лишь на створах выше и ниже по тече-
нию от г. Уварово. 
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Рис. 3. Процентное соотношение частиц микропластика в пробах воды в зависимости от вида 
частиц: а) с. Терны, б) с. Калаис, в) с. Вячка, г) р. п. Инжавино, д) г. Уварово, е) с. Моисеево 

Примечание: составлен авторами по результатам исследования

Рис. 4. Процентное соотношение частиц микропластика в пробах воды в зависимости от цвета 
частиц: а) с. Терны, б) с. Калаис, в) с. Вячка, г) р. п. Инжавино, д) г. Уварово, е) с. Моисеево 

Примечание: составлен авторами по результатам исследования

Также прослеживается следующая тен-
денция – доля содержания микропластико-
вых фрагментов увеличивается на створах 
ниже по течению от крупных населенных 

пунктов, а на участках с минимальной ан-
тропогенной нагрузкой эта доля уменьша-
ется. Так, максимальное содержание фраг-
ментов микропластика обнаружено ниже 
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по течению г. Кирсанова и г. Уварово, а ми-
нимальное – ниже по течению от заповедни-
ка «Воронинский».

Однако обратная ситуация наблюдается 
с частицами микропластика в виде пленок. 
Их содержание в образцах воды выше по те-
чению от г. Уварово меньше, чем в районе 
с. Моисеево (ниже по течению от г. Уваро-
во). Но судить о какой-либо закономерности 
сложно, так как на других створах пленки 
обнаружены не были.

На рис. 4 видно, что процентное соот-
ношение частиц микропластика в пробах 
воды в зависимости от цвета частиц неод-
нородно. Цвета обнаруженных частиц до-
статочно разнообразны. Основные цвета 
между створами выше и ниже по течению 
от городов и заповедника в целом схо-
жи – это белый, красный, синий и черный. 
Доли этих цветов от общего количества 
на створах в районе г. Уварово и заповед-
ника «Воронинский» отличаются не силь-
но. А на створах выше и ниже по течению 
от г.  Кирсанова доли основных цветов 
имеют существенное различие. Осталь-
ные цвета обнаружены не на всех створах 
либо присутствуют в малых количествах. 
На створе 1 больше всего обнаружено крас-
ных и белых частиц, на створе 2 – синих, 
черных и серых, на створах 3 и 4 – белых, 
на створах 5 и 6 – черных. 

Заключение
В ходе проведенной работы авторы при-

шли к следующим выводам.
Река Ворона на протяжении всего участ-

ка исследования загрязнена частицами ми-
кропластика. Причем ниже по течению 
от городов загрязнение сильнее, а в зонах 
с минимальной антропогенной нагрузкой 
река способна к самоочищению.

Размер обнаруженных частиц микро-
пластика достаточно разнообразен и менее 
4,5 мм. Наибольшее число частиц относится 
к мелким фракциям до 2 мм. 

Видовой состав представлен в основном 
волокнами и фрагментами. Причем волокна 
в среднем составляют более 94 % от общего 
числа. На створах выше и ниже по течению 
от г. Уварово обнаружены единичные части-
цы микропластика в виде пленок.

Цветовая палитра идентифицирован-
ных в пробах частиц микропластика в со-
вокупности представлена 10 цветами. Ос-
новные из них  – белый, красный, синий 
и черный цвета. В среднем их совокупность 
составляет около 87 % от общего числа ча-
стиц микропластика.

Результаты проведенного исследова-
ния имеют практическую значимость для 
организации и ведения хозяйственной дея-
тельности, а также проведения природоох-
ранных мероприятий на территориях Кир-
сановского и Уваровского муниципальных 
округов. Особый интерес работа представ-
ляет для администрации округов при приня-
тии решений по организации систем очист-
ки сточных вод, ликвидации и предупреж-
дению появления несанкционированных 
свалок мусора на водосборных территориях 
р.  Вороны, при проведении просветитель-
ской работы с населением по теме миними-
зации загрязнения окружающей среды пла-
стиковыми отходами.
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ДЕМОГРАФИЧЕСКОЙ СИТУАЦИИ В РОСТОВСКОЙ ОБЛАСТИ
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Исследование посвящено анализу динамики демографических процессов в Ростовской области с целью 
выявления пространственно-временных особенностей формирования демографической ситуации региона, 
включая как городские округа, так и муниципальные районы. Для анализа демографических показателей 
области учитывались изменения в численности и плотности населения, естественное и механическое дви-
жение, распределение трудоспособного населения за прошедшие 30 лет. Для определения пространствен-
ных закономерностей развития области регион рассматривался в рамках территориальных природно-антро-
погенных комплексов – территорий, сочетающих в себе схожие природно-климатические условия и виды 
производственной деятельности. Выявлены территории области с благоприятной, относительно удовлетво-
рительной и неблагоприятной демографической ситуацией. В Ростовской области сохраняются территори-
альные диспропорции в размещении населения: большая часть жителей сосредоточена в агломерационных 
зонах, тогда как северные и юго-восточные районы демонстрируют низкую заселенность. С 1990-х гг. в ре-
гионе, за исключением крупных городов, наблюдается устойчивая естественная убыль населения, которая 
не компенсируется миграцией в полной мере. Северо-восточные районы области с преобладанием аграрного 
сектора в экономике испытывают депопуляцию, тогда как индустриально развитые высокоурбанизирован-
ные юго-западные территории сохраняют относительную демографическую стабильность. 

Ключевые слова: Ростовская область, демографическая ситуация, динамика численности населения, 
воспроизводство, трудоспособное население

THE DEMOGRAPHIC SITUATION IN THE ROSTOV REGION:  
FEATURES OF THE FORMATION AND DYNAMICS
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The study analyzes demographic processes in the Rostov Region to identify spatial and temporal characteristics 
of the demographic situation, including urban and rural areas. To analyze demographic indicators in the region, the 
dynamics of population size and density, as well as natural and migration movements. We also considered the 
distribution of able-bodied population across territorial natural and human-made complexes, which are identified 
based on a combination of environmental conditions and specific types of economic activities. As a result, territories 
with favorable, relatively favorable, and unfavorable demographic situations were identified in the region. There 
are still disparities in population distribution across the Rostov Region, with most inhabitants concentrated in urban 
agglomerations, while the north and southeast regions exhibit low population densities. Since the 1990s, except 
for large cities, the region has experienced a steady natural decline in population, which cannot be fully offset by 
migration. The northeastern regions, with their predominant agricultural sector, are experiencing population decline, 
while the industrialized and highly urbanized southwest maintains relative demographic stability.

Keywords: Rostov region, demographic situation, population dynamics, population reproduction, working-age 
population

Введение
В настоящее время демографические 

аспекты приобретают особое значение в раз-
витии Российской Федерации и ее субъек-
тов, что отражается в значительном количе-
стве научных исследований, посвященных 
анализу влияния населения на устойчивое 
развитие региональных систем [1–3]. Нега-
тивные демографические процессы: сниже-
ние численности и старение населения, пре-

обладание смертности над рождаемостью, 
уменьшение трудовых ресурсов, диспро-
порции в размещении населения – приводят 
к возникновению социально-экономиче-
ских и экологических проблем и дисбалансу 
развития регионов [4–6]. 

Регионы России занимают обширные 
территории с различными природными и со-
циально-экономическими условиями. Эта 
неоднородность оказывает значительное 
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влияние на размещение населения и форми-
рование демографических показателей как 
в отдельных территориальных образовани-
ях, городских и сельских, так и в регионе 
в целом [7–9]. В связи с этим важна ком-
плексная демографическая оценка региона 
и входящих в него городов и районов [10].

Цель исследования  – выявление про-
странственно-временных особенностей 
формирования и изменения демографиче-
ской ситуации в муниципальных образова-
ниях Ростовской области, рассмотренных 
через комплекс показателей численности, 
размещения, естественного и механиче-
ского движения населения в многолет-
ней динамике.

Материалы и методы исследования
В основу работы положен большой объ-

ем географической и демографической ин-
формации из официальных статистических 
сборников по Ростовской области, на осно-
вании которой составлены карты простран-
ственного распределения демографиче-
ских показателей, построены графики их 
многолетней динамики, выполнена оценка 
изменения численности населения терри-
ториальных образований региона. В рабо-
те использованы материалы эколого-гео-
графического атласа Ростовской области 
[11, с. 41–49]. Для оценки демографической 
ситуации применялись следующие показа-
тели: численность и плотность населения, 
естественный и миграционный прирост 
(убыль), изменение численности населения, 
нагрузка на трудоспособное население. 

Анализ демографических показателей 
производился для городских округов и му-
ниципальных районов Ростовской области, 
а также для территориальных природно-ан-
тропогенных комплексов (ТПАК) [12; 13] – 
локальных пространственных образований, 
выделяющихся на основании сочетания 
относительно однородных природных ус-
ловий, типов хозяйствования, социально-э-
кономического развития и экологическо-
го состояния.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Численность и плотность населе-
ния. Ростовская область является ше-
стым по численности населения субъ-
ектом Российской Федерации. На начало 
2024 г. количество жителей области достиг-
ло 4152,5 тыс. чел., из которых 2816 тыс. чел. 
(67,8 %)  – городское население, 1336 тыс. 
чел. (32,2 %) – сельское.

В размещении населения региона выде-
ляются определенные особенности.

Наибольшая концентрация населения 
(2199 тыс. чел.) наблюдается в Юго-Запад-
ном ТПАК (рис.  1). Здесь находится круп-
ный город  – Ростов-на-Дону (1135,9 тыс. 
чел.), который является административным, 
промышленным и финансовым центром об-
ласти. Он также является ядром Ростовской 
агломерации, в которую входят города с вы-
сокой численностью населения Таганрог 
(242,3 тыс. чел.), Новочеркасск (160,7 тыс. 
чел.), Батайск (125,5 тыс. чел.) и наиболее 
крупные по численности населения сель-
ские районы – 53–123 тыс. чел. На этой же 
территории отмечается наибольшая плот-
ность населения – 184,8 чел./км2, при сред-
нем показателе по региону  – 41,1 чел./км2. 
Наибольшая концентрация населения при-
ходится на городские округа, в первую 
очередь Ростов-на-Дону (3259,4 чел./км2) 
и Таганрог (2550 чел/км2), в то время как 
в сельских районах плотность снижается 
до 14–105 чел./км2. 

Следующей по численности населения 
(874,3 тыс. чел.) и плотности (65,4 чел./км2) 
является территория Восточного Донбасса 
(Донецкий ТПАК), на которой расположе-
ны шахтерские города: Шахты, Новошах-
тинск, Каменск-Шахтинский и др., с чис-
ленностью 20–222 тыс. чел. и плотностью 
от 400 до 1400 чел./км2. В сельских админи-
стративных районах этой зоны количество 
жителей составляет 31–89 тыс. чел., а плот-
ность 14–37 чел./км2 (рис. 1).

Среди сельских муниципальных райо-
нов повышенной численностью и плотно-
стью населения отличаются агропромыш-
ленные центры (Сальский, Миллеровский) 
и районы, включающие городские поселе-
ния (Зерноградский, Морозовский). На зна-
чительной, преимущественно центральной, 
части области число жителей изменяется 
в пределах 20–50 тыс. чел., а плотность 
населения составляет 10–20 чел./км2. Уда-
ленные районы на севере и юго-востоке 
региона характеризуются самыми низкими 
минимальными показателями численности 
(6–30 тыс. чел.) и плотности населения (3–
10 чел./км2).

Естественный и миграционный при-
рост населения. С начала 1990-х гг. в Ро-
стовской области сформировалась устойчи-
вая тенденция превышения смертности над 
рождаемостью, определяющая естествен-
ную убыль населения. В городских и сель-
ских поселениях Восточного Донбасса и се-
верной части области убыль достигает мак-
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симальных величин (– 9,0 ÷ – 5,1 ‰) по ре-
гиону. Прирост населения в 2023 г. отмечен 
только в Мясниковском районе (2,0  ‰), 
относительно низкая убыль фиксировалась 
в Аксайском районе (– 0,8  ‰), Батайске 
(– 1,2  ‰) и Ростове (– 2,5  ‰). В муници-
пальных образованиях на юге и юго-востоке 
области естественная убыль населения со-
ставляет – 1,5 ÷ – 5,0 ‰.

В Ростовской области в 2023 г. мигра-
ционный прирост составил 9912 чел., или 
2,4 ‰. С 2000 г. количество прибывающих 
в Ростовскую область увеличилось почти 
в 2,5 раза, от 1 до 2,4 ‰. Самый миграци-
онно привлекательный ТПАК расположен 
на юго-западе области, в зоне развития Ро-

стовской агломерации, за счет высокой кон-
центрации населения, промышленных про-
изводств, транспортных узлов и социальной 
инфраструктуры [14]. Наибольший прирост 
мигрантов отмечается в урбанизированных 
территориях Мясниковского (16,6  ‰), Ак-
сайского (9,5  ‰), Матвеево-Курганского 
(6,5 ‰) и Неклиновского (5,8 ‰) районов, 
расположенных в непосредственной бли-
зости с крупными городами и транспорт-
ными узлами, а также в Ростове-на-Дону 
(6,5  ‰) и Новочеркасске (5,2  ‰). Значи-
тельная убыль (– 7 ÷  – 8  ‰) происходит 
в Каменске-Шахтинском, Мартыновском, 
Милютинском, Песчанокопском и Цимлян-
ском районах.

Рис. 1. Численность населения Ростовской области, тыс. чел., 2023 г. 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования
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Рис. 2. Динамика показателей прироста и численности населения  
Ростовской области, тыс. чел., 1989–2023 гг.  
Примечание: составлена авторами на основе:

1. Статистический бюллетень «Основные показатели социально-экономического положения 
городских округов и муниципальных районов Ростовской области в январе – декабре 2023 года»: 
Стат. сб. / Ростовстат. Ростов н/Д., 2024. 56 c.

2. Статистический сборник «Сравнительные показатели социально-экономического поло-
жения городских округов и муниципальных районов Ростовской области. 2015»: Стат. сб. / Ро-
стовстат. Ростов н/Д., 2016. 392 c. 

3. Статистический бюллетень «Основные показатели социально-экономического положения 
городских округов и муниципальных районов Ростовской области в январе – декабре 2020 года»: 
Стат. сб. / Ростовстат. Ростов н/Д., 2021.

Рис. 3. Изменение показателей рождаемости, смертности  
и естественного прироста населения в Ростовской области, ‰, 1985–2023 гг.  

Примечание: составлена авторами на основе:
Территориальный орган Федеральной службы государственной статистики по Ростовской обла-

сти. 1999–2026. [Электронный ресурс]. URL: http://www.rosstat.gov.ru (дата обращения: 24.02.2026).
Статистический сборник «Социально-экономическое положение городских округов и муници-

пальных  районов Ростовской области. 2010»: Стат. сб. / Ростовстат. Ростов н/Д, 2011. 426 с. 
Статистический бюллетень «Основные показатели социально-экономического положения 

городских округов и муниципальных районов Ростовской области в январе – декабре 2023 года»: 
Стат. сб. / Ростовстат. Ростов н/Д., 2024. 56 c.
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На протяжении более чем трех десяти-
летий в регионе сохраняется депопуляция 
(рис. 2, 3). 

В период с 1940 по 1990 г. рождаемость 
превышала смертность, а с 1990 по 1995 г. 
в  Ростовской области наблюдается резкий 
спад рождаемости при относительно высо-
кой смертности (рис. 4), что приводит к зна-
чительной убыли населения (6–7 ‰). Высо-
кие показатели убыли населения сохраняют-
ся на протяжении следующего десятилетия. 
Далее, в связи с принимаемыми демографи-
ческими мерами и стабилизацией социаль-
но-экономической ситуации, с 2005 по 2015 г. 
увеличивается рождаемость и естественный 
прирост населения при снижении смертности.

Негативная динамика воспроизводства, 
характерная для второй половины 1990-х – 
начала 2000-х гг., с 2005 г. стала постепен-
но улучшаться, рождаемость области поч-
ти сравнялась со смертностью, однако уже 
с 2015 г. отмечается резкое падение рожда-
емости вплоть до значений, сопоставимых 
с уровнем 1960-х гг.

Изменение численности населения. Зна-
чительная естественная убыль при неболь-
шом и нестабильном миграционном при-
росте определила постоянное сокращение 
численности населения региона. За период 
с 2000 по 2023 г. количество жителей области 
уменьшилось на 65,3 тыс. чел. Для оценки 
изменений в территориальных образованиях 
производилось сравнение численности насе-
ления за более чем 30 лет, с 1989 по 2023 г. 

Основной прирост населения произошел 
в Ростовской агломерации. В Ростове-на-До-
ну численность населения увеличилась 
на 128,1 тыс. чел. (на 12,7 %, по сравнению 
с 1989 г.), в результате как естественного, 

так и миграционного прироста. Высо-
кими показателями прироста населения 
(28–68 %) характеризуются прилегающие 
к областному центру Батайск, Аксайский, 
Мясниковский и Азовский районы (рис. 5). 
Положительную динамику демонстрируют 
и другие районы агломерации. Неблагопри-
ятная демографическая ситуация сложилась 
в Новочеркасске и Таганроге, средних про-
мышленных городах. Здесь число жителей 
сократилось на 26,2 и 48,2 тыс. чел., или 
на 14 и 16 % соответственно.

В Восточном Донбассе, несмотря на ре-
структуризацию угольной промышленно-
сти и закрытие многих шахт, в большинстве 
городов и районов численность населения 
удалось сохранить. Но есть и территории, 
где население значительно уменьшилось, 
это города Зверево, Гуково, Каменский и Та-
цинский районы.

В большей части центральных и южных 
районов изменение численности населения 
колеблется в пределах  –10 ÷ +10 %. Суще-
ственный прирост населения произошел 
в Волгодонском районе  – 27,4 %, а значи-
тельное сокращение жителей – в удаленном 
Песчанокопском районе.

Наибольшее сокращение численности 
населения отмечается на севере и юго-вос-
токе региона. Наибольшие потери в коли-
честве жителей (более 30 %) отмечаются 
в Верхнедонском, Кашарском, Милютин-
ском и Советском районах, в то время как 
в большинстве других муниципальных 
образований они варьировали в пределах 
от 15 до 26 %. Уровень естественной убыли 
в сочетании с недостаточной миграцией де-
лает эти районы одними из наиболее уязви-
мых с демографической точки зрения.

Рис. 4. Изменение коэффициентов рождаемости и смертности в Ростовской области, ‰, 
1940–2023 гг. Примечание: составлен авторами на основе: 

Территориальный орган Федеральной службы государственной статистики  
по Ростовской области. 1999–2026. [Электронный ресурс]. 
URL: http://www.rosstat.gov.ru (дата обращения: 24.02.2026)
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Рис. 5. Изменение численности населения в территориальных образованиях  
Ростовской области за период с 1989 по 2023 г., % 

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Трудоспособное население. Одним из  
важнейших условий развития любой тер-
ритории является ее обеспеченность тру-
довыми ресурсами. Депопуляция может 
приводить к снижению численности эко-
номически активного населения и дефи-
циту кадров [15]. Самая высокая доля 
трудоспособного населения Ростовской 
области сосредоточена в Юго-Западном 
ТПАК. Наибольшая численность работа-
ющего населения приходится на города 
Ростов-на-Дону, Таганрог, Новочеркасск, 
Шахты и Волгодонск. Шахтерские города 

и районы Донецкого ТПАК характеризу-
ются повышенными показателями трудо-
вых ресурсов (15–25 тыс. чел.). 

Аграрно-промышленные центры и  ряд 
сельских районов Ростовской агломерации 
имеют средние значения данного показате-
ля (10–20 тыс. чел.). В значительной части 
сельских районов численность трудоспо-
собного населения составляет 5–10 тыс. 
чел. Наименьшая численность работаю-
щего населения (1–3 тыс. чел.) прослежи-
вается на северо-западе и северо-восто-
ке региона.
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Рис. 6. Динамика численности пенсионеров в расчете на 1000 населения и количества занятых, 
приходящихся на одного пенсионера, в Ростовской области, ед., 2004–2023 гг.  

Примечание: составлен авторами на основе:Федеральная служба  
государственной статистики. Регионы России. Основные характеристики  

субъектов Российской Федерации. 2024: Стат. сб. / Росстат. М., 2024. 852 с.

Пониженная демографическая нагрузка 
на трудоспособное население наблюдается 
в Юго-Западном ТПАК (741 чел. на 1000), 
в том числе в Ростове-на-Дону и Новочер-
касске сложились самые низкие для регио-
на показатели (менее 700 ед.). В Ростовской 
агломерации выделяются территории с уме-
ренными значениями: Батайск, Октябрь-
ский, Мясниковский и Аксайский районы 
(менее 800 ед.). На большей части области 
преобладает повышенная нагрузка на тру-
доспособное население (800–900 ед.). 

В результате сложившейся депопуля-
ции и постепенного старения населения 
в Ростовской области в начале XXI в. от-
мечалась устойчивая тенденция возраста-
ния пенсионной нагрузки на работающих 
граждан. В период с 2004 по 2019 г. количе-
ство пенсионеров в расчете на 1000 жителей 
области увеличилось с 285 до 312, в то вре-
мя как на одного пенсионера приходилось 
1,45–1,6 работающих (рис. 6). С 2020 г. ситу-
ация начинает меняться в сторону снижения 
количества пенсионеров (до 290 на 1000 на-
селения в 2023 г.) и возрастания количества 
занятых, приходящихся на одного пенсио-
нера (до 1,75) за счет роста экономически 
активного населения.

На основании анализа демографиче-
ских показателей и их пространственного 
распределения в Ростовской области можно 
выделить территории с различной демогра-
фической ситуацией.

1. Территории с благоприятной демо-
графической ситуацией и ростом числен-

ности населения находятся в Ростовской 
агломерации. За рассматриваемый период 
численность жителей этой зоны возрос-
ла от 13 % (в Ростове-на-Дону) до 63–69 % 
(в Мясниковском и Аксайском районах), 
за исключением убыли на 14–17% в Ново-
черкасске и Таганроге. Следует отметить, 
что на всей территории преобладает есте-
ственная убыль населения, а рост числа 
жителей обусловлен преимущественно ми-
грационным притоком, за счет экономиче-
ской развитости, выгодности расположения, 
близости к областному административному 
центру, высокой транспортной доступно-
сти, больших возможностей трудоустрой-
ства в данных районах.

2. Территории с относительно удовлет-
ворительной демографической ситуацией 
и незначительной убылью населения. К ним 
относится большая часть территориаль-
ных образований Донецкого, Центрального 
и Южного ТПАК, где численность населе-
ния менялась в пределах –10 ÷ +10 %. В не-
которых районах она выросла на 12–27 % 
(Волгодонской, Веселовский), а в ряде рай-
онов снизилась на 12–15 %. На большей ча-
сти территорий преобладает естественная 
убыль и миграционный отток населения.

3. Территории с неблагоприятной де-
мографической ситуацией и значительной 
убылью населения находятся на севере, се-
веро-востоке и юго-востоке Ростовской об-
ласти. Сокращение численности населения 
здесь изменяется от 12–20 % (Дубовский, 
Зимовниковский, Заветинский, Орловский) 
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до 20 % (Верхне-Донской, Кашарский, 
Чертковский, Боковский, Милютинский, 
Советский). Указанные территории харак-
теризуются слабо развитой транспортной 
инфраструктурой, нехваткой крупных про-
мышленных комплексов, отсутствием по-
люсов роста в виде крупных городов, сель-
ским хозяйством, представленным в основ-
ном экстенсивными видами производств.

Заключение
1. На основании анализа демографиче-

ских показателей и их пространственного 
распределения в Ростовской области выде-
ляются территории: с благоприятной демо-
графической ситуацией и ростом числен-
ности населения – зона Ростовской агломе-
рации; с относительно удовлетворительной 
демографической ситуацией и незначитель-
ной убылью населения – большая часть тер-
риториальных образований Донецкого, Цен-
трального и Южного ТПАК; с неблагопри-
ятной демографической ситуацией и значи-
тельной убылью – на севере, северо-востоке 
и юго-востоке Ростовской области.

2. В Ростовской области на протяжении 
последних десятилетий происходит есте-
ственная убыль населения, которая не вос-
полняется в полной мере за счет механиче-
ского движения населения. Количество жи-
телей растет преимущественно в Ростовской 
агломерации, обладающей наибольшей ми-
грационной привлекательностью в регионе. 

3. Регион характеризуется существен-
ной пространственной диспропорцией де-
мографического развития: при относитель-
но благоприятной и стабильной ситуации 
на юго-западе, отмечается выраженная де-
популяция в северной, северо-восточной 
и юго-восточной частях Ростовской области.
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ВЕРОЯТНОСТНОЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ СТОКА РЕК  
В УСЛОВИЯХ ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА И АНТРОПОГЕННОЙ 

НАГРУЗКИ ДЛЯ БАССЕЙНА РЕКИ ЗЕРАВШАН
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«Российский государственный гидрометеорологический университет», Санкт-Петербург, 
Российская Федерация, e-mail: oderiut@mail.ru

В данной статье рассматривается проблема совершенствования методов прогнозирования речного сто-
ка в условиях изменения климата и возрастающей антропогенной нагрузки на водные ресурсы. Представле-
ны результаты применения вероятностного подхода, основанного на уравнении Фоккера – Планка – Колмо-
горова и методе моментов, для оценки и прогноза стока рек водосбора р. Зеравшан (Узбекистан). Исходные 
данные включали метеорологические наблюдения (8 станций) и гидрологические данные (14 гидрологиче-
ских постов) в бассейне р. Зеравшан. Климатические прогнозы до 2050 г. были получены с использованием 
шести моделей Шестого доклада Межправительственной группы экспертов по изменению климата для трех 
климатических сценариев. Были выполнены две серии статистических расчетов стока – без учета антропо-
генной нагрузки и с учетом ее в модели. Показано, что учет антропогенной нагрузки в модели позволяет 
получить корректные прогнозные значения коэффициентов вариации, тогда как без такого учета отклонения 
достигают необоснованных значений. Полученные результаты могут быть использованы для планирования 
режимов водопользования в условиях нестационарного климата и разработки мер перспективной адаптации 
рек бассейна Зеравшан. Предложенная методология может быть рекомендована для других антропогенно 
нагруженных речных бассейнов в засушливых зонах.

Ключевые слова: река Зеравшан, изменение климата, климатические сценарии, вероятностный подход, 
антропогенная нагрузка

PROBABILISTIC FORECASTING OF RIVER RUNOFF  
UNDER CLIMATE CHANGE AND ANTHROPOGENIC LOAD  

FOR THE ZERAVSHAN RIVER BASIN
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This article presents methods for forecasting river flow in the context of climate change and increasing 
anthropogenic load on water resources. The article presents the results of the development of a probabilistic 
probability model based on the Fokker–Planck–Kolmogorov equation and the method of moments for assessing 
and forecasting river runoff in the Zeravshan River catchment area (Uzbekistan). The initial data were obtained 
from meteorological observations at eight stations and hydrological data from fourteen hydrological posts in the 
Zeravshan River basin. Climate forecasts up to 2050 were obtained using six models from the Sixth Report of the 
Intergovernmental Panel on Climate Change for three climate scenarios. Two series of statistical runoff calculations 
were performed: without taking into account the anthropogenic load in the models and with it in mind. It is shown 
that taking into account the anthropogenic load in the models allows obtaining correct predicted values of the 
variation coefficients, whereas without such consideration of compliance with the requirements, unfounded results 
are obtained. The results obtained can be used to plan water use regimes under unstable climate conditions and 
develop measures for progressive adaptation of the Zeravshan River basin. The proposed methodology may be 
preferable for other anthropogenically stressed river basins in arid zones.

Keywords: Zeravshan River, climate change, climate scenarios, probabilistic approach, anthropogenic load

Введение
Управление водными ресурсами в ус-

ловиях изменяющегося климата и высокой 
антропогенной нагрузки является одной 
из острых проблем бассейна р. Зеравшан 
и Узбекистана в целом [1]. Как показывают 
исследования, страна сталкивается с такими 
вызовами, как таяние ледников, изменение 

режима осадков и рост температур, что тре-
бует совершенствования методов анализа 
и прогноза природных процессов [2]. 

На региональном уровне анализ гидро-
метеорологической изученности бассейна 
р. Зеравшан подтверждает наличие значи-
мых трендов повышения температуры воз-
духа, в то время как ряды осадков и стока 
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статистически значимых трендов не имеют, 
что указывает на сложность и нелинейность 
происходящих изменений [3, 4]. Детальное 
изучение режима выпадения осадков в бас-
сейне Среднего Зеравшана показывает их 
критическую роль как приходной части 
водного баланса, при этом выявлена их 
высокая пространственно-временная из-
менчивость и наличие экстремальных за-
сушливых и многоводных периодов, что 
напрямую влияет на водообеспеченность 
территории [5, 6]. Оценка водного баланса 
всего водосбора свидетельствует о том, что 
расходная часть (сток и испарение) систе-
матически превышает приходную (осад-
ки), а отрицательная невязка баланса коли-
чественно характеризует высокую антро-
погенную нагрузку, связанную с изъятием 
воды на ирригацию, промышленные и ком-
мунально-бытовые нужды, которая ком-
пенсируется, предположительно, за счет 
использования грунтовых вод [3]. Эта на-
грузка усугубляется климатическими изме-
нениями, которые ведут к увеличению ча-
стоты экстремальных засух и наводнений, 
напрямую влияя на устойчивость сельско-
го хозяйства и водоснабжение [7]. На при-
мере хлопководства доказана прямая эко-
номическая зависимость аграрного сектора 
от доступных объемов воды: моделирова-
ние производственной функции показало, 
что изменение водообеспеченности приво-
дит к пропорциональному изменению уро-
жайности и чистой прибыли, что позволяет 
выделить зоны, наиболее благоприятные и, 
наоборот, рискованные для ведения сель-
ского хозяйства с точки зрения водообеспе-
ченности [8]. 

Совокупность этих результатов под-
тверждает, что регион испытывает некоторый 
дефицит в водных ресурсах. Приведенные 
выше оценки в основном являются ретро-
спективными. Для обоснования перспектив-
ных режимов водопользования необходим 
переход к сценарному прогнозированию 
на основе климатических моделей [9, 10].

Цель исследования – анализ эффектив-
ности вероятностного метода прогнозирова-
ния речного стока с учетом антропогенной 
нагрузки на речном водосборе с примене-

нием различных климатических сценариев 
на примере р. Зеравшан.

Материалы и методы исследования
Одной из задач для апробации вероят-

ностного подхода и климатических сцена-
риев является оценка составляющих водно-
го баланса. Она была проведена в исследо-
вании [3] с использованием суммы годовых 
осадков, среднегодовой температуры возду-
ха и среднегодовых расходов воды. Метео-
рологическая информация бралась за период 
с 2000 по 2022 г., гидрологическая – за пери-
од с 2009 по 2023 г. В исследовании исполь-
зовались данные по следующим метеоро-
логическим постам: Самарканд, Булунгур, 
Янгиарык, Пайарык, Окдарье, Нурабад, 
Кашрабад, Каттакурган. Данные о расходах 
воды бассейна р. Зеравшан брались по по-
стам, расположенным как на естественных, 
так и на зарегулированных  – в основном 
на малых и средних – водотоках: 1 – р. Ак-
дарья – кишл. Агалык; 2 – р. Ургутсай – 
г. Ургут; 3 – р. Аманкутансай – кишл. Аман-
кутан; 4 – р. Бахмазарсай – кишл. Бахмазар; 
5 – р. Биглярсай – кишл. Янги-Акчаб; 6 – 
р. Зеравшан – Даргомская плотина; 7 – кан. 
Обводной – Голова, из кан. Даргом; 8 – кан. 
Правобережный – Голова; 9 – р. Зеравшан – 
Ак-Карадарьинский вододелитель; 10 – кан. 
Центральный Мианкальский  – Голова, из  
р. Зеравшан; 11  – кан. Курбанобад – Голо-
ва, из р. Зеравшан; 12  – кан. Подводящий 
Каттакурганского вдхр.  – Устье; 13  – кан. 
Чегонак  – голова, из кан. Отводящего; 
14 – р. Зеравшан – г. Навои.

На рис. 1 показано расположение мете-
орологических станций и гидрологических 
постов бассейна р. Зеравшан.

Метод оценивания водных ресурсов 
на территориях с высокой антропогенной 
нагрузкой в условиях изменения клима-
та основан на применении вероятностного 
подхода. Этот подход заключается в стати-
стическом моделировании гидрологических 
процессов посредством уравнения Фокке-
ра – Планка – Колмогорова (ФПК) и метода 
моментов [11].

Уравнение ФПК описывает эволюцию 
плотности вероятности p(Q, t):

	
2

2
( , ) [ ( , ) ( , )] [ ( , ) ( , )]0,5p Q t A Q t p Q t B Q t p Q t

t Q Q
∂ ∂ ∂

= − +
∂ ∂ ∂

, 	 (1)

где A и B  – коэффициенты сноса и диффузии, определяющиеся физико-статистически-
ми параметрами.
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Рис. 1. Карта-схема района исследований 
Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования

На практике пользуются тремя-четырьмя моментами вероятностных распределе-
ний, и тогда уравнение (1) аппроксимируется системой дифференциальных уравнений 
для моментов:

	 1
1( 0,5 ) 0,5c cN

dm c G m G N
dt

= − − − +






,	  (2)

	 2
2 1 12( ) 2 3c cN N

dm c G m Nm G m G
dt

= − − + − +
 





, 	

	 3
3 2 2 13( 1,5 ) 3 7,5 3c cN N

dm c G m Nm G m G m
dt

= − − + − +
 





, 	

	 4
4 3 3 24( 2 ) 4 14 6c cN N

dm c G m Nm G m G m
dt

= − − + − +
 





. 	

Этой системы уравнений достаточно 
для определения всех расчетных гидроло-
гических характеристик. Решение прогно-
стической задачи разбивается на два этапа: 
по имеющимся норме стока, коэффициен-
там вариации и асимметрии находятся зна-
чения моментов mi и по ним вычисляются 

, , , ,c N cNñ N G G G
 





. Затем, меняя в соответ-
ствии с климатическим сценарием значения 
c(X, T) и N(X), находятся прогнозные зна-
чения моментов mi

пр. По ним вычисляют-

ся прогнозные расчетные характеристики, 
строятся прогнозные распределения pпр(Q) 
и находятся обеспеченные значения Qпр

P  %, 
отличающиеся от фактических учетом кли-
матических изменений.

Вероятностный метод для бассейна р. Зе-
равшан был скорректирован таким образом, 
чтобы учесть влияние антропогенной дея-
тельности в условиях климатических изме-
нений. Суть адаптации состоит в модифи-
кации расчетной формулы прогнозируемых 
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осадков Xпр+антр.. Это достигается путем 
добавления к прогнозному значению невяз-
ки δ и вычитания погрешности ε, которые 
вычисляются по уравнению водного ба-
ланса для каждого водосбора отдельно [3]: 
Xпр+антр. = Xпр + δ – ε.

По Шестому оценочному докладу 
Межправительственной группы экспертов 
по изменению климата (МГЭИК) [12] были 
отобраны различные модели и сценарии для 
прогноза сумм годовых осадков и среднего-
довой температуры для перечисленных ме-
теорологических станций на 2050 г. В табл. 
1 представлены климатические модели 
и их описание.

Результаты исследования  
и их обсуждение

С помощью прогнозных значений тем-
ператур воздуха (Tпр) и атмосферных осад-
ков (Xпр) для каждой модели, представлен-

ной в табл. 1, производится расчет по фор-
муле А.  Н.  Постникова испаряемости (E0) 
и испарения (Eпр) по формуле П. Шрайбера. 
Пример расчета представлен в табл.  2 для 
метеорологической станции Булунгур. 

Анализируя табл. 1 и графики на рис. 2, 
можно заключить следующее: наиболее вы-
сокие средние годовые температуры ожи-
даются по модели Amon_CanESM5, клима-
тический сценарий SSP5-8.5, тогда как наи-
лучший сценарий демонстрирует модель 
Amon_GISS-E2-1-G (SSP1-2.6). Максималь-
ные суммы годовых осадков характерны для 
модели Amon_GISS-E2-1-G при реализации 
сценария SSP3-7.0, минимальные – для мо-
дели Amon_CanESM5 с вариантом разви-
тия SSP1-2.6. Средняя ожидаемая величина 
повышения температуры составит около 
1,7 °C для бассейна р. Зеравшан, что согла-
суется с выводами Шестого оценочного до-
клада МГЭИК.

Таблица 1
Климатические модели и их описание

№ Название модели Описание
1 Amon_GISS-E2-1-G_ssp5-8.5_gn_201501-205012 Сценарий с очень высоким выбросом 

парниковых газов: выбросы CO2 утроятся 
к 2075 г., а глобальная температура увели-
чится на 1,9–3,0 °С

2 Amon_CanESM5_ssp5-8.5_gn_201501-210012
3 Amon_CESM2-WACCM_ssp5-8.5_gn_201501-210012
4 Amon_GISS-E2-1-G_ssp3-7.0_gn_201501-205012 Сценарий с высокими выбросами пар-

никовых газов: выбросы CO2 удвоятся к 
2100 г., а глобальная температура увели-
чится на 1,7–2,6 °С

5 Amon_CanESM5_ssp3-7.0(1) gn_201501-210012
6 Amon_CanESM5_ssp3-7.0_gn_201501-210012
7 Amon_GISS-E2-1-G_ssp1-2.6_gn_201501-205012 Сценарий с низким уровнем выбросов 

парниковых газов: выбросы CO2 сокра-
тятся до 0 примерно к 2075 г., а глобаль-
ная температура увеличится на 1,3– 2,2 °С

8 Amon_CanESM5_ssp1-2.6_gn_201501-210012

Примечание: составлена авторами на основе источника [12].

Таблица 2
Расчет испарения и испаряемости по климатическим моделям  

(метеостанция Булунгур)

№ Название модели Тпр, °С Хпр, мм Е0, мм Епр, мм

1 Amon_GISS-E2-1-G_ssp585_gn_201501-205012 16,6 239 1408 237
2 Amon_GISS-E2-1-G_ssp370_gn_201501-205012 16,2 291 1365 287
3 Amon_GISS-E2-1-G_ssp126_gn_201501-205012 14,7 235 1208 233
4 Amon_CanESM5_ssp370(1)_gn_201501-210012 18,3 191 1615 190
5 Amon_CanESM5_ssp370_gn_201501-210012 18,2 186 1614 185
6 Amon_CanESM5_ssp585_gn_201501-210012 19,7 235 1823 234
7 Amon_CanESM5_ssp126_gn_201501-210012 16,5 179 1394 178
8 Amon_CESM2-WACCM_ssp585_gn_201501-210012 17,8 264 1557 262

Примечание: составлена авторами на основе источника [12] и полученных данных в ходе иссле-
дования.
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а)    

б)    

Рис. 2. Ожидаемые изменения сумм годовых осадков (а) и температуры воздуха (б)  
по различным моделям и сценариям для метеостанции Булунгур 

Примечание: составлена авторами на основе источника [12]

Таблица 3 
Расчет и сценарная оценка характеристик без антропогенной нагрузки

Река – пост

Параметр
Р. Акдарья – 

кишл. Агалык
Р. Ургутсай – 

г. Ургут
Р. Бахмазарсай – 
кишл. Бахмазар

Р. Зеравшан – 
г. Навои

Q, м3/с 1,79 0,49 0,48 19,50
T, °С 13,8 15,0 15,0 15,0
Tпр, °С 17,5 17,2 17,2 17,2
X, мм 378 348 348 331
Xпр, мм 210 253 253 230
Cv 0,50 0,44 0,41 0,23
Cvпр 10,55 6,05 4,16 2,12
Cv, % –1989 –1286 –926 –813
m1пр, мм 0,01 0,00 0,01 0,32
m1пр, % 99,59 99,29 98,70 98,35

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

В табл.  3 и 4 приведен результат при-
менения вероятностного подхода с уче-
том климатических изменений, продикто-
ванных сценарием Amon_GISS-E2-1-G_

ssp585_gn_201501-205012, для прогноза 
стока некоторых рек бассейна Зеравшана 
и оценка статистических параметров без 
учета антропогенной нагрузки и с ее учетом. 
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Таблица 4
Расчет и сценарная оценка характеристик с антропогенной нагрузкой

Река – пост

Параметр
Р. Акдарья –  

кишл. Агалык
Р. Ургутсай –  

г. Ургут
Р. Бахмазарсай –  
кишл. Бахмазар

Р. Зеравшан –  
г. Навои

Q, м3/с 1,79 0,49 0,48 19,50
T, °С 13,8 15,0 15,0 15,0
Tпр, °С 17,3 16,6 16,6 16,6
X, мм 1083 898 622 552
Xпр, мм 920 789 513 443
Cv 0,50 0,44 0,41 0,23
Cvпр 0,58 0,50 0,50 0,30
Cv, % –14,8 –13,39 –22,54 –27,99
m1пр, мм 1,59 0,44 0,39 15,01
m1пр, % 10,66 11,46 19,22 23,89

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

Видно, что рассчитанные коэффициенты 
вариации без учета влияния антропогенной 
нагрузки характеризуются существенны-
ми отклонениями (табл. 3). Однако вариант 
расчета с учетом антропогенного фактора 
показывает приемлемые значения этих по-
казателей (табл. 4).

Подобная тенденция наблюдается и при 
оценке нормы годового стока. Объяснить 
это можно, например, тем, что без учета 
антропогенной нагрузки модель учитывает 
только естественные, климатические флук-
туации. Антропогенная нагрузка (например, 
регулирование стока, водозабор, сбросы) 
изменяет структуру шума, подавляя есте-
ственную хаотичность системы. Это и со-
ответствует правильной адаптации метода 
к антропогенно нагруженной территории 
при изменении климата.

Предлагаемый метод рекомендуется при-
менять на прочих водосборных бассейнах 
аридной зоны, испытывающих значитель-
ную антропогенную нагрузку, при разработ-
ке рациональных схем водопользования в ус-
ловиях меняющегося климата [13–15].

Заключение
В результате проведенного исследова-

ния выполнена апробация вероятностного 
подхода на основе уравнения Фоккера  – 
Планка  – Колмогорова для прогноза стока 
рек бассейна Зеравшана с учетом клима-
тических изменений и антропогенной на-
грузки. Анализ климатических проекций 
по шести моделям CMIP6 для трех сцена-
риев (SSP1-2.6, SSP3-7.0, SSP5-8.5) пока-
зал, что к 2050 г. среднегодовая температура 

на водосборе повысится в среднем на 1,7 °С, 
что согласуется с выводами Шестого оце-
ночного доклада МГЭИК. При этом наи-
больший разброс сценариев наблюдается 
для сумм годовых осадков: от существен-
ного сокращения (модель Amon_CanESM5, 
SSP1-2.6) до локальных увеличений (мо-
дель Amon_GISS-E2-1-G, SSP3-7.0).

Расчеты статистических характеристик 
стока для четырех створов подтвердили кри-
тическую важность учета антропогенной 
нагрузки в прогнозных моделях. В варианте 
без учета антропогенного фактора прогноз-
ные значения коэффициентов вариации ока-
зались физически некорректными, достигая 
4–10 при фактических значениях 0,2–0,5, 
а отклонения нормы стока составили более 
98 %. При включении в модель антропоген-
ной составляющей прогнозные значения 
коэффициентов вариации вошли в диапазон 
0,30–0,58, что соответствует допустимым 
значениям для рек региона, а снижение нор-
мы стока составило от 10 до 24 %.

Выполненные исследования подтвер-
ждают, что вероятностный подход, допол-
ненный учетом антропогенной нагрузки, 
позволяет получать физически корректные 
прогнозные оценки стока рек. Методика 
может быть рекомендована для примене-
ния на других антропогенно-нагруженных 
водосборах аридной зоны при обосновании 
перспективных режимов водопользования 
в условиях изменяющегося климата.
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Российская Федерация, e-mail: alena-mulendeeva@yandex.ru

В статье представлены результаты геоэкологической оценки и типологизации агроландшафтов Чу-
вашской Республики. Актуальность исследования обусловлена высокой степенью распаханности тер-
ритории (73 % сельскохозяйственных угодий) и прогрессирующими процессами деградации почв, что 
требует перехода к дифференцированным системам землепользования. Целью данного исследования 
является кластерный анализ агроландшафтов Чувашской Республики и их геоэкологическая оценка. 
Исходные данные получены из материалов крупномасштабных почвенно-агрохимических обследо-
ваний. Для типологизации 21 муниципального округа применен иерархический кластерный анализ 
(метод Варда) по девяти показателям, включающим эрозионные характеристики (доля эродированной 
пашни, смыв), агрохимические свойства (содержание гумуса, подвижных форм фосфора и калия, доля 
кислых почв) и лимитирующие факторы (переувлажнение, каменистость). В результате кластеризации 
выделено четыре геоэкологических типа территорий: 1) Северный – зона критической деградации; 2) 
Центральный – зона эрозионного риска со средними показателями, повышенной кислотностью и каме-
нистостью; 3) Западный – зона переувлажнения; 4) Юго-Восточный – зона высокого потенциального 
плодородия с критическим дефицитом фосфора и калия. Установлено, что 77,9 % пашни республики 
подвержено эрозии, а значительная часть площадей (41,5 %) испытывает дефицит калия. Для каждого 
кластера научно обоснованы приоритетные мероприятия: от противоэрозионной организации террито-
рии и гидромелиорации до сбалансированного внесения удобрений и известкования. Полученные ре-
зультаты могут служить основой для корректировки региональных программ повышения плодородия 
почв и проектирования адаптивно-ландшафтных систем земледелия.

Ключевые слова: агроландшафт, геоэкология, деградация почв, эрозия, кластерный анализ, Чувашская 
Республика, плодородие, адаптивно-ландшафтное земледелие

CLUSTER ANALYSIS OF AGRICULTURAL LANDSCAPES  
OF THE CHUVASH REPUBLIC  

AND THEIR GEOECOLOGICAL ASSESSMENT

Mulendeeva A. V. ORCID ID 0000-0002-9852-9804, 
 Nikonorova I. V. ORCID ID 0000-0001-9250-1918

Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education  
“Chuvash State University named after I. N. Ulyanov”, Cheboksary,  

Russian Federation, e-mail: alena-mulendeeva@yandex.ru

The article presents the results of a geoecological assessment and typologization of agricultural landscapes 
in the Chuvash Republic. The relevance of the study is determined by the high degree of plowing in the 
territory (73  % of agricultural land) and progressive soil degradation processes, necessitating a transition 
to differentiated land use systems. The aim of this study is a cluster analysis of the agricultural landscapes 
of the Chuvash Republic and their geoecological assessment. The initial data were obtained from materials 
of large-scale soil and agrochemical surveys. For the typologization of 21 municipal districts, hierarchical 
cluster analysis (Ward’s method) was applied using nine indicators, including erosion characteristics (share of 
eroded arable land, soil wash-off), agrochemical properties (humus content, mobile forms of phosphorus and 
potassium, share of acidic soils), and limiting factors (waterlogging, stoniness). The clustering resulted in the 
identification of four geoecological types of territories: 1) The Northern zone – an area of critical degradation; 
2) The Central zone – an area of erosion risk with average indicators, increased acidity, and stoniness; 3) The 
Western zone – a waterlogging area; 4) The Southeastern zone – an area of high potential fertility with a critical 
deficiency of phosphorus and potassium. It was established that 77.9 % of the republic’s arable land is subject 
to erosion, and 41.5 % of the areas experience potassium deficiency. Priority measures have been scientifically 
substantiated for each cluster, ranging from anti-erosion territorial organization and hydro-melioration to 
balanced fertilizer application and liming. The obtained results can serve as a basis for adjusting regional 
programs aimed at increasing soil fertility and designing adaptive landscape farming systems.

Keywords: agricultural landscape, geoecology, soil degradation, erosion, cluster analysis, Chuvash Republic, fertility, 
adaptive landscape farming
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Введение
С позиций геоэкологии почва является 

центральным звеном, связующим абиоти-
ческие и биотические компоненты ланд-
шафта. Согласно учению В. И. Вернадского 
о биосфере, почва является ключевым зве-
ном в биогеохимическом цикле элементов, 
а ее деградация ведет к нарушению устой-
чивости агроэкосистем [1]. Классические 
работы В.  В. Докучаева заложили основы 
понимания зональности почвообразования 
[2], однако современные антропогенные 
факторы часто нивелируют природные за-
кономерности. В связи с этим управление 
плодородием требует ландшафтно-адаптив-
ного подхода [3], рассматривающего агро-
системы как часть единого геоэкологиче-
ского каркаса территории. Методология ти-
пизации агроландшафтов с точки зрения их 
устойчивости освещена в работах коллекти-
ва авторов Н.  В.  Долгополовой, А.  Ю. Че-
ремисинова и В. В. Джафарова и т. д. [4–6]. 

Современные исследования направле-
ны на поиск экологически обоснованных 
подходов к повышению устойчивости агро-
ландшафтов [7] и выбор репрезентативных 
показателей для мониторинга плодородия 
[8]. Большое значение приобретает разра-
ботка региональных методов оценки состо-
яния агроландшафтов [9]. Действенным ме-
ханизмом их улучшения является в том чис-
ле и создание лесозащитных полос, которые 
выполняют противоэрозионную функцию 
и повышают биоразнообразие [10]. 

Для Чувашской Республики характер-
на острая проблема деградации почв [11]. 
В условиях, когда распаханность террито-
рии достигает 73  % [12], эрозионные про-
цессы значительно осложняют геоэкологи-
ческую ситуацию, вызывая трансформацию 
геохимических барьеров и потерю гумуса. 
Комплексная агроэкологическая оценка 
землепользования [13] является необходи-
мым условием для разработки стратегий со-
хранения почвенного плодородия.

Цель исследования  – кластерный ана-
лиз агроландшафтов Чувашской Республи-
ки и их геоэкологическая оценка с выработ-
кой практических рекомендаций.

Материалы и методы исследования
Объектом исследования послужили агро-

ландшафты Чувашской Республики общей 
площадью 1005  тыс. га. Исходные данные 
получены из материалов крупномасштабных 
почвенно-агрохимических обследований, 
выполненных Чувашским филиалом ФГБУ 
«Агрохимическая служба России».

Методология исследования включала: 
сравнительно-географический метод  – для 
выявления зональных различий; картогра-
фический метод  – для визуализации про-
странственного распределения параметров; 
статистический анализ вариации показате-
лей эрозии и агрохимии по муниципальным 
образованиям; кластерный анализ для клас-
сификации территорий по совокупности 
признаков деградации.

Кластеризация проводилась иерархи-
ческим агломеративным методом Варда 
(Ward’s method) с использованием квадра-
та евклидова расстояния. Для приведения 
показателей к единой безразмерной шкале 
все переменные были стандартизированы 
(z-преобразование) по формуле

Zij = (xij – xj) / sj ,
где Zij – стандартизированное значение j-го 
показателя для i-го объекта (муниципально-
го округа); xij – исходное значение j-го пока-
зателя для i-го объекта; xj – среднее арифме-
тическое значение j-го показателя; sj – стан-
дартное отклонение j -го показателя.

Для верификации результатов исполь-
зован метод k-средних с заданным числом 
кластеров, который позволил уточнить со-
став кластеров и рассчитать средние значе-
ния показателей. Расчеты выполнены в па-
кетах Statistica 12.0 и IBM SPSS Statistics 23.

Для перехода к количественной оценке 
была создана база данных по 21 муници-
пальному округу Чувашской Республики 
(далее  – м.  о. ЧР). Для анализа отобраны 
9 показателей, наиболее полно характери-
зующих геоэкологическое состояние агро-
ландшафтов: 1) эрозионные характеристи-
ки: доля эродированной пашни (X₁,  %), 
среднегодовой смыв почвы с пашни (X₂, т/
га); 2) качественная оценка почв: балл бони-
тета (X₃); 3) агрохимические свойства: доля 
кислых почв с pH < 5,5 (X₄, %), доля почв 
с низким содержанием подвижного фосфо-
ра (X₅, %), доля почв с низким содержанием 
обменного калия (X₆, %), средневзвешенное 
содержание гумуса (X₇, %); 4) лимитирую-
щие факторы: доля переувлажненных зе-
мель (X₈, %), доля каменистых почв (X₉, %).

Результаты исследования  
и их обсуждение

В структуре земельного фонда Чуваш-
ской Республики преобладают земли сельско-
хозяйственного назначения – 55,26 % [14, 15]. 
По данным мониторинга, 88,4 % сельскохо-
зяйственных угодий (831,1 тыс. га) относят-
ся к эрозионно опасным. Из них фактически 
эродировано 492,2 тыс. га (52,4 %). 
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Таблица 1 
Состав кластеров и средние значения показателей

Показатель

Кластер 1
(Северный –  
зона крити-

ческой  
деградации)

Кластер 2
(Централь-
ный – зона  

эрозионного 
риска)

Кластер 3
(Западный – 
зона переув-
лажнения)

Кластер 4 
(Юго-Восточ-

ный – зона 
высокого по-
тенциального 
плодородия)

Среднее по 
Чувашской 
Республике

X₁. Эродировано 
пашни, % 86,6 77,3 55,7 84,8 77,9

X₂. Среднегодовой 
смыв, т/га 11,0 7,7 7,3 4,2 8,0

X₃. Бонитет, балл 41,9 45,0 43,0 50,0 43,0
X₄. Кислые почвы, % 36,6 39,4 42,8 38,4 37,9
X₅. Низкий P₂O₅, % 13,0 17,0 15,0 30,2 18,2
X₆. Низкий K₂O, % 52,6 36,9 25,2 38,9 41,5
X₇. Гумус, % 2,5 3,8 4,5 6,2 4,0
X₈. Переувлажненные, 
заболоченные, % 6,1 7,4 18,2 6,8 9,6

X₉. Каменистые, % 0,7 1,1 0,0 0,4 0,6

Примечание: составлена авторами на основе на основе источников [14, 15].

Наиболее критическая ситуация на-
блюдается в районах с высокой густо-
той овражно-балочной сети (>  2  км/км²), 
таких как Чебоксарский, Ядринский 
и Канашский. Среднегодовой смыв почвы 
по республике составляет 8,00 т/га, что 
превышает допустимые нормы для устой-
чивого земледелия (2–5 т/га). Максималь-
ные значения зафиксированы в Чебоксар-
ском (13,73 т/га) и Мариинско-Посадском 
(12,88 т/га) районах. 

На основе комплексной оценки методом 
кластерного анализа авторами были выде-
лены четыре группы муниципальных окру-
гов, различающихся по геоэкологическим 
показателям (табл. 1, рисунок).

Кластер 1 (Северный  – зона критиче-
ской деградации) расположен в пределах 
Приволжской возвышенности с сильно рас-
члененным рельефом и высокой густотой 
овражно-балочной сети. Включает Аликов-
ский, Козловский, Красноармейский, Ма-
риинско-Посадский, Моргаушский, Чебок-
сарский, Ядринский м. о. ЧР. Для кластера 
характерны наиболее острые геоэкологиче-
ские проблемы: максимальная доля эроди-
рованной пашни (86,6 %), наивысший смыв 
(11 т/га), самое низкое содержание гумуса 
(2,5 %) и бонитет (41,9 балла). Критическим 
является крайне низкое содержание обмен-
ного калия в почве (менее 100 мг/кг), доля 
которого в кластере составляет 52,6 %. Кис-
лотность средняя (36,6 %), фосфором почвы 

обеспечены лучше (13,0  % низкого P₂O₅). 
Каменистость 0,7  %, но внутри кластера 
выделяются районы с повышенной камени-
стостью (Козловский – 2,9 %).

Высокая интенсивность эрозионных 
процессов обусловлена максимальными 
для республики показателями горизонталь-
ного расчленения рельефа и густотой ов-
ражно-балочной сети. Так, в Моргаушском, 
Чебоксарском и Ядринском округах доля 
сильноэродированных земель достигает 
9–16 % от всех сельскохозяйственных уго-
дий, а среднегодовой смыв почвы с пашни 
стабильно превышает 11 т/га, достигая в Че-
боксарском м. о. ЧР 13,7 т/га, что является 
максимальным показателем по республике. 
Преобладают дерново-подзолистые и серые 
лесные почвы.

Кластер 2 (Центральный  – зона эро-
зионного риска) характеризуется средними 
показателями: доля эродированной пашни – 
77,3  %, смыв  – 7,7 т/га, бонитет  – 45 бал-
лов, гумус – 3,8 %. Включает Вурнарский, 
Канашский, Урмарский, Цивильский, Ибре-
синский и Янтиковский м. о. ЧР. Геоэколо-
гическую специфику кластера определяют 
повышенная доля кислых почв (39,4  %), 
умеренный дефицит фосфора (17,0 %) и ка-
лия (36,9 %). 
Наблюдается повышенный показатель ка-

менистости почв (1,1 %), которая ярко вы-
ражена на локальном уровне: в Урмарском 
и Янтиковском округах доля каменистых 
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почв составляет 2,9 и 2,2  % соответствен-
но. Динамика агрохимических показателей 
неустойчива, что указывает на несбаланси-
рованность систем земледелия. Например, 
в Канашском муниципальном округе отме-
чено снижение кислотности, но падение со-
держания фосфора и гумуса; в Урмарском – 
рост калия, но снижение фосфора. Кластер 
представляет собой переходную зону от се-
рых лесных почв к черноземам.

Кластер 3 (Западный – зона переувлаж-
нения) охватывает долины рек Суры и Ала-
тыря в пределах Алатырского, Красночетай-
ского, Порецкого и Шумерлинского м. о. ЧР. 
Здесь преобладают дерново-подзолистые, 
аллювиальные и серые лесные почвы. Пе-
реувлажнение имеет преимущественно 
пойменный характер: около 80  % всех пе-
реувлажненных земель Чувашии (73,5 тыс. 
из 86,3 тыс. га) сосредоточены именно здесь. 

Показатели кластерного анализа муниципальных округов Чувашской Республики 
Примечание: составлен авторами на основе источников [14, 15]
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Показатели кластерного анализа муниципальных округов Чувашской Республики (продолжение) 
Примечание: составлен авторами на основе источников [14, 15]
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Показатели кластерного анализа муниципальных округов Чувашской Республики (окончание) 
Примечание: составлен авторами на основе источников [14, 15]
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Таблица 2
Приоритетные мероприятия по кластерам

Кластер Приоритетные мероприятия Ожидаемые результаты
Кластер 1 
(Северный – 
зона критиче-
ской деграда-
ции)

1. Противоэрозионная организация территории: контур-
ная вспашка, буферные лесополосы, залужение крутых 
склонов, террасирование.
2. Создание водорегулирующих лесных полос.
3. Внесение повышенных доз калийных и органических 
удобрений.
4. Известкование кислых почв.
5. Минимальная и нулевая обработка почвы на склонах

Снижение смыва почвы, 
повышение содержания 
калия и гумуса, умень-
шение кислотности, со-
кращение эродированных 
площадей

Кластер 2 
(Централь-
ный – зона 
эрозионного 
риска)

1. Сбалансированное внесение минеральных удобрений 
по результатам агрохимического обследования.
2. Известкование кислых почв (39,4 % площади).
3. Удаление камней или подбор культур, устойчивых к 
каменистости.
4. Почвозащитные севообороты с многолетними травами.
5. Локальное применение противоэрозионных мер на 
участках со смывом > 8 т/га.

Повышение продуктивно-
сти пашни, выравнивание 
агрохимических показате-
лей, снижение кислотно-
сти и каменистости

Кластер 3 
(Западный – 
зона переув-
лажнения)

1. Гидротехнические мелиорации: осушение закрытым 
дренажем, двустороннее регулирование водного режима.
2. Известкование кислых почв (42,8 % площади).
3. Подбор влаголюбивых культур (многолетние травы, 
кормовые культуры).
4. Ограничение вспашки на переувлажненных участках, 
переход на минимальную обработку.
5. Противоэрозионные меры на приречных склонах (в 
Порецком муниципальном округе)

Улучшение водно-воздуш-
ного режима, повышение 
урожайности, сокращение 
площадей кислых почв, 
снижение смыва

Кластер 4
(Юго-Восточ-
ный – зона 
высокого по-
тенциального 
плодородия)

1. Внесение фосфорных и калийных удобрений в дозах, 
компенсирующих вынос (с учетом картограмм).
2. Применение органических удобрений для поддержа-
ния гумусного состояния.
3. Известкование при снижении pH < 5,5.
4. Мониторинг содержания гумуса и элементов питания

Стабилизация и повыше-
ние содержания P₂O₅ и 
K₂O, сохранение высоко-
го гумуса, предотвраще-
ние закисления

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

Кластер отличается минимальной долей 
эродированной пашни (55,7  %), но макси-
мальной долей переувлажненных (18,2  %) 
и кислых почв (42,8 %). Смыв близок к сред-
нему (7,3 т/га), гумус выше среднего (4,5 %). 
Обеспеченность калием – наилучшая (лишь 
25,2  % низкокалийных почв), каменистые 
почвы практически отсутствуют. Однако 
геоэкологическая обстановка неоднородна: 
на приречных склонах Порецкого муници-
пального округа интенсивность смыва по-
чвы достигает 9,5 т/га, что создает локаль-
ные очаги эрозионной опасности.

Кластер 4 (Юго-Восточный – зона вы-
сокого потенциального плодородия) при-
урочен к лесостепной зоне с черноземами 
оподзоленными и выщелоченными и се-
рыми лесными почвами. Включает Баты-
ревский, Комсомольский, Шемуршинский, 
Яльчикский м. о. ЧР. Муниципальные окру-
га кластера обладают высоким природ-
ным плодородием (максимальный бонитет 
50 баллов и содержание гумуса 6,2 %) и ми-
нимальными показателями смыва (4,2 т/га). 

Однако высокая распаханность и интенсив-
ное земледелие привели к обеднению почв 
фосфором и калием: доля почв с низким со-
держанием P₂O₅ максимальна (30,2 %), а де-
фицит K₂O значителен (38,9 %).

Выявленная пространственная диффе-
ренциация отражает зональные и провинци-
альные закономерности почвенного покро-
ва Чувашии, а также особенности рельефа 
и хозяйственного использования. Предло-
женная типология уточняет и расширяет 
существующие схемы природно-сельско-
хозяйственного районирования [14] за счет 
количественного учета агрохимических 
показателей и эрозионных процессов, что 
позволяет перейти от общих рекомендаций 
к адресным программам.

Анализ региональных исследований, 
включая работы А. О. Елизарова и Р. Н. Уша-
кова (2022) [16, 17], подтверждает уни-
версальность этого подхода. Применение 
кластерного, дискриминантного анализа 
и метода главных компонент доказывает, что 
многомерная статистика служит эффектив-
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ным средством поиска оптимальной струк-
туры свойств агроландшафтов.

Практические рекомендации. На основе 
проведенного анализа для каждого кластера 
предложены приоритетные направления ме-
роприятий (табл. 2). 

Заключение
Земельные ресурсы Чувашской Респу-

блики находятся в состоянии устойчивого 
напряженного функционирования. Ключе-
выми лимитирующими факторами явля-
ются водная эрозия (охват 52,4  % пашни) 
и дисбаланс элементов питания (дефицит 
калия на 41,5  % площадей). Гумусовый 
фонд стабилен, но структурно неблагополу-
чен: более 60 % пашни имеет недостаточное 
содержание органического вещества.

Методом иерархического кластерного 
анализа выделено четыре кластера Чуваш-
ской Республики, различающихся по ком-
плексу геоэкологических показателей: Се-
верный  – зона критической деградации 
(критическая эрозия и дефицит калия); Цен-
тральный – зона эрозионного риска (средние 
показатели с повышенной кислотностью 
и каменистостью); Западный  – зона пере-
увлажнения (минимальная эрозия, но мак-
симальное переувлажнение и кислотность); 
Юго-Восточный  – зона высокого потенци-
ального плодородия (высокий природный 
потенциал при дефиците фосфора и калия).

Выявленная дифференциация обуслав-
ливает необходимость применения адрес-
ных подходов к управлению земельными 
ресурсами. Для стабилизации геоэкологиче-
ской ситуации необходимы: в Северном кла-
стере  – противоэрозионные мероприятия 
и внесение калийных удобрений; в Запад-
ном  – гидромелиорация и известкование; 
в Юго-Восточном – восполнение дефицита 
фосфора и калия; в Центральном – сбалан-
сированное применение удобрений, извест-
кование и мелиорация каменистых почв.

Полученные результаты могут служить 
геоэкологической основой для разработки 
региональных программ повышения пло-
дородия почв, проектирования адаптив-
но-ландшафтных систем земледелия и ра-
ционального распределения средств госу-
дарственной поддержки.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ 
ПОРТАТИВНОГО ИСТОЧНИКА ПРЕДНАМЕРЕННЫХ  

РАДИОПОМЕХ НА ИЗМЕРЕНИЯ ПО СИГНАЛАМ  
ГЛОБАЛЬНЫХ НАВИГАЦИОННЫХ СПУТНИКОВЫХ СИСТЕМ
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В условиях роста несанкционированного применения устройств подавления спутниковых сигналов 
возрастает уязвимость геодезических измерений, основанных на использовании глобальных навигацион-
ных спутниковых систем. Целью исследования является количественная оценка влияния стационарного 
источника преднамеренных радиопомех на качество измерений спутниковой геодезической аппаратуры. 
Проведены полевые эксперименты с применением портативного подавителя сигналов и геодезического 
приемника на расстояниях от 50 до 190 м при пятиминутных сеансах подавления и восстановления. Про-
анализированы параметры отношения сигнал/шум, количество отслеживаемых спутников, углы возвы-
шения и индексы многолучевости. Установлено, что фактическая зона полного подавления позициони-
рования достигала 110 м, превышая заявленный производителем радиус в 11 раз. Выявлена выраженная 
частотная избирательность: на частоте L1 происходил практически полный срыв слежения за спутниками 
на расстояниях до 130 м, тогда как на частоте L2 до 90 % спутников сохраняли устойчивое отслеживание 
даже на расстоянии 190 м. Зафиксированы задержки срыва слежения до 90 с после включения подавителя 
и аномальные всплески отношения сигнал/шум. Спутники с углами возвышения выше 75º демонстриро-
вали повышенную устойчивость к помехам. Полученные результаты позволяют количественно оценить 
уязвимость геодезической аппаратуры к преднамеренным помехам и обосновать выбор помехоустойчи-
вых частотных диапазонов для критически важных измерений.

Ключевые слова: ГЛОНАСС, радиоподавление навигационных сигналов, jamming, маскирующая помеха, 
спутниковая геодезическая аппаратура

EXPERIMENTAL STUDY OF THE IMPACT OF A PORTABLE  
INTENTIONAL JAMMING SOURCE ON GLOBAL NAVIGATION  

SATELLITE SYSTEMS SIGNAL MEASUREMENTS
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Pavlov S. M. ORCID ID 0009-0007-7200-4739,  
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Moscow, Russian Federation, e-mail: pavsem-geod@yandex.ru

Amid the growing unauthorized use of satellite signal jamming devices, the vulnerability of geodetic 
measurements based on global navigation satellite systems is increasing. The study aims to quantitatively 
assess the impact of a stationary source of intentional radio interference on the measurement quality of satellite 
geodetic equipment. Field experiments were conducted using a portable jammer and a geodetic receiver 
at distances ranging from 50 to 190 meters with five‑minute jamming and recovery sessions. Parameters 
analyzed included signal‑to‑noise ratio, number of tracked satellites, elevation angles, and multipath indices. 
It was found that the actual zone of complete positioning suppression reached 110 meters, exceeding the 
manufacturer‑declared radius by a factor of eleven. Pronounced frequency selectivity was observed: at the 
L1 frequency, tracking of satellites was almost completely lost at distances up to 130 meters, whereas at the 
L2 frequency up to 90 % of satellites maintained stable tracking even at 190 meters. Tracking loss delays of 
up to 90 seconds after jammer activation and anomalous signal‑to‑noise ratio spikes were recorded. Satellites 
with elevation angles above 75 degrees demonstrated increased interference resistance. The results enable 
quantitative assessment of geodetic equipment vulnerability to intentional interference and justify the selection 
of interference‑resistant frequency bands for critical measurements.

Keywords: GLONASS, radio jamming of navigation signals, jamming, masking interference, satellite geodetic 
equipment
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Введение
В настоящее время методы измерений 

на основе воздушного и мобильного лазер-
ного сканирования, батиметрической съем-
ки и аэрофотосъемки требуют непрерывно-
го кинематического определения координат 
с использованием глобальных навигацион-
ных спутниковых систем (ГНСС). Несмотря 
на применение комбинированных инерци-
ально-спутниковых систем (ИНС/ГНСС), 
при полной потере навигационных сигналов 
точность позиционирования быстро дегра-
дирует: к первой минуте автономной рабо-
ты инерциальной подсистемы средняя ква-
дратическая погрешность достигает 0,75 м 
[1]. Такая ограниченная временная устой-
чивость делает системы уязвимыми перед 
преднамеренными помехами, создаваемыми 
устройствами подавления («глушилками»), 
работающими непрерывно в течение десят-
ков секунд и более. В гражданском обороте 
в Российской Федерации и за рубежом наи-
более распространены устройства, генери-
рующие маскирующую шумовую помеху, 
которая затрудняет прием навигационного 
сигнала и измерение его параметров [2].

В технической и военной литературе по-
мехи данного типа часто называют маски-
рующими. В зависимости от соотношения 
спектров помехи и полезного сигнала ма-
скирующие помехи подразделяются на при-
цельные, заградительные и прицельно-за-
градительные [3–5].

При подавлении сигналов ГНСС, тре-
бующих охвата широкого диапазона частот, 
наиболее эффективным средством является 
маскирующая заградительная помеха. Сле-
дует отметить, что данный метод не требует 
точной информации о параметрах целевой 
системы. Вместе с тем центральные часто-
ты различных типов спутниковых сигналов 
ГНСС являются общедоступными и опу-
бликованы в открытых источниках [6–8].

По состоянию на январь 2026 г. в Рос-
сийской Федерации отсутствует четко регла-
ментированная законодательная база, запре-
щающая или ограничивающая свободную 
продажу устройств подавления сигналов. 
Вследствие этого зафиксировано множество 
случаев несанкционированного применения 
подобных устройств, повлекших за собой 
негативные последствия для функциониро-
вания критически важной инфраструктуры.

В этих условиях остро встает вопрос 
о необходимости проведения комплексных 
исследований для оценки характера, по-
следствий и масштабов угрозы, обуслов-
ленной массовым использованием средств 

подавления спутниковой навигационной 
и геодезической аппаратуры.

Для оценки влияния преднамеренного 
радиочастотного излучения на функциони-
рование спутниковой геодезической аппара-
туры (СГА) были спланированы и проведены 
полевые экспериментальные исследования.

Цель исследования  – количественная 
оценка влияния стационарного подавителя 
сигнала на качество измерений по сигналам 
ГНСС, выполняемых СГА. В рамках работы 
определена зависимость между параметра-
ми помехи (мощность излучения, расстоя-
ние до источника) и характеристиками по-
лученных наблюдений (количество доступ-
ных спутников, соотношение сигнал/шум), 
а также выявлены характерные эффекты 
и аномалии во временных рядах измерений.

Для достижения поставленной цели 
были сформулированы и выполнены следу-
ющие задачи:

1) разработан план экспериментального 
исследования в сценарии с неподвижным 
подавителем и его последовательным при-
ближением к СГА;

2) разработана методика проведения экс-
периментов; 

3) выполнены полевые эксперименталь-
ные исследования;

4) выполнены обработка и анализ полу-
ченных данных.

Материалы и методы исследования 
Для проведения экспериментального 

исследования была разработана методика 
воздействия преднамеренных маскирую-
щих помех на спутниковую геодезическую 
аппаратуру (СГА), имитирующая реальные 
условия эксплуатации в условиях подавле-
ния сигналов ГНСС:

1.  Источник помех расположен в пло-
скости горизонта антенны СГА с вертикаль-
ным превышением не более 1 м.

2.  Воздействие помех на расстояниях 
до 190 м с дискретностью 10 м.

3.  Сеанс глушения и восстановления 
сигнала должен равняться 5 мин.

4. Определение расстояния от спутнико-
вой геодезической аппаратуры до подавите-
ля помех выполнялось с помощью оптиче-
ского дальномера AMO HUNTER 500.

5.  Закрепление точек осуществлялось 
посредством закрепления временных геоде-
зических знаков.

В качестве источника заградительных 
помех использовался подавитель сигналов 
EaglePro Метель-PRO, технические характе-
ристики устройства представлены в табл. 1, 
внешний вид устройства – на рис. 1.
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Таблица 1
Технические характеристики подавителя сигнала EaglePro Метель-PRO

Характеристика Значение
Заявленный радиус действия 10 м
Габариты 135x76x35 мм
Количество каналов 6
Заявленные подавляемые частоты GSM 925 – 965 МГц, DCS/PHS 1805 МГц – 1880 МГц, 3G 2110 

МГц – 2170 МГц, GPS и ГЛОНАСС 1500 МГц – 1610 МГц, 
4G 2620 МГц – 2690 МГц, WiFi и Blutooth 2400 – 2500 МГ

Тип помех Непрерывный
Тип сигнала Маскирующий, заградительный

Примечание: составлена авторами на основе данных, указанных в сопроводительной докумен-
тации к устройству

Таблица 2
Технические характеристики спутниковой геодезической аппаратуры Altus APS-3

Характеристика Значение
Количество каналов 136
Принимаемые сигналы от навигационных 
систем

GPS L1/L2/L2C, ГЛОНАСС L1/L2, SBAS

Режимы измерений Автономный, статика, кинематика в реальном времени 
(RTK), дифференциальный кодовый (DGPS), навига-
ция с дифференциальными поправками (SBAS)

OEM модуль AsteRx2

Примечание: составлена авторами на основе данных, указанных в паспорте устройства

Рис. 1. Подавитель сигналов  
EaglePro Метель-PRO 

Примечание: фото авторов

В качестве СГА использовался Altus 
APS-3, основные технические характери-
стики устройства представлены в табл. 2.

Для определения типовых эффектов 
и аномалий, возникающих при включении 
подавителя спутниковых сигналов на тех 
или иных расстояниях до СГА, была разра-
ботана следующая методика.

Методика предусматривает последова-
тельное включение и выключение подавите-
ля сигналов с интервалом в 5 мин, в различ-
ных точках установки подавителя сигнала 
(рис. 2).

Для обработки и анализа измеритель-
ной информации, полученной с приемника 
ГНСС, использовалось следующее про-
граммное обеспечение:

1) программа анализа влияния глушения 
и подмены радионавигационных сигналов 
на результат наблюдений ГНСС [9];

2)  программа анализа качества измери-
тельной информации ГНСС измерений [10].

Обработка измерительной информа-
ции включала анализ следующих пара-
метров: отношения сигнал/шум (C/N₀), 
индексов многолучевости, кодовых псев-
додальностей и измерений несущей фазы, 
а также статуса слежения за спутниками 
и количества доступных навигацион-
ных сигналов.
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Рис. 2. Схема проведения эксперимента 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Результаты исследования  
и их обсуждение

Проведенный анализ эксперименталь-
ных исследований позволил выявить ряд 
эффектов и аномалий, связанных с влияни-
ем подавляющего сигнала на работу СГА. 
Рассмотрим наиболее значимые из них 
в контексте проведенных методик и условий 
полевых испытаний:

Наиболее уязвимой для подавления 
сигнала оказалась несущая L1 обеих груп-
пировок (GPS/ГЛОНАСС): на расстояниях 
до 110 м наблюдалась полная или почти 
полная потеря слежения (0–20  % сохра-

ненных спутников; рис.  3). В то же время 
сигналы на частотах L2 и ее модификаци-
ях (L2C, L2L, L2W) продемонстрировали 
значительно большую устойчивость. Уже 
на расстоянии 100 м по частоте L2 сохраня-
лось более 40 % спутников с возможностью 
частичного восстановления в течение сеан-
са, а по коду L2L – более 70 % без призна-
ков срыва. На расстояниях 140–190 м доля 
стабильно отслеживаемых спутников до-
стигала 50–90 %. Данная асимметрия может 
объясняться применением более помехоу-
стойчивых кодов на L2 (длинные кодовые 
последовательности, узкополосная корреля-
ционная обработка).

Рис. 3. Схема проведения эксперимента 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования
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Рис. 4. Соотношение сигнал/шум частоты L1 спутниковой группировки GPS 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Рис. 5. Соотношение сигнал/шум частоты L1 спутниковой группировки GPS 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

При этом следует отметить, что не всег-
да происходит мгновенный срыв наблю-
дения за навигационным сигналом у СГА 
при включении подавителя. На расстояни-
ях 100–120 м зафиксированы случаи, когда 
приемник продолжал отслеживать спутник 
в течение 30–90 с после начала воздействия 
помехи (спутники G02, G18 группировки 
GPS, рис.  4), после чего происходил срыв 
с последующим восстановлением сигнала. 

Данное поведение объясняется инерцион-
ностью алгоритмов отслеживания сигнала 
в приемнике. При кратковременном ухуд-
шении отношения сигнал/шум система про-
должает удерживать сигнал за счет экстра-
поляции его параметров на основе предыду-
щих измерений, пока накопленная ошибка 
не превысит допустимый предел [11, 12]. 
Аналогичный эффект наблюдался для ГЛО-
НАСС (рис. 5).
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Рис. 6. Соотношение сигнал/шум частоты L2 спутниковой группировки GPS 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Рис. 7. Углы возвышения спутников по частоте L1 спутниковой группировки GPS 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

На расстояниях 100–190 м зафиксиро-
ваны кратковременные возрастания SNR 
в момент активного подавления (рис.  6). 
Данный эффект может интерпретироваться 
как результат когерентного суммирования 
полезного сигнала и помехи в узкополос-

ном фильтре приемника. При определенном 
соотношении фаз и частотных настроек по-
меха временно усиливает амплитуду резуль-
тирующего колебания, что регистрируется 
как рост SNR. Подобные явления описаны 
в литературе как «конструктивная интерфе-
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ренция помехи» и представляют угрозу для 
систем обнаружения подавления на основе 
мониторинга SNR [13, 14].

В условиях воздействия заградительной 
помехи спутники с большими углами возвы-
шения демонстрируют повышенную устой-
чивость приема: сигнал сохраняется в течение 
более длительного времени после начала по-

давления, а вероятность его восстановления 
в ходе сеанса оказывается выше по сравне-
нию со спутниками, расположенными на низ-
ких углах (рис. 7, 8). В качестве иллюстрации 
можно привести пример спутника G02 груп-
пировки GPS, который сохранял устойчивый 
прием на расстоянии 50 м от источника поме-
хи при угле возвышения свыше 75°.

Рис. 8. Углы возвышения спутников по частоте L1 спутниковой группировки ГЛОНАСС 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Рис. 9. Многолучевость спутников по частоте L1 спутниковой группировки GPS 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования
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Рис. 10. Углы возвышения спутников по частоте L2 спутниковой группировки GPS 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Рис. 11. Многолучевость спутников по частоте L1 спутниковой группировки ГЛОНАСС 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Выявленная особенность открывает 
возможность повышения надежности гео-
дезических измерений в условиях предна-
меренного подавления за счет планирова-
ния сеансов наблюдений в периоды, когда 
максимальное количество спутников нахо-
дится на высоких углах возвышения. Такой 

подход позволяет частично компенсировать 
влияние помехи за счет использования спут-
ников с наибольшим запасом по отношению 
сигнал/шум.

Повышенная устойчивость спутников 
в зенитной области объясняется следующи-
ми факторами. Во-первых, при нахождении 
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спутника вблизи зенита путь радиоволны че-
рез атмосферу минимален, что снижает по-
глощение и рассеяние сигнала в тропосфере 
и ионосфере. Во-вторых, диаграмма направ-
ленности антенны СГА обеспечивает макси-
мальный коэффициент усиления в направ-
лении зенита, что приводит к увеличению 
уровня принимаемого сигнала по сравнению 
с низкими углами возвышения. В-третьих, 
вероятность многолучевого распространения 
в зенитной области минимальна вследствие 
отсутствия препятствий над горизонтом. Со-
вокупность этих факторов формирует запас 
по отношению сигнал/шум, что повышает 
помехоустойчивость приема.

В условиях воздействия заградительной 
помехи наблюдается ухудшение качества 
оценки параметров многолучевости. На гра-
фиках многолучевости (рис. 9‒11) фиксиру-
ются два характерных эффекта:

− увеличение амплитуды отклонений из-
меренных значений по сравнению с услови-
ями свободного приема;

− разрежение точек данных ‒ снижение 
плотности отсчетов во времени, указыва-
ющее на нестабильность работы алгорит-
мов оценки.

Данные эффекты сопровождают сни-
жение отношения сигнал/шум и искажение 
формы корреляционной функции под воз-
действием широкополосной помехи. При 
загрязнении спектра сигнала корреляцион-
ные пики теряют четкость и приобретают 
асимметрию, что снижает точность оценки 
многолучевости, основанной на анализе 
формы этих пиков [15, 16].

Выводы
Проведено экспериментальное иссле-

дование влияния заградительной помехи 
на прием сигналов ГНСС спутниковой гео-
дезической аппаратурой при варьировании 
расстояния между подавителем и приемни-
ком в диапазоне 50–190 м. На основе полу-
ченных данных сформулированы следую-
щие выводы:

1.  Устройство подавления, заявленное 
производителем как имеющее радиус дей-
ствия 10 м, обеспечило полное подавление 
позиционирования на расстояниях до 110 м 
и частичное подавление ‒ до 190 м. Факти-
ческая зона поражения превысила заявлен-
ную в 11 раз.

2.  Выявлена выраженная частотная из-
бирательность подавления.

3.  На частоте L1 (GPS/ГЛОНАСС) на-
блюдалась потеря 40–100 % спутников на  
расстояниях 50–130 м.

4. На частотах L2/L2C/L2L/L2W сохра-
нялось 43–100  % спутников уже на рассто-
янии 100 м, а на 140–190 м – 50–90  %.

5. Зафиксирована нелинейная динамика 
реакции приемника: срыв слежения проис-
ходил с задержкой 30–90 с после включения 
подавителя, с последующим восстановле-
нием сигнала у отдельных спутников без 
изменения геометрии сценария.

6.  На расстояниях 100–190 м зареги-
стрированы кратковременные аномальные 
всплески отношения сигнал/шум (до +8 дБ), 
что может снижать эффективность систем 
обнаружения подавления, основанных 
на мониторинге данного параметра.

7.  При подавлении наблюдалась систе-
матическая деградация оценки многолуче-
вости: увеличение амплитуды отклонений, 
разреживание точек данных и полное пре-
кращение расчета на частотах L2L/L2W при 
резких скачках уровня сигнала.

8. Спутники с углами возвышения выше 
75° продемонстрировали повышенную устой-
чивость к подавлению (пример: спутник 
G02 GPS L1 сохранял прием на расстоянии 
50 м). Это открывает возможность частич-
ной компенсации влияния помехи за счет 
планирования сеансов наблюдений в пери-
оды максимального количества спутников 
на высоких углах возвышения.

Полученные результаты позволяют ко-
личественно оценить уязвимость геодези-
ческой аппаратуры к преднамеренным по-
мехам и обосновать выбор частотных диа-
пазонов для критически важных измерений. 
Для установления количественных метрик 
зависимости устойчивости приема от угла 
возвышения, а также для анализа влияния 
диаграммы направленности антенны пода-
вителя на зону поражения необходимы до-
полнительные исследования.
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Цель работы – оценка лесовозобновления участков, поврежденных уссурийским полиграфом. Исследова-
ние проводилось на семи пробных площадях. Согласно данным лесоустройства, повреждения пихтовых дре-
востоев на данной территории возникли в 2012 г. Инвазивному нарушению подверглись две группы по по-
родному составу: пихтово-кедровые и пихтово-березовые насаждения. Доминирующее количество подроста 
на участках представлено пихтовым подростом, березы от 2 до 3 ед., кедр представлен единично. В дальнейшей 
оценке участвовал весь подрост. Максимальное количество подроста наблюдалось в пихтаче разнотравно-о-
сочковом и крупнотравно-папоротниковом. Встречаемость подроста на всех участках равномерная. Состояние 
и размерные параметры подроста во многом зависят от интенсивности повреждения полиграфом (23–82 %). 
Интенсивность повреждения оказала опосредованное влияние на количественную и качественную характе-
ристику подроста. Скорее всего, прямое влияние на формирование и развитие подроста оказывают условия 
произрастания. Размещение подроста как групповое, так и одиночное. Агрегация также имеет определенное 
влияние на состояние подроста. Групповое расположение в большей степени наблюдается у сомнительного 
подроста как пихты, так и березы. В целом на территории доминирует подрост последующей генерации. 

Ключевые слова: лесовозобновление, подрост, пихтовые насаждения, встречаемость, обилие, густота
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The aim of this study is to assess forest regeneration in areas damaged by the Ussurian polygraf. The research 
was conducted on 7 sampling plots. According to forestry data, damage to the fir stands in this area occurred in 
2012. Two groups of stands were affected by the invasive disturbance: fir–cedar and fir–birch stands. The dominant 
amount of saplings on these sites is represented by fir saplings, with birch present at 2 to 3 individuals, and cedar 
represented only by a few trees. The entire sapling layer was included in the assessment. The highest number of 
saplings was observed in the mixed herbaceous–fir and large herbaceous fern types. The occurrence of saplings was 
fairly uniform across all sites. The condition and size parameters of the saplings largely depended on the severity of 
damage caused by the polygraf (23-82%). The intensity of damage had an indirect influence on the quantitative and 
qualitative characteristics of the saplings. It is most likely that the growth conditions directly affect the formation and 
development of the saplings. Saplings are arranged both in groups and individually, with some degree of aggregation 
also influencing their condition. Group arrangements are more common among uncertain saplings of both fir and 
birch. Overall, the regenerating layer in the area is dominated by subsequent generation saplings.

Keywords: forest regeneration, juveniles, fir stands, encounter rate, abundance, stand density

Введение
Инвазионный дальневосточный коро-

ед  – уссурийский полиграф Polygraphus 
proximus Blandf. (Coleoptera, Scolytidae) ока-
зывает негативное воздействие на темно-

хвойные леса [1]. Инвайдер изменил струк-
туру и строение насаждений на значитель-
ной площади. При этом влияние вредителя 
на ценозы носит фрагментарный и очаго-
вый характер [2]. История происхождения 
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и распространения полиграфа представлена 
в ряде научных публикаций [3, 4]. Особен-
ности распространения и механизм воздей-
ствия короеда в Сибири описан в трудах 
[5–7].

Согласно данным С. А. Кривец, полиграф 
во вторичном ареале встречается в насажде-
ниях различного состава, но с полным или 
частичным участием пихты. При этом ареал 
распространения достаточно широк [8]. 

Особенно насущная проблема воспроиз-
водства лесных ресурсов Сибири – это по-
вышение эффективности естественного ле-
совозобновления и реализация потенциала 
лесных экосистем к самовосстановлению. 
Оно принимает особое значение в услови-
ях распространения нового инвазивного 
вида, уссурийского полиграфа (Polygraphus 
proximus Blandf), массовое размножение ко-
торого вызвало деградацию пихтовых дре-
востоев, образование сухостоев и затронуло 
подчиненные ярусы [1]. 

Важной составляющей воздействия по-
лиграфа уссурийского является его влияние 
на подрост пихты. Устойчивость молодого 
подпологового поколения различных кате-
горий крупности описана в ряде исследо-
ваний [9, 10]. Авторы приходят к выводу 
о временной ограниченности влияния по-
лиграфа на подрост, после инвазивного воз-
действия наблюдается удовлетворительная 
возобновительная способность ценоза.

Уссурийский полиграф вызывает отпад 
взрослых и молодых деревьев, что приводит 
к изменению уровня инсоляции и формиро-
ванию очагов как открытого, так и закры-
того типа. В живом напочвенном покрове 
наблюдается смена групп от таежного мел-
котравья к разнотравью и сорнотравью. При 

этом растет плотность и размеры травя-
но-кустарникового покрова [11–13].

Цель исследования  – оценка лесовоз-
обновления участков, поврежденных уссу-
рийским полиграфом на территории нацио-
нального парка «Красноярские столбы». 

Материалы и методы исследования
Национальный парк «Красноярские 

столбы» расположен вблизи г. Красноярска 
(рис. 1). Основной лесообразующей породой 
территории является пихта. Вспышка ин-
вайдера в 2012–2014 гг. сформировала очаги 
различной площади и месторасположения. 

Исследование проводилось на семи 
пробных площадях (кварталы 31, 46, 47 и  
48). Согласно данным лесоустройства, по-
вреждения пихтовых лесов на данной тер-
ритории возникли в 2012 г. Как показывают 
космические снимки, катастрофических 
изменений в лесной экосистеме не выявле-
но. Однако на локальном уровне пихтовые 
насаждения повреждены, очаги полиграфа 
встречаются на всей территории нацио-
нального парка.

В течение полевого сезона проведе-
на оценка поврежденных полиграфом на-
саждений чистых и смешанных пихто-
вых древостоев при вспомогательном уча-
стии березы повислой (Betula pendula Roth) 
и сосны сибирской кедровой (Pinus sibirica). 
Насаждения разновозрастные и представле-
ны различными поколениями пихты. Уро-
вень нарушенности зависел от интенсивно-
сти воздействия инвайдера.

Темнохвойные насаждения с преоблада-
нием пихты сибирской (Abies sibirica) отно-
сятся к пихтачам разнотравных, зеленомош-
никовых и крупнотравных групп.

     

 Снимок 2010 г.                                                          Снимок 2020 г.

Рис. 1. Территория национального парка «Красноярские столбы»  
до (2010 г.) и после (2020 г.) воздействия полиграфа 

Примечание: составлен авторами на основе космических снимков Landsat (Google Earth Pro)
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На лесных участках до воздействия 
полиграфа наблюдалась полнота, равная 
и больше 1,0, что свидетельствует о плот-
ном кроновом пространстве, способствую-
щем усилению конкуренции за свет, воду 
и питательные вещества. 

Учет деревьев на нарушенных участках 
проводился на основе оптимизированной 
методики, разработанной научными сотруд-
никами Института леса им. В. Н. Сукачева 
СО РАН совместно с Институтом биогеохи-
мии им. Макса Планка (г. Йена, Германия)) 
[14]. Пробная площадь состояла из трех кон-
центрических кругов с целью полного пере-
чета деревьев в них в зависимости от диаме-
тра дерева. Диаметр первого круга – 3,5 м, 
второго – 7,5 м и третьего – 15,0 м. На про-
бе проводилась таксация древесного яруса, 
учет подроста и подлеска. Разбивка площа-
ди на местности осуществлялась по сторо-
нам света. Учет подроста выполнялся на че-
тырех учетных площадках, расположенных 

в северном, восточном, южном и западном 
направлениях. Размер – 2*2 м. Подрост ха-
рактеризовался следующими морфологи-
ческими признаками: видовая принадлеж-
ность, возраст, высота и категория жизнен-
ного состояния. 

На всех исследуемых участках наблю-
дался отпад по запасу древостоя. Кроме 
этого, выявлена высокая захламленность, 
значительное количество сухостоя и валежа 
(рис. 2). 

Результаты исследования  
и их обсуждение

При перечете деревьев выявлено, что 
инвазивному нарушению подверглись две 
разные по составу группы: пихтово-ке-
дровые и пихтово-березовые насаждения. 
На участках наблюдалась высокая инсо-
ляция из-за низкой полноты и активно-
го зарастания крупнотравными видами 
(рис. 2). 

     

Рис. 2. Участки (№ 1, 2) разной степени повреждения полиграфом 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Таблица 1
Характеристика подроста и степень повреждения насаждений

Номер 
пробной 
площади

Состав Тип
леса

Количество подроста, шт*га-1
Итого количество  
подроста, шт*га-1

Степень  
повреждения

насаждения, %пихта береза кедр
1 10П Поскт 11875 – – 11875 41
2 10П+Е,К Поскт 18125 – – 18125 42
3 8П2Б Поскт 11875 2500 – 14375 23
4 7П3Б+К Пртос 21875 11250 – 39375 49
5 9П1К Посзм 7500 2500 – 10000 82
6 9П1К Пкзм 19375 – 1875 21250 67
7 9П1К Пктп 23750 – 1875 25625 81

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.
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В табл. 1 представлена таксационно-ле-
соводственная характеристика подроста, 
а также степень повреждения насажде-
ний по запасу древесины от уссурийского 
полиграфа. Степень воздействия инвай-
дера на древесный компонент менялась 
от 23 до 81 %.

Доминирующее количество подроста 
на участках представлено пихтовым подро-
стом, подрост березы от 2 до 3 ед., подрост 
кедра представлен единично. В дальнейшей 
оценке участвовал весь подрост. 

По густоте все участки делят на следу-
ющие категории: редкий; средний; густой; 
очень густой. Ранее проведенные нами ис-
следования показали, что на территории до-
минирует очень густой и густой подрост [2]. 

Количественная представленность по  
элементам леса имела следующий вид. 
У подроста пихты редкого нет; средней гу-
стоты – 6,6 % (ПП № 5); густого– 20,8 % 
(ПП №  1, 3); очень густого  – 72,7  % (ПП 
№ 2, 4, 6, 7). Густота березового подроста 
определена как средняя – 30,8 % (ПП № 3, 
5) и густая – 69,2 % (ПП № 4). Кедровый 
подрост имел редкую густоту – 100 % (ПП 
№ 6, 7). Максимальное количество подро-
ста наблюдалось в пихтаче разнотравно-о-
сочковом и крупнотравно-папоротниковом 
(ПП № 4,7).

Далее для участков определено количе-
ство и размещение подроста [15]. Подрост 
равномерно занимает все участки. Число 
жизнеспособного подроста пихты менялось 
от 15 до 100  %, сомнительная категория 
представлена от 17 до 72 %. 

Жизнеспособный подрост характери-
зовался как групповой (30  %), так и оди-
ночной агрегацией (25 %). Размещение со-
мнительного подроста пихты имеет следу-
ющую структуру: 11 % – одиночно, 23 % – 
группами. Если не учитывать состояние, 
тогда 92 % – групповое размещение, а 8 % – 
одиночное расположение подроста. Вто-
ростепенная порода, береза, располагается 
на территории одиночно и группами (11 %). 
Подрост кедра встречается редко и одиноч-
но на 5 % площади.

 Состояние подроста зависело от степе-
ни повреждения насаждения полиграфом 
(23–82 %) (рис. 3).

Максимальное число подроста пихты 
и березы сомнительного состояния установ-
лено на ПП № 2, 4 со степенью поврежде-
ния более 40 %. 

Интенсивность повреждения оказала 
опосредованное влияние на количествен-
ную и качественную характеристику подро-
ста. Скорее всего, прямое влияние на фор-
мирование и развитие подроста оказывают 
условия произрастания. Размещение также 
имеет определенное влияние на состояние 
подроста. Групповое размещение в большей 
степени наблюдается у сомнительного под-
роста как пихты, так и березы. Жизнеспо-
собный подрост пихты занимает чуть более 
половины  – 61  % территории, в то время 
как сомнительный подрост – 39 %. Можно 
констатировать, что воздействие полиграфа 
не остановило восстановительную способ-
ность пихтовой формации, но жизнеспособ-
ность подроста пихты и березы ухудшилась.

Рис. 3. Процент повреждения пихтовых насаждений 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования



80

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 3, 2026 

80  AGRICULTURAL SCIENCES 

Рис. 4. Количество крупного подроста на лесных участках 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Таблица 2
Статистическая оценка возрастной и размерной структуры подроста

Номер  
пробной  
площади

Возраст Высота
Средний,   

лет
Коэффициент  

варьирования, % Средняя, М Коэффициент  
варьирования, %

Пихтовый жизнеспособный подрост
1 10±1 14,3 0,5±0,12 24,1
2 11±2 17,0 1,2±0,18 14,9
3 10±1 7,3 0,9±0,15 17,1
4 13±1 5,3 1,3±0,11 8,7
5 12±1 6,3 1,1±0,15 13,4
6 13±1 4,9 1,0±0,10 9,4
7 12±1 4,8 1,1±0,08 7,6

Пихтовый сомнительный подрост
1 10±1  12,6 0,7±0,22  29,0 
2 8±1  7,0 0,9±0,11  12,6 
3 9±1  7,7 0,8±0,17  21,5 
4 12±1  5,0  1,1±0,09  8,4 
7 15±0  1,2 1,4±0,10  7,1 

Кедровый жизнеспособный подрост
7 9±1 3,6 0,5±0,11 20,9

Кедровый сомнительный подрост
6 8±1 10,2 0,8±0,15 22,5

Березовый сомнительный подрост
3 2±0 5,8 0,4±0,03 15,2
4 2±0 10,2 0,3±0,06 20,9

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования. Стати-
стические оценки получены при уровне доверительной вероятности 95,4  %. Средние параметры 
достоверны и надежны, так как tф > tст. Точность опыта по возрасту 0,4–6,3 %, высоте 1,4–13,0 %. 
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На следующем этапе изучена возраст-
ная и размерная структура подроста. При 
оценке подроста произведено разделение 
на категории возраста: всходы  – до 1 года 
(3,7  %), самосев  – до 5 лет (29,3  %), под-
рост – более 5 лет (67 %). Это показывает, 
что в целом на территории доминирует под-
рост последующей генерации, до воздей-
ствия полиграфа сформировалась третья 
часть подроста (предшествующая генера-
ция). В табл. 2 представлена статистическая 
оценка возраста и высоты подроста.

Средний возраст пихты 8–15 лет, кедра 
8–9 лет, береза 2 года. Изменчивость ука-
зывает на высокую однородность данных 
по возрасту (1,2–17,0 %). 

По размерным параметрам подрост со-
ответствовал следующей структуре: преоб-
ладает средний (выше 55 %), далее крупный 
(около 43 %) и мелкий (меньше 2 %). 

Средняя высота подроста пихты соста-
вила 0,5–1,4 м; березового подроста 0,2–
0,5 м; кедра 0,5–0,8 м. Вариабельность до-
статочно низкая (7,1–24,1 %).

Для оценки лесовозобновления выпол-
нен количественный анализ подроста вы-
сотой более 1,0 м (рис. 4). При количестве 
крупного подроста более 2500 шт*га-1 мож-
но констатировать успешность восстанови-
тельного процесса [15, 16]. Можно отметить, 
что максимальное число крупного подроста 
отмечено на участках с максимальной сте-
пенью повреждения полиграфом (№ 4, 6, 7).

На исследуемой территории недоста-
точное количество подроста березы и ке-
дра, поэтому диаграмма построена только 
по пихтовому подросту. Установлено, что 
на всех участках естественное возобновле-
ние является успешным, а восстановление 
удовлетворительным. 

Выводы
По результатам выполненных исследо-

ваний получены следующие выводы. 
−  После воздействия уссурийского по-

лиграфа интенсивность повреждения меня-
лась от 23 до 82 %.

− Инвазивному нарушению подверглись 
две группы: пихтово-кедровые и пихто-
во-березовые насаждения. На участках на-
блюдалась высокая инсоляция из-за низ-
кой полноты и активного зарастания круп-
нотравными видами.

−  Доминирующее количество подроста 
на участках представлено пихтовым подро-
стом, подрост березы от 2 до 3 ед., подрост 
кедра представлен единично. В дальнейшей 
оценке участвовал весь подрост. Он имеет 

высокую густоту на 17 % участках и очень 
большую густоту на 83  % территории. Гу-
стота березового подроста определена как 
средняя – 30,8 % и густая – 69,2 %. Кедро-
вый подрост имел редкую густоту – 100 %. 
Максимальное количество подроста наблю-
далось в пихтаче разнотравно-осочковом 
и крупнотравно-папоротниковом.

−  Подрост расположен равномерно по  
всей площади. Число жизнеспособного и сом-
нительного подроста практически одинаково. 

−  Состояние подроста зависело от сте-
пени повреждения насаждения полиграфом 
(23–82  %). Интенсивность повреждения 
опосредованно влияет на количественную 
и качественную характеристику подроста. 
Скорее всего, прямое влияние на формиро-
вание и развитие подроста оказывают усло-
вия произрастания. 

−  Подрост характеризуется групповым 
и одиночным расположением. Размещение 
в определенной степени оказывает влияние 
на состояние подроста. Групповая агрега-
ция выявлена у сомнительного подроста как 
пихты, так и березы. 

В целом на территории доминиру-
ет подрост последующей генерации, 
до воздействия полиграфа сформирова-
лась третья часть подроста (предшествую-
щая генерация).

На 42,8  % участков подрост превышает 
1,5 м, что свидетельствует о наличии достаточ-
но значительного числа крупного подроста. 

Таким образом, поврежденные полигра-
фом уссурийским древостои обладают вы-
соким потенциалом естественного хвойного 
возобновления, где в видовом составе пре-
обладает молодое поколение Abies  sibirica, 
способное в будущем сформировать близ-
кие к коренному типу насаждения.
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ПЕРСПЕКТИВЫ НАРАЩИВАНИЯ РЕСУРСНОЙ  
БАЗЫ УГЛЕВОДОРОДНОГО СЫРЬЯ В ЮГРЕ  

ЗА СЧЕТ НЕФТЕПЕРСПЕКТИВНЫХ ОБЪЕКТОВ  
АРКТИЧЕСКИХ ТЕРРИТОРИЙ
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автономного округа – Югры, Ханты-Мансийск, Российская Федерация;

3Автономное учреждение «Научно-аналитический центр рационального  
недропользования имени В. И. Шпильмана», Тюмень, Российская Федерация 

Для удержания добычи на уровне 210–216 млн т в год в Югре до 2030 г. и на перспективу, все боль-
шую актуальность приобретает подготовка «новой» нефти в пределах нераспределенного фонда недр ар-
ктических территорий, ресурсный потенциал которых оценен преимущественно по историческим геоло-
го-геофизическим данным. В Ханты-Мансийском автономном округе – Югре к таковым отнесен Белояр-
ский муниципальный район, в пределах которого выделена Сергинско-Казымская поисковая зона. Целью 
настоящей работы является определение основных направлений наращивания ресурсной базы в пределах 
Сергинско-Казымской поисковой зоны и выявление первоочередных нефтегазоносных комплексов для 
поиска и подготовки в них запасов нефти промышленных категорий. Объектом исследования являются 
практически не исследованные глубоким бурением нефтегазоносные комплексы нераспределенного фон-
да недр, в которых прогнозируется выявление и подготовка запасов «новой» нефти, а также выявленные 
и локализованные ресурсы углеводородного сырья и залежи нефти распределенного фонда недр. Ретро-
спективный анализ исторических фондовых геолого-геофизических данных, материалов тематических 
и аналитических исследований показал, что Сергинско-Казымская поисковая зона обладает значительны-
ми территориями, перспективными на поиск и открытие новых месторождений, и является первоочеред-
ным объектом подготовки запасов промышленных категорий в Югре за счет усиления поисково-разведоч-
ного бурения. В работе даны рекомендации по наращиванию поисково-разведочного бурения и подготовке 
запасов промышленных категорий в юрском и доюрском нефтегазоносных комплексах на конкретных по-
исковых объектах. Выполнение рекомендаций позволит не только обеспечить долгосрочную устойчивость 
экономического развития рассматриваемой территории, но и заместить выбывающие энергетические 
мощности в районах максимальной нефтедобычи с минимальными уровнями финансовых затрат.

Ключевые слова: арктическая зона, нераспределенный фонд недр, ретроспективный анализ, запасы «новой» 
нефти, нефтегазоносные комплексы, лицензирование фонда недр

PROSPECTS FOR INCREASING THE HYDROCARBON  
RESOURCE BASE IN YUGRA THROUGH PROMISING  

OIL FACILITIES IN THE ARCTIC TERRITORIES
1Kuzmenkov S. G., 1Nanishvili O. A., 2Novikov M. V., 3Zakharova L. M.
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To maintain production at the level of 210–216 million tons per year in Yugra until 2030 and beyond, 
increasing importance is being placed on the development of “new” oil within the unallocated subsoil fund of 
Arctic territories, whose resource potential has been assessed primarily on the basis of historical geological and 
geophysical data. Within the Khanty-Mansi Autonomous Okrug – Yugra, the Beloyarsky municipal district has 
been classified as such a territory, within which the Serginsko-Kazym exploration zone has been delineated. 
The purpose of this article is to determine the principal directions for expanding the resource base within the 
Serginsko-Kazym exploration zone and to identify priority petroleum-bearing complexes for exploration and 
preparation of commercially recoverable oil reserves. The object of the research comprises largely unexplored 
petroleum complexes of the unallocated subsoil fund that have not been investigated by deep drilling and in which 
the discovery and appraisal of “new” oil reserves are forecast, as well as identified and localized hydrocarbon 
resources and oil accumulations within the allocated subsoil fund. A retrospective analysis of archival geological 
and geophysical data, along with thematic and analytical studies, has shown that the Serginsko-Kazym exploration 
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zone possesses significant prospective areas for the search and discovery of new fields and represents a priority 
target for the preparation of industrial-category reserves in Yugra through intensified exploration drilling. The 
article provides recommendations for increasing exploration drilling and for preparing commercial-category 
reserves within the Jurassic and pre-Jurassic petroleum complexes at specific exploration targets. Implementation 
of these recommendations will not only ensure the long-term stability of economic development in the territory 
under consideration but will also compensate for declining energy capacities in regions of maximum oil production 
while maintaining minimal financial expenditure.

Keywords: arctic zone, unallocated subsoil fund, retrospective analysis, “new” oil reserves, petroleum complexes, 
subsoil licensing

Введение
В рамках мероприятий, посвященных 

Дню работников нефтяной и газовой про-
мышленности, 2 сентября 2025 г. в Хан-
ты-Мансийске под председательством гу-
бернатора Ханты-Мансийского автономно-
го округа – Югры Р. Н. Кухарука состоялось 
отраслевое совещание на тему «О плане 
мероприятий по реализации Энергетиче-
ской стратегии Российской Федерации на пе-
риод до 2050 года в части нефтяной и газо-
вой отраслей» [1]. 

Было отмечено, что Югра является и еще 
долгие годы останется регионом, где добы-
вается и в перспективе будет добываться бо-
лее 40 % общероссийской нефти. По итогам 
совещания были обозначены внутренние 
и внешние вызовы, тормозящие подготовку 
«новой» нефти за счет геологоразведочных 
работ. Среди первых преобладают:

‒  увеличение доли трудноизвлекаемых 
запасов в общем объеме добычи;

‒ снижение эффективности геолого-тех-
нологических мероприятий повышения не-
фтеотдачи пласта;

‒ практически полное отсутствие лицен-
зирования фонда недр, особенно в окраин-
ных районах с доказанной нефтегазоносно-
стью осадочного чехла. 

В работе [2] отмечено, что для восполне-
ния ресурсной базы запасами «новой» неф-
ти объемы геологоразведочных работ (ГРР) 
следует увеличить до уровня, позволяюще-
го компенсировать добычу, при этом сменив 
парадигму ГРР на перенос основных их 
объемов на окраинные территории Югры. 
С учетом льгот и преференций, которые 
с принятием постановления Правительства 
РФ от 16 ноября 2021 г. № 1946 [3] и Югры 
будут предоставляться потенциальным не-
дропользователям, первоочередным объек-
том для полномасштабного проведения ГРР 
следует считать Сергинско-Казымскую по-
исковую зону. 

Цель исследования – оценка состояния 
и перспектив наращивания ресурсной базы 
углеводородного сырья в пределах Сер-
гинско-Казымской поисковой зоны за счет 

проведения тематических работ и поиско-
во-разведочного бурения (ПРБ). 

Материалы и методы исследования
По состоянию на 2025 г. выявленность 

начальных суммарных ресурсов (НСР) неф-
ти (А, В1, B2, С1, С2) по округу составляет 
68,4 %, при этом 38 %, или более 13 млрд т 
извлечено из недр. На невыявленные ресур-
сы в сумме категорий D0, Dл, D1 и D2 прихо-
дится 31,6 % от НСР, при этом 21 % от НСР 
нефти округа приходится на объем недр 
за пределами участков с долгосрочными ли-
цензиями [4, 5]. 

По приуроченности к различным ком-
плексам пород в структуре ресурсов и за-
пасов установлено увеличение вклада от-
ложений юрского НГК и уменьшение роли 
меловых НГК [6, 7]. Такая же закономер-
ность наблюдается и в пределах террито-
рии нераспределенного фонда недр (НРФН) 
(рис.  1). Перспективы открытия залежей 
в доюрском комплексе пород для исследуе-
мой территории проблематичны [8, 9].

В работах [4–6] в качестве определя-
ющих развитие геологической отрасли 
в округе выделены 4 поисковые зоны (кла-
стера), среди которых наиболее перспектив-
ной на нефть и газ является Сергинско-Ка-
зымская поисковая зона (рис. 2).

В пределах зоны (таблица) открыто 
14 месторождений, 9 из которых находят-
ся в распределенном фонде недр [10]. Все-
го на балансе Государственной комиссии 
по запасам (ГКЗ) числится 31 залежь нефти 
и 1 газонефтяная залежь.

Из таблицы следует, что из всего переч-
ня открытых в пределах Сергинско-Казым-
ской поисковой зоны месторождений, тре-
бующих доразведки без проведения допол-
нительных тематических и сейсмических 
работ, можно выделить только Остапенков-
ское и Бобровское, на которых проведены 
сейсмические работы 3D [10]. 

Остапенковское месторождение, откры-
тое в 2005 г., расположено на территории 
Белоярского и Октябрьского администра-
тивных районов Ханты-Мансийского авто-
номного округа – Югры (рис. 2). 
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Рис. 1. Приуроченность ресурсов нефти к нефтегазоносным комплексам 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Краткая характеристика месторождений, 
открытых в пределах Сергинско-Казымской поисковой зоны

Месторождение Год  
открытия

Продуктивный пласт/
Результаты испытания Примечание/Рекомендации

Средне- 
Лыхминское*

Ю2/3,4 м3/сут. РФН / Необходима доразведка залежи

Каремпостское** 1986 Ю10/3,4 м3/сут. НРФН / Необходима доразведка залежи
Кислорское* 1993 Ю2/9,9 м3/сут. (в-0,1);

Ю3/10 м3/сут.;
Ю4/6 м3/сут.

НРФН / Необходима доразведка залежей

Западно-
Яганокуртское**

1999 ЮК1/5,6 м3/сут.; 
ЮК2-3/5,2 м3/сут.; 
ЮК10/6,0 м3/сут.

НРФН / Необходима доразведка залежей

Южно-
Амнинское*

ЮК1/9,3 м3/сут.; 
Ю2/6,5 м3/сут.;
Ю3/9,5 м3/сут.

НРФН / Необходима доразведка залежей

Змановское** 2002 ЮК1/18 м3/сут.;
Ю2/16,9 м3/сут.; 
Ю3/9,75 м3/сут.;
Ю4/7,05м3/сут.

НРФН / Необходима доразведка залежей

Южно-Октябрь-
ское**

2002 Ю0/20,7 м3/сут.; 
Ю4/5,72 м3/сут.; 
Ю5/9,45 м3/сут.

НРФН / Необходима доразведка залежей

Окраинное* 2002 Ю2/9,6 м3/сут.; 
Ю3/13 м3/сут.

РФН / Необходима доразведка залежей

Торъёшское* 2004 ВК1/14 м3/сут., 
(нефти 4,5 м3/сут.)

РФН / Необходима доразведка залежи

Октябрьское* 2004 Ю3/6,4 м3/сут. НРФН / Необходима доразведка залежи
Остапенковское* 2005 ЮК2/6,8 м3/сут. РФН / Месторождение находится в разведке
Южно-
Лыхминское

2006 Ю2-3/5,7 м3/сут. – нефть; 
Ю10

1/30,5 тыс. м3/сут. – газ
НРФН / Месторождение находится в 
разведке

Бобровское* 2007 ЮК2/6,3 м3/сут. РФН / Месторождение находится в разведке
Алексеевское* 2014 Ю2/4,7 м3/сут.; 

Ю10/9 м3/сут.
РФН / Необходима доразведка залежей

* – распределенный фонд недр; ** – нераспределенный фонд недр 
Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.
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Рис. 2. Обзорная схема Сергинско-Казымской поисковой зоны 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Первооткрывательница месторождения  – 
скважина 7, пробуренная в присводовой части 
Верхнелыхминской структуры  – 3. На глу-
бине 2717  м скважина вскрыла отложения 
доюрского возраста, представленные корой 
выветривания (КВ) по эффузивам кислого 
состава, при испытании которой был получен 
фильтрат бурового раствора. При испытании 
пласта ЮК2 в эксплуатационной колонне 
в интервале глубин 2198–2212 м получен при-
ток безводной нефти дебитом 6,8 м3/сут. 

Бобровское месторождение нефти от-
крыто в 2007 г. бурением поисковой сква-
жины 4, при испытании которой из пласта 
ЮК2 (а.  о.  – 2275–2286  м) получен приток 
безводной нефти дебитом 6,3 м3/сут. По дан-

ным ГИС в интервале 2371–2378 м, в пласте 
ЮК0 прогнозируется приток газа.

Отметим, что указанные месторожде-
ния, открытые единичными скважинами, 
обладают значительной ресурсной базой, 
однако большая часть запасов нефти отно-
сится к категории C2 и только 8–10 % постав-
ленных на официальный Государственный 
баланс запасов (ГКЗ) отнесены к категории 
C1, что указывает на необходимость допол-
нительного разведочного бурения с целью 
перевода запасов категории С2 в промыш-
ленные категории. Это позволит уточнить 
геологическое строение открытых залежей 
и провести поиск новых в нижнеюрском 
и доюрском комплексах пород.
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При подготовке статьи авторами был 
проведен ретроспективный анализ состо-
яния геолого-геофизической изученности 
территории, ресурсной базы углеводородов 
основных нефтегазоперспективных ком-
плексов и лицензирования фонда недр.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Сергинско-Казымская поисковая зона 
расположена, согласно оценке НАЦ РН им. 
В. И. Шпильмана, на среднеперспективных 
на нефть (от 20 до 60 тыс. т/км2) землях, 
а нефтяной потенциал извлекаемых ре-
сурсов нефти в ее пределах по категориям 
D0 + Dл + D1 + D2 определен в объеме более 
1,2  млрд т. Оценка ресурсов подготовлен-
ных (D0) и локализованных (Dл) сейсмораз-
ведкой перспективных ловушек в пределах 
зоны в разрезе нефтегазоносных комплек-
сов (НГК) представлена на рис. 3.

Большинство выявленных и/или подго-
товленных к опоискованию нефтеперспек-
тивных объектов (62 из 73) относятся к юр-
скому НГК [10, 11].

По степени перспективности нефтегазо-
носные комплексы условно можно подраз-
делить следующим образом: 

‒ основным и регионально нефтеносным 
является среднеюрский НГК, в пределах ко-
торого подготовленные (D0) и локализован-
ные (Dл) ресурсы составляют более 37 %;

‒ значительный нефтепоисковый интерес 
представляет верхнеюрский (баженовско-а-
балакский) НГК, ресурсная база которого 
в сумме категорий D0 + Dл превышает 15 %;

‒ нижнеюрский НГК, так же как и верх-
неюрский, является наименее изученным 
как ПРБ, так и сейсморазведкой. Каких-ли-

бо косвенных поисковых сейсмогеологиче-
ских признаков нефтегазоносности для это-
го комплекса не выявлено;

‒ в непосредственной близости от Сер-
гинско-Казымской поисковой зоны на Боль-
шом Ольховском месторождении в неоком-
ском неосложненном комплексе (пласт АС3) 
открыты две залежи нефти структурного 
и структурно-литологического типа. От-
метим, что на момент открытия залежей 
(1986 г.) геологического прогноза зон раз-
вития и формирования пластов этой группы 
в пределах Красноленинской НГО не было. 
Ресурсная база данного НГК на рассматри-
ваемой территории составляет 28 % от об-
щего объема подготовленных и выявленных 
ресурсов в сумме категорий D0 + Dл;

‒  в аптском НГК в пределах Сергин-
ско-Казымской поисковой зоны на Торъёш-
ском месторождении открыта одна нефтяная 
залежь, однако отложения викуловской сви-
ты следует считать потенциально нефтегазо-
носными практически на всей ее территории. 
Наиболее перспективной в отношении поис-
ков залежей углеводородов в пласте ВК1+2 яв-
ляется Бобровская группа поднятий; 

‒ к перспективным на открытие новых за-
лежей нефти можно отнести и доюрские от-
ложения [12], которые еще в далеком 1996 г. 
А.  А. Трофимук назвал «золотой подложкой 
Западной Сибири». В Югре по состоянию 
на 01.01.2025 в доюрском комплексе на 56 ме-
сторождениях открыто более 150 залежей УВ, 
из них 130 – нефтяные, остальные – газовые, 
газоконденсатные, газонефтяные, нефтегазо-
конденсатные. В рассматриваемой зоне в этом 
комплексе пород пока открыта только одна 
нефтяная залежь на Западно-Вандмторском 
месторождении, примыкающем к ней с юга. 

Рис. 3. Оценка ресурсов подготовленных (D0) и локализованных (Dл)  
сейсморазведкой перспективных ловушек в пределах  

Сергинско-Казымской поисковой зоны в разрезе нефтегазоносных комплексов 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования
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Таким образом, анализ состояния ресурс-
ной базы углеводородного сырья позволяет 
сделать вывод о том, что перспективы откры-
тия залежей «новой» нефти в пределах Сер-
гинско-Казымской поисковой зоны связаны 
с основными нефтесодержащими резервуа-
рами юрской части разреза осадочного чехла 
Западно-Сибирской нефтегазоносной про-
винции, в том числе и содержащие трудноиз-
влекаемые запасы (ТрИЗ) в абалак-баженов-
ском и  среднеюрском НГК. 

Перспективы обнаружения залежей 
в нижнемеловом и особенно в доюрском 
комплексах пород пока остаются неясными.

В пределах Сергинско-Казымской поис-
ковой зоны поисковым бурением вскрыты 
единичные скважины, заложение которых 
в основном было обосновано по историче-
ским материалам сейсморазведки 2D 12- 
и 24-кратного перекрытия с плотностями 
сети сейсмических наблюдений не выше 
0,7 км/км2, что явно недостаточно для рацио-
нального размещения разведочных скважин.

Основные залежи нефти сосредоточены 
в юрском НГК (рис.  4), а на официальный 
баланс ГКЗ поставлены запасы промышлен-
ных категорий А + В1 + В2 только в средне-
юрских отложениях. 

Рис. 4. Доля запасов нефти различных 
категорий в разрезе основных НГК 

Примечание: составлен авторами по 
результатам данного исследования

Отметим, что подготовленные к разра-
ботке запасы этих категорий составляют 

в сумме менее 10 %, то есть все открытые 
залежи требуют значительных объемов 
разведочного бурения, для эффективного 
размещения объемов которого необходимо, 
как представляется, провести тематические 
работы, включающие переинтерпретацию 
данных ГИС и комплексную переобработку 
материалов сейсморазведки с применением 
современных обрабатывающих комплексов.

В пределах Сергинско-Казымской по-
исковой зоны подготовку «новой» нефти 
необходимо развивать по двум направлени-
ям  – лицензирования НРФН и доразведки 
открытых месторождений.

Лицензирование фонда недр. Как было 
отмечено выше, нефтяной потенциал из-
влекаемых ресурсов нефти Сергинско-Ка-
зымской поисковой зоны по категориям 
D0 + Dл + D1 + D2 определен в объеме более 
1,2  млрд т, при этом только 113,04  млн т 
из них локализованы и/или подготовлены 
к поисковому бурению сейсморазведоч-
ными работами. Общей чертой всех ме-
сторождений, открытых в пределах зоны, 
является их крайне низкая изученность 
и практически полное, за редким исключе-
нием, отсутствие современных сейсмиче-
ских исследований 2D–3D.

Отметим также, что оценка ресурсной 
базы нефти проведена по «историческим» 
сейсмическим данным прошлого века 2D 
преимущественно 12-кратного перекрытия 
и результатов стандартных геофизических 
исследований при поисковом бурении, про-
веденных только в открытом стволе сква-
жин, что позволяет отнестись к проведенной 
оценке с определенной долей недоверия. 

По оценке НАЦ РН им. В.  И. Шпиль-
мана, проведенной в 2025 г., наибольший 
поисковый интерес представляет Помут-
ская группа структур и Северо-Октябрь-
ский и Казымский перспективные участки. 
Степень изученности объектов различна, 
о чем свидетельствует соотношение ре-
сурсов по категориям. Суммарные извле-
каемые ресурсы категорий D0 + Dл + D1 + 
D2, утвержденных Роснедрами и предло-
женных Правительством Югры на 2025–
2026 гг. на геологическое изучение, поиск, 
разведку и добычу углеводородного сырья 
участков недр, составляют более 55 млн т, 
причем только 20  млн т из них относятся 
к категориям D0 + Dл, то есть они сосредо-
точены в пределах подготовленных сей-
сморазведкой к опоискованию нефтепер-
спективных структур. 

Представляется, что истощение запасов 
«легкой» нефти и увеличение доли ТрИЗ 
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в основных нефтедобывающих районах 
Югры, а также отнесение Сергинско-Ка-
зымской поисковой зоны к арктической 
зоне, в пределах которой потенциальному 
недропользователю будут предоставлены 
определенные федеральные, региональные 
и муниципальные льготы, будет способ-
ствовать активизации недропользователей 
к приобретению новых участков недр имен-
но в Белоярском муниципальном районе.

Главной задачей постановки и проведе-
ния разведочного бурения в пределах Сер-
гинско-Казымской поисковой зоны является 
доизучение открытых единичными сква-
жинами месторождений и прирост запасов 
нефти промышленных категорий в их пре-
делах. Проведенный в процессе подготовки 
статьи анализ состояния открытых залежей 
показал, что соотношение запасов катего-
рий В2 + С2 составляет более 92 % от всего 
объема поставленных на официальный ба-
ланс ГКЗ запасов, а категории А, В1 и С1 – 
не превышают 8 %.

Учитывая, что практически все откры-
тые запасы Сергинско-Казымской поиско-
вой зоны относятся к категориям В2 + С2, 
в рамках разведочного бурения необходимо 
реализовать следующие задачи:

‒ осуществить разведочное бурение в со-
ответствии с подготовленными и утверж-
денными проектами;

‒  по результатам бурения определить 
перспективы нефтеносности прогнозиру-
емых ловушек в пластах ВК1–2, АС3, Ю0, 
ЮК1, Ю2, Ю3, Ю4, Ю5, Ю10 (шеркалинская 
свита), КВ + Рz (зона разуплотнения доюр-
ского основания);

‒ при получении промышленных прито-
ков нефти из продуктивных отложений осу-

ществить перевод запасов категорий в сум-
ме В2 + С2 в запасы категорий В1 и С1;

‒ по данным лабораторных исследований 
керна и по материалам промысловой геофи-
зики уточнить фильтрационно-емкостные 
свойства продуктивных пластов и подсчет-
ные параметры открытых залежей нефти;

‒ провести подсчет запасов углеводоро-
дов выявленных ранее и вновь открытых за-
лежей по промышленным категориям и по-
ставить их на официальный баланс ГКЗ.

Говоря о роли сейсморазведки при про-
гнозировании нефтеперспективных объек-
тов и обосновании постановки ПРБ, отме-
тим, что она была, есть и останется основой 
при выборе глубины и точек заложения по-
исковых скважин [13]. В качестве примера 
на рис.  5 представлен сейсмический образ 
зоны возможного развития кор выветри-
вания (КВ) на одном из участков Остапен-
ковского ЛУ. Аналогичные аномалии сейс-
мических полей явились основанием для 
проведения разведочного бурения на Рого-
жниковском, Ханты-Мансийском и Запад-
но-Варьеганском месторождениях.

Отметим, что за последние годы про-
граммные комплексы, а также методики 
по обработке и интерпретации сейсмораз-
ведочных данных значительно усовершен-
ствовались, что положительно сказывается 
и на информативности переобработанных 
материалов [13]. 

Выполнение тематических и опытно-ме-
тодических работ с привлечением всего объе-
ма доступной геолого-геофизической инфор-
мации, включая и «историческую», является 
ключевым условием геологически обосно-
ванного выбора объектов лицензирования 
в пределах слабо изученных территорий. 

Рис. 5. Отображение зоны возможного разуплотнения коры выветривания в поле:  
отраженных волн (а) и энергий отраженных волн (б) 

Примечание: составлен авторами на основе источника [14]



90

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 3, 2026 

 GEOLOGICAL AND MINERALOGICAL SCIENCES 

При этом результаты комплексирова-
ния позволяют обосновать первоочередные 
площади проведения ГРР и нефтегазопер-
спективные объекты в их пределах, что 
в итоге снижает основные геологические 
риски и повышает качество геологическо-
го прогнозирования.

На всероссийском совещании «Приори-
тетные регионы нефтегазопоисковых работ 
и прогноз прироста запасов углеводоро-
дов», прошедшем в начале декабря 2025 г. 
во ВНИГНИ, руководитель Роснедр Олег 
Казанов отметил, что поисковые работы 
в текущих экономических условиях име-
ют стратегическое значение. При этом «осо-
бое внимание следует уделить тесному вза-
имодействию государственных институтов 
и недропользователей при выборе объектов 
для геологоразведочных работ и лицензиро-
вания на ранних стадиях».

Детализируя заявленное, генеральный 
директор ЗапСибНИИГГ Василий Моро-
зов обозначил в качестве приоритетного 
направления концентрацию геологоразве-
дочных исследований на малоизученных 
территориях периферийных зон Запад-
но-Сибирской нефтегазоносной провинции, 
а одним из «перспективных объектов для 
дальнейших исследований является доюр-
ский комплекс [9, 15]. Комплексирование 
всей доступной геолого-геофизической ин-
формации в рамках таких работ позволяет 
обосновать нефтегазоперспективные интер-
валы и площади, снижает основные геоло-
гические риски и повышает качество геоло-
гического прогнозирования».

Учитывая вышеизложенное, можно кон-
статировать, что, предлагаемая в качестве 
первоочередного объекта лицензирования 
фонда недр НРФН и усиления ГРР на уже 
открытых, но недоразведанных месторожде-
ниях, территория Сергинско-Казымской по-
исковой зоны как по ресурсам, так и запасам 
нефти является приоритетной в Югре. 

Говоря о привлекательности Сергин-
ско-Казымской поисковой зоны с точки зре-
ния экономических преференций и льгот, 
отметим, что территория Белоярского му-
ниципального района, в пределах которой 
расположена рассматриваемая в статье 
зона, распоряжением Правительства Рос-
сийской Федерации от 16 ноября 2021 г. 
№  1946 [3] отнесена к районам Крайнего 
Севера, или Арктической зоне Российской 
Федерации (АЗРФ).

Для резидентов АЗФР, осуществляющих 
свою деятельность на территории муници-
пального образования (МО), включая геоло-

горазведку и добычу нефти в суровых при-
родно-климатических условиях, предусмо-
трены и/или планируются федеральные, 
региональные и муниципальные льготы:

‒ увеличение сроков геологического из-
учения участка недр с 5 до 7 лет;

‒  изменение ставки налога на при-
быль организаций;

‒ уменьшение суммы налога на добычу 
полезных ископаемых при добыче отдель-
ных видов твердых полезных ископаемых 
на новых месторождениях;

‒ налог на добавленную стоимость (0 % 
ставка по налогу на НДС);

‒ налог на имущество организаций; 
‒  земельный налог (0  % ставка первые 

5 лет);
‒ субсидии на инфраструктуру.

Выводы
Рассмотрев состояние ресурсной базы 

углеводородного сырья Сергинско-Казым-
ской поисковой зоны и проблем лицензи-
рования фонда недр в ее пределах, можно 
сделать следующие выводы:

1. Ресурсная база углеводородного сы-
рья периферийных зон Ханты-Мансийского 
автономного округа  – Югры обладает зна-
чительным ресурсным потенциалом для со-
хранения уровней добычи нефти в объемах, 
определенных энергетической стратегией 
Югры на период до 2050 г.

2. Для подготовки запасов «новой» неф-
ти в пределах этих зон необходимо усиле-
ние лицензирования фонда недр и расшире-
ние географии геологоразведочных работ, 
включая сейсморазведку современных мо-
дификаций и разведочное бурение на уже 
открытых месторождениях нефти.

3. Анализ результатов поискового буре-
ния на месторождениях Сергинско-Казым-
ской поисковой зоны показал, что основные 
перспективы наращивания запасов нефти 
в пределах арктических территорий Югры 
следует связывать с средне-, нижнеюрски-
ми и, возможно, неокомскими и доюрскими 
комплексами пород.

4. Предоставление федеральных, регио-
нальных и муниципальных льгот и префе-
ренций должно послужить мощным сти-
мулом для начала масштабных геологораз-
ведочных работ с целью подготовки к ре-
альному промышленному освоению недр 
Белоярского муниципального образования. 
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