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В 2021 году в Мурманской области на площади 2 418.5 га был создан природный 
парк “Териберка” для сохранения редких видов растений и  животных, при-
родно-территориальных комплексов и  содействия развитию цивилизованных 
форм природно-познавательного (экологического) туризма. Эта территория 
в  последние десятилетия испытывает очень сильное рекреационное воздей-
ствие: например, в  2022  году туристический поток в  село составил не  менее 
60 тыс. человек, природный парк посетили не менее 40 тыс. человек, в 2023 году 
парк посетили уже 130  тыс. человек. При проектировании природного парка 
были предложены научно обоснованные границы с  максимальным охватом 
наиболее репрезентативных местонахождений охраняемых видов растений 
и  животных, ценных растительных сообществ, эстетически привлекательных 
ландшафтов, природных и  исторических достопримечательностей. Однако 
при согласовании с  органами власти и  хозяйствующими субъектами, а  также 
по итогам консультаций с местными жителями из границ парка был исключен 
ряд созологически ценных участков и  сформировано три отдельных кластера 
вместо единой территории. В утвержденных границах природного парка заре-
гистрировано 18 охраняемых видов растений, грибов и животных из 27 отме-
ченных в районе проектирования парка. Полностью были исключены место-
обитания охраняемых видов, расположенные в  границах села и  на  участках 
хозяйствующих субъектов (например, мыс Деплоранского). После создания 
природного парка на  территории, не  вошедшей в  него, но  популярной среди 
туристов, нерегулируемая антропогенная нагрузка сильно возросла, что уже 
привело к деградации местообитаний охраняемых видов и снижению эстетиче-
ских свойств ландшафтов. В настоящей статье предлагается создание охранной 
зоны природного парка “Териберка” как одного из возможных эффективных 
механизмов решения природоохранных и  экотуристических задач на  интен-
сивно освоенных территориях с  большим числом землепользователей. Этот 
шаг позволит качественно улучшить сохранность ценных местообитаний ред-
ких видов растений, грибов и животных, условия жизни местного населения, 
ограничив негативные последствия пребывания здесь многочисленных тури-
стов, и  поможет обеспечить ландшафтное и  архитектурное единство новых 
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и реконструируемых построек с исторически сложившейся средой для сохране-
ния высокой рекреационной и эстетической ценности ландшафтов старинного 
поморского села.

Ключевые слова: особо охраняемые природные территории; редкие виды расте-
ний и животных; Арктическая зона Российской Федерации; охрана биоразно-
образия
DOI: 10.31857/S0869607124040017, EDN: MOYODS

ВВЕДЕНИЕ

В последние годы наблюдается значительный рост интереса к посещению регио-
нов и территорий, ранее мало популярных среди туристов. К их числу, безусловно, 
относится Мурманская область и Арктическая зона РФ в целом [21]. Отсутствие усто-
явшихся традиций и практик гостеприимства в условиях взрывного спроса заставля-
ют арктические регионы не только ускоренными темпами решать вопросы развития 
туристской инфраструктуры, но главное — искать шаткий баланс между рекреацион-
ным использованием и сохранением хрупкой северной природы. Этой проблематике 
посвящено большое число исследований, где главным образом отмечается необхо-
димость дополнительного нормативного правового регулирования, в том числе важ-
ность принятия специальных правил при посещении этих территорий [13], а также 
актуальность расширения сети особо охраняемых природных территорий [21].

Село Териберка — яркий пример, иллюстрирующий рост туристического инте-
реса к  Арктической зоне РФ и  возникающие экологические и  социальные про-
блемы. Это старинное поморское село, расположенное на  берегу Баренцева моря 
Северного Ледовитого океана, которое за свою историю испытывало как периоды 
расцвета, так и  забвения. С 2003 г. близ села были проведены масштабные подго-
товительные работы для строительства береговой инфраструктуры Штокманов-
ского газоконденсатного месторождения. С  1  января 2009 г. село было исключено 
из пограничной зоны. В 2010 г. было начато строительство подъездной дороги к про-
ектируемому заводу, однако уже в 2012 г. стройка приостановилась и до настояще-
го времени осталась незавершенной. За последние 5–7 лет Териберка стала одним 
из основных туристских объектов Мурманской области и местом работы большей 
части региональных гидов.

В условиях отсутствия адекватной туристкой инфраструктуры нерегулируемый 
туризм уже привел к  значительной антропогенной деградации ценных природ-
но-территориальных комплексов, а  также существенному снижению рекреацион-
ной и эстетической ценности ландшафтов старинного поморского села, обладающе-
го выраженной локальной идентичностью. По разным оценкам, Териберку в 2020 г. 
посетило от 35 до 40 тыс. человек.

Для решения этой проблемы в 2021 г. на площади 2 418.5 га был создан природ-
ный парк1. В его границах сохраняются 18 видов растений, лишайников и животных, 
занесенных в Красную книгу Мурманской области, из них пять внесены в Красную 
книгу Российской Федерации, и  природно-территориальные комплексы долины 
реки, скальных сопок, морских побережий с изрезанной береговой линией и про-

1 Постановление Правительства Мурманской области “О создании природного парка “Териберка” 
 от 13 сентября 2021 г. N 643-ПП. Электронный ресурс: http://pravo.gov.ru/proxy/ips/?docbody=&prevDo
 =128023365&backlink=1&nd=128251402&rdk=  (дата обращения: 15.02.2024).
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странств песчаных и валунистых морских террас, ландшафты высокой эстетической 
ценности [3, 8]. При проектировании парка важными ограничивающими фактора-
ми стали значительная хозяйственная освоенность территории, а также необходи-
мость формирования режима с учетом социально-экономических интересов реги-
она. На территории природного парка предусмотрены не только базовые запреты: 
на повреждение деревьев, кустарников, почвенного покрова, охоту, промышленное 
рыболовство и  рыбоводство, мелиоративные и  ирригационные работы, горные, 
буровые и взрывные работы, сбор и заготовку мхов, лишайников, разорение гнезд, 
разрушение и раскопку жилищ животных, распашку земель, захламление и загряз-
нение территории и  водных объектов, капитальное строительство. В  целях сохра-
нения одной из  природных достопримечательностей природного парка — окатан-
ных валунов в прибойной полосе, режимом природного парка предусмотрен запрет 
на сбор и вывоз объектов неживой природы без разрешения управляющего учрежде-
ния. Также введен запрет на обработку уловов любительского рыболовства (потро-
шение, обезглавливание) вне согласованных с управляющим учреждением мест.

Для решения природоохранных и  рекреационных задач, стоящих перед при-
родным парком, разработано зонирование территории [3]. Природоохранная зона 
предназначена для сохранения природной среды в естественном состоянии и осо-
бой охраны краснокнижных видов. Рекреационная зона — для обеспечения и осу-
ществления рекреационной деятельности и  природно-познавательного туризма. 
В  результате создания природного парка антропогенные нарушения природно- 
территориальных комплексов должны были сократиться, а  имеющиеся высокий 
эстетический потенциал ландшафтов будет использован более эффективно. В про-
цесс согласования обосновывающих материалов территория природного парка еще 
до его создания существенно сократились, соответственно уменьшилась и созологи-
ческая ценность ООПТ. Цель статьи — проанализировать отклонения утвержденных 
границ от научно-обоснованных и предложить создание охранной зоны природного 
парка “Териберка” как одного из  возможных эффективных механизмов решения 
природоохранных и экотуристических задач на интенсивно освоенных территориях 
с большим числом землепользователей.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В  административном отношении природный парк “Териберка” расположен 
на севере Мурманской области на территории муниципального образования сель-
ского поселения Териберка в Кольском районе Мурманской области; в 80 км к севе-
ро-востоку от г. Мурманска (рис. 1).

Район исследования охватывает скалистую мелкосопочную и прибрежную поло-
гую часть побережья Териберской губы Баренцева моря. Рельеф местности эрозион-
но-денудационный, гористо-тундровый, резко расчлененный. Абсолютные отметки 
0–177 м. Район относится к группе Мурманских тундровых ландшафтов, характери-
зующихся слабым выветриванием коренных кристаллических пород, эпизодически 
развитым крайне маломощным почвенным покровом (тундровые иллювиально- 
гумусовые почвы и альфегумусовые подзолы) и развитием тундровой растительно-
сти с карликовыми формами древесной растительности [7, 20]. Межсопочные пони-
жения заболочены либо заполнены многочисленными мелкими озерами.

В  основу сравнительно-географического анализа территории в  утвержденных 
и  научно-обоснованных границах природного парка “Териберка” положено ком-



240 БОРОВИЧЕВ и др. 

плексное исследование района, выполненное в сентябре 2020 года; дополнительные 
исследования проведены в  2021–2023 г. Природоохранное значение, рекреацион-
ная значимость и  антропогенное воздействие и  угрозы непосредственно в  преде-
лах утвержденных границ природного парка приведены в  статье Е. А. Боровичева 
с соавт. [3]. Федеральный охранный статус приведен по “Перечню объектов расти-
тельного мира, занесенных в Красную книгу Российской Федерации”  [11] и “Крас-
ной книге Российской Федерации” для животных [12]; ре гиональный — по “Крас-
ной книге Мурманской области” [10] — ККМО. При характеристике природной 
ценности территории применена классификация местообитаний Европейского Сою-
за — EUNIS, которая для выделения единиц использует признаки не только расти-
тельности, но и экотопа (состава и богатства субстрата, увлажнения, снегообеспечен-
ности и т. д.). Она представляет собой широко используемую справочную основу для 
всех европейских типов местообитаний с указанием характерных видов и раститель-
ных сообществ. В тексте приводится ха рактеристика местообитания и его кодировка 
в наиболее поздней редакции [18, 19].

Характеристика туристического потенциала территории была дана экспертно, 
с  использованием качественных критериев эстетической оценки ландшафтов [18] 
и с учетом определения состояния природно-территориального комплекса [16], рек-
реационного [4, 6, 15] и экотуристического потенциалов [19]. При оценке эстетиче-
ских свойств ландшафтов принимались во внимание следующие параметры: общее 
восприятие пейзажа, выразительность рельефа, пространственное разнообразие 
растительности, контрастность ландшафтов, степень антропогенной трансформа-

Рис. 1. Район исследования: расположение природного парка “Териберка”.
Fig. 1. Research area: location of the Teriberka Nature Park.
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ции пейзажа [14, 18]. Рекреационный потенциал территории оценивался по следую-
щим показателям: природная привлекательность, культурно-познавательная цен-
ность, транспортная и инфраструктурная доступность, экологические риски [6, 19].

Тематические карты созданы с использованием векторной топоосновы масшта-
ба 1 : 200 000 ГлавНИВЦ, МПР, 1998 г. Визуализацию информации о распростране-
нии видов и расположении ООПТ и подготовку карт-схем проводили в ArcGIS10.7.1.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В результате анализа территории с использованием полевых и архивных мате-
риалов были предложены научно обоснованные границы природного парка (рис. 2) 
с  максимальным охватом наиболее репрезентативных местонахождений охраняе-
мых видов растений и  животных, ценных растительных сообществ, эстетически 
привлекательных ландшафтов, природных и исторических достопримечательностей 
с учетом состояния природных комплексов и сложившихся стихийных туристиче-
ских маршрутов на момент проектирования.

В  настоящее время в  Мурманской области процесс создания ООПТ детально 
регламентирован2. После отмены в  2018  году обязательной государственной эко-
логической экспертизы материалов комплексного экологического обследования, 

2 Постановление Правительства Мурманской области “Об утверждении Порядка подготовки и состава
 материалов, обосновывающих создание особо охраняемых природных территорий регионального
 значения, изменение режима их особой охраны” от 15 октября 2020 года N 701-ПП. 
 Электронный ресурс: https://docs.cntd.ru/document/570958131 (дата обращения: 27.03.2023).

Рис. 2. Научно обоснованные границы природного парка “Териберка”.
Fig. 2. Reasonable boundaries of the Teriberka Nature Park.
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обосновывающих придание территориям правового статуса ООПТ, в регионе раз-
работаны собственные требования к порядку подготовки и составу материалов, обо-
сновывающих создание новых ООПТ регионального значения. В целях нахождения 
баланса природоохранных задач и  интересов жителей прилегающих территорий 
и хозяйствующих субъектов предусмотрен ряд административных процедур (согла-
сований и общественных консультаций). По итогам указанных согласований грани-
цы проектируемого природного парка “Териберка” сильно изменились.

В  утвержденных границах природного парка “Териберка” зарегистрировано 
18 видов растений, лишайников и грибов, занесенных в ККМО [10], из которых пять  
включены в ККРФ [8, 9] (таблица). К югу и востоку от села располагается скальный 
комплекс с пологими вершинами, отвесными скальными стенками и небольшими 
мелководными озерами, выделенный в отдельный кластер. Этот участок был изна-
чально предложен для охраны в качестве планируемого к созданию памятника при-
роды регионального значения “Скалы Териберки” [1, 5, 9]. Здесь отмечены редкие 
виды мхов: цинодонциум шведский (Cynodontium suecicum), рабдовейзия скороопа-
дающая (Rhabdoweisia fugax), андреа толстожилковая (Andreaea crassinervia), буксбау-
мия безлистная (Buxbaumia aphylla), а  также лишайник лихеномфалия гудзонская 
(Lichenomphalia hudsoniana) [2, 8]. Грибы представлены двумя видами: клавикорона 
тисовая (Clavicorona taxophila) и  лисичка обыкновенная (Cantharellus cibarius)  [8]. 
Отвесные скалы являются местами гнездования редких видов хищных птиц — суще-
ствующих (орлан-белохвост) и  исторических (кречета)3. На  прилегающих озерах 
неоднократно регистрировали особей лебедя-кликуна (Cygnus cygnus) [1, 5, 9].

В утвержденных границах природного парка “Териберка” представлен ряд цен-
ных в Европе типов местообитаний. В западной части территории природного парка 
от мыса Долгий до мыса Жилой и окрестностей Секретарского озера представлены 
редкие типы местообитаний, такие как морские обрывы и скалы (EUNIS2020: N312), 
кустарничково-лишайниковые несомкнутые растительные группировки сухих пре-
имущественно кремнийсодержащих скал и выходов коренных пород (EUNIS2020: 
U2214), ивково-низкотравные сырые олиго-мезотрофные луговины в  горных 
и  зональных тундрах (EUNIS2020: S21221, R4117). К  северу от  пос. Лодейное рас-
полагается небольшой мелководный водоем — Питьевое озеро, в котором выявлена 
обширная популяция охраняемого рдеста нитевидного (Potamogeton filiformis) и пред-
ставлен редкий тип местообитаний олиготрофных песчаных мелководий для водной 
растительности (EUNIS2012: С1.1). К югу от села в долине реки Териберки отмечены 
редкие местообитания березовых злаково-крупнотравных криволесий (EUNIS2020: 
T1C1426), на  стенках отвесных скал — кустарничково-лишайниковые несомкну-
тые растительные группировки (EUNIS2020: U2214), ивково-низкотравные сырые 
олиго-мезотрофные луговины в горных и зональных тундрах (EUNIS2020: S21221, 
R4117) и мелководные олиготрофные озера (EUNIS2012: С1.1).

В утвержденных границах природного парка с ландшафтной точки зрения наи-
большее значение для развития туризма имеют природно-территориальные ком-
плексы высокой эстетической и историко-культурной ценности. Среди них основ-
ные площади занимают участки кустарничковых тундр на выходах коренных пород, 

3 На рис. 1 мы не приводим названия видов, ограничиваясь термином “гнёзда хищных птиц”,
 т.к. виды относятся к коммерчески угрожаемым видам.
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которые создают множество видовых точек с секторным, панорамным и циклорам-
ным обзорами территории. В целом свободный доступ к самому доступному в стра-
не участку побережья Баренцева моря обеспечивает круглогодичный поток туристов 
в Териберку.

Долина реки Териберки имеет высокую привлекательность для посещения тури-
стами благодаря наличию множества ландшафтных кулис — изрезанной береговой 
линии с отвесными скалами и песчаными пляжами, разнообразию растительности 
(открытые скалы, участки тундр и кривоствольных березняков, болот и приморских 
лугов). Сочетание участков морского побережья с  изрезанной береговой линией, 
пляжи и морские террасы формируют многоплановый пейзаж с отчетливыми ланд-
шафтными кулисами, который создает хороший панорамный и даже циклорамный 
обзоры. На некоторых отвесных морских скалах можно обнаружить колонии мор-
ских птиц — птичьи базары, которые формируют уникальные экосистемы. Здесь 
располагаются колонии моевок (Rissa tridactyla), где присутствуют единичные сереб-
ристые чайки (Larus argentatus). Эти участки имеют высокую ценность для развития 
познавательного туризма, поскольку птицы легкодоступны для наблюдения. В аква-
тории Териберской губы очень высока вероятность увидеть морских млекопитаю-
щих, например касаток.

Особую известность Териберке принесли ее пляжи и морские террасы из круп-
ных (30–150 см) окатанных валунов, которые часто называют “драконьи яйца”, или 
“яйца динозавров”. Валуны, имеющие правильную яйцевидную форму, заполняют 
обширные пляжи и морские террасы между массивными скальными выходами. Эти 
пля жи в регионе встречаются только на побережье Западного Мурмана [17].

Другой известной достопримечательностью Териберки является водопад близ 
Малого Батарейского озера. Каньон водопада является тектоническим рвом, кото-
рый сформировался несколько тысячелетий назад в  результате разлома массив-
ных гранитных скал. Небольшой ручей из  системы Батарейских озер обрывается 
с  9-метровой высоты по  системе множества скальных уступов. Здесь открывается 
эффектный секторный обзор на акваторию Баренцева моря. Также здесь представ-
лен ряд исторических объектов и археологические памятники. В районе природного 
парка располагаются старая метеостанция и Батарея береговой обороны № 199 30-го 
отдельного артиллерийского дивизиона (конец 1930-х гг.). В 2010-х гг. обнаружено 
одно из самых больших древних поселений на Кольском Севере. Археологические 
находки показывают, что люди, населявшие эту территорию, относились к общей 
культуре, которая во второй половине III — первой половине II тысячелетия до н. э. 
занимала все побережье от Тромсе до Нокуевского залива. Ее носители были мор-
скими охотниками на тюленей и китов, что было установлено по костным останкам 
и по орудиям, например гарпунам [23].

В результате согласований, учитывая планы по развитию социальной и турист-
ской инфраструктуры, а  также позицию местных жителей, территорию сельского 
поселения было решено исключить из границ природного парка. Здесь произраста-
ют виды, включенные в ККМО [10] — дудник прибрежный (Angelica litoralis), лебеда 
Кузеневой (Atriplex kuzenevae) и синюха северная (Polemonium boreale), не отмеченные 
в границах природного парка. Встречаются родиола розовая (Rhodiola rosea) и ман-
жетка альпийская (Alchemilla alpina), включенные в  ККРФ [11]. Непосредственно 
в окрестностях населенного пункта отмечены редкие типы местообитаний кустар-
ничково-лишайниковых несомкнутых растительных группировок (EUNIS2020: 
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U2214), что были ранее нами отмечены и  на  западе природного парка. Здесь 
на  песчаных террасах выявлены редкие местообитания приморских разнотравно- 
злаковых лугов высокого уровня на береговом валу и стабильных вторичных дюнах 
(EUNIS2020: N156). Район сельского поселения включает территорию песчаной 
морской террасы, природные комплексы которой имеют высокую эстетическую 
и рекреационную ценность. Подобные экосистемы не представлены на созданной 
территории природного парка вовсе. Территория села Териберка имеет особое зна-
чение и  как объект историко-культурного наследия, как место ведения традици-
онный поморского промысла, который стремительно исчезает на  всем Кольском 
Севере, а территории бывших поморских поселений становятся обычными дачами 
и теряют локальную идентичность [22].

Также из  границ проектируемой ООПТ были исключены земельные участки, 
пользователи, арендаторы, собственники которых не  согласовали их включение 
в состав природного парка. По этой причине за границами ООПТ оказалось местоо-
битание федерального охраняемого вида — полушниа озерного (Isoetes lacustris). Так-
же не вошли в границы природного парка территории, находящиеся на полуострове 
Деплоранского — земельные участки предоставлены в пользование для предпола-
гаемой инфраструктуры одного из  вариантов разработки Штокмановского место-
рождения. Здесь были зарегистрированы несколько местонахождений родиолы 
розовой, мохообразных буксбаумии безлистной (Buxbaumia aphylla), курции мало-
цветковой (Kurzia pauciflora) и  протолофозии удлинннной (Protolophozia elongata). 
Причем последний вид внесен в  ККРФ как уязвимый. В  районе птичьих базаров 
гнездится большой баклан (Phalacrocorax carbo carbo) и отмечены встречи обыкно-
венной гаги (Somateria mollissima). Эти участки представляют собой продолжение 
ценных природно-территориальных комплексов, представленных на  территории 
природного парка, а следовательно, их фрагментарную охрану.

Не вошли в состав природного парка долины Долгих озер и ручья Долгого с при-
легающей к ним полосой скалистого плато, где были найдены редкие и уязвимые 
виды мхов — андреа Блютта (Andreaea blyttii), цинодонтиум шведский (Cynodontium 
suecicum), рабдовейзия скороопадающая (Rhabdoweisia fugax). На этих озерах отме-
чаются группы лебедей (Cygnus cygnus). К северо-востоку от села Териберка на побе-
режье Корабельной губы находятся редкие разнотравно-злаковые приморские луга 
высокого уровня (EUNIS2020: N156). На  северном побережье губы Корабельной 
и  полуострове Деплоранского представлены редкие типы местообитаний кустар-
ничково-лишайниковых несомкнутых растительных группировок сухих, пре-
имущественно кремний содержащих тундровых скал и  выходов коренных пород 
(EUNIS2020: U2214) и ивково-низкотравные сырые олиго-мезотрофные луговины 
тундрах (EUNIS2020: S21221, R4117). На  побережьях губ Орловка и  Завалишина 
распространены редкие местообитания приморских обрывов и скалистых берегов 
(EUNIS2020: N312). Исключение этих территорий также привело к фрагментации 
участков охраны природно-территориальных комплексов долины реки и  участка 
полуострова Деплоранского.

ОБСУЖДЕНИЕ

По данным Комитета по туризму Мурманской области в 2023 г. туристический 
поток в  Териберку составил не  менее 130  тыс. чел. Столь высокая интенсивность 
посещения территории вновь созданного природного парка обусловлена располо-
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Название ККМО ККРФ ПП вне ПП
Грибы

Clavicorona taxophila (Thom) Doty — клавикорона тиссовая 3 – ● –
Cantharellus cibarius Fr. — лисичка обыкновенная 3 – ● ●

Лишайники
Lichenomphalia hudsoniana (H. S. Jenn.) Redhead et al. —  
лихеномфалия гудзонская 5 – ● ●

Мохообразные

Andreaea blyttii Schimp. — андреа Блютта 3 – – ●
Andreaea crassinervia Bruch — андреа толстожилковая 1б – ● –
Andreaea alpina Hedw. [ = Andreaea obovata Thed.] —  
андреа обратнояйцевидная 3 – ? ?

Buxbaumia aphylla Hedw. — буксбаумия безлистная 3 – ● ●
Cynodontium suecicum (Arnell & C.E.O. Jensen) I. Hagen — 
цинодонциум шведский 2 – ● ●

Dicranum leioneuron Kindb. — дикранум гладкожилковый 4 – ● –
Rhabdoweisia fugax (Hedw.) Bruch & Schimp. — 
рабдовейзия скороопадающая 2 – ● ●

Kurzia pauciflora (Dicks.) Grolle — курция малоцветковая 3 – – ●
Protolophozia elongata (Steph.) Schljakov — 
протолофозия удлиненная 3 2 – ●

Сосудистые растения

Alchemilla alpina L. — манжетка альпийская 3 3 ● ●
Angelica litoralis (Wahlenb.) Fr. — дудник прибрежный 3 – – ●
Atriplex kuzenevae Semenova — лебеда Кузеневой 3 – – ●
Botrychium multifidum (S. G. Gmel.) Rupr. —  
гроздовник многораздельный 3 – ● –

Isoetes lacustris L. — полушник озерный 5 3 – ●
Polemonium boreale Adams — синюха северная 2 – – ●
Potamogeton filiformis Pers — рдест нитевидный 3 – ● –
Rhodiola rosea L. — родиола розовая 3 3 ● ●
Valeriana sambucifolia Mikan fil. — валериана бузинолистная 3 – ● ●

Птицы

Falco rusticolus Linnaeus, 1758 — кречет 2 2 ● –
Haliaeetus albicilla Linnaeus, 1758 — орлан-белохвост 3 3 ● ●
Falco peregrinus Tunstall, 1771 — сапсан 2 2 ○ ○
Phalacrocorax carbo carbo Linnaeus, 1758 — большой баклан 3 – – ●
Cygnus cygnus Linnaeus, 1758 — лебедь-кликун 3 – ○ ○
Somateria mollissima Linnaeus, 1758 — обыкновенная гага 5 – ○ ○
Обозначения: ● — указание подкреплено гербарным образцом или подтвержденным гнездованием; ○ — 
факт встречи в гнездовой период; ? — более или менее точно локализовать местонахождение по этикет-
ке невозможно; ККМО — Красная книга Мурманской области [10]; ККРФ — Красная книга Россий-
ской Федерации [11, 12].

Таблица 1. Охраняемые виды растений, грибов и животных природного парка “Териберка” 
и вне его границ
Table 1. Occurrence of Red Data Book species of plants, fungi and animals in Teriberka Nature Park 
and beyond its borders
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жением в границах кластера I одного из самых популярных в регионе туристических 
маршрутов — от окраин левобережной части села Териберка через пляж “Яйца дра-
кона” до Батарейского водопада (рис. 3).

Кластер I характеризуется наибольшей рекреационной привлекательностью, 
следовательно, значительной антропогенной нагрузкой и интенсивной деградаци-
ей отдельных природных комплексов. До  момента придания территории особого 
природоохранного статуса основными причинами деградации экосистем являлись 
проезд на автомототранспорте и внедорожной технике, а также использование тер-
ритории для кемпингов, что привело к  уничтожению или сильному повреждению 
природно-территориальных комплексов, в том числе растительного покрова. Отме-
чено как локальное нарушение тундр и березовых криволесий, так и их площадное 
уничтожение.

Пиковые нагрузки на  наземные экосистемы природного парка приходятся 
на  лето, особенно на  дни проведения ставшего уже традиционным арктического 
фестиваля “Териберка”. В 2022 г. за два фестивальных дня (15–17 июля) природный 
парк посетили не менее 2 тыс. чел., в 2023 году (14–16 июля) — не менее 8 тыс. чел.  
Наиболее ярко деградация экосистем отмечена близ Батарейского водопада, где 
на нескольких десятках квадратных метров покров вытоптан до обнаженного торфа, 
наблюдаются активизация эрозионных процессов и  синантропизация экосистем. 
Особое негативное воздействие отмечено на крупновалунных морских террасах, где 
в результате расчистки для проездов и создания каменных композиций разрушаются 

Рис. 3. Утвержденные границы природного парка “Териберка” и предлагаемые границы охранной зоны.
Fig. 3. Boundaries of the Nature Park Teriberka and projected protected zone.
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разреженные растительные сообщества лишайников и мохообразных [3] и характер-
ный ландшафтный рисунок камней, свойственным эти при родно-территориальным 
комплексам. В июле 2022  г. впервые было принято решение о полном запрете движе-
ния транспорта по данному маршруту, что вызвало волнения в туристическом сооб-
ществе, поскольку сложившийся паттерн поведения организованных туристиче-
ских групп предполагал доставку экскурсантов на автотранспорте непосредственно 
к Батарейскому водопаду. В настоящее время, благодаря контролю за соблюдением 
запрета на размещение кемпингов и за ограничением проезда техники, интенсив-
ность деградационных процессов существенно снизилась.

Учитывая, что регулирование туристической деятельности и  снижение ее не-
гативных последствий для  ценных природных комплексов и  объектов являются 
одни ми из ключевых целей созданного природного парка, помимо запретов на осу-
ществление наиболее разрушительных видов деятельности, впервые в практике Мур-
манской области в положении о природном парке закреплено требование о необ-
ходимости выстраивания партнерских взаимоотношений между представителями 
легального туристического бизнеса и государственным учреждением, управляющим 
природным парком. Так, на территории природного парка деятельность по обслу-
живанию посетителей допускается только при наличии соглашения об экологиче-
ски ответственном обслуживании посетителей между юридическими лицами (или 
индивидуальными предпринимателями) и учреждением, управляющим природным 
парком.

Юго-восточный кластер (II, рис. 3) испытывает меньшую антропогенную наг-
рузку ввиду отсутствия популярных туристических маршрутов и дорог. Здесь нару-
шения имеют узколокальный характер. Кластер III (рис. 3) имеет очень небольшую 
площадь, но испытывает отчетливую рекреационную нагрузку.

На не вошедшей в границы природного парка территории наибольшие нагрузки 
испытывают морские террасы с колосняковыми лугами, участки тундр и березовых 
криволесий к  востоку от  старой Териберки. Наибольшее негативное воздействие 
наблюдается в полосе приморских лугов, поскольку здесь бесконтрольно размеща-
ются кемпинги с  заездом автомототранспорта. Уже сейчас здесь отмечено резкое 
снижение численности и площади пригодных местообитаний для видов ККМО [10]: 
синюхи северной (Polemonium boreale) и лебеды Кузеневой (Atriplex kuzenevae). Из-за 
загрязнения территории пищевыми отходами и  мусором появляются рудеральные 
растения, в  том числе проростки томата и  картофеля. В  результате механических 
повреждений происходит снижение проективного покрытия и  разрушение расти-
тельных сообществ, активизация эрозионных процессов, и как следствие, снижает-
ся рекреационная значимость ландшафтов. В прилегающих разреженных березовых 
криволесьях и тундрах в большом количестве присутствует бытовой мусор, десятки 
брошенных одноразовых мангалов и  прочие следы жизнедеятельности человека. 
После создания природного парка нерегулируемая антропогенная нагрузка на эту 
территорию заметно возросла.

Непосредственно в  границах поселений Териберка и  Лодейное растительный 
покров сильно трансформирован: здесь широко распространены антропогенные 
луга, техногенные растительные группировки, а также участки, занятые под огоро-
ды и придомовые палисадники. Значительное опасение вызывает использование 
для озеленения потенциально инвазионных видов: розы морщинистой (Rosa rugosa 
Thunb.), астры иволистной (Symphyotrichum × salignum (Willd.) G. L. Nesom) и кени-
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гии Вейриха (Koenigia weyrichii (F. Schmidt) T. M. Schust. & Reveal), а также наличие 
популяций костра безостого (Bromus inermis Leyss.). Местонахождения их пока еди-
ничны, однако дальнейшее распространение этих растений может представлять 
реальную угрозу для экосистем Териберки и снижению их эстетических качеств.

Значительной проблемой для Териберки является отчетливая эвтрофика-
ция Лодейной губы, которая выражается в  бурном развитии колоний водорослей 
на побережьях и мелководьях. Причина этого явления — водоотведение бытовых сто-
ков самотеком в губу и отсутствие очистных сооружений. Уже сейчас это приводит 
к негативным последствиям, которые выражаются в снижении привлекательности 
ландшафтов, деградации экосистем литорали и мелководий, а также неблагоприят-
ной экологической обстановке. При дальнейшей интенсификации туристического 
потока влияние эвтрофикации и  отсутствии контроля эта проблема может только 
усугубиться.

Для замедления процесса деградации ценных природно-территориальных ком-
плексов, учитывая несовпадение научно обоснованных и фактических границ при-
родного парка “Териберка”, нами обосновано создание охранной зоны площадью 
845 га.

Это позволит исключить наиболее разрушительные для охраняемых природных 
объектов и  комплексов виды хозяйственной деятельности без изъятия земельных 
участков у  собственников (пользователей). Так, в  соответствии с  разработанным 
проектом положением об охранной зоне природного парка “Териберка” в границах 
села предполагалось запретить:

— деятельность, влекущую за собой утрату или сокращение площади ландшаф-
тов, имеющих эстетическую и природоохранную ценность;

— деятельность, влекущую за  собой сокращение численности или ухудшение 
условий обитания объектов растительного и животного мира, занесенных в ККМО 
и ККРФ;

— поиск, разведку, добычу полезных ископаемых, торфа и сапропеля;
— взрывные работы;
— работы, предполагающие перемещение грунта или скальной породы объемом 

более 100 м3;
— размещение радиоактивных, токсичных, отравляющих и ядовитых веществ;
— строительство промышленных объектов.
Благодаря созданию охранной зоны предполагается качественно улучшить 

условия жизни местного населения, ограничив негативные последствия пребыва-
ния здесь многочисленных туристов. Например, планируется запретить передвиже-
ние и стоянку моторных транспортных средств на естественных пляжах, разбивку 
туристических стоянок и кемпингов, разведение костров вне установленных мест. 
Необходимым является запрет на  обработку уловов любительского рыболовства 
вне помещений или согласованных мест. В  период путины мойвы и  трески берег 
Баренцева моря в границах села значительно замусорен отходами от разделки уло-
вов, а  также заставлен автотранспортными средствами рыбаков и  палатками. Это 
значительно сокращает привлекательность ландшафтов и осложняет жизнь местно-
му населению.

Создание охранной зоны поможет решить актуальную для Териберки задачу — 
обеспечение ландшафтного и архитектурного единства новых и реконструируемых 
построек с исторически сложившейся средой в целях сохранения высокой рекреаци-
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онной и эстетической ценности ландшафтов старинного поморского села. Для этого 
режимом проектируемой охранной зоны предусмотрено требование по соблюдению 
дизайн-кода вновь возводимых сооружений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Развитие туризма в условиях Арктической зоны является сложной многофак-
торной задачей, в решении которой важное значение играют ООПТ. Территория 
в нижнем течении реки Териберка имеет высокое природоохранное значение, высо-
кий рекреационный потенциал и природно-территориальные комплексы высокой 
эстетической ценности, которые в  последнее десятилетие испытывают значитель-
ные антропогенные нагрузки.

Утвержденные границы природного парка неоптимальны с точки зрения охра-
ны природы. При согласовании с органами власти и хозяйствующими субъектами, 
а также по итогам консультаций с местными жителями из границ парка были исклю-
чены многие участки с местонахождениями охраняемых видов, ценными местооби-
таниями, а также это привело к фрагментации охраны единых природно-территори-
альных комплексов.

В настоящее время природно-территориальные комплексы испытывают значи-
тельное антропогенное воздействие. Ввиду ограничений, наложенных на использо-
вание территории природного парка, резко возросло воздействие на созологически 
ценные участки к  востоку от  старой Териберки, которые не  вошли в  природный 
парк.

Одним из  эффективных механизмов решения природоохранных и  экотури-
стических задач в  ООПТ, расположенных на  интенсивно освоенных территориях 
с большим количеством землепользователей, является создание охранных зон.

Аналитическая часть исследования Е. А. Боровичева и  М. Н. Кожи-
на выполнена в  рамках гранта Российского научного фонда № 24-14-20006,  
https://rscf.ru/project/24-14-20006/. Работа по сбору и обработке полевого материала 
выполнена в рамках государственных заданий ИППЭС КНЦ РАН и ПАБСИ КНЦ 
РАН с использованием гербарных фондов ПАБСИ и ИППЭС.
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Abstract – The Teriberka Nature Park was created in the Murmansk Region in 2021 to 
preserve rare species and natural territorial complexes and promote the development of 
civilized forms of nature (ecological) tourism. It occupies an area of 2,418.5 hectares. 
The territory is experiencing a strong anthropogenic impact, especially recreational. 
In 2022, the tourist flow to the Teriberka Settlement amounted to at least 60 ,000 peo-
ple, of which almost 40 ,000 people visited of the Natural Park; in 2023, the park was 
visited by 130 thousand people. In the process of formal procedures (including agree-
ment with the authorities and business entities, as well as consultations with local res-
idents), a number of sozologically valuable sites were excluded from the boundaries of 
the Natural Park. 18 species of plants, lichens and animals, listed in the Red Book of the 
Murmansk Region are registered within the boundaries of the Natural Park; 27 species 
were registered in the area. Thus, the localities of species listed in the Red Books, locat-
ed within the boundaries of the village of Teriberka and in areas of economic facilities, 
were completely excluded. The creation of a buffer zone of the Teriberka Nature Park is 
substantiated as one of the possible effective mechanisms for solving environmental and 
ecotourism problems in intensively developed territories with a large number of land 
users. This step will qualitatively improve the living conditions of the local population, 
limiting the negative consequences of the presence of numerous tourists here and will 
help to ensure the landscape and architectural unity of new and reconstructed buildings 
with the historically established environment.

Keywords: protected areas, rare species of animals and plants, the Arctic zone of the 
Russian Federation, biodiversity conservation



252 БОРОВИЧЕВ и др. 

REFERENCES

1. Belkina O. A. O sozdanii pamyatnika prirody` “Skaly` Teriberki” (Murmanskaya oblast` [On 
the creation of the “Rocks of Teriberka” Natural Monument (Murmansk Region)] // Materialy` 
mezhdunarodnoj konferenczii “Sovremenny`e e`kologicheskie problemy` Severa (k 100-letiyu so 
Dnya rozhdenii O. I. Semenova-Tyan-Shanskogo)” [Proceedings of the international conference 
“Modern environmental problems of the North (on the occasion of the 100th anniversary of the birth 
of O. I. Semenov-Tyan-Shansky)” Part 2]. Apatity: Kola Science Center RAS, 2006. P. 128–129.

2. Belkina O. A., Likhachev A. Yu. Moss flora of the Teriberka area (Kola Peninsula, 
Russia). Transactions of the Karelian Research Centre RAS. 2023. № 1. P. 51–63.    
http://doi.org/10.17076/bg1575 (in Rus.)

3. Borovichev E. A., Kozhin M. N., Belkina O. A., Khimich Yu. R., Petrov V. N., Shulina M. V. 
Nature Park “Teriberka” (Murmansk Region): provision of a rationale for Creation. Arctic: Ecology 
and Economy, 2023 (in press) (in Russian).

4. Borisova E. A. Assessment of the natural and recreational potential of territories (using 
the example of the Sharkan Natural Park and the Nechkinsky National Park) [Ocenka prirodno-
rekreacionnogo potenciala territorij (na primere prirodnogo parka “Sharkan” i nacional’nogo parka 
“Nechkinskij”)]. // Agricultural Scientific Journal [Agrarnyj nauchnyj zhurnal]. 2012. № 2. P. 16–19.

5. Izumrudnaya kniga Rossiiskoi Federatsii. Territorii osobogo prirodookhrannogo znacheniya 
Evropeiskoi Rossii. Predlozheniya po vyyavleniyu. [Emerald book of the Russian Federation. 
Territories of special conservation value of European Russia. Suggestions for identification]. Part 1. 
Moscow: IG RAS, 2011–2013. P. 47–48.

6. Ziganshin I. I., Ivanov D. V. Metodika kompleksnoj ocenki rekreacionnogo potenciala osobo 
ohranyaemyh prirodnyh territorij [Methodology for a comprehensive assessment of the recreational 
potential of specially protected natural areas] // Rossijskij zhurnal prikladnoj ekologii [Russian Journal 
of Applied Ecology]. 2017. № 2. P. 52–56.

7. Kazakova O. N. Landshafty Murmanskoj oblasti [Landscapes of the Murmansk Region] // 
Nature and economy of the North [Priroda i hozyajstvo Severa]. 1971. Vol. 3. P. 8–12.

8. Kozhin M. N., Borovichev E. A., Shiryaev A. G. Redkie i okhranyaemy`e vidy` rastenij, gribov 
i lishajnikov prirodnogo parka “Teriberka” i ego okrestnostej (Murmanskaya oblast`) [Rare and Red-
listed plants, lichens and fungi of the Teriberka Nature Park and its vicinities (Murmansk Region)]. // 
Trudy KarNTs RAN [Trans. KarRC RAS]. 2023. № 1. P. 78–84. (in  Russ.)

9. Konstantinova N. A., Kostina V. A., Koroleva N. E., Белкина О. А., Мелехин А. В. Klyuche-
vye bota nicheskie territorii Murmanskoi oblasti i podkhody k ikh vydeleniyu [Key botanical territories 
of the Murmansk region and approaches to their identification] Informatsionnaya sistema KNTs RAN 
[Information system of the KSC RAS]. 2008. [Электронный ресурс] URL: http://www.kolasc.net.ru/ 
russian/sever07/sever07_3.pdf (access: 09.06.2022).

10. Krasnaya kniga Murmanskoi oblasti [Red Data Book of the Murmansk Region]. Kemerovo: 
Aziya-Print, 2014. 578 p.

11. Krasnaya kniga Rossiiskoi Federatsii (rasteniya i griby) [Red Data Book of the Russian 
Federation (plants and fungi)]. List of flora objects included in the Red Data Book of the Russian 
Federation (registered in the Ministry of Justice of the Russian Federation on 21.07.2023. № 74362), 
approved by the Order No.320 dated 23.05.2023 of the Ministry of Natural Resources and Ecology 
of the Russian Federation. Ministerstvo yustitsii Rossiiskoi Federatsii: sait = Ministry of Justice of 
the Russian Federation: website. (In Russ.) URL: https://minjust.consultant.ru/documents/48550 
(accessed: 15.02.2024).

12. Krasnaya kniga Rossiiskoi Federatsii (zhivotnye) [Red Data Book of the Russian Federation 
(animals)]. Moscow: FGBU “VNII Ekologiya”, 2021. 1128 p. (in Russian)



 О НЕОБХОДИМОСТИ СОЗДАНИЯ ОХРАННОЙ ЗОНЫ 253

13. Kudelkin N. S. Pravovaya ohrana okruzhayushchej sredy Arktiki pri osushchestvlenii turist-
skoj deyatel’nosti [Legal protection of the Arctic environment during tourism activities] // NB: 
Admi nistrativnoe pravo i praktika administrirovaniya [NB: Administrative law and administration 
practice]. 2020. № 1. http://doi.org/10.7256/2306-9945.2020.1.33261    
URL: https://nbpublish.com/library_read_article.php?id=33261 (access date: 01/08/2024).

14. Lozbeneva E. A. Methodological approaches to assessment of aesthetic properties of lands-
capes. RUDN Journal of Ecology and Life Safety. 2022. Vol. 30, № 2. P. 116–126. (In Russ.)  
http://doi.org/10.22363/2313-2310-2022-30-2-116-126

15. Makarova K. A. Ocenka ekologo-rekreacionnogo potenciala nacional’nyh parkov Rossii 
[Assessment of the ecological and recreational potential of Russian National Parks] // Vestnik Severo-
Kavkazskogo federal’nogo universiteta [Bulletin of the North Caucasus Federal University]. 2014. 
№ 2. P. 19–23.

16. Mamai I. I. Dinamika landshaftov. [Dynamics of landscapes]. M.: Publishing house Mosk. 
Univ., 1992. 167 p.

17. Neradovsky Yu. N., Miroshnikova Ya. A., Kompanchenko A. A., Chernyavsky A. V. Ob 
unikal’ nyh kamennyh plyazhah na arkticheskom beregu Kol’skogo poluostrova. [About unique stone 
beaches on the Arctic coast of the Kola Peninsula]. Vestnik MGTU. [Bulletin of MSTU]. 2021. Vol. 24, 
№ 1. P. 46–56.

18. Nikolaev V. A. Landshaftovedenie: estetika i dizajn. [Landscape science: aesthetics and 
design]. M.: Aspect Press, 2005. 176 p.

19. Petrova O. V. Ocenka ekoturisticheskogo potenciala osobo ohranyaemyh prirodnyh territorij 
Murmanskoj oblasti [Assessment of the ecotourism potential of specially protected natural areas of 
the Murmansk Region] // Vestnik Kol’skogo nauchnogo centra RAN [Bulletin of the Kola Scientific 
Center of the Russian Academy of Sciences]. 2020. №  4. P. 5–12.

20. Ramenskaya M. L. Analiz flory Murmanskoj oblasti i Karelii. [Analysis of the flora of the 
Murmansk Region and Republic of Karelia]. L., Nauka. 1983. P. 216

21. Sevastyanov D. V. Arkticheskij turizm i rekreacionnoe prirodopol’zovanie — novyj vektor 
razvitiya severnyh territorij [Arctic tourism and recreational environmental management — a new 
vector for the development of northern territories] // Rossiya v global’nom mire [Russia in the global 
world]. 2017. № 10 (33). P. 75–88.

22. Filin P. A. Pomorskie toni kak forma organizacii promyslovogo hozyajstva zhitelej Russkogo 
Severa [Pomeranian toni as a form of organizing the fishing economy of residents of the Russian 
North] // Soloveckoe more. Istoriko-kul’turnyj al’manah. [Solovetskoe More. Historical and cultural 
almanac]. Vol. 15. Arkhangelsk — Moscow: Northern Navigation Partnership, 2016. P. 35–44.

23. Shumkin V. Ya., Kolpakov E. M., Murashkin A. I. [Research work of the Kola archaeological 
expedition of the Institute of Humanities of the Russian Academy of Sciences in the Murmansk 
Region]. // Arheologicheskie pamyatniki Rossii: ohrana i monitoring [Archaeological monuments of 
Russia: protection and monitoring]. Saint Petersburg. 2012. P. 25–30.

24. Chytrý M., Tichý L., Hennekens S. M., Knollová I., Janssen J. A., Rodwell J. S., Peterka T., 
Marcenò C., Landucci F., Danihelka J. EUNIS Habitat Classification: Expert system, characteristic 
species combinations and distribution maps of European habitats. Applied Vegetation Science. 2020. 
Т. 23. № 4. P. 648–675.

25. Schaminée J. H., Chytrý M., Hennekens S. M., Mucina L., Rodwell J. S., Tichý L. Deve-
lopment of vegetation syntaxa crosswalks to EUNIS habitat classification and related data sets. Report 
to the European Environment Agency, Copenhagen. 2012.



254 БОРОВИЧЕВ и др. 

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ

Боровичев Евгений Александрович
Полярно-альпийский ботанический сад-институт им. Н. А. Аврорина – обособ-

ленное подразделение ФИЦ “Кольский научный центр РАН”, директор; Институт 
проблем промышленной экологии Севера – обособленное подразделение ФИЦ 
“Кольский научный центр РАН”, ведущий научный сотрудник, директор; Инсти-
тут проблем промышленной экологии Севера – обособленное подразделение ФИЦ 
“Кольский научный центр РАН”, ведущий научный сотрудник, кандидат биологиче-
ских наук, ул. Академгородок, 18а, г. Апатиты, Мурманская область, Россия, 184209

e-mail: e.borovichev@ksc.ru
Borovichev Evgeny
Avrorin Polar-Alpine Botanical Garden-Institute KSC RAS, Director; Institute of the 

Industrial Ecology Problems of the North KSC RAS, Leading Researcher, PhD (Biology), 
18a Akademgorodok, 184209, Apatity, Murmansk Region, Russia.

e-mail: e.borovichev@ksc.ru

Кожин Михаил Николаевич
Полярно-альпийский ботанический сад-институт им. Н.А. Аврорина – обособ-

ленное подразделение ФИЦ “Кольский научный центр РАН”, старший научный 
сотрудник лаборатории флоры и растительности, старший научный сотрудник лабо-
ратории флоры и растительных ресурсов, кандидат биологических наук., ул. Академ-
городок, 18а, г. Апатиты, Мурманская область, Россия, 184209

e-mail: m.kozhin@ksc.ru
Kozhin Mikhail
Avrorin Polar-Alpine Botanical Garden-Institute KSC RAS, Senior Researcher of 

Laboratory Flora and Vegetation, Institute of the Industrial Ecology Problems of the North 
KSC RAS, Senior Researcher, PhD (Biology), 18a Akademgorodok, 184209, Apatity, 
Murmansk Region, Russia

e-mail: m.kozhin@ksc.ru

Шулина Мария Владимировна
Институт проблем промышленной экологии Севера – обособленное подраз-

деление ФИЦ “Кольский научный центр РАН”, аспирант, ул. Академгородок, 14а, 
Апатиты, Мурманская область, Россия 

e-mail: mshulina@ya.ru
Shulina Maria
Institute of the Industrial Ecology Problems of the North KSC RAS, PhD student, 14a 

Akademgorodok, 184209, Apatity, Murmansk Region, Russia
e-mail: mshulina@ya.ru

Белкина Ольга Александровна
Полярно-альпийский ботанический сад-институт им. Н.А. Аврорина – обособ-

ленное подразделение ФИЦ “Кольский научный центр РАН”, старший научный 
сотрудник лаборатории флоры и растительности, кандидат биологических наук.
Академгородок, 18а, г. Апатиты, Мурманская область, Россия, 184209

e-mail: belkina_07@list.ru



 О НЕОБХОДИМОСТИ СОЗДАНИЯ ОХРАННОЙ ЗОНЫ 255

Belkina Olga
Avrorin Polar-Alpine Botanical Garden-Institute KSC RAS, Senior Researcher of 

Laboratory Flora and Vegetation, PhD (Biology), 18a Akademgorodok, 184209, Apatity, 
Murmansk Region, Russia

e-mail: belkina_07@list.ru

Петрова Ольга Викторовна
Институт проблем промышленной экологии Севера – обособленное подраз-

деление ФИЦ “Кольский научный центр РАН”, ведущий инженер лаборатории 
водных экосистем, ул. Академгородок, 14а, Апатиты, Мурманская область, Россия, 
184209 

e-mail: olechka.v.petrova@gmail.com
Petrova Olga
Institute of the Industrial Ecology Problems of the North KSC RAS, PhD student, 14a 

Akademgorodok, 184209, Apatity, Murmansk Region, Russia
e-mail: olechka.v.petrova@gmail.com



ИЗВЕСТИЯ РУССКОГО ГЕОГРАФИЧЕСКОГО ОБЩЕСТВА  2024, том 156, № 4, с. 256–267 

УДК 911.3

МАЛЫЕ РЕКИ ЧЕЧЕНСКОЙ РЕСПУБЛИКИ:  
ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  

И ПРОБЛЕМЫ РАЦИОНАЛЬНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ
© 2024 г. А. А. Даукаевa, *, Л. С. Гацаеваa, **,  
А. А. Абумуслимовa, b, ***, С.С.-А. Гацаеваc, ****

aКомплексный научно-исследовательский институт им. Х. И. Ибрагимова РАН,  
Грозный, Россия

bАкадемия наук Чеченской Республики, Грозный, Россия
cГрозненский государственный нефтяной технический университет, Грозный, Россия

*E-mail: daykaev@mail.ru
**E-mail: gls69@yandex.ru

***E-mail: burum66@mail.ru
****E-mail: sveta_gacaeva@mail.ru
Поступила в редакцию 25.10.2023 г.

После доработки 28.11.2024 г.
Принята к публикации 03.12.2024 г.

Статья посвящена проблеме малых рек, составляющих более 95% от  общего 
числа рек Чеченской Республики (ЧР). На  основе анализа и  систематизации 
материалов по многочисленным малым рекам дано количественное распреде-
ление рек по интервалам их длин, отмечены взаимосвязь расположения долин 
рек и населенных пунктов, а также изменения формы долины и мутности воды 
рек в зависимости от типа пород, прорезающих ими. Приведено краткое гео-
лого-географическое описание отдельных малых рек Чеченской Республики, 
имеющих определенный интерес для развития научно-познавательного, оздо-
ровительного и  других видов туризма и  рекреации. Также дана сравнитель-
ная оценка туристско-рекреационной привлекательности водных объектов 
по балль ной системе на основе использования наиболее значимых показате-
лей. По результатам оценки как наиболее привлекательные в отношении раз-
вития туристско-рекреационной деятельности выделены рр. Чанты-Аргун, 
Шаро-Аргун и  Хулхулау. Обозначены основные проблемы малых рек и  пути 
их решения. Предложены мероприятия по  экологизации (запрещение сброса 
в реки неочищенных вод, бытового мусора, мониторинг состояния водоохран-
ных зон и др.) и рациональному использованию потенциала малых рек.

Ключевые слова: малые реки, притоки, водный объект, устье, исток, водные 
ландшафты, рекреационный потенциал
DOI: 10.31857/S0869607124040025, EDN: MOYNRQ

ВВЕДЕНИЕ

На  территории Чеченской Республики сосредоточены разнообразные турист-
ско-рекреационные ресурсы: историко-культурные, археологические, биологиче-
ские, геоморфологические и  др. Одними из  наиболее привлекательных являются 
гидрологические объекты. В данной статье акцентируется внимание на малых реках 
Чеченской Республики. К ним обычно относят реки длиной до 200 км. В Россий-
ской Федерации сосредоточено примерно 2.5 млн малых рек и ручьев. На протяже-
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нии многих веков эти реки играли важную роль в жизни людей (водяные мельницы, 
рыболовство, транспортные артерии и пр.). В результате постепенно возрастающей 
антропогенной нагрузки состояние малых рек многих регионов мира оценивается 
как катастрофическое. И  как результат – ежегодно с  лица Земли исчезают сотни 
водотоков, и огромное количество их на грани исчезновения. Основными пробле-
мами малых рек являются: бесконтрольный забор воды на хозяйственные и другие 
нужды; попадание загрязняющих веществ со свалок; сброс промышленных и ком-
мунальных сточных вод; постепенное истощение грунтовых вод, питающих реки, 
за счет техногенных (бесконтрольное бурение скважин) и естественных (климатиче-
ские) факторов. Эти проблемы в какой-то степени характерны и для рек Чеченской 
Республики.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Статья базируется на кратковременных полевых исследованиях, использовании 
фондовых и статистических материалов организаций, занимающихся водными объ-
ектами республики, а также опубликованных работ по данной тематике.

Основными методами являлись: анализ, синтез, обобщение, систематизация.

Краткая орогидрографическая характеристика исследуемой территории 
и описание малых рек

Территория Чеченской Республики расположена в центральной части северно-
го склона Большого Кавказа и прилегающих к нему Чеченской равнины, Передо-
вых хребтов и  Терско-Кумской низменности. Граничит с  республиками Дагестан, 
Ингушетия, со  Ставропольским краем, на  юге – с  Республикой Грузия. Площадь 
территории составляет более 16 тыс. км². В орографическом отношении территория 
ЧР делится на четыре зоны: Большой Кавказ (параллельные друг другу горные хреб-
ты: Боковой, Скалистый, Пастбищный и Черные горы), Терско-Сунженская возвы-
шенность, Чеченская равнина, южная часть Терско-Кумской низменности, причем 
2/3 площади – равнинная территория, а 1/3 – горная.

Чеченская Республика является одним из  наиболее обеспеченных водными 
ресурсами регионов Российской Федерации (как поверхностными, так и подземны-
ми), которые сосредоточены в реках, озерах, ледниках, подземных резервуарах. Реки 
характеризуются выраженной неравномерностью распределения по  территории 
республики (рис. 1.). Густота речной сети находится в тесной взаимосвязи с орогра-
фией и климатом: наиболее высока она в горной части республики (особенно в сред-
негорье), для которой характерно обильное выпадение осадков в течение всего года, 
уменьшается в предгорьях и еще меньше – на равнинной территории. В Затеречье 
(более засушливый район) рек практически нет.

На современном уровне социально-экономического развития республики зна-
чение водных объектов приобретает большое значение. Интенсификация сельского 
хозяйства, сбор песчано-гравийной смеси в руслах рек (используется как строймате-
риал), приводит к исчезновению более мелких водотоков, уменьшению стока, под-
топлению берегов, заиливанию русел, ухудшению качества воды.

Изучением территории Чеченской Республики занимались ученые различных 
направлений науки (географы, геологи, биологи, экологи, археологи, филологи, 
этнографы и др.) [12, 13, 16].
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По данным Министерства природных ресурсов и  охраны окружающей среды 
Чеченской Республики, на территории республики протекает более 3 тыс. рек [1–2]. 
Эти данные требуют своего обоснования, так как не проводились целенаправлен-
ные потамологические исследования в силу различных факторов, одними из кото-
рых являются недостаточное финансирование на охрану окружающей среды и здо-
ровья человека, нехватка научных кадров в области экологии и природопользования 
и  т. д. К  сожалению, и  на  сегодняшний день не  разработаны механизмы осущест-
вления комплексного исследования компонентов природы, в том числе малых рек, 
нет взаимодействия между природоохранными, научными учреждениями, вузами 
республики [5].

Рис. 1. Гидрографическая сеть Чеченской Республики.
Fig. 1. Hydrographic network of the Chechen Republic.
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Практически все реки Чеченской Республики можно отнести к малым (табл. 1). 
Относительно крупными среди них являются рр. Терек, Сунжа и Аргун.

Таблица 1. Реки Чеченской Республики
Table 1. Rivers of the Chechen Republic

Интервал длин, км Количество рек Общая длина, км Средняя длина, км
До 1 1893 936.39 0.49
1–5 1099 2236.14 2.93
5–25 183 1892.33 8.74
25–50 13 411.90 31.68
50–100 7 484.70 69.24
Более 100 3 547.30 182.43
Итого 3198 6508.76 2.04

В  научной литературе, в  фондовых работах природоохранных организаций 
и по другим источникам дается обычно подробная информация более десяти круп-
ных рек протяженностью более 40 км, преобладающее большинство рек (более 97%) 
представляет собой небольшие водотоки длиной менее 10 км. Число основных рек 
(длиной более 10 км) насчитывается более 100. Ниже дается характеристика малых 
рек, наиболее привлекательных по своему туристcко-рекреационному потенциалу.

Река Аргун. Образуется от  слияния двух рек Чанты-Аргун (исток находит-
ся на  северном склоне Главного Кавказского хребта) и  Шаро-Аргун (берет начало 
от потока воды из грота ледника Качу Бокового хребта) у с. Дуба-Юрт. Река Аргун 
пересекает мощные толщи горных пород с возрастом от средней юры до четвертич-
ных включительно, обнажения которых хорошо видны по обоим берегам реки. В них 
запечатлена длительная (около 200 млн лет) геологическая история развития региона 
в альпийский период. Вторая по многоводности река республики. Ее общая длина 
148 км. В пределах Чеченской Республики в Аргун впадают более 50 рек и ручейков. 
Основными притоками р. Чанты-Аргун являются Блухопего, Бастихи, Маистихи, 
Хельдихойэрк, Гешичу, Бара, Мешехи, Хахичу, Харачойахк, Кериго, Варанды, Дзум-
сэрк, Мулканэка, Похмерка, Вердыэрк, Нихалойэрк.

Стратиграфический разрез средней юры в верховьях р. Чанты-Аргун представлен 
мощной толщей глинистых, песчано-алевролитовых и алевролито-глинистых пород 
с общей толщиной около 4 тыс. м с фауной пелеципод, аммонитов и белемнитов [7]. 
Разрез верхней юры представлен толщей доломитов, известняков, гипсов и  анги-
дритов общей мощностью около 900 м [6]. В частности, по берегам р. Чанты-Аргун 
между населенными пунктами Ушкалой и  Нихалой обнажается толща доломитов 
с мощностью до 120 м, предположительно верхнеоксфордского возраста [8].

В  Шаро-Аргун впадают Данейламхи, Хуландойахк, Кенхи, Келойахк, Инзахк, 
Сунхайахк, Нежилойахк, Абазулгол, Гойчу, Сюжи и др. Питание р. Аргун смешанное 
(грунтовое — 49%, снеговое — 4%, дождевое — 25%, ледниковое — 22% от годового 
стока). Следует отметить живописные гидрологические объекты в долинах рр. Чан-
ты-Аргун и Шаро-Аргун: Нихалойские водопады вблизи одноименного населенно го 
пункта (образованы несколькими горными потоками высотой от 2 до 32 м.), Вашин-
даройский и Башенкалинский каскад водопадов. В долине р. Шаро-Аргун вблизи  
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с. Шатой находятся Аргунские каскады водопадов, например Буккузинский водо пад 
высотой до 80 м. Под ним бьют ключи с повышенным содержанием серы.

Река Хулхулау образуется в результате слияния рр. Харачой и Охолитлау (в райо не 
с. Харачой). Последние берут начало в предгорьях северного склона Большого Кав-
каза на высоте около 2400 м. Длина реки 67 км. Имеет много притоков. Так, в районе 
с. Ведено и Ца-Ведено в нее впадают рр. Ахкичу и Булк-че, Зуйн-ахк и др., чуть ниже 
по течению – еще несколько водотоков. Вдоль берегов реки расположились круп-
ные селения Харачой, Дышне-Ведено, Ведено, Ца-Ведено, Сержень-Юрт, Автуры 
и Цоцин-юрт. Популярностью на этом маршруте пользуется водопад “Девичья коса” 
в  с. Харачой. Официальное название — Харачойский водопад (занесен в  список 
охраняемых природных объектов республики). Рядом установлен монумент знаме-
нитому сыну чеченского народа — Зелимхану Харачоевскому. Примерно в 1.5–2 км 
к юго-востоку от с. Керла-Энгеной в нее впадает другая крупная река — Гумс. Место 
слияния этих двух рек находится в лесном массиве напротив небольшой вершины 
Гайран-корт Гудермесского хребта. Устье реки находится в 15 км по левому берегу 
р.  Белка (приток р. Сунжа). Населенный пункт Сержень-юрт тянется вдоль бере-
гов р. Хулхулау почти на 10 км. В советские годы в этом живописном уголке распо-
ла гались базы летнего отдыха детей (пионерские лагеря). В зимнее время здесь же 
органи зовывались временные дома отдыха для взрослых [1, 9, 14].

Река Гумс. Берет начало с родников в горах на административной границе меж-
ду Чеченской Республикой и  Республикой Дагестан к  юго-востоку от  с. Харачой. 
В  горной части имеет многочисленные небольшие притоки, а  в  равнинной части 
более крупные: Мичик со своими притоками малый Мичик, Гансол, Хумыс (Теллин- 
Ахко), Иснерк, Хумык, Ахко. Гумс протекает вдоль населенных пунктов Жани- 
Ведено, Тазен-Кала, Курчали, Гуни, Эникали, Кюрин-Беной, Ялхой-мохк, Бельти, 
Ахкинчу-Барзой, Джугурты, Майртуп. В  1.5–2  км к  востоку от  с. Керла- Энгеной 
вливается в р. Хулхулау.

Река, образующаяся при слиянии рр. Хулхулау и  Гумс, носит название Белка 
(в исторических документах упоминается название “Белая”, под которой подразуме-
валась р. Хулхулау в своем нижнем течении). Наибольшей протяженностью по тер-
ритории Чеченской Республики характеризуется река Аксай (50 км), берущая начало 
высоко в горах. От с. Ишхой-юрт до с. Нижний-Герзель она протекает вдоль адми-
нистративной границы с Республикой Дагестан. Крупным притоком Аксая является 
р. Беной-Ясси (24 км), притоками последнего являются рр. Асагалыль (13 км), Хори-
эхк (10 км), Булк-эхк, (8 км), Карасэйн (10 км). В верхнем течении р. Аксай впадают 
также небольшие речки Телайн-ин, Мехкдаттин-эйн и другие речки без названия.

Река Ярык-су (30  км). Берет начало на  северном склоне хребта Ишхой-лам. 
В нижнем течении вдоль берегов Ярык-су и ее притоков располагаются сс. Даттах, 
Чеччел-хе, Симсир, Байтарки, Зандак и Гиляны. Основными притоками являются 
рр. Даттах (11 км), Эхке-чу (10 км), М. Ярык-су (14 км) и др. Вода характеризуется 
средней минерализацией, незначительной мутностью и  относится к  сульфатному 
классу [4, 11].

По берегам Ярык-су в мергелистых прослоях горизонта рики верхнего майкопа 
встречаются септариевые конкреции, в некоторых местах достигающих значитель-
ных размеров. Внутри них в жеодах находятся кристаллы кальцита [10].

По рекам Малая Ярык-су и Большая Ярык-су можно наблюдать стратиграфиче-
ский разрез отложений, представленный известняками, мергелями, глинами, песча-
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никами и галечниками речных террас с возрастом от верхнемелового до четвертич-
ного включительно.

Река Яман-су (28  км). Исток реки находится вблизи населенного пункта 
Алхан-хутор. Яман-су протекает с  юго-запада на  северо-восток вдоль населенных 
пунктов Зандак-ара, Гендерген, Хочи-аре, Рогун-кажа, Айте-мохк, Ножай-юрт, 
Балан-су. Основными притоками являются рр. Бургат-эйн, Дзукуне-эйн, Булк-эйн, 
Безе-эйнчу, Карабулок, Шелме-Эйн [4, 10]. Русло реки слагается преимуществен-
но легко размываемыми рыхлыми породами третичного возраста. В этой связи вода 
Яман-су характеризуется значительной мутностью и  насыщенностью наносами. 
Она относится к сульфатному классу с высоким содержанием органики, сернокис-
лых и хлористых солей [1, 2, 4, 11]. Особенностью описанных выше рек является то, 
что при выходе на предгорную равнину долины их резко расширяются. Это связано 
в основном с характером геологического строения. В горной части реки прорезают 
породы, менее податливые к  размыву, тогда как в  нижнем течении они пересека-
ют легко размываемые водами глинисто-песчаные и другие породы четвертичного 
и неогенового возрастов.

В западной и центральной частях территории ЧР протекают реки, относящиеся 
к бассейну р. Сунжа.

Река Черная. Исток речки находится примерно в 5–10 км к юго-западу от с. Джал-
ка, вытекает из родника, расположенного в районе Аргунского водозабора, и течет 
в северо-восточном направлении. На северо-западной окраине г. Гудермеса впада-
ет в Белку, а ранее впадала в р. Сунжа. Глубина составляет в среднем 0.8 м, шири-
на 2–4 м. [9, 15]. Вода в речке холодная, чистая и приятная на вкус. Она включена 
в список памятников природы, имеет определенное рекреационное значение, часть 
реки приходится на территорию Аргунского биологического заказника. В настоящее 
время в районе пересечения рекой Федеральной трассы (М-29) располагается база 
отдыха.

Река Гойтинка. Плотиной, перегораживающей р. Гойтинка, формировано Чер-
но  реченское водохранилище (Грозненское море). Оно располагается на юго-запа-
де г. Грозного. Общая площадь составляет более 100 га [18]. На базе водохрани лища 
в  2012 г. начато строительство спортивно-оздоровительного туристического ком-
плекса с водным бассейном в 119 га. Здесь строится гостиница на 100 номеров, дву-
хуровневый плавучий ресторан на 400 мест и 13-этажный ресторан в виде средневе-
ковой башни высотой 50 м на 240 мест. Также строится 5-этажный развлекательный 
центр “Аква” площадью 3 га, предназначенный для семейного отдыха, культур-
но-зрелищных мероприятий и спортивно-оздоровительных процедур.

Оценка туристско-рекреационной привлекательности малых рек
Разнообразие природных ландшафтов, благоприятный климат, лечебно-оздо-

ровительные факторы среды, богатство флоры и фауны и др. создают благоприят-
ные предпосылки для развития сферы туризма и рекреации. Следует отметить, что 
для горной части территории ЧР (верхнее течение многих рек) характерны селевые 
и оползневые процессы, более того, отмечается синергизм их проявления. Ливне-
вые дожди приводят к поднятию уровня воды в реках и, соответственно, к подмы-
ву берегов, сложенных легкоразмываемыми горными породами, а это способствует 
сползанию береговых участков и образованию селевых потоков [3, 17]. Оползневые 
процессы по большей части распространены в восточной и юго-восточной частях 
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района Черных гор. Они периодически активизируются в  весенне-осенний пери-
од из-за увеличения атмосферных осадков и таяния снегов высокогорья. Эти эко-
логические риски необходимо учитывать при обосновании объектов туристско- 
рекреационной инфраструктуры. Сравнительная оценка туристско-рекреационной 
привлекательности водных объектов базировалась на следующих показателях, обла-
дающих ключевой значимостью для развития туристско-рекреационной деятельно-
сти в исследуемом районе:

1) природная привлекательность (визуальная привлекательность ландшафтов, 
благоприятные рекреационные условия, наличие уникальных природных объек-
тов — лесные массивы, водопады, памятники природы и др.);

2) культурно-познавательные ценность (оценка по  наличию объектов матери-
ального и культурного наследия — башенные комплексы, музеи, мемориалы);

3)  транспортная доступность (удаленность от г. Грозного, тип покрытия автомо-
бильной дороги, время в пути до объекта от мест размещения и питания (гостиницы, 
кафе, рестораны), наличие общественного транспорта до туристического объекта);

4) наличие экологических рисков (возникновение неблагоприятных экологиче-
ских событий: паводки, оползни, сели и др.);

5) инфраструктурная доступность (наличие баз отдыха, гостиниц).
Оценка туристско-рекреационной привлекательности производилась с исполь-

зованием балльной системы от  1 до  3 (число баллов варьируется в  зависимости 
от  степени благоприятности параметров исследуемого объекта): благоприятные 
условия — 3  балла, относительно благоприятные — 2 балла, неблагоприятные — 
1 балл. Результаты, полученные по отдельно взятым параметрам, суммируются.

Таблица 2. Оценка компонентов рекреационного потенциала рек Чеченской Республики
Table 2. Assessment of the components of the recreational potential of the rivers of the Chechen 
Republic
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Гумс 2 1 1 2 1 7
Аксай 2 1 2 2 1 8
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Ярык-су 2 2 1 1 1 7
Яман-су 2 2 1 1 1 7
Гойтинка 2 1 2 2 2 9
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Чем выше полученный суммарный балл, тем больше рекреационный потенци-
ал и благоприятнее условия для развития туристско-рекреационной деятельности. 
И в этом плане наиболее привлекательными являются рр. Аргун и Хулхулау. Но сле-
дует отметить, что результаты анализа отражают лишь потенциальные возможности 
исследуемых объектов для развития сферы туризма и рекреации.

Интенсификация хозяйственной деятельности сопряжена с усилением негатив-
ного воздействия на природную среду. Как известно, горные ландшафты характери-
зуются высокой уязвимостью. Любое вмешательство человека в экосистему должно 
быть законодательно регламентировано. В связи с этим основными направлениями 
решения проблем малых рек являются:

− создание условий, при которых водоток будет иметь максимально возможный 
водохозяйственный, энергетический, рекреационный и рыбохозяйственный потен-
циал;

− комплексный подход к решению задач по организации рекреационных зон, 
туризма, рыбоводства, каскада малых ГЭС;

− повышение рекреационного потенциала водного объекта;
− актуализация законодательной базы практического решения экологических 

проблем малых рек.
В  плане экологизации рек также рекомендуются следующие мероприятия: 

запрещение сброса в реки неочищенных вод, бытового мусора; мониторинг состоя-
ния водоохранных зон; разработка других мероприятий, направленных на  рацио-
нальное использование вод (установление равновесия между поступлением воды 
и годовым стоком, устранение губительного воздействия сточных вод предприятий, 
сельскохозяйственных угодий).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе анализа материалов по водным объектам можно сделать вывод, что 
территория Чеченской Республики обладает значительным рекреационным потен-
циалом. В  частности, по  комплексу критериев водные ландшафты имеют опреде-
ленный интерес для развития научно-познавательного, оздоровительного и других 
видов туризма и  рекреации. В  этом отношении наибольшим потенциалом харак-
теризуются бассейны рек Чанта-Аргун, Шаро-Аргун, Хулхулау, Черная, доли-
ны которых изобилуют наличием живописных горных и  предгорных пейзажей, 
уникальных водопадов, ключей и  родников, минеральных и  целебных источни-
ков, историко- археологических и др. объектов. Наиболее привлекательные из них 
включены в список памятников природы. Для ввода этих объектов в туристический 
кластер необходимо провести комплексные исследования по выявлению сезонной 
динамики основных гидрологических параметров (дебит воды, температура, мине-
рализация и т. д.), а также других гидрохимических и гидробиологических особен-
ностей. Всестороннее изучение данных объектов будет способствовать решению 
задач по рациональному использованию компонентов природной среды, и в целом 
социально- экономическому развитию данного региона. В экономическом отноше-
нии потенциал рек представляет интерес для развития малой гидроэнергетики.

В данной статье мы рассматривали лишь часть малых рек Чеченской Республи-
ки, наиболее изученных в ходе полевых тематических исследований. В дальнейшем 
необходимо продолжить работы в плане изучения рекреационного потенциала дру-
гих гидрологических объектов, в том числе малых рек.
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Annotation. The article is devoted to the problem of small rivers, which make up 
more than 95% of the total number of rivers in the Chechen Republic (CR). Based on 
the analysis and systematization of materials on numerous small rivers of the Czech 
Republic, the quantitative distribution of rivers by their length intervals is given, the 
relationship between the location of river valleys and settlements, as well as changes in 
the shape of the valley and turbidity of river water depending on the type of rocks cutting 
through them are noted. A brief geological and geographical description of individual 
small rivers of the Chechen Republic, which are of particular interest for the develop-
ment of scientific, educational, recreational and other types of tourism and recreation, 
is given. A comparative assessment of the tourist and recreational attractiveness of water 
bodies according to the point system based on the use of the most significant indica-
tors is also given. According to the results of the assessment, the districts of Chanta–
Argun, Sharo–Argun and Hulkhulau were identified as the most attractive in terms of 
the development of tourist and recreational activities. The main problems of small rivers 
and ways to solve them are outlined. Measures for greening (prohibition of discharge of 
untreated waters, household garbage into rivers, monitoring of the state of water protec-
tion zones, etc.) and rational use of the potential of small rivers are proposed.

Keywords: small rivers, tributaries, water body, mouth, source, water landscapes, 
recreational potential
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В  статье проводится статистический анализ динамики максимальных расхо-
дов воды на реке Абакан и экстремальных по интенсивности осадков в бассей-
не этой реки с целью выявления решающей роли последних в формировании 
высоких и катастрофических наводнений. Анализируется детальный характер 
взаимосвязей таких наводнений с  экстремальными осадками на  конкретных 
примерах 2014 и 2021  гг.. Наводнения в классах от высоких до катастрофиче-
ских в подавляющем количестве случаев происходят по схеме наложения павод-
ков на половодье. Выявлена особая роль пентадных (5-суточных) максималь-
ных по  интенсивности осадков в  возникновении именно катастрофических 
наводнений. Также приводится разработанная множественная регрессионная 
модель зависимости максимального расхода воды от трех (из 12) статистически 
значимых климатических предикторов имеющая вполне приемлемые характе-
ристики достоверности и точности.

Ключевые слова: экстремальные осадки, интенсивность осадков, максимальные 
расходы воды, катастрофические наводнения, река Абакан
DOI: 10.31857/S0869607124040031, EDN: MOUVKF

ВВЕДЕНИЕ

Общеизвестно, что основным стокообразующим фактором являются осадки 
и, вероятно, из них именно экстремальные способны играть главную роль в фор-
мировании максимальных расходов воды с высокой вероятностью наводнений. Для 
проверки этого предположения был выбран бассейн реки Абакан с  имеющимися 
у авторов данными по ежегодному максимальному расходу воды этой реки, распо-
ложенной в  центре Алтае-Саянской горной страны и  определена пространствен-
но-временная структура осадков в  этом бассейне, особенно частоты и  интенсив-
ности их экстремальных проявлений (рис. 1). Существует вероятность увеличения 
частоты опасных гидрологических явлений (ОГЯ) в южной части Сибирского ФО 
и,  в  частности, в  бассейне р. Абакан [6]. Здесь наиболее опасными, по  ряду при-
знаков, относящихся к классу катастрофических, на данный момент времени мож-
но считать наводнения 1969 и  2014 гг. [7]. Кроме того, в  2021  г. зарегистрировано 
наводнение, очень близкое по своим характеристикам к катастрофическому, относя-
щееся к классу выдающихся (по классификации МЧС). Во всяком случае, режим ЧС 
в 2021 г. местные власти вводили и ущерб был нанесен значительный. При этом все 
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указанные выше наводнения происходили в мае. Характер этих наводнений пред-
положительно связан с явлением наложения экстремальных паводковых вод на уже 
сформированное большое половодье.

Рис. 1. Район исследования.
Fig. 1. Study area.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

При очень низкой плотности метеостанций в  данном регионе встал вопрос 
о выборе наиболее репрезентативной для последующего включения ее данных в схе-
му “экстремальные осадки — экстремальный расход воды — ОГЯ (опасные гидроло-
гические явления)” [2]. В качестве основных рассматривались метеостанции (м/с), 
расположенные на пути влагонесущих потоков и находящиеся на достаточно близ-
ком расстоянии от территории бассейна, особенно его горной части и на самой тер-
ритории. Исходя из этого, были выбраны следующие м/с: Неожиданный, Кузедеево, 
Яйлю и Таштып (рис. 1). Последняя расположена непосредственно в бассейне реки 
Абакан, но не может считаться репрезентативной для объективной оценки суммар-
ных осадков, особенно выпадающих в  горной части бассейна, в  силу нахождения 
достаточно далеко от  нее в  орографической тени и  общего относительно малого 
количества регистрируемых осадков (в 2–2.5 раза меньше, чем на остальных м/с). 
Тем не менее для оценки степени взаимосвязи между всеми задействованными м/с 
был проведен корреляционный анализ рядов месячных и  годовых сумм осадков 
за период 1961–2021 гг., выявивший наиболее тесную связь между м/с Яйлю и м/с 
Таштып. Учитывая эту связь, а также весьма близкое расположение м/с Яйлю к верх-
ней части бассейна р. Абакан и ее удачное нахождение по направлению основного 
вектора влагопереноса, данная метеостанция была выбрана опорной в дальнейших 
расчетах. Климатические данные взяты из архива ВНИИГМИ-МЦД.

Кроме того, было выдвинуто предположение, что при учете осадков наиболее 
важным показателем является их интенсивность. Причем она во  времени сильно 
изменяется: осадки нередко начинаются в виде мороси, переходят в ливень, нако-
нец, ослабевают и прекращаются и сразу снова начинаются. В таких случаях опре-
делить интенсивность и продолжительность отдельного дождя очень трудно [8]. При 
максимальных интенсивностях за 20 мин может выпасть почти половина месячной 
нормы осадков, а слой воды при этом составит около 30 мм, что и было зарегистри-
ровано в мае 2014 г. на м/с Яйлю. Для более объективного подхода и с учетом доступ-
ности гидрометеорологической информации в данном исследовании для начальной 
проверки были выбраны осредненные характеристики максимальной непрерывной 
1-, 2-, 3-, 4- и 5-суточной интенсивности майских осадков за весь период наблюде-
ний 1961–2021 гг. и современный 30-летний (1991–2021 гг.) на м/с Яйлю, представ-
ленные ниже в табл. 1 и их хронологический ход с 1961 по 2021 гг. на рис. 2.

Таблица 1. Основные статистические показатели непрерывной 1-, 2-, 3-, 4- и 5-ти суточной 
интенсивности майских осадков на м/с Яйлю за весь и современный период наблюдений
Table 1. Main statistical indicators of continuous 1-, 2-, 3-, 4- and 5-day intensity of May precipitation 
at the Yailyu weather station for the entire and current observation period

1 сутки 2 суток 3 суток 4 суток 5 суток
САЗ 1961–2021 (мм) 23.2 32.5 36.9 41.4 44.4
САЗ 1991–2021 (мм) 25.8 34.7 39.8 46.1 50.8
Кт 1961–2021(мм/10 лет) 0.1 0.1 0.6 1.6 2.2
Кт 1991–2021 (мм/10 лет) 2.4 2.5 3.9 5.5 7.4
Кт — коэффициенты линейного тренда.
Курсивом показаны статистически незначимые Кт на уровне α = 0.05.
САЗ — среднее арифметическое значение максимальной интенсивности.
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Показатели интенсивности майских осадков также стремятся к общему увели-
чению и в абсолютном исчислении, и по скорости роста, причем наиболее впечат-
ляющими являются 5-суточные (пентадные) показатели со скоростью роста более 
7 мм/10 лет, средним значением на современном этапе в 51 мм.

Внутренняя взаимосвязь осадков различной интенсивности и  продолжитель-
ности характеризуется предварительно рассчитанными весьма высокими коэффи-
циентами парной корреляции от 0.83 до 0.94. Причем на графике отчетливо видны 
четыре пиковые составляющие 5-суточных майских осадков более 90 мм, приуро-
ченные к известным наводнениям на Абакане 1969, 1976, 2014 и 2021 гг.. Для даль-
нейших исследований были выбраны осадки с 1-, 2-, 5-суточной интенсивностью, 
как наиболее характерные и уменьшающие объемы расчетов.

При анализе структуры осадков для удобства анализа и  восприятия произво-
дилось условное разделение характеристик интенсивности осадков на аномальные 
и экстремальные по следующим принципам. Аномальные по интенсивности пока-
затели осадков определялись абсолютной частотой их проявлений по трем основ-
ным градациям: 1-суточные более 30 мм, 2-суточные более 40 мм и 5-суточные более 
60 мм и по двум основным 30-летним периодам: 1961–1990 гг. и 1991–2021 гг. За каж-
дый месяц текущего года выбирался максимум по  этим градациям, из  которых, 
в  свою очередь, выбирался годовой максимум с  помощью программы ClimPACT. 
Годовые максимумы в  подавляющем количестве случаев (около 95%) приходи-
лись на весенне- летний сезон (апрель–июнь). Для экстремальных по интенсивно-
сти показателей осадков, уже представляющих собой опасное природное явление 
и достаточно часто приводящих к катастрофическим процессам, была определена 
абсолютная частота их проявлений по  следующим градациям: 1-суточные более 
50  мм, 2-суточные более 60  мм и  5-суточные более 100  мм за  те  же два 30-летних 
периода и по той же методике, представленной выше.

Также был проведен анализ межгодовой изменчивости средних годовых и сред-
них месячных расходов воды на  гидропостах (г/п) Абаза и  Райков, как фоновых 
характеристик динамики стока реки Абакан, и максимальных расходов воды.

Материалами для исследования послужили данные метеорологических и гидро-
логических станций и постов (рис. 1), данные ежегодных докладов и другие лите-
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Рис. 2. Хронологический ход интенсивности майских осадков различной длительности (мм) на м/стан-
ции Яйлю.
Fig. 2. The intensity of May precipitation of various durations (mm) at the Yailyu weather station.



272 КУРОЧКИН и др. 

ратурные источники, результаты экспертных интервью, проведенных во  время 
полевых работ, а также данные СМИ. Климатические данные взяты из архива ВНИ-
ИГМИ-МЦД.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Общая картина временной изменчивости поверхностного стока в бассейне реки 
Абакан почти аналогична всему бассейну Верхнего Енисея [3]. Тенденция к некото-
рому увеличению его среднего годового значения имеется, но выражена очень слабо 
(коэффициенты тренда статистически незначимы на уровне α = 0.05). Тем не менее 
за весь период наблюдений (90 лет) общая прибавка в значениях среднего годово-
го расхода на замыкающем створе Райков при коэффициенте линейной аппрокси-
мации (тренда) 5.7 м³/10 лет достигла 50 м³/с, что составляет почти 13% от средне-
го многолетнего значения и  заставляет предполагать дальнейшее его увеличение. 
На  г/п Абаза эта прибавка составила 39 м³/с при доле в  12%. На  этом  же г/п для 
выявления внутригодовой структуры динамики изменений средних расходов воды 
были рассчитаны средние месячные расходы, коэффициенты тренда (КТ), общий 
прирост (убыль) в процентах и в абсолютном измерении в м³/с по двум периодам 
1932–2021 гг. и за последние 30 лет 1991–2021 гг., что позволило косвенно определить 
явные вклады некоторых месяцев в общую картину изменения расходов (табл. 2).

Анализ таблицы показывает, что за  оба периода основной вклад в  увеличе-
ние годовых расходов вносит апрель, особенно в  последние 30  лет, когда прирост 
в 232 м³/с (80%) апрельского расхода почти сопоставим с его средним месячным зна-
чением, и май с его максимальными объемами переносимой воды. При этом следует 
отметить существенную роль и осенних месяцев, в частности октября с абсолютным 
приростом в  101 м³/с за  весь период наблюдений. А  вот летний сезон показывает 
убыль в величинах расходов, причем, если за весь период отличился июнь с поте-
рей в 131 м³/с (14%), то на современном отрезке такие же потери наблюдаются уже 
в июле с относительной величиной в 26% и добавлением в отрицательный баланс 
показателей августа и сентября.

Для дальнейшего анализа частоты проявления различных по водности лет реки 
Абакан были использованы данные длинного ряда средних годовых расходов воды 
на г/п Абаза. Границы для выявления степени водности были определены по сред-
неквадратическому отклонению (Ϭ = 54 м³/с) от многолетней нормы среднегодового 
расхода в 313 м³/с. При значении отклонения более 1Ϭ данный год в зависимости 
от знака отклонения считался или многоводным или маловодным. При этом годы 
с отклонением более 2Ϭ отнесены к аномальным многоводным, более 1.5Ϭ, но менее 
2Ϭ — к средним многоводным и более 1Ϭ, но менее 1.5Ϭ — к ординарным многово-
дным. Аналогичная разбивка сделана и для маловодных лет с учетом знака (табл. 3). 
В разряд средневодных попали годы со значениями отклонений не более ±1Ϭ. С точ-
ки зрения оценки максимальных положительных (аномальных) значений средне-
го годового расхода следует обратить внимание на его значение в 1941 г. в 493 м³/с 
с превышением среднего годового за весь период на 3Ϭ и этот год можно считать 
аномально многоводным с обеспеченностью близкой к 1%. В 1969 г. наблюдалось 
превышение среднего значения на 2Ϭ и составляло 437 м³/с и этот год также можно 
отнести к аномально многоводным. В свою очередь к аномально маловодным годам 
причисляются 1945 и 1963 гг. со средними годовыми расходами 191 м³/с и 200 м³/с 
соответственно.
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Таблица 3. Многоводные и маловодные годы по данным г/п Абаза (классификация авторов)
Table 3. High-water and low-water years according to data at the Abaza hydrological station 
(classification by the authors)

Многоводные Маловодные
Аномальные Средние Ординарные Аномальные Средние Ординарные

Годы 1941, 1969
1938, 1942,
1995, 2006, 
2010, 2013

1958, 1961,
1966, 1984,
1990, 2004, 

2009

1945, 1963 1933, 1934, 
1974, 2012

1939, 1940, 
1951, 1955, 
1965, 1968, 
1971, 1998

Кол-во 2 6 7 2 4 8

Но особый интерес представляют сезонные и кратковременные периоды с рез-
ким повышением расходов воды, вызванным сочетанием различных гидрометео-
рологических параметров и  приводящим к  опасным гидрологическим явлениям 
[1]. Как отмечают авторы в  своей работе [7, c. 59], “большая водность половодья  
(Qср. V–VI > 980 м3/с в створе р. Абакан — г. Абаза, по данным многолетних гидро-
логических наблюдений) — это первый сигнал к формированию экстремально высо-
ких среднесуточных расходов воды и, соответственно, наводнения в черте населен-
ных пунктов по берегам р. Абакан, от г. Абаза и далее, вниз по течению до г. Абакан. 
В качестве граничного (критического) среднесуточного расхода, превышение кото-
рого и переводит расходы в разряд экстремальных, принят расход 2380 м3/с, соответ-
ствующий уровню 490 см — высотной отметке неблагоприятного гидрологического 
явления, при достижении которого начинается подтопление части г. Абаза и полот-
на ж/д Абаза — Абакан (по данным Среднесибирского УГМС)”.

Поэтому, кроме осредненных годовых и суточных характеристик, весьма серьез-
ный интерес при оценке динамики расходов представляет выявление особенностей 
пространственно-временного распределения критических значений расхода воды, 
и  особенно его максимальной величины, зафиксированной в  течение конкретно-
го гидрологического года. Такой подход позволяет выявить даже краткосрочные 
(не более суток), но очень опасные подъемы воды. На г/п Абаза такое критическое 
значение, после которого, как правило, начинается затопление, выше среднесуточ-
ного и составляет 2640 м³/с. Эта характеристика тесно связана с опасными явления-
ми наводнений на исследуемой территории. Для ее анализа были использованы дан-
ные из работы [9] за период с 1932 по 2018 гг., дополненные современными данными 
до 2021 г. [10] включительно по г/п Абаза. Временное распределение этих расходов 
представлено на рис. 3.

Анализ графика указывает на  наличие двух катастрофических наводнений 
в 1969, 2014 гг. и выдающегося в 2021 г., что подтверждается и оперативной информа-
цией [4, 5]. Значения максимального расхода в 6700, 7100 и 5200 м³/с соответственно 
превышают отклонение от среднего многолетнего более чем на 2Ϭ. При этом все три 
наводнения регистрировались именно во второй половине мая и провоцировались 
аномальными по интенсивности осадками. При максимальных значениях расхода 
более 1Ϭ (~3500 м³/с) и до 2Ϭ наблюдались высокие наводнения, к которым мож-
но отнести 1941, 1954, 1962, 2001, 2003, и 2006 гг. [4, 5, 6]. Основная доля высоких 
наводнений также происходила по схеме наложения паводковых вод на половодье, 
за исключением 2004 и 2011 гг., когда наводнения зафиксированы в середине апреля 
и были связаны с заторными явлениями. В остальные годы превышения критиче-
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ского уровня определялись низкие наводнения с затоплением некоторых участков. 
Таких лет насчитывается 13. Всего за период в 89 лет зарегистрировано 27 превыше-
ний критической величины расхода воды, т. е. практически в среднем 1 раз в 3 года 
наблюдались по меньшей мере затопления селитьбы. При этом следует отметить, что 
весьма спокойный период с 1978 по 2000 гг. всего с одним небольшим превышением, 
сменился периодом с 2001 по 2021 гг. обильным на наводнения, в том числе и ката-
строфическим 2014 г., хотя общая степень водности именно за этот год была низкой 
со средним годовым расходом всего 367 м³/с (средневодный год). Сравнение показа-
телей среднего годового расхода воды и максимального расхода, зарегистрированно-
го не менее 1 раза в год, показывает, что не всегда в многоводный год наблюдаются 
наводнения и наоборот — крупное наводнение может проявиться в средневодный 
год. Например, кроме 2014 г., такая же картина наблюдалась в 1954 г. (средневодный 
год — 343 м³/с), а максимальный расход в 4230 м³/с привел к серьезному наводнению.

Далее приводятся результаты анализа частоты проявлений аномальных и  экс-
тремальных по интенсивности осадков по данным репрезентативной метеостанции 
(табл. 4).

Анализ табличных данных указывает на достаточно ощутимое увеличение часто-
ты выпадения осадков и в аномальных и в экстремальных диапазонах интенсивно-
сти, причем в относительном измерении наибольший эффект наблюдается у пен-
тадных осадков более 100 мм — около 60%.

Особый интерес представляют временные тенденции в  изменчивости макси-
мальных по интенсивности осадков. Их определение производилось по трем перио-
дам: общему с 1961 по 2021 гг., “климатической нормы” с 1961 по 1990 гг. и современ-
ный 30-летний “новой климатической нормы” с 1991 по 2021 гг. Результаты расчетов 
представлены в табл. 5.

Рис. 3. Хронологический ход максимальных (зарегистрированных по одному наблюдению в год) расхо-
дов воды на г/п Абаза. Точечной линией указаны значения больше 2640 м³/с (критическое), при превы-
шении которого начинается процесс затопления дачного и жилого сектора, не защищенного дамбами. 
Прерывистыми линиями указываются значения расхода более 1Ϭ, 1.5Ϭ, приводящие к высоким наводне-
ниям и сплошной линией 2Ϭ — к выдающимся и катастрофическим.
Fig. 3. Maximum water discharge (recorded by one observation per year) at the Abaza hydrological station. The 
dotted line indicates values greater than 2640 m³/s (critical), when exceeded, the process of flooding of the dacha 
and residential sector not protected by dams begins. Broken lines indicate discharge values of more than 1Ϭ, 1.5Ϭ, 
leading to high floods, and a solid line 2Ϭ — to outstanding and catastrophic ones.

1930        1940       1950        1960       1970        1980       1990        2000       2010        2020

7500
7000
6500
6000
5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000М

ак
си

ма
ль

ны
й 

ра
сх

од
 в

од
ы

м 
/с3



276 КУРОЧКИН и др. 

Наибольший интерес в  этой таблице представляет значение коэффициента 
тренда 5-суточных максимальных по  интенсивности осадков за  последние 30  лет, 
составляющий почти 7 мм прироста за 10 лет. Этот факт позволяет сделать предва-
рительный вывод об увеличении роли такого типа осадков в образовании крупных 
наводнений.

Соотношение майских осадков и уровней воды реки Абакан (г/п Абаза) в 2014 
и 2021 г. хорошо иллюстрируется ниже на рис. 4, 5. Можно отчетливо заметить, что 
при непрерывном нарастании интенсивности суточных осадков на м/с Яйлю (есте-
ственно, их основная масса выпадает в верхней части бассейна р. Абакан), стоко-
вая волна из  двух составляющих, половодья и  паводка, достигает г/п Абаза при-
близительно за 1 сутки после пикового значения осадков и создает реальную угрозу 
затопления практически всех населенных пунктов ниже по течению. Также хорошо 
заметны две предварительные волны половодья при наводнении 2014 г., в большей 
мере связанные с резким потеплением и таянием снега в горах. Первая волна опре-
деляется исключительно аномальной температурой 1-й декады мая, когда средне-
декадная температура на м/с Яйлю достигала 11.5°С, средняя максимальная 20.2°С, 
а 9 мая был зарегистрирован максимум в 25.2°С, что вызвало интенсивное таяние 
снега в горах и предгорьях бассейна Абакана при его небольшой средней сезонной 
мощности в  18  см (на  м/с Яйлю). Вторая волна уже имеет сочетанный характер: 
на  развивающееся половодье накладывается паводок. Таким образом половодье 
с наложенным паводком продолжалось с 9 мая и по 2 июня 2014 г.. В 2021 г. пер-
вая волна половодья также вызвана в основном термическими причинами: пента-
да с 5 по 9 мая отличилась средней суточной температурой 14.5°С, средней макси-

Таблица 4. Количество случаев с аномальными и экстремальными по интенсивности осадка-
ми за различные периоды
Table 4. Number of cases with anomalous and extreme precipitation intensity for different periods

М\станция 1-суточные максимумы 
более 30 мм

2-суточные максимумы 
более 40 мм

5-суточные максимумы 
более 60 мм

1961–1990 1991–2021 1961–1990 1991–2021 1961–1990 1991–2021
Яйлю 27 28 27 27 27 29

1-суточные максимумы 
более 50 мм

2-суточные максимумы 
более 60 мм

5-суточные максимумы 
более 100 мм

Яйлю 5 6 11 12 5 8

Таблица 5. Коэффициенты тренда (Кт) максимальных осадков 1-, 2-, и 5-суточной интенсив-
ности (мм/10 лет) за различные периоды
Table 5. Trend coefficients (Kt) of maximum precipitation of 1-, 2-, and 5-day intensity (mm/10 years) 
for various periods

М/станция Длительность 1961–2021 гг. 1961–1990 гг. 1991–2021 гг.

Яйлю

1-суточные –0.3 0.9 2.9
2-суточные 1.7 1.0 5.9
5-суточные 2.7 4.7 6.6

Курсивом показаны статистически незначимые Кт на уровне значимости α = 0.05
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мальной 21.9°С, а максимум был зарегистрирован 7 мая и достигал 24.1°С, причем 
по сравнению с 2014 г. снега было накоплено в 2 раза больше — 39 см. А начиная 
с  18  мая наблюдается и  увеличение количества осадков, и  5-суточный максимум 
в 75 мм привел к опасному подъему воды, хотя и с меньшим уровнем и ущербом, 
в сравнении с 2014 г.

Приблизительно такая  же ситуация наблюдалась и  при наводнениях 1969 
и 1976 гг., но со своими особенностями внутримесячного распределения осадков.

Исходя из  вышеизложенного материала, была разработана расчетная множе-
ственная регрессионная модель зависимости максимального расхода воды на  г/п 
Абаза от ряда предикторов. Для этой модели рассматривалось 12 параметров: суммы 
осадков за весенние месяцы и отдельно за апрель и май, максимальная высота снеж-
ного покрова за сезон и максимальное содержание воды в снежном покрове, суммы 
твердых осадков за зимний сезон, средние месячные температуры за весенние меся-
цы и максимальные температуры за каждый весенний месяц. Расчеты производи-
лись только для тех лет, в которые регистрировались более чем средние наводнения. 

Рис. 4. Соотношение хода осадков на м/с Яйлю и уровней воды на г/п Абаза в мае 2014 г.
Fig. 4. The relationship between precipitation at the Yailyu weather station and the water levels at the Abaza 
hydrological station in May 2014.

Рис. 5. Соотношение хода осадков на м/с Яйлю и уровней воды на г/п Абаза в мае 2021 г.
Fig. 5. The relationship between the precipitation at the Yailyu weather station and the water levels at the Abaza 
hydrological station in May 2021.
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Всего было задействовано 12  лет, отранжированных по  убыванию максимального 
расхода (2014, 1969, 1941, 1976, 1954, 2003, 1962, 2001, 1966, 2006, 2007, 1984). Наилуч-
ший результат на начальный момент расчета (2020 г., без данных за 2021 г.) был полу-
чен при использовании 3-предикторов: сумма осадков за май, средняя температура 
апреля и количество твердых осадков за зимний сезон:

 Y = 1376.4 + 16.14X1 + 171.85X2 + 0.98X3, (1)

где Y — максимальный расход воды в м³/с на г/п Абаза;
Х1 — сумма осадков в мае на м/с Яйлю (фактор паводка);
Х2 — средняя температура в апреле на м/с Яйлю (фактор половодья);
Х3 — сумма твердых осадков за зимний период на м/с Яйлю (фактор половодья).

Статистические характеристики модели:
•	 уравнение регрессии в целом статистически надежно (проверено F-статисти-

кой по критерию Фишера);
•	 все коэффициенты регрессии в уравнении статистически значимы (по част-

ным коэффициентам эластичности) за исключением последнего;
•	 стандартная ошибка предиктанта S = 522.3 м³/с;
•	 средняя ошибка аппроксимации δА = 8.2%.
Рассчитанный по представленной модели максимальный расход воды в 2021 г. 

составил 5060 м³/с при фактическом в  5200 м³/с. Расхождение составило всего 
140 м³/с, а после введения в модель фактических данных за 2021 год, ее аналитичес-
кое выражение незначительно изменилось с дополнительным улучшением качества:

 Y = 1419.1 + 16.24X1 + 171.27X2 + 0.83X3 . (2)

Статистические характеристики модели:
•	 уравнение регрессии в целом статистически надежно (проверка F-статисти-

кой по критерию Фишера);
• все коэффициенты регрессии в уравнении статистически значимы (по част-

ным коэффициентам эластичности) за исключением последнего;
• стандартная ошибка предиктанта S = 480.4 м³/с;
• средняя ошибка аппроксимации δА = 7.3%.
Проверка уточненной модели на  нескольких предыдущих годах, использован-

ных в исходной модели, также показала удовлетворительный результат со следую-
щими вариациями основного показателя, представленными в таб. 6.

Таблица 6. Разности между наблюденными максимальными расходами воды и рассчитанны-
ми по уточненной модели
Table 6. Differences between observed maximum water discharges and those calculated using the 
revised model

1969 1941 1976 1954 2003 1962 2001
Макс. расход (м³/с) наблюденный 6700 4550 4230 4130 4030 3900 3500
Макс. расход (м³/с) рассчитанный 6590 4790 4680 3690 3840 4170 3450
Разность в м³/с 110 –240 –450 440 190 –270 50
Разность в % 2 –5 –11 11 5 –7 1
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Таким образом, уточненную модель можно считать вполне приемлемой для 
использования в  определении предварительных оценок максимального расхода 
путем введения в уравнение накопительной суммы майских осадков с шагом в одни 
сутки в конкретный сезон.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В  бассейне реки Абакан наблюдается изменение внутригодовой временной 
структуры осадков и  максимального расхода в  сторону совместного статистиче-
ски значимого увеличения обоих параметров именно весной,  в  частности, в  мае. 
Наводнения не  всегда наблюдаются в  многоводный год и,  наоборот, крупное 
наводнение может проявиться и в средневодный год. Наводнения в классах от высо-
ких до  катастрофических в  большинстве случаев происходят по  схеме наложения 
паводков на половодье. При этом паводки в основном вызываются экстремальными 
майскими осадками с пентадной (5-суточной) интенсивностью от 60 до 100 мм, что 
подтверждается и большим весом майских осадков во множественной регрессион-
ной модели расчета максимального расхода воды.
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Abstract – The paper provides a statistical analysis of the dynamics of maximum water 
discharge on the Abakan River and extreme precipitation in the basin of this river in 
order to identify the main role of the latter in the formation of high and catastroph-
ic floods. The  detailed relationships between such floods and extreme precipitation 
are analyzed using specific examples from 2014 and 2021. Floods in the classes from 
high to catastrophic mostly occur according to the superimposition of high water on 
flash floods. The special role of pentad (5-day) maximum precipitation intensity in the 
occurrence of catastrophic floods has been revealed. Also, a multiple regression model 
of the dependence of maximum water discharge on three (out of 12) statistically signif-
icant climatic predictors, which has quite acceptable reliability and accuracy character-
istics, is presented.

Keywords: extreme precipitation, maximum water discharge, catastrophic floods, the 
Abakan River
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При обилии проявлений углекислых вод в Забайкалье сведения об их физико- 
химических характеристиках относятся преимущественно к середине прошлого 
столетия и в основном ограничиваются данными по макрокомпонентам. Цель 
исследования — получить современные данные по химическому, микрокомпо-
нентному и  изотопному составу, содержанию бальнеологических компонен-
тов в углекислом источнике, по изотопным данным определить природу воды 
и углекислого газа. Такие данные получены по опробованному в августе 2020 г. 
углекислому источнику Погроминский в  Еравнинском районе Республики 
Бурятия и расположенной вблизи него впервые опробованной скважины. Вода 
источника HCO3 Сa, скважины — HCO3 Na–Ca типов с содержанием CO2 соот-
ветственно 0.94 и 0.6 г/л и минерализацией 0.79 и 0.65 г/л. По содержанию мета-
кремниевой кислоты H2SiO3 (71.3 мг/л) и Fe (34.7 мг/л) вода скважины соответ-
ствует кукинскому бальнеологическому типу, она может представлять интерес 
для организации розлива. Масс-спектрометрическим методом определены 
концентрации 50 микроэлементов, из которых аномально высоким содержани-
ем в воде источника выделяется уран (83 мкг/л). По изотопным данным вода 
обоих проявлений имеет инфильтрационный генезис, углекислый газ метамор-
фогенный с участием биогенного.

Ключевые слова: углекислый источник, химический, микрокомпонентный сос-
тав, бальнеологические компоненты, изотопы воды и углерода
DOI: 10.31857/S0869607124040044, EDN: MOIVTZ

ВВЕДЕНИЕ

На правобережном водосборе р. Уды со второй половины XVIII века известен 
углекислый источник Погроминский, получивший свое название по р. Погромке, 
к  долине которой он приурочен. Последние данные по  химическому составу его 
воды относятся к  1954 г. [12] и  ограничиваются только сведениями о  содержании 
растворенной углекислоты и основных макрокомпонентов. С 1993 г. вблизи источ-
ника в  течение 20  лет разрабатывалось Эгитинское флюоритовое месторождение, 
эксплуатация которого возобновлена в  марте 2020 г., что расширило самодеятель-
ный забор углекислой воды.

Цель настоящей статьи — привести недавние, полученные на  современном 
химико- аналитическом уровне данные по  химическому, микрокомпонентному 
и  изотопному составу воды как самого источника, так и  впервые обнаруженного 
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вблизи него проявления углекислой воды в  виде самоизливающей скважины, что 
расширяет базу данных по  минеральным водам территории и  может быть полез-
но для оценки качества этих проявлений в  целях бальнеологии и  внекурортного 
использования воды.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Погроминский углекислый источник находится в Еравнинском районе Респуб-
лики Бурятия в 1.7 км к северу от центра с. Комсомольское (рис. 1, точка УВ-20-2).  
Ранее указывалось, что источник находится в  3.0  км от  села [12]. Современный 
выход его приурочен к протоке р. Погромки в точке с координатами 52°29.929' с.  ш., 
111°05.306' в.  д. Источник имеет две головки, отстоящие на 5–6 м друг от друга, с рас-
ходами на дату опробования (15 июля 2020 г.) по 0.1–0.15 л/с каждая. Самодеятель-
ный забор воды для питья происходит из западной головки, имеющей вид овального 
треугольника размером 1.0–1.2 м глубиной до 0.3 м под уступом высотой около 1 м. 

Рис.  1. Местоположение Погроминского источника, аншлаг на  нем с  информацией о  составе воды 
и показаниях для лечения и фотографии выходов.
Fig. 1. Location of the Pogrominskiy spring, a placard on it with information about the composition of the water and 
indications for treatment and photos of the outlet.
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Газирование слабое, одиночными или короткими сериями пузырьков. Восточная 
головка находится в узкой слабо врезанной старице, заросла водорослями. Желези-
стых отложений на источнике нет. Территория вокруг источника огорожена штакет-
ником, построена беседка.

В 1772 г. Погроминский источник, обнаруженный за 5 лет до этого местным жите-
лем, посещал П. С. Паллас. Примерно в то же время на источнике был И. Г. Георги. 
Результаты их химических исследований невозможно перевести в принятые позже 
и существующие теперь выражения химического состава и представляют, по опре-
делению Ин. Багашева [1], лишь исторический интерес. Последний довольно под-
робно изложил историю изучения источника вплоть до  конца XIX в. (с.  102–104) 
и привел первый пересчитанный им химический состав воды источника по пробе 
от 1828 г., согласно которому содержание свободного CO2 в воде было 4.37 г/л при 
общей минерализации 4.0 г/л (за вычетом CO2).

На  аншлаге у  источника указан сульфатно-гидрокарбонатный кальциево-на-
триевый состав, что по  классификации С. А. Щукарева (в  название входят ионы  
с >25 экв-%) соответствует приведенной в [7] формуле Курлова:

CO M
HCO SO
Na Ca Mg2

3 44 8 5 4
51 45

50 28 22
. . .� �

По  данным [12] при опробовании в  сентябре 1954 г. вода источника имела 
гидрокарбонатный натриевый по  [6] или кальциево-магниево-натриевый состав 
(при наименовании от 20 экв-% согласно ОСТ 41-05-263-86 [8]) с содержанием CO2 
980 мг/л. Большую разницу в данных по углекислоте в [12] объяснили тем, что тот 
выход найден не был, источник периодически исчезает. В определении минерали-
зации (по сумме ионов) в этой работе была допущена ошибка — вместо указанных 
1112 мг/л она равнялась 1.51 г/л, что было исправлено в [6]. И это последние опу-
бликованные данные по  химическому составу воды Погроминского источника, 
полученные к тому же по сокращенному анализу, при котором кроме CO2 напрямую 
определялись только HCO3

–, Cl–, Ca2+ и Mg2+. По сульфату в таблице [12, с. 108] сто-
ит прочерк, чего, если он определялся, быть не должно. При поиске летом 1957 г. 
Погроминский источник не  обнаружен [11], что дало основание В. М. Степано-
ву предположить, что “источник прекратил существование” (с. 126). Не нашел его 
и автор настоящей статьи летом 1985 г. В последнее десятилетие, по крайней мере, 
источник функционировал, возможно, периодически, и был опробован [9, 13 и др.], 
но данные по химическому и микрокомпонентному составу воды в этих публика-
циях отсутствуют.

Кроме источника нами опробована также самоизливающая скважина, располо-
женная в 0.8 км от источника ближе к селу (точка УВ-20-3 на рис. 1), вода которой 
оказалась углекислой. Координаты ее местоположения 52°29.206' с. ш., 111°05.621' в. д.  
Скважина находится в будке, пробу взяли из отводной трубы. Дебит при самоизливе 
был 0.3–0.4 л/с. Камни до 4 м по потоку с поверхности ожелезнены. Опубликован-
ных сведений по этой скважине нами не найдено.

По геологической карте м-ба 1 : 200 000 (лист N-49–XXXIV) [14] источник и сква-
жина находятся в контуре распространения эффузивно-осадочных пород удинской 
свиты среднеюрского возраста, представленных андезитовыми и базальтовыми пор-
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фиритами, андезитами, базальтами, кислыми эффузивами и их туфами, туфогенно- 
осадочными породами и алевролитами. Распространенные в районе породы кайно-
зойского возраста являются терригенно-осадочными, вулканогенные образования 
кайнозоя отсутствуют.

При отборе проб на месте измерялись температура воды, pH, Eh, электропро-
водность. Воду отбирали в новые пластиковые бутылки объемом 1.5 л, в отдельные 
пластиковые (pet) контейнеры брали пробы на изотопы воды и с подкислением азот-
ной кислотой марки “ч.д.а.” до pH <2 – на катионы, в пробирки под давлением через 
фильтры 0.45 мкм – на микроэлементы. Осадок для определения изотопного состава 
углерода и кислорода гидрокарбонатов получали высаживанием CaCl2. На полный 
химический состав водные пробы проанализированы в аттестованной лаборатории 
ИПРЭК СО РАН по общепринятым нормативным методикам. Микроэлементы опре-
делялись методом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой (ICP MS)  
в Институте геохимии СО РАН (г. Иркутск), изотопные анализы выполнены в Гео-
логическом институте СО РАН (г. Улан-Удэ).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

По  приведенным в  табл.  1 данным вода источника гидрокарбонатная кальци-
евая, скважины — гидрокарбонатная натриево-кальциевая с  формулами состава 
соответственно

HCO SO Cl
Ca Na Mg

3 495 3 2 5 2 0
73 7 14 4 11 9

� � � � �
� � � � �

�
. . .

. . .

 
и HCO Cl SO

Ca Na Mg
3 497 4 13 0 1 0 5
58 7 28 2 13 3
� � � � � �
� � � � �

. . . .
. . .

.

По  сравнению с  данными предшественников катионный состав источника 
изменился до кальциевого, минерализация и содержание СО2 снизились до менее 
1.0 г/л. Чисто кальциевый тип воды в ГОСТ Р 54316-2011 не представлен, но ранее 
установлен в  ряде углекислых источников Восточного Забайкалья [4]. Вода сква-
жины по  содержанию метакремниевой кислоты и  железа соответствует кукин-
скому бальнеологическому типу (более 50 и  10  мг/л соответственно), но  содержа-
ние CO2 и  общая минерализация ниже требуемых для этого типа 2500–3300  мг/л  
и 2.0–3.2 г/л [3].

В составе микроэлементов (табл. 2) по обеим пробам наиболее высокими кон-
центрациями, превышающими допустимые для вод хозяйственно-питьевого назна-
чения (30 мкг/л по [10]), выделяется литий, но это характерно практически для всех 
углекислых вод. В  распределении редких щелочей наблюдается общая закономер-
ность Li > Rb > Cs. Очень низким содержанием отличаются бор и бром. В воде источ-
ника повышена концентрация молибдена, что определяется, по-видимому, геохи-
мическими особенностями вмещающих пород.

Распределение редкоземельных элементов (РЗЭ) по  обеим водным пробам 
в основном подчиняется правилу Оддо–Гаркинса для земной коры, согласно которо-
му содержание элементов с четными атомными номерами по таблице Д. И. Менделе-
ева больше, чем обоих соседних нечетных номеров. Исключение составляют церий 
(атомный номер 58), содержание которого меньше, чем лантана (атомный номер 57), 
тогда как по среднему содержанию в земной коре (0.007 и 0.0029% по А. П. Виногра-
дову [2]) эти элементы данному правилу соответствуют, и  европий (атомный 
но мер  63). Последний выделяется максимальным содержанием в  обеих пробах, 
при этом он единственный элемент из редких земель с более высоким содержанием 
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Таблица 1. Физико-химические показатели углекислых вод в  бассейне р. Погромки  
(CO2 — Sr в мг/л)
Table 1. Physicochemical indicators of carbon dioxide waters in the river Pogromka basin  
(CO2 — Sr in mg/l)

Показатель
Пробы

Показатель
Пробы

Показатель
Пробы

1 2 1 2 1 2
T, °C 2.2 3.3 SO4

2– 9.45 3.52 K+ 2.18 4.17
pH* 6.18 6.75 Cl– 5.50 3.30 NH4

+ <0.1 0.34
pH 6.39 6.92 F– 0.34 0.48 *M 789 646
Eh, мВ 238 –13 NO3– 0.67 0.39 Si 11.9 25.6
ЭП, µСм/см 580 480 NO2– <0.003 <0.003 Pоб 0.070 0.050
ПО, мгО/л 1.96 3.45 Са2+ 238.8 121.4 Fe 0.06 34.7
СО2, мг/л 938 596 Mg2+ 23.1 16.3 Mn 0.03 0.32
HCO3– 457.3 433.4 Na+ 53.8 67.0 *Sr 0.508 0.729
Примечания. Пробы: 1 – Погроминский источник, 2 – скважина; ЭП – электропрово-
дность; ПО – окисляемость перманганатная; pH* – полевые определения; *M – минерали-
зация по сумме ионов; *Sr – по данным анализа ICP-MS.

Таблица 2. Содержание микроэлементов (мкг/л) в углекислых водах Погроминского источни-
ка (проба 1) и скважины (проба 2)
Table 2. Content of trace elements (µg/l) in carbon dioxide waters of Pogrominskiy spring (sample 1) 
and borehole (sample 2) 

Элемент
Пробы

Элемент
Пробы

Элемент
Пробы

1 2 1 2 1 2
Li 233 82 Rb 2.78 6.53 Gd 0.0066 0.0008
Be 0.059 0.0015 Y 0.0089 1.99 Tb 0.0009 0.0001
B 27 20 Zr 0.0076 1.24 Dy 0.0056 0.0004
Al 9.0 0.88 Nb 0.0002 0.032 Ho 0.0014 0.00004
Sc 0.019 0.023 Mo 5.12 0.33 Er 0.0054 0.0001
Ti 0.21 0.064 Ag 0.0007 0.18 Tm 0.0008 0.00002
V 0.21 0.0033 Cd 0.091 0.34 Yb 0.0063 0.0001
Cr 0.034 0.010 Sn 0.0056 0.025 Lu 0.0011 0.00001
Co 0.099 0.039 Sb 0.073 0.14 Hf 0.0013 0.0003
Ni 1.46 1.12 Cs 0.075 0.12 Ta 0.0008 0.00006
Cu 0.82 0.30 Ba 95 23 W 0.023 0.015
Zn 14.1 3.84 La 0.0254 0.0054 Re 0.0014 0.00031
Ga 0.0028 0.023 Ce 0.0164 0.0006 Tl 0.0007 0.0006
Ge 0.020 0.10 Pr 0.0048 0.0002 Pb 0.0041 <0.003
As 0.28 0.11 Nd 0.0246 0.0030 Th 0.0007 0.00001
Se 1.29 2.66 Sm 0.0049 0.0007 U 83 0.090
Br 64 94 Eu 0.0255 0.0336 – – –
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по  скважине, чем по  источнику, что наглядно представлено на  рис.  2а. Аномалии 
в распределении церия и европия вызваны, по-видимому, различным содержанием 
их в водовмещающих породах.

Заметно различаются распределения нормированных по североамериканскому 
сланцу значений по тяжелым РЗЭ, по источнику от тербия они растут, по скважине, 
напротив, падают (рис. 2б). Возможная причина отрицательного тренда по скважи-
не — сорбция элементов гидроксидами железа, которые, как показано выше, отла-
гаются на камнях. Это же может происходить и в породах в приповерхностной зоне.

Кроме европия более высокое содержание в воде скважины имеют Sc, Ga, Ge, 
Se, Br, Rb, Y, Zr, Nb, Ag, Cd, Sn, Sb и Cs, а из макрокомпонентов — натрий и калий. 
В  числе перечисленных представлены литофильные и  халькофильные элементы, 
что может быть связано как с геохимическими особенностями взаимодействующих 

Рис. 2. Распределение весовых (а) и  нормированных по  североамериканскому сланцу (NASC) [15] (б) 
концентраций РЗЭ в воде источника (УВ-20-2) и скважины (УВ-20-3).
Fig. 2. Distribution of weight (a) and North American shale normalized (NASC) [15] (б) REE concentrations in 
spring (УВ-20-2) and borehole water (УВ-20-3).
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с углекислыми водами горных пород, так и с влиянием окислительно-восстанови-
тельных условий на  миграционную подвижность элементов. Обратим внимание 
на  антибатное поведение цинка и  кадмия, концентрации которых в  воде обыч-
но изменяются согласованно ввиду единого, как правило, их источника — кадмий 
в основном содержится в сфалерите ZnS. Здесь кадмий имеет, по-видимому, другой 
источник.

Особенно различаются воды по  содержанию урана — по  источнику его поч-
ти на  три математических порядка больше. Вода источника относится к  урано-
вым, концентрация U превышает предельно допустимую для питьевых вод нор-
му (15  мкг/л по  [10, табл.  3.13, № 1192]). Причина очень низкого содержания U 
по  скважине в  первую очередь заключается в  восстановительных условиях среды, 
при которых он переходит в малоподвижную четырехвалентную форму. Возможно 
и более низкое содержание урана в пройденных скважиной породах по сравнению 
с местом выхода источника, где породы, судя по содержанию в воде, явно должны 
быть обогащены ураном. На  это указывают и  полученные нами концентрации U 
(5.3–10.0  мкг/л) в  подотвальных водах разрабатываемого Эгитинского флюорито-
вого месторождения, расположенного вблизи источника на правом склоне долины 
притока р. Погромки (рис. 1, точки с индексом ЭГ).

Для суждения о генезисе углекислых вод рассматриваемых проявлений приве-
дем данные по изотопному составу их воды и растворенных гидрокарбонатов.

По нашим данным изотопные отношения воды источника равны по кислороду 
δ18O –12.7 и по водороду δ2H –99.0‰, скважины –12.6 и –97.0‰. Изотопные харак-
теристики гидрокарбонатов по δ13СPDB –2.9 по источнику и –3.2‰ по скважине, кис-
лорода соответственно 13.2 и 18.5‰ по SMOW. Приведенный в [5] изотопный состав 
воды источника полностью совпадает с  нашими данными, тогда как по  углероду 
сильно расходится — δ13СPDB равно 5.8‰, хотя опробование выполнено с  времен-
ным разрывом всего около одного месяца. В свободном углекислом газе источника 
δ13С равно –6.7‰ [9]. Поскольку предполагать участие вулканогенной составляю-
щей по  геологическим условиям места локализации рассмотренных проявлений 
углекислых вод нет оснований, углекислый газ метаморфогенный с участием био-

Рис. 3. Положение точек изотопного состава углекислых вод по отношению к Глобальной линии мете-
орных вод (ГЛМВ).
Fig. 3. The position of carbonaceous water isotopic composition points in relation to the Global Meteoric Water 
Line (GMWL).
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генного, хотя значение δ13С попадает в интервал мантийного углерода (–4… —8‰). 
Точки изотопного состава воды на графике δ2H – δ18O ложатся недалеко от Глобаль-
ной линии метеорных вод Крейга (рис. 3), что свидетельствует о ее инфильтрацион-
ном генезисе. Более легкий изотопный состав по кислороду по отношению к ГЛМВ 
вызван фракционированием в системе вода–гидрокарбонат.

В газовом составе воды источника при опробовании в августе 2020 г. содержание 
CO2 составило (в %) 50.0, азота — 49.1, аргона — 0.73 и метана –0.004 [5]. Здесь необ-
ходимо обратить внимание на то, что в случае анализа состава газового “пузыря”, 
образующегося при хранении проб, получают завышенное содержание азота вслед-
ствие большего перехода его из растворенного состояния в газовую фазу по сравне-
нию с углекислым газом из-за худшей растворимости N2 в воде.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные данные показали изменение химического состава воды Погро-
минского источника по сравнению с имевшимися почти 70-летней давности, выра-
зившееся в  переходе к  монокатионному кальциевому типу, и  снижение ее общей 
минерализации. Из представленных впервые результатов по широкому кругу микро-
элементов источник отличается низкими для углекислых вод концентрациями неко-
торых типичных для них элементов (бор, бром и  др.), повышенным содержанием 
молибдена и аномальным уровнем урана. Вода пробуренной в 0.8 км от Погромин-
ского источника скважины оказалась углекислой, по  содержанию кремнекислоты 
и железа соответствующей кукинскому бальнеологическому типу. Положение прак-
тически на  региональной автодороге Улан-Удэ — Романовка рядом с  населенным 
пунктом и горнорудным предприятием создает возможность организации розлива 
воды скважины для внекурортного использования как лечебно-столовой.

Подготовлено по результатам госбюджетных исследований ИПРЭК СО РАН.
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Hydrogeochemistry of Carbonic Acid Water Manifestations 
in the Pogromka River Basin (Western Transbaikalia)
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of the Russian Academy of Sciences, Chita, Russia
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Abstract – Given the abundance of manifestations of carbonic acid water in Trans-
baikalia, the information on their physical and chemical characteristics dates mainly to 
the middle of the last century and is mainly limited to data on macrocomponents. The 
aim of the study is to obtain modern data on chemical, microcomponent and isotopic 
composition, content of balneological components in carbonic acid spring, to deter-
mine the nature of water and carbon dioxide by isotopic data. Such data were obtained 
for the carbon dioxide spring Pogrominsky in the Yeravninsky district of the Republic 
of Buryatia and the first tested borehole located near it in August 2020. The spring water 
is HCO3 Ca, the borehole — HCO3 Na-Ca types with CO2 content respectively 0.94 
and 0.6 g/l and mineralization 0.79 and 0.65 g/l. According to the content of meta- 
silicic acid H2SiO3 (71.3 mg/l) and Fe (34.7 mg/l) the water of the borehole corresponds 
to the Kuka balneological type, it can be of interest for the organization of bottling. 
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Mass-spectrometric method determined concentrations of 50 trace elements, of which 
uranium (83 µg/l) is found to be anomalously high in the spring water. According to 
isotopic data, water of both manifestations has infiltration genesis, carbon dioxide gas is 
metamorphogenic with the participation of biogenic.

Keywords: carbonic acid spring, chemical, microcomponent composition, balneological 
components, water and carbon isotopes
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Оценен речной биогенный сток в  Онежское озеро в  2015–2016 гг.  
(Робщ — 640  т/год, Nобщ — 10380  т/год), а  также рассчитаны объемы выноса 
биогенных элементов с водами р. Свирь (Робщ — 290 т/год, Nобщ — 9795 т/год).  
Основной вклад в речную биогенную нагрузку вносят органические формы азо-
та (83% от Nобщ) и фосфора (73% от Робщ). На крупнейшие притоки озера (реки 
Водла, Шуя, Андома и Кондопожский канал) приходится по 60% от общего сто-
ка Робщ и Nобщ. Вынос большинства форм биогенных элементов из озера с вода-
ми р. Свирь меньше по сравнению с речным их притоком в озеро. При срав-
нении с результатами исследования тех же рек, проведенного в 2007–2008 гг., 
значимых изменений в поступлении БЭ в Онежское озеро как с речным стоком 
в целом, так и с крупнейшими его притоками, не выявлено. Выполнено сравне-
ние удельного выноса БЭ с водосборных территорий крупнейших озер России 
(Байкал, Ладожское и Онежское озера), отличающихся площадями водосбор-
ных территорий и уровнем антропогенной нагрузки.

Ключевые слова: притоки, водный сток, биогенные элементы, антропогенное 
влияние, удельный вынос
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ВВЕДЕНИЕ

Онежское озеро — один из  крупнейших пресноводных водоемов России 
и  Европы (площадь — 9720  км2, объем – 295  км3, средняя и  максимальная глуби-
ны – 30 и 120 м соответственно, период водообмена – 15.6 года) [13]. Площадь его 
водосборной территории превышает площадь самого озера в  5.5 раз и  составляет 
53.1  тыс.  км2  [7]. Главная роль в  формировании химического состава воды Онеж-
ского озера принадлежит речному стоку. Притоки являются важным источни-
ком поступления в  водоем биогенных элементов (БЭ) (72% от  общего стока Робщ 
и 68% от общего стока Nобщ) [11], а также Fe, Mn, Cu и Zn (83–97% от общего стока 
по каждому компоненту отдельно) [12].

Значительная речная биогенная нагрузка на  Онежское озеро является одним 
из  основных факторов, обуславливающих биопродукционный потенциал водоема 
и определяющих его трофический статус. Вместе с тем изменение биогенной нагруз-
ки от водосборной территории озера и его прибрежной части отражается на состо-
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янии водоема. Реки Шуя и Суна существенно влияют на химический состав воды 
крупнейших заливов Онежского озера (Петрозаводская и  Кондопожская губы), 
в  которые они впадают [29]. С  2005 г. происходит интенсивное развитие фореле-
водства [6] как на акватории самого озера, так и в его бассейне (главным образом 
на  водосборах рек Шуя и  Суна) [8]. Форелевые хозяйства являются источником 
поступления в водоем БЭ и, как следствие, причиной изменения их трофического 
статуса [33]. Кроме того, по данным [11] очистные сооружения в некоторых населен-
ных пунктах, находящихся в  бассейне Онежского озера, работают неэффективно, 
и неочищенные сточные воды поступают в водные объекты, являясь дополнитель-
ным источником биогенных элементов. Известно, что в 2000-х гг. произошло сниже-
ние речной биогенной нагрузки на озеро [23] по сравнению с 1965–1966 гг. и 1986–
1987 гг. [15, 24] вследствие уменьшения антропогенного воздействия на водосборные 
территории рек в результате экономического спада 1990-х гг. Однако в 2007–2008 гг. 
речной вынос Робщ в озеро увеличился в 1.5 раза, Nобщ — в 1.1 раза [11] по сравнению 
с 2001–2002 гг. [20].

Цель данного исследования — оценить речную биогенную нагрузку на Онежское 
озеро в современный период и проследить ее изменение с начала 2000-х годов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В  Онежское озеро впадают 1152 реки со  среднемноголетним водным стоком 
17.3  км3/год [2]. Вытекает из  озера одна река – Свирь, являющаяся крупнейшим 
притоком Ладожского озера. Более половины бассейна озера занято водосборами 
главных его притоков – рек Водла, Шуя, Суна и Андома, их вклад составляет око-
ло 60% от общего речного стока в озеро [20]. Вследствие неоднородности геологи-
ческого и  геоморфологического строения бассейна Онежского озера особенности 
его гидрографии являются причиной различий в химическом составе и режиме вод 
притоков. Бассейн Онежского озера расположен на  двух крупных резко отличаю-
щихся геологических формированиях: северная часть сложена кристаллическим 
породами Балтийского щита, южная часть находится на Русской платформе [7, 20]. 
Притоки северной части бассейна молодые с неразработанными порожистыми рус-
лами и большими уклонами, сток большинства этих рек характеризуется высокой 
степенью естественного регулирования озерами [20]. Южные притоки более старые 
с  хорошо выработанными руслами, отличаются меньшей озерностью и  большей 
заболоченностью территории. Природная концентрация большинства химических 
компонентов в южных притоках в 2–3 раза выше, чем в водах северной части бас-
сейна [20, 21].

Гидрохимические наблюдения были выполнены летом и  осенью 2015 г., а  так-
же зимой и весной 2016 г. на 24 притоках Онежского озера (рис. 1) и в его истоке, 
р. Свирь. Пробы воды отбирали один раз в гидрологический сезон (весна (апрель–
июнь), лето (июль–сентябрь), осень (октябрь–декабрь), зима (январь–март)). В воде 
по стандартным методикам [1] анализировали содержание аммонийного (N–NH4),  
нитритного (N-NO2), нитратного (N-NO3) и  общего азота (Nобщ), минерально-
го и общего фосфора (Pмин и Pобщ соответственно). Формы азота и фосфора опре-
деляли спектрофотометрическим методом (табл.  1), концентрацию органического 
азота (Nорг) рассчитывали по разнице общего его содержания и минеральных форм. 
Химические анализы были выполнены в лаборатории гидрохимии и гидрогео логии 
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Рис. 1. Карта-схема исследованных притоков Онежского озера и их водосборных территорий (заливкой 
различных цветов показаны частные водосборы рек).
Fig. 1. Schematic map of the research tributaries of Lake Onego and their catchment areas (color filing identifies 
specific watersheds of the studied rivers).
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ИВПС КарНЦ РАН, качество их выполнения подтверждено хорошей сходимостью 
данных в рамках международного лабораторного сличения ICP Waters [30].

Гидрохимическая характеристика притоков Онежского озера дана по  группам 
в соответствии с таковой в работе [20]:

1) реки северного и северо-западного побережий (Шуя, Суна (оба русла), Кум-
са, Вичка, Лижма, Уница, ББК);

2) реки северо-восточного побережья (Пяльма, Немина, Водла);
3) реки юго-восточного и южного побережий (Черная, Андома, Вытегра, Мегра, 

Ошта);
4) реки юго-западного побережья (Шокша, Пухта, Уя, Деревянка, Орзега, Не лук-

са, Лососинка и Неглинка).
В расчетах речной биогенной нагрузки использовали данные водного стока рек, 

определенные по модулю годового стока из [11, 14], а внутригодовое распределение 
стока основных притоков Онежского озера принято по  [14]. Среднемноголетний 
годовой речной сток для обследованных притоков составляет 14.58  км3, или 84% 
от  общего речного стока в  озеро (17.3  км3/год). Расчет речного биогенного стока 
в озеро проводился с учетом последнего объема в предположении, что средневзве-
шенный состав воды необследованных притоков такой  же, как и  обследованных. 
Расчет речной биогенной нагрузки на Онежское озеро проводился в несколько эта-
пов. На  первом определяли средневзвешенную по  объему годовую концентрацию 
БЭ в каждом притоке, для этого учитывалась доля их стока в каждый сезон. На вто-
ром этапе с использованием значений среднегодового стока для каждой из рек рас-
считывалась средневзвешенная по объему концентрация БЭ во всех притоках. Для 
этих целей использовали годовое распределение водного стока по всем обследован-
ным притокам и среднегодовые концентрации веществ в них. Сезонный биогенный 
сток определяли на основе среднесезонного содержания БЭ в каждом притоке озера 
и с учетом доли их стока в каждый из гидрологических сезонов.

Статистическая обработка полученных результатов была выполнена при помо-
щи программного обеспечения Sofa Statistics (www.sofastatistics.com). В статистиче-
ских тестах использовался уровень статистической значимости p = 0.05.

Таблица 1. Методы определения химических показателей воды
Table 1. Methods of water chemical parameters determination

Показатель Метод определения
NH4

+ Фотометрическое определение с гипохлоритом и фенолом, λ = 630 нм

NO2
– Фотометрическое определение с сульфаниламидом и N-(1-нафтил)- 

этилен-диамином, λ =543 нм
NO3

– Восстановление до NO2
– на Cd редукторе и определение NO2

–

Nобщ
Окисление K2S2O8 в щелочной среде под давлением  
и определение NO3

–

Рмин
Фотометрическое определение фосфатов с молибдатом аммония 
и аскорбиновой кислотой, λ = 882 нм

Робщ Окисление K2S2O8 в кислой среде и определение фосфатов
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Таблица 2. Содержание форм биогенных элементов в воде притоков Онежского озера и в его 
истоке в 2015–2016 гг. (числитель — среднее значение, знаменатель — пределы колебаний)
Table 2. Content of nutrient forms in the water of the tributaries of Lake Onego and in its outflow in 
2015–2016 (in the numerator — mean values, in the denominator — variation ranges)

Pмин Pобщ N-NH4 N-NO2 N-NO3 Nорг Nобщ

мкг/л мг N/л
Реки северного  
и северо-западного  
побережий

4
<1–16

21
10–46

0.04
0.02–
0.10

0.001
<0.001–

0.002

0.06
<0.01–

0.39

0.41
0.22–
0.87

0.51
0.24–
0.92

Реки северо-восточного 
побережья

17
6–41

48
31–75

0.05
0.03–
0.07

0.001
<0.001–

0.002

0.06
0.01–
0.17

0.50
0.37–
0.61

0.61
0.46–
0.75

Реки юго-восточного 
и южного побережий

22
4–72

59
26–132

0.05
0.02–
0.10

0.001
<0.001–

0.005

0.07
<0.01–

0.20

0.61
0.20–
1.22

0.74
0.31–
1.44

Реки юго-западного  
побережья

41
1–257

82
13–319

0.08
0.02–
0.31

0.007
<0.001–

0.099

0.34
<0.01–

2.93

0.76
0.33–
1.97

1.19
0.39–
4.96

Река Свирь 4
1–7

15
11–23

0.04
0.03–
0.05

<0.001
0.12

0.10–
0.17

0.37
0.22–
0.47

0.53
0.36–
0.61

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Содержание биогенных элементов в воде притоков Онежского озера
Содержание БЭ в  воде притоков Онежского озера в  2015–2016 гг. изменялось 

в широких пределах (табл. 2), что обусловлено как сезонной их вариабельностью, так 
и спецификой геохимических и гидрологических условий северной и южной частей 
его бассейна [20]. Концентрация Рмин в речной воде изменялась от <1 до 257 мкг/л, 
Робщ — от 10 до 319 мкг/л (табл. 2). Доля Рмин в среднем составила 29% от Робщ, в ряде 
случаев отмечалось его преобладание, связанное либо с антропогенным влия нием 
на водотоки (реки Неглинка и Лососинка) [22], либо с обогащением минеральны-
ми его формами за счет подземного стока в зимний период (реки Черная, Вытегра, 
Немина, Вичка) [24]. Распределение в речной воде форм азота выглядело следую-
щим образом: в большинстве случаев превалировали органические его соединения, 
за исключением р. Неглинки в период открытой воды, а также рек Вичка, Деревянка 
и Нелукса зимой. Среди минеральных форм азота в большинстве притоков Онеж-
ского озера в период открытой воды преобладал азот аммонийный, нитраты прева-
лировали в них только зимой за счет увеличения в это время доли грунтового пита-
ния [24]. Исключение составили реки Лососинка, Нелукса, Деревянка, Неглинка, 
Шуя, Кондопожский канал, Кумса, Вичка и Ошта, в которых нитраты преобладали 
на  протяжении всего периода исследований. Повышенное содержание нитритов 
наблюдалось в воде р. Неглинки (до 0.099 мг N/л), испытывающей антропогенное 
влияние [22], в других притоках оно изменялось от <0.001 до 0.007 мг N/л.

Минимальная концентрация БЭ характерна для рек северного и северо-запад-
ного побережий (табл. 2), что обусловлено составом коренных пород и четвертич-
ных отложений, а также особенностями рельефа местности и гидрографии в этой 
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части бассейна [20; 24]. Максимальное содержание БЭ наблюдалось в  реках юго- 
западного побережья (табл. 1), которые, в отличие от северных и северо-западных 
притоков, характеризуются небольшими площадями водосборов, малой озерностью 
и слабой зарегулированностью их стока [24]. В 2015–2016 гг. наименьшее содержа-
ние БЭ отмечено в воде р. Лижма, наибольшее — в р. Неглинке, которая дренирует 
территорию г. Петрозаводска, в результате чего испытывает сильное антропогенное 
влияние [22]. Различия в химическом составе северо-восточных и северо-западных 
притоков, как южных и юго-восточных, также обусловлены отличиями их гидроло-
гических режимов и геологическим строением дренируемых ими пород [24].

В сезонном аспекте минимальная средняя концентрация БЭ в речном притоке 
наблюдалась в весенний период, когда отмечается максимальный сток всех рек, наи-
большая — зимой, когда водный сток становится минимальным, происходит накоп-
ление минеральных форм БЭ в озерах и в питании рек возрастает доля подземного 
стока. В летний и осенний периоды в среднем содержание БЭ было близким. Кроме 
того, сезонная вариабельность концентрации БЭ обусловлена протеканием продук-
ционно-деструкционных процессов [34].

Согласно гидрохимическим исследованиям притоков Онежского озера, выпол-
ненным в 1965–1967 гг. [24], различия между группами рек наблюдались, главным 
образом, в  содержании Рмин, наибольший разброс его концентраций наблюдался 
в  реках юго-восточного, юго-западного и  южного побережий (1–53 мкг/л), тог-
да как в  реках северного, северо-западного и  северо-восточного побережий его 
изменчивость составила 1–28 мкг/л. Пределы колебаний содержания аммонийного 
и нитратного азота практически не отличались по группам рек и составили: в реках 
северо-западного и северного побережья — 0.02–0.13 и <0.01–0.40 мг N/л, северо- 
восточного — 0.04–0.32 и <0.01–0.35 мг N/л, южного и юго-восточного — 0.01–0.32 
и <0.01–0.19 мг N/л, юго-западного — 0.06–0.29 и <0.01–0.30 мг N/л соответствен-
но. Поскольку методики определения БЭ в  воде в  1960-х гг. отличались от  тех, 
которые используются в  современный период, количественно сравнивать с  ними 
полученные в  настоящем исследовании данные не  совсем корректно, поэтому  

Таблица 3. Содержание БЭ в притоках Онежского озера в 2001–2002 (в числителе) и 2007–
2008 гг. (в знаменателе) [20, 21]
Table 3. Nutrients content in the tributaries of Lake Onego in 2001–2002 (in  the numerator) and 
2007–2008 (in the denominator) [20, 21]

Pмин Pобщ N-NH4
+ N-NO3

– Nорг

мкг/л мг N/л
Реки северо-западного 
и северного побережий

1–4
1–4

7–30
9–48

0.06–0.24
0.02–0.14

<0.01–0.61
<0.01–0.64

0.24–1.61
0.26–1.02

Реки северо-восточного 
побережья

1–18
1–56

7–62
20–80

0.05–0.18
0.02–0.08

<0.01–0.12
0.01–0.28

0.29–0.58
0.21–0.63

Реки юго-восточного 
и южного побережий

2–21
4–44

13–92
24–130

0.06–0.15
0.01–0.11

<0.01–0.22
<0.01–0.31

0.21–0.94
0.06–0.80

Реки юго-западного 
побережья

2–61
2–85

22–425
16–117

0.04–1.27
0.02–0.64

<0.01–3.47
<0.01–2.58

0.38–3.07
0.09–2.43
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проведено количественное их сопоставление с  результатами более поздних работ 
начала и середины 2000-х годов, выполненных на единой методической базе.

Содержание БЭ в  воде притоков Онежского озера в  2015–2016 гг. согласуется 
с более ранними данными [20, 21]. В 2001–2002 и 2007–2008 гг. в реках юго-запад-
ного побережья так  же отмечалось высокое содержание БЭ (табл.  3), максималь-
ная концентрация Робщ наблюдалась в  реках Неглинка и  Лососинка, находящихся 
в черте г. Петрозаводска [20, 21]. Для рек северного и северо-западного побережий 
было характерно минимальное содержание Рмин и Робщ. Во всех притоках преобла-
дали органические соединения азота, среди минеральных форм в большинстве рек 
превалировал азот аммонийный.

Содержание БЭ в  воде р. Свирь в  2015–2016 гг. было низким (табл.  2), среди 
форм азота и фосфора преобладали органические соединения. Концентрация Рмин 
достигала максимума в  зимний период, минимальное ее значение наблюдалось 
летом (на уровне предела обнаружения). Среди минеральных форм азота, в отличие 
от большинства притоков Онежского озера, преобладали нитраты, наибольшее их 
содержание наблюдалось в зимний период, минимальное — летом, как и Рмин. Зна-
чимых изменений концентрации ионов аммония и  нитритов в  сезонном аспекте 
не выявлено.

Речная биогенная нагрузка на Онежское озеро
Максимальный речной сток Рмин, Робщ, аммонийного, нитритного, органиче-

ского и общего азота наблюдался весной (36–49% от общего стока), немного мень-
ше — осенью (25–31% от общего стока), минимальный — в периоды межени — зимой 
и летом (рис. 2). Исключением из общей картины был нитратный азот, максималь-
ное поступление которого наблюдалось зимой (36% от годового стока), а наимень-
шее, как и по другим компонентам, — в период летней межени (рис. 2). Среди всех 
БЭ наименьший сток был отмечен для нитритного азота, в 2015–2016 гг. его поступ-
ление в Онежское озеро с речными водами составило 10.9 т/год.

В 2015–2016 гг. поступление фосфора общего с речным стоком в Онежское озеро 
составило 640 т/год, из них 27% приходилось на Рмин (табл. 4) (в 2007–2008 гг. его доля 
была ниже — 24% от Робщ [11]). Вынос общего азота с речными водами значительно 
выше — 10380 т/год, в нем превалировал Nорг (8650 т/год), и его доля соста вила 83% 

Рис. 2. Сезонный речной биогенный сток в Онежское озеро в 2015–2016 гг.
Fig. 2. Seasonal river nutrient inflow to Onego Lake in 2015–2016.

300

200

100

0

5000

4000

3000

2000

1000

0
весна                    лето                   осень                   зима весна                    лето                   осень                   зима

тР/год

Р мин Р общ

тN/год

NH  +      NO   -      N           N4 3 орг общ



300 ГАЛАХИНА и др. 

Таблица 4. Средневзвешенное содержание биогенных элементов в воде притоков, их посту-
пление в Онежское озеро с реками и вынос из него в 2015–2016 гг.
Table 4. Weighted average content of nutrients in the water of the tributaries of Onego Lake, nutrient 
river inflow and outflow in 2015–2016

Река Q*,
км3/год

%
от

при-
тока

Рмин Робщ
N- 

NH4

N-
NO2

N-
NO3

Nорг Nобщ

мкг/л мгN/л

Суна 0.02 0.1 5 30 0.03 0.001 0.02 0.57 0.63
Кондопожский
канал 2.32 15.9 1 11 0.03 0,001 0.08 0.28 0.39

Лижма 0.28 1.9 1 13 0.02 0.001 0.02 0.32 0.36
Уница 0.13 0.9 3 23 0.06 0.001 0.02 0.65 0.74
Кумса 0.26 1.8 2 11 0.03 0.001 0.04 0.32 0.39
Вичка 0.04 0.3 5 22 0.04 0.001 0.15 0.34 0.53
ББК 0.35 2.4 3 17 0.04 0.0004 0.02 0.28 0.34
Немина 0.29 2.0 23 59 0.05 0.001 0.03 0.45 0.53
Пяльма 0.37 2.5 13 44 0.05 0.001 0.04 0.52 0.61
Водла 4.63 31.8 9 41 0.05 0.001 0.06 0.54 0.65
Черная 0.25 1.7 47 96 0.08 0.001 0.04 1.03 1.16
Андома 1.09 7.5 13 47 0.05 0.001 0.04 0.57 0.65
Вытегра 0.58 4.0 12 35 0.05 0.001 0.07 0.53 0.65
Мегра 0.57 3.9 19 56 0.05 0.001 0.04 0.65 0.73
Ошта 0.11 0.8 6 33 0.05 0.001 0.07 0.53 0.65
Шокша 0.04 0.3 9 37 0.08 0.001 0.08 0.81 0.97
Пухта 0.04 0.3 11 46 0.04 0.001 0.03 0.89 0.96
Уя 0.02 0.1 4 27 0.04 0.001 0.03 0.47 0.53
Деревянка 0.03 0.2 36 74 0.10 0.002 0.18 0.47 0.75
Орзега 0.02 0.1 30 68 0.05 0.001 0.02 0.67 0.74
Нелукса 0.01 0.1 7 35 0.07 0.001 0.35 0.62 1.04
Лососинка 0.11 0.8 41 90 0.07 0.004 0.15 0.51 0.73
Неглинка 0.02 0.1 116 189 0.12 0.032 1.64 1.20 2.99
Шуя 3.00 20.6 9 42 0.04 0.001 0.05 0.52 0.61
Всего 14.58 100
Средневзвешенные 
концентрации 10 37 0.04 0.001 0.06 0.50 0.60

Поступление в озеро 
с исследованными 
притоками, т/год

14.58 146 539 583 14.6 875 7290 8748

Поступление в озеро 
со всеми притоками,  
т/год

17.3 173 640 692 17.3 1038 8650 10380

Сток из озера, т/год 18.6 67 290 709 9 2293 6784 9795
Примечание. *– среднемноголетний водный сток, ** – доля водного стока.
Note. * – average annual water discharge, ** – share of water discharge.
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от Nобщ (табл. 3) (в 2007–2008 гг. — 79% [11]), на NH4
+(692 т N/год) и NO3

– (1038 т N/год)  
приходилось 7 и  10% от  Nобщ соответственно. Поступление БЭ в  Онежское озеро 
с речным стоком фактически отражает их содержание в поверхностных водах Каре-
лии, в которых, за исключением больших стратифицированных озер, преобладает 
Nорг, а содержание Рмин составляет 10–20% от Робщ [9].

Поступление Робщ и Nобщ с речными водами в Онежское озеро выше стока из него 
с р. Свирь (табл. 4). Это означает, что в водоеме происходит трансформация лабиль-
ных веществ и их удаление из водной среды посредством седиментации и биохими-
ческого окисления [10]. Доли Рмин в  приточных водах и  в  истоке из  озера близкие 
(27 и  23% соответственно), тогда как доля минеральных соединений азота в  воде 
р.  Свирь почти в  2 раза выше по  сравнению с  речными водами, поступающими 
в озеро (31 и 17% соответственно).

Основной вклад в  речную биогенную нагрузку вносят крупнейшие притоки 
озера — реки Водла, Шуя, Андома и Кондопожский канал (одно из русел р. Суны), 
на них приходится по 60% от общего притока Робщ и Nобщ в озеро. При сравнении 
поступления БЭ в Онежское озеро с этими реками в 2007–2008 [11] и 2015–2016 гг. 
можно отметить, что сток минеральных форм N и P с р. Водлой несколько увеличил-
ся (рис. 3). При этом вынос аммонийного азота с р. Шуей существенно уменьшился, 

Рис. 3. Биогенный сток в Онежское озеро с основными притоками в 2007–2008 и 2015–2016 гг.
Fig. 3. Nutrient inflow to Lake Onego from the main tributaries in 2007–2008 and 2015–2016.
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Таблица 5. Годовой вынос биогенных элементов с малыми притоками в Онежское озеро в раз-
личные годы (в числителе — 2007–2008 гг., в знаменателе — 2015–2016 гг.)
Table 5. Annual nutrient inflow to Lake Onego from small tributaries in various time periods (in the 
numerator — 2007–2008, in the denominator — 2015–2016)

Река Q*,
км3/год

Рмин Робщ N-NH4 N-NO2 N-NO3 Nорг Nобщ

т/год т N/год

Суна 0.02 1.3
0.1

1.9
0.6

1.2
0.7

0.04
0.01

0.8
0.4

11
11

13
13

Лижма 0.28 0.6
0.2

3.4
3.6

8.4
6.7

0.6
0.1

8.4
4.8

129
89

146
101

Уница 0.13 0.4
0.4

2.9
3.0

7.8
8.0

0.3
0.1

9.1
2.6

62
85

79
96

Кумса 0.26 0.5
0.5

4.4
3.0

10
8.6

0.5
0.2

18
10

94
82

122
101

Вичка 0.04 0.1
0.2

0.8
0.9

2.4
1.7

0.12
0.03

10
5,8

16
14

28
21

ББК 0.35 1.1
1.0

12
6.0

21
13

0.4
0.2

7.0
7.1

125
99

154
119

Немина 0.29 7.0
6.6

17
17

17
13

0.3
0.2

12
10

145
131

174
155

Пяльма 0.37 3.0
4.9

13
16

15
19

0.4
0.3

19
14

204
193

237
226

Черная 0.25 5.8
12

20
24

25
20

0.5
0.4

13
11

170
259

208
290

Вытегра 0.58 12
6.9

42
20

29
26

4.1
0,3

99
38

232
310

360
374

Мегра 0.57 9.7
11

35
32

23
28

1.1
0.5

29
20

325
368

376
417

Ошта 0.11 0.9
0.7

4.3
3.7

5.5
5.8

0.2
0.1

13
8.1

42
58

61
72

Шокша 0.04 0.8
0.4

2,3
1,5

2,8
3,0

0.1
0.04

5.2
3.1

23
33

31
39

Пухта 0.04 0.5
0.5

1.7
1.8

2.0
1.7

0.1
0.03

0.8
1.1

30
35

32
38

Уя 0.02 0,1
0.1

0.5
0.5

0.6
0.7

0.04
0.01

0.8
0.5

13
9

14
11

Деревянка 0.03 1.3
1.1

2.2
2.2

1.5
2.9

0.2
0.1

5.7
5.4

18
14

25
23

Орзега 0.02 0.7
0.6

1.5
1.4

4.8
1.0

0.04
0.01

0.2
0.3

9
13

14
15

Нелукса 0.01 0.1
0.1

0.3
0.4

3.6
0.7

0.05
0.01

11
3.5

20
6.2

35
10

Лососинка 0.11 4.2
4.5

7.6
10

4.4
7.3

0.4
0.5

18
17

57
56

80
80

Неглинка 0.02 1.0
2.3

1.6
3.8

1.4
2.4

0.2
0.7

24
33

25
24

50
60

Всего 17.3 159
173

656
640

900
692

34.6
17.3

1159
1038

8079
8650

10172
10380
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однако возросло поступление с ее водами органических форм азота. Вынос нитра-
тов с водами Кондопожского канала и р. Андомы также уменьшился. Однако при 
статистическом анализе данных с применением непараметрического теста Манна–
Уит ни значимой разницы в изменении биогенного стока основных притоков между 
2007–2008 и 2015–2016 гг. не выявлено (p > 0.05).

Существенных изменений в выносе БЭ с малыми притоками в Онежское озе-
ро в рассматриваемые периоды не наблюдается, за исключением рек Суна и Лижма 
(табл. 5). Сток некоторых форм БЭ с этими реками отличается, при этом значимыми 
являются различия в выносе азота нитритного (для р. Суны с уровнем значимости  
p = 0.03, р. Лижмы — p = 0.02) и Nобщ с водами р. Лижмы (p = 0.02), он уменьшился 
в 2015–2016 гг. по сравнению с данными 2007–2008 гг.

Удельный вынос БЭ с водосбора Онежское озеро  
в сравнении с другими крупнейшими озерами России

Полученные результаты позволяют провести сравнение речной биогенной 
нагрузки на  Онежское озеро с  другими крупными озерами России. Так, в  2010–
2016 гг. в оз. Байкал с речными водами поступило 1100 т/год Рмин и 8000 т/год Nобщ [31]. 
Информация о  речном стоке Робщ в  оз. Байкал не  обнаружена, однако известно, 
что нагрузка Робщ от  р. Селенги, крупнейшего его притока, составляет в  среднем  
1700 т/год [32]. С учетом того, что на ее сток приходится 50% общего речного стока 
в водоем [31], можно предположить, что речная нагрузка на озеро по общему фосфо-
ру в среднем достигает 3400 т/год. Согласно данным В. А. Румянцева с соавторами 
[17], поступление Робщ с речным стоком в Ладожское озеро в зависимости от водно-
сти года составляет 3–5 тыс. т/год, Nобщ — 55–65 тыс. т/год. Эти озера существен-
но различаются по  площади водосбора (табл.  6), поэтому для сравнения объемов 
поступления БЭ в  них целесообразно использовать показатель удельного выноса 
БЭ с единицы площади водосбора. Этот показатель отражает как специфику водос-
борной территории водного объекта [5; 26], так и интенсивность сельскохозяйствен-
ной деятельности на его водосборе [25]. Наименьший удельный вынос БЭ получен 
для имеющего наибольшую площадь водосборной территории оз. Байкал (табл. 6), 
что свидетельствует о  том, что оно испытывает наименьшее воздействие диффуз-
ных источников загрязнения [4]. Из  всех его притоков максимальная сельскохо-
зяйственная нагрузка приходится на  р. Селенга, тогда как в  бассейнах других рек 
она существенно ниже [26]. Основными источниками антропогенного воздействия 
на оз. Байкал в настоящее время являются недостаточно очищенные сточные воды 
населенных пунктов, судоходство и интенсивная туристическая деятельность на его 

Таблица 6. Удельный вынос биогенных элементов с водосборов крупнейших озер России
Table 6. Specific removal of nutrients from the catchment areas of the largest lakes of Russia

Озеро Площадь водосбора, км2
Pмин Pобщ Nобщ

кг/км2 в год
Онежское 531001 3 12 195
Ладожское 2586002 – 15 193
Байкал 5700003 2 6 14
Примечание. 1 – [7]; 2 – [18]; 3 – [28].
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побережье [31, 32]. Удельный вынос Робщ и Nобщ с водосборов Онежского и Ладож-
ского озер близок (табл.  6), несмотря на  то, что площади их водосборов различа-
ются на порядок. Согласно данным [3], сельскохозяйственная биогенная нагрузка 
на водосборе Ладожского озера выше в 1.5 раза по Робщ и в 2 раза по Nобщ по сравне-
нию с водосбором Онежского озера.

Удельный вынос БЭ с водосборной территории Онежского озера во временном 
аспекте несущественно изменяется (рис. 4). К 2001–2002 гг. происходит его снижение 
по обоим компонентам за счет уменьшения антропогенной нагрузки в результате эко-
номического спада 1990-х гг., что согласуется с данными [23], затем величина удельно-
го выноса увеличивается, его значение по Робщ достигает уровня 1965–1967 гг. (рис. 4).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе данных химического состава воды притоков Онежского озера, полу-
ченных в  2015–2016 гг., и  их среднемноголетнего стока определен речной биоген-
ный сток в озеро: поступление фосфора общего составило 640 т/год, общего азо-
та — 10380 т/год. Основной вклад в речной приток БЭ вносят органические формы 
азота (83% от Nобщ) и фосфора (73% от Робщ). Сток большинства БЭ из озера с водами 
р. Свирь меньше по сравнению с их речным поступлением. На крупнейшие прито-
ки (реки Водла, Шуя, Кондопожский канал, Андома) приходится по 60% стока Робщ 
и Nобщ от общего их поступления в озеро. Значимых изменений в поступлении БЭ 
как в целом с речным стоком, так и с крупными притоками в 2015–2016 гг. по срав-
нению с 2007–2008 гг. не выявлено. Удельный вынос БЭ с водосборных территорий 
Онежского и Ладожского озер близок, наименьшие его значения установлены для 
оз. Байкал, что обусловлено меньшей антропогенной нагрузкой на его водосборной 

Рис. 4. Удельный вынос БЭ с водосборной территории Онежского озера в различные периоды (рассчитан 
по данным биогенной нагрузки из [11, 16, 19, 24]).
Fig. 4. Specific removal of nutrients from the Lake Onego catchment in different time periods (calculated by 
nutrient load data from [11, 16, 19, 24]).
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территории. Во временном аспекте происходит колебание удельного выноса биоген-
ных элементов с водосборной территории Онежского озера, связанное с изменени-
ем антропогенной нагрузки.
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Abstract – The river nutrient inflow into Lake Onego (TP – 640 t/year, TN – 10380 t/
year) and the nutrient outflow with the Svir’ River (TP – 290 t/year, TN – 9795 t/year) 
in 2015–2016 were estimated. The main contribution to the river nutrient load belongs 
to the organic forms of nitrogen (83% of TN) and phosphorus (73% of TP). The larg-
est tributaries of Lake Onego (the rivers Vodla, Shuya, Andoma and the Kondopoga 
Canal) each account for 60% of total TP and TN inflow. The outflow of most nutrient 
forms from the lake with the Svir′ River is less compared to their river inflow into the 
lake. There were no significant changes in nutrient inflow to the lake both with the 
whole river discharge and with its largest tributaries in 2015–2016 compared to 2007–
2008. A comparison of the specific removal of nutrients from the catchment areas of the 
largest lakes in Russia (Baikal, Lake Ladoga and Lake Onego), which differ in the areas 
of the drainage areas and the anthropogenic load level, was carried out.

Keywords: tributaries, river discharge, nutrients, anthropogenic impact, specific removal
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Исследование условий термического комфорта в  Казахстане мотивировано 
отсутствием обобщенных исследований для территории республики, значи-
тельными социальными и  экономическими последствиями экстремальных 
погодных условий для экономики и  населения, и  наблюдающимися значи-
мыми трендами температуры воздуха и осадков в регионе. На основе данных 
станционных наблюдений по 13 городам Казахстана проанализированы сезон-
ный цикл и пространственное распределение условий холодового и теплового 
стресса для территории Казахстана. Для оценки холодового стресса использо-
ван ветро-холодовой индекс (wind-chill index WCI), для теплого стресса физио-
логически эквивалентная температура (PET). Показано, что самым холодным 
регионом Казахстана является Север с максимальным количеством дней с холо-
довым стрессом в Астане и Петропавловске. Максимальное количество случаев 
холодового стресса всех градаций приходится на январь и февраль, минимум — 
на март, а в октябре холодовой стресс на территории республики не зафикси-
рован. Сильное термическое воздействие зафиксировано во  всех регионах 
Казахстана в течение всех 6 месяцев теплого полугодия (с апреля по сентябрь 
включительно). Максимальная повторяемость превышения индекса РЕТ +35˚С  
установлена в таких городах как Алматы и Шымкент. Пространственное рас-
пределение термического комфорта определяется преимущественно циркуля-
ционными условиями в зимний период и радиационными условиями — в лет-
ний, что в целом характерно для континентальных типов климата. Межгодовая 
изменчивость условий холодового стресса не имеет выраженного тренда и носит 
нерегулярный характер, обусловленный особенностями синоптических про-
цессов в конкретный год. В теплый период в большинстве городов количество 
дней с сильным тепловым воздействием к концу периода возрастает в соответ-
ствии с положительным трендом температуры.
Выявлено, что самыми термически комфортными городами Казахстана явля-
ются Кокшетау и  Костанай, к  самым термически дискомфортным относятся 
Алматы и Шымкент. Показано, что, несмотря на то, что Казахстан традицион-
но считается страной с  очень суровыми зимними условиями, определяющим 
условия термического дискомфорта в Республике является летний период.

Ключевые слова: Казахстан, термический комфорт, ветро-холодовой индекс, 
физиологически эквивалентная температура
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Современное изменение климата сопровождается резкими изменениями био-
климатических условий по  всему миру [3, 7, 8], что мотивирует многочисленные 
исследования условий термического комфорта в  различных регионах в  условиях 
меняющегося климата. Особое внимание уделяется анализу адаптационной спо-
собности населения к  некомфортным погодным условиям, поскольку тепловой 
комфорт и дискомфорт в основном определяют самочувствие и работоспособность 
человека. Экстремальные температуры, резкие колебания погодных условий приво-
дят к риску ухудшения здоровья и безопасности населения [1, 11, 14, 16, 17, 21].

Тепловой комфорт характеризует состояние организма с оптимальным уровнем 
физиологических функций, при этом человек не чувствует ни жары, ни холода [12]. 
Организм человека непрерывно вырабатывает тепло для поддержания постоянной 
температуры. Тем не  менее, когда теплообмен между организмом и  окружающей 
средой несбалансирован, накопление тепла приводит к повышению температуры, 
в то время как дефицит тепла приводит к переохлаждению организма [15].

На  сегодняшний день существует значительное количество исследований, 
посвященных анализу термического комфорта в городских ландшафтах, на примере 
крупных городов СНГ и зарубежья [1, 14, 16], при этом все еще существуют значи-
тельные неопределенности оценок как прошлых, так и будущих изменений тепло-
вого комфорта [23, 32, 33]. Однако комфортность погодно-климатических усло вий 
на территории Казахстана изучена лишь в отдельных регионах, в частности в Актю-
бинской области, южных районах Казахстана, в г. Астана [4, 18, 19], а исследования 
в  основном касаются экстремально жарких условий [9, 10]. Комплексных оценок 
условий комфортности для всей Республики Казахстан не существует. При этом дан-
ные метеонаблюдений свидетельствуют о значительной суровости климата и боль-
ших сезонных амплитудах метеорологических характеристик в республике: разность 
между абсолютными максимумами и минимумами температур в Астане составляет 
около 93˚С, а  абсолютный минимум температуры, зафиксированный на  террито-
рии республики 5 января 1893 г., достиг –51,6°C [6]. Астана, где наблюдения ведутся 
152  года, признана одной из  самых холодных столиц в  мире. Дискомфорт зимних 
условий усиливается сильными ветрами, наблюдаемыми в  холодное время года. 
Максимальная средняя скорость ветра за доступный период наблюдений, зафикси-
рованная в Астане, составляет 36 м/с [30].

Необходимо отметить, что в недавнем исследовании [25] была выполнена ком-
плексная оценка условий термического комфорта для всей территории Северной 
Евразии, включающей в  себя Республику Казахстан. Создана региональная база 
данных значений и трендов шести индексов термического комфорта North Eurasian 
Thermal Comfort Indices Dataset (NETCID), выполнены оценки повторяемости раз-
личных градаций теплового и холодового стресса, исследована их пространственная 
и временная изменчивость, в том числе долгопериодные тренды. Данное исследо-
вание базировалось на данных реанализа ERA-Interim. Однако в данном исследова-
нии не проводился региональный анализ условий комфорта для отдельных городов 
с детализацией сезонного хода по всем месяцам года.

При этом, принимая во внимание очень большую временную и пространствен-
ную изменчивость условий термического комфорта по  всему Казахстану, отсутст-
вие обобщенных исследований термического комфорта для страны и значительные 
социальные и  экономические последствия экстремальных погодных условий для 
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региона, представляется важной и актуальной научно-практической задачей оцен-
ка повторяемости условий теплового и холодового стресса в Республике Казахстан 
и анализ их многолетней временной изменчивости за период с доступными данны-
ми наблюдений для конкретных городов на основании данных наблюдений на мете-
останциях, так как данные реанализов во многом сглаживают анализируемые поля 
метеохарактеристик, существенно занижая наблюдавшиеся экстремумы. Последние 
исследования показывают, что на  территории Казахстана отмечаются значимые 
тренды метеорологических характеристик, в  первую очередь температуры воздуха 
и  осадков, обусловленные глобальными тенденциями изменения климата [20, 35]. 
Эти тренды имеют неоднородный характер и  различаются как в  зависимости 
от региона, так и от сезона года. В связи с этим встает вопрос о возможном влиянии 
наблюдающихся тенденций изменения климата на условия термического комфорта 
на территории Казахстана.

Целью настоящего исследования является комплексный анализ изменений 
условий термического комфорта на территории Республики Казахстан по данным 
станционных наблюдений. Они определяются двумя основными факторами: долго-
периодными трендами метеохарактеристик, определяющих термический комфорт, 
и изменчивостью синоптических условий в каждый конкретный год исследуемого 
периода. Неоднородность климатических и  географических условий на  террито-
рии Казахстана приводят к существенным различиям как синоптических ситуаций, 
так и долговременных трендов в разных регионах Казахстана, что, в свою очередь, 
определяет неоднородный характер изменений термического комфорта в пределах 
республики.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Район исследования
Казахстан расположен в центральной части Азиатского континента и является 

девятой по величине страной на планете (2.7 млн км2). Большая часть территории 
страны представляет собой низменности и  равнины, с  горными районами только 
на востоке и юго-востоке [29]. Расположение Казахстана в центре Азиатского кон-
тинента обуславливает резкую континентальность климата и  практическое отсут-
ствие влияния океанов. Воздушные массы с  Индийского и  Тихого океанов почти 
не достигают этой территории. Атлантический океан оказывает наибольшее влияние 
на региональный климат из-за западного переноса влажных воздушных масс [30]. 
Климат Казахстана резко континентальный. На севере страны ежегодно выпадает 
250–350 мм осадков, а в южных регионах — всего 100–120 мм. Средняя температура 
января составляет –15°C. Лето довольно жаркое, со средней максимальной темпера-
турой июля до 40°C в низменных степях и пустынных степях [30].

Данные
Исследования проводились по данным в 13 крупных городах Казахстана. Горо-

да были выбраны исходя из  доступности данных (период доступных наблюдений 
составляет не менее пяти лет) и репрезентативности (климатические условия в горо-
де являются репрезентативными для некоторой территории Казахстана). В их число 
вошли такие города как Актау, Актобе, Алматы, Астана, Атырау, Караганда, Кокше-
тау, Костанай, Кызылорда, Петропавловск, Тараз, Усть-Каменогорск и Шымкент.

В качестве исходных данных были использованы данные станционных наблю-
дений на  территории Казахстана, представленные компанией ООО  “Расписание 
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Погоды” за период 2005–2021 г. [13]. Дискретность наблюдений составляет 3 часа. 
Использованы данные о  приземной температуре воздуха, скорости ветра, общем 
количестве облачности и относительной влажности. Во время анализа полученных 
данных обнаружилось, что на отдельных станциях существуют значительные пропу-
ски. Все метеостанции разделились на станции с полными рядами данных, имеющи-
ми частичные пропуски и станции со значительными пропусками. Важным этапом 
работы стало устранение неточности и редактирование таблиц исходных данных.

Для анализа температурных трендов были использованы данные из  веб-при-
ложения “Climate at a Glance” NOAA [28]. Приложение предназначено для визуа-
лизации климатической статистики по всему миру и содержит, среди прочего, ано-
малии приземной температуры воздуха. Данные о  температуре получены из  двух 
реанализов: Глобальной исторической климатологической сети (среднемесячные 
данные) — GHCN-M версия 4 [27] и Международного комплексного набора данных 
об океане и атмосфере (ICOADS) версия 5 [24] за период с 1880 г. по настоящее вре-
мя и основаны на наблюдениях с более чем 26000 станций. Аномалии рассчитаны 
путем удаления сезонного цикла, усредненного за 1981–2010 г. (референтный пери-
од, используемый во многих климатических исследованиях). Далее были рассчита-
ны тренды температурных аномалий (в  °С за десятилетие) за исследуемый период 
(2005–2021). Тренды температуры точки росы и  скорости ветра были рассчитаны 
по данным архива Copernicus Climate Change Service (CCCS) Climate Data Store [22] 
по аналогичной методике.

Методы
Для анализа условий термической комфортности в  городах Казахстана было 

выбрано два индекса: для холодного периода ветро-холодовой индекс (Wind Chill 
Index — WCI); для теплого периода – физиологически эквивалентная температура 
(Physiological Equivalent Temperature — РЕТ). Данный выбор обусловлен следующи-
ми причинами. Основными факторами, обуславливающими дискомфорт в  холод-
ное полугодие в  Республике Казахстан, являются низкие температуры и  высокие 
скорости ветра, именно эти характеристики входят в WCI. Однако в теплое полуго-
дие влияние на условия термического комфорта также оказывают влажность возду-
ха, балл облачности и радиационный баланс, в большей степени, чем зимой. Кроме 
того, значительное влияние на состояние термического комфорта человека оказы-
вают процессы метаболизма в организме. Все эти факторы учитываются при расчете 
индекса PET. Метаболизм безусловно оказывает влияние и в холодный период года. 
Однако в холодный период доминирующее влияние на ощущение комфорта оказы-
вает одежда человека, что делает расчет PET для зимнего периода достаточно субъек-
тивным, так как существует неопределенность в выборе параметра, описывающего 
одежду. В связи с этим было принято решение для холодного периода использовать 
индекс, не зависящий от одежды, то есть WCI. В летний период, особенно для усло-
вий достаточно жарких, анализируемых в работе, можно принять параметр одежды 
постоянным, соответствующим легкой одежде.

Расчет ветро-холодового индекса для холодного полугодия
Для оценки условий термического комфорта в  холодное полугодие (октябрь–

март) использовался ветро-холодовой индекс:
WCI = 13.12 + 0.6215 × t – 11.37 × U^0.16 + 0.3965 × t × U^0.16.

где t — приземная температура воздуха в °C, U — приземная скорость ветра в км/час 
(на стандартной высоте 10 м). Индекс используется как способ определения жестко-



 ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ... 315

сти погодных условий, а именно оценивается субъективное ощущение человека при 
одновременном воздействии мороза и ветра. Формула рассчитана на среднестати-
стического человека, не подверженного вирусным, инфекционным и другим забо-
леваниям и одетого по погоде. На основании исследований Антарктики Пол Сейпл  
разделил значения индекса на  три градации: умеренная зона, зона нарастающей 
опасности, опасная зона [31]. Канадская шкала значений ветро-холодового стресса 
увеличила число градаций рисков обморожения (табл. 1).

Таблица 1. Градации ветро-холодового стресса. Взято из [34]
Table 1. Grades of Wind-Chill Index, from [34]

Опасность для здоровья согласно WCI, в ˚С
< 0.0 Риск обморожения или переохлаждения отсутствует

0.0…—10.0 Небольшой риск обморожения
—10.0…–28.0 Небольшой риск обморожения и переохлаждения

—28.0…–40.0 Средний риск переохлаждения и обморожения открытых учаcтков 
кожи в течение 10–30 минут

 –40.0…—48.0 Высокий риск переохлаждения и обморожения открытых участков 
кожи в течение 5–10 минут

—48.0…–55.0 Очень высокий риск переохлаждения и обморожения открытых  
участков кожи в течение 2–5 минут

< –55.0 Крайне высокий риск переохлаждения и обморожения открытых 
участков кожи менее чем в течение 2 минут

В настоящем исследовании рассматривались две градации WCI: значения в ин-
тервале –28.0°С...–40.0 — средний риск переохлаждения и  < –40.0˚С — высокий, 
очень высокий и крайне высокий риск переохлаждения.

Расчет индекса физиологически эквивалентной температуры (РЕТ)  
для теплого полугодия

Для определения термического комфорта в теплое полугодие (апрель–сентябрь) 
рассчитывалась физиологически эквивалентная температура (РЕТ). Индекс соот-
ветствует физиологической температуре, при которой температура воздуха поддер-
живает тепловой баланс человека в условиях нормальной комнатной температуры, 
с учетом температуры кожи и внутренних органов. Параметр определяется как мера 
теплоощущения человека, находящегося в  состоянии покоя (табл. 2). Расчет тер-
мических параметров производится с помощью модели MEMI, с учетом уравнения 
теплового баланса:

M + W + R + C + ED + ERe + ESe + ESw + S = 0.
где M — метаболизм, W — теплоотдача при физической нагрузке, R — радиационный 
баланс, C — конвективный поток тепла, ED — скрытый поток тепла, расходуемый 
потоотделением, ERe + ESe — сумма тепловых поток для нагревания и увлажнения 
вдыхаемого воздуха, ESw — поток тепла, расходуемый на испарение пота, S — поток 
тела, который сохраняется для нагревания или охлаждения массы тела [19].

Преимуществом эквивалентно физиологической температуры является то, 
что она учитывает не только метеорологические параметры, но и тепловой баланс 
на поверхности кожи человека, а также температуру внутренних органов, интенсив-
ность потоотделения, влажность кожи.
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Расчет индекса РЕТ осуществлялся с  помощью программного обеспечения 
RayMan [25]. Индекс термического комфорта рассчитывался для среднестатистиче-
ского человека мужского пола со следующими параметрами: рост 175 сантиметров, 
вес 75 килограмм, возраст 35 лет. Для теплого периода было предусмотрена теплои-
золяция в 0.9 Clo, что соответствует легкой одежде, привычной для летнего сезона. 
Так как нас интересовали условия термического дискомфорта, то были рассмотрены 
две градации PET: 28...34.9°С (умеренное тепловое воздействие) и выше 35˚С (силь-
ное и экстремальное тепловое воздействие).

Далее рассчитано количество случаев превышения пороговых значений для 
рядов ветро-холодового индекса и PET. При расчетах не учитывались повторяющие-
ся превышения в  течение суток. Таким образом, полученное количество случаев 
превышений пороговых значений эквивалентно количеству дней, когда наблюдался 
холодовой или тепловой стресс определенной градации.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Территорию республики Казахстан можно разделить на 5 регионов, характери-
зующихся сильно отличающимися географическими и климатическими условиями. 
Данное деление было предложено Н.Н. Баранским [2]. В нашем исследовании были 
проанализированы условия холодового и  теплового стресса в  следующих городах 
этих регионов: Северный Казахстан — Петропавловск, Астана, Кокшетау, Коста-
най; Центральный Казахстан — Караганда; Западный Казахстан — Актау, Атырау, 
Актобе; Восточный Казахстан — Усть-Каменогорск; Южный Казахстан — Алматы, 
Шымкент, Тараз, Кызылорда.

Пространственно-временное распределение условий холодового стресса
В  течение анализируемого периода условия холодного стресса (средний риск 

обморожения) были зарегистрированы во  всех регионах Казахстана, за  исключе-
нием Шымкента; высокий риск обморожения отмечен в  Северном, Центральном 
и  Восточном Казахстане, с  единичными случаями в  южном и  западном регионах. 
Максимальное количество дней, когда были превышены пороговые значения, при-
ходится на  январь и  февраль по  всему Казахстану. Однако в  определенные годы 
первая часть холодного сезона (ноябрь–декабрь) может быть холоднее, чем вторая 

Индекс РЕТ Теплоощущение человека Класс физиологического воздействия
<4˚С Крайне холодно Экстремальный холодовой стресс

4–7.9˚С Очень холодно Сильный холодовой стресс
8–12.9˚С Холодно Умеренный холодовой стресс
13–17.9˚С Прохладно Слабый холодовой стресс
18–22.9˚С Комфортно Отсутствие теплового воздействия
23–27.9˚С Умеренно тепло Легкое тепловое воздействие
28–34.9˚С Тепло Умеренное тепловое воздействие
35–40.9˚С Жарко Сильное тепловое воздействие

>41˚С Очень жарко Экстремальное тепловое воздействие

Таблица 2. Градации условий теплового стресса по физиологически эквивалентной темпера-
туре (PET). Взято из [20]
Table 2. Grades of heat stress according to Phisiological Equivalent Temperature (PET), from [20]
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часть (январь–февраль). Минимум наблюдается в марте и в ноябре, в октябре слу-
чаев превышения пороговых значений не  зафиксировано, поэтому данный месяц 
на рисунках не представлен. Анализ выявил значительную неоднородность условий 
холодового стресса на территории страны.

В  Северном Казахстане было зафиксировано максимальное количество дней 
с  превышением пороговых значений (рис.  1). Самым холодным городом является 
Астана, где средняя за период наблюдений повторяемость условий среднего и высо-
кого риска обморожения составляет 27 дней за шесть месяцев холодного полугодия, 
а в 2010 г. достигла 55 дней, то есть почти треть холодного полугодия. В Петропав-
ловске также часто отмечаются условия холодового стресса (средняя повторяемость 
22.2 дня за 6 месяцев и 53 дня в 2018 году). В Костанае наименьшая повторяемость 
средних рисков обморожения (13.8 дня в среднем за период наблюдений), высокий 
риск обморожения за анализируемый период зафиксирован только дважды.

Центральный (Караганда) и Восточный (Усть-Каменогорск) Казахстан (рис. 2) 
характеризуются суровыми зимними условиями, однако повторяемость средних 
и  высоких рисков обморожения несколько меньше, чем в  северном регионе (19.8 
и 18.9 дней в среднем за холодное полугодие соответственно). Максимальное коли-
чество превышений в Караганде достигло 53 дня в 2012 г. и 34 дня в 2010 г. в Усть- 
Каменогорске.

Запад Казахстана характеризуется более комфортными климатическими усло-
виями в  холодное полугодие (рис.  3). В  Актау и  Атырау даже средний риск обмо-
рожения фиксируется очень редко (средняя повторяемость 0.5 и  1.1 день в  году 
соответственно), в  Актобе он несколько выше (11.6 дней в  году). Высокий риск 
обморожения (WCI < –40°C) в Западном Казахстане наблюдался шесть раз в тече-
ние 2005–2021 г. только в Актобе. Однако в отдельные годы повторяемость градации  
–28°C < WCI < –40 °C может достигать 28 дней (Актобе, 2010 г.).

Южный Казахстан является регионом, наименее подверженным холодовому 
стрессу (рис.  2). Однако в  Кызылорде отмечалось до  20 дней со  средним риском 
обморожения зимой 2012 г. и даже зафиксирован случай с высоким риском обмо-
рожения, в  Таразе условия холодового стресса составили максимум 6 дней в  году, 
в  Алматы зафиксирован только один случай, а  в  Шымкенте рисков обморожения 
за исследуемый период не наблюдалось.

Анализ сезонного распределения превышений пороговых значений показал, 
что практически во всех анализируемых городах максимальная повторяемость как 
среднего, так и  высокого риска обморожения приходится на  январь. Исключение 
составляют Караганда и Костанай, где в феврале наблюдается незначительное пре-
вышение по сравнению с январем.

Пространственное распределение условий холодового стресса представлено 
на рис. 4. Можно выделить очевидное увеличение повторяемости условий холодово-
го стресса с юга на север и с запада на восток. Высокие риски обморожений регуляр-
но отмечаются только в Северном, Центральном и Восточном Казахстане, в Южном 
и Западном они единичны. Самыми холодными городами на юге и западе являются 
Кызылорда и Актобе.
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Рис. 1. Количество дней со  значениями WCI в  двух градациях: –28.0...–40.0°С (левый столбец)  
и  <  –40.0˚С (правый столбец) для городов Северного Казахстана (Астаны, Петропавловска, Костаная 
и Кокшетау) в холодный период (ноябрь–март). Октябрь не представлен на графиках, так как для него 
не зарегистрировано ни одного случая попадания в градации среднего и высокого риска обморожений. 
Различными оттенками серого показаны данные для месяцев с ноября по март. Внутри каждого меся-
ца дано количество дней с попаданиями в конкретную градацию. Справа дано общее количество дней 
с попаданием в данную градацию за все месяцы холодного полугодия в конкретный год, вертикальной 
пунктирной линией показано среднее количество дней с  данной градацией WCI за  доступный период 
наблюдений. Период наблюдений различается по городам, максимальный охват 2005–2021 гг.
Fig. 1. The number of days with WCI values in two grades: –28.0...–40.0°С (left column) and < –40.0°C (right 
column) for the cities of Northern Kazakhstan (Astana, Petropavlovsk, Kostanay and Kokshetau) during the cold 
period (November–March). October is not represented on the charts, as no cases with medium and high risk of 
frostbite have been registered for it. Data for the months from November to March are shown with various shading. 
Within each month, the number of days of each grade is presented. On the right, the total number of days falling 
into this gradation for all months of the cold period in a particular year is given, the vertical dotted line shows the 
average number of days with this WCI gradation for the available observation period. The observation period varies 
by cities, the maximum coverage is 2005–2021.
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Рис. 2. То же, что на рис. 1, но для городов Центрального (Караганда), Восточного (Усть-Каменогорск) 
и Южного (Тараз и Кызылорда) Казахстана. Для городов Южного Казахстана представлена только гра-
дация –28.0...–40.0°С, так как случаев WCI < –40.0˚С в этих городах не зафиксировано. Города Алматы 
и Шымкент не представлены, так как в них отмечены единичные случаи попадания в данные градации 
или не отмечено случаев вообще.
Fig. 2. The same as in Figure 1, but for the cities of Central (Karaganda), Eastern (Ust-Kamenogorsk) and 
Southern (Taraz and Kyzylorda) Kazakhstan. For the cities of Southern Kazakhstan, only a grade –28.0...–40.0°С 
is presented, since no cases of WCI < –40.0 C have been recorded in these cities. The cities of Almaty and Shymkent 
are not presented, as isolated cases or no cases at all were registered.
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Рис. 3. То же, что на рис. 1, но для городов Западного Казахстана (Актау, Атырау, Актобе). Для городов 
Актау и Атырау представлена только градация –28.0...–40.0°С, так как случаев WCI < –40.0˚С в этих горо-
дах не зафиксировано.
Fig. 3. The same as in Figure 1, but for the cities of Western Kazakhstan (Aktau, Atyrau, Aktobe). For the cities 
of Aktau and Atyrau, only a grade of –28.0...–40.0°С is presented, since no cases of WCI < –40.0°C have been 
recorded in these cities.

Пространственно-временное распределение условий теплового стресса
За рассмотренный период 2005–2021 гг. умеренное и сильное тепловое воздей-

ствие отмечено во всех исследуемых городах в течение теплого полугодия, с мини-
мальной повторяемостью в апреле (рис. 5–8). Максимальная повторяемость условий 
теплового стресса регистрируется в летние месяцы (июль–август) по всей террито-
рии Казахстана. Основная доля термически комфортных дней выпадает повсемест-
но на май и сентябрь.

Даже северный регион Казахстана не может быть отнесен к термически комфорт-
ному в летний сезон, так как средняя повторяемость условий умеренного теплового 
стресса в среднем превышает 30 дней за год во всех городах, с максимумом в Астане 
(38.7 дней), а сильного теплового стресса 20 дней в году (за исключением Кокшетау, 
где она составляет 14 дней) с максимумом 25.4 дня в Костанае (рис. 5). Максималь-
ная повторяемость сильного теплового стресса составила 19 дней в июле 2019 года 
и  была отмечена в  Петропавловске. Однако в  отдельные годы в  июле и  августе 
не фиксируется ни одного дня с тепловым стрессом в городах Северного Казахстана.

В Центральном регионе условия умеренного и сильного теплового стресса близ-
ки к Северному Казахстану (рис. 6). Однако абсолютный максимум несколько ниже 
и составляет 15 дней за год. В Караганде так же, как и в северных городах, макси-
мальное число дней с тепловым стрессом отмечается в июле.
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Рис. 4. Распределение среднего количества дней в месяц с –39.9°C < WCI < –28°C (а) WCI < –40°C (б) 
в  холодное полугодие на  территории Казахстана. Осреднение произведено по  периоду наблюдений, 
доступному для каждого города.
Fig. 4. Distribution of the month averaged number of days with –39.9°C < WCI < –28 °C (a) WCI < –40°C (б) 
in cold period in Kazakhstan. Averaged over the period with available observations for each city.
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Рис. 5. Количество дней с  значениями PET в  двух градациях: 28.0...34.9°С (левый столбец) и  >35.0˚С 
(правый столбец) для городов Северного Казахстана (Астаны, Петропавловска, Костаная и Кокшетау) 
в теплый период (апрель-сентябрь). Различными оттенками серого показаны данные для месяцев с апре-
ля по сентябрь. Описание легенды см. рис. 1.
Fig. 5. The number of days with PET values in two grades: 28.0...34.9°С (left column) and > 35.0˚C (right 
co lumn) for the cities of Northern Kazakhstan (Astana, Petropavlovsk, Kostanay and Kokshetau) during the 
warm period (April-September). Data for the months from April to September are shown with various shading. 
The legend is the same as in Fig. 1.

В  Восточном Казахстане тепловой стресс наблюдается значительно чаще, чем 
на  севере и  в  центре (рис.  6). Средняя повторяемость умеренного теплового воз-
действия составляет 46.4 дня, что является максимумом среди всех исследуемых 
городов, а сильного теплового воздействия — 59 дней. Сильное термическое воздей-
ствие наблюдается во  все месяцы теплого периода с  преобладанием летних меся-
цев. В  июле количество дней с  сильным термическим воздействием варьируется  
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от 7 до 25 дней. В июне, июле и августе количество дней с сильным термическим 
во здействием значительно больше, чем с  умеренным термическим воздействием, 
и даже в сентябре часто достигает 10 дней за месяц.

Западный Казахстан представляет собой район с очень высокой вероятностью 
сильного термического воздействия (рис. 7). Причем максимальное количество дней 
с сильным тепловым стрессом приходится на август и составляет от 26 до 28 дней. 

Рис. 6. То же, что на рис. 5, но для городов Центрального (Караганда), Восточного (Усть-Каменогорск) 
и Южного (Кызылорда) Казахстана.
Fig. 6. The same as in Fig. 5, but for the cities of Central (Karaganda), Eastern (Ust-Kamenogorsk) and Southern 
(Taraz, Kyzylorda) Kazakhstan.
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Таким образом, в отдельные годы практически в течение целого месяца термические 
условия в городах Западного Казахстана относятся к сильному термическому воз-
действию и представляются опасными для здоровья населения.

В городах Южного региона во все летние месяцы преобладают дни с сильным 
термическим воздействием (PET > 35°C) с максимумом в июле (рис. 8). Во всех горо-
дах, за исключением Тараза, в июне, июле и августе число дней с сильным тепловым 
стрессом превышает 20, достигая в отдельные годы 30 и 31 дня, то есть охватывает 
все дни месяца. В Таразе июнь и август отличаются немного более комфортными 
условиями. В остальные месяцы теплого полугодия в Южном Казахстане доминиру-
ют дни с умеренным тепловым воздействием. То есть на протяжении всего теплого 
полугодия практически не отмечается комфортных условий с точки зрения теплово-
го воздействия.
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Рис. 7. То же, что на рис. 5, но для городов Западного Казахстана (Актау, Актобе, Атырау).
Fig. 7. The same as in Figure 5, but for the cities of Western Kazakhstan (Aktau, Aktobe, Atyrau).
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Рис. 8. То же, что на рис. 5, но для городов Южного Казахстана (Алматы, Тараз, Шымкент).
Fig. 8. The same as in Figure 5, but for the cities of Southern Kazakhstan (Almaty, Taraz, Shymkent).

Пространственное распределение умеренного теплового воздействия харак-
теризуется максимумом летом в  Северном, Центральном, Западном и  Восточном 
Казахстане и весной — в Южном (рис. 9а). Последнее обусловлено тем, что летом 
на юге преобладает сильное тепловое воздействие. Исключение составляет Атырау, 
где умеренное тепловое воздействие преобладает весной. Причина более жарких 
условий в Атырау — влияние пустынного ландшафта, в котором вследствие отсут-
ствия затрат на испарение все тепло радиационного баланса расходуется на прогрев 
воздуха. С  другой стороны, увеличение влажности воздуха в  прибрежном районе 
также приводит к увеличениям значений PET.

Сильное тепловое воздействие (PET > 35˚С) наблюдается во всем Казахстане, 
и максимум везде приходится на летние месяцы, что закономерно. Наиболее терми-
чески дискомфортным месяцем для всех регионов страны является июль (рис. 9б). 
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Рис. 9. Распределение среднего количества дней в месяц с 28°C < PET < 34.9 °C (а), PET > 35°C (б) в теплое 
полугодие на территории Казахстана. Осреднение произведено по периоду наблюдений, доступному для 
каждого города.
Fig. 9. Distribution of the month averaged number of days with 28°C < PET < 34.9°C (а), PET > 35°C (б) in warm 
period in Kazakhstan. Averaged over the period with available observations for each city.
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За  период 2005–2021 гг. в  городах Костанай, Петропавловск, Кокшетау, Астана, 
Караганда, Атырау, Актау в апреле не было зафиксировано сильного термического 
воздействия. В то же время отмечены единичные случае сильного воздействия в сле-
дующих городах: Актобе, Кызылорда, Шымкент, Усть-Каменогорск, Тараз. Сильное 
термическое воздействие в сентябре характерно для южного региона.

ОБСУЖДЕНИЕ

На погодные условия в Казахстане в холодное полугодие в первую очередь влияют 
западная адвекция относительно теплых воздушных масс с Атлантики, периодиче-
ские вторжения холодных арктических масс с севера и распространение на террито-
рию страны гребня Сибирского антициклона с северо-востока. Последнее приводит 
к экстремально низким температурам в результате радиационного охлаждения при 
ясном небе. Горы на юге, юго-востоке и востоке страны препятствуют проникно-
вению холодных воздушных масс в  южные регионы Казахстана [5]. Отепляющее 
влияние на западе страны оказывает Каспийское море. Такая совокупность цирку-
ляционных процессов обусловливает специфику пространственного распределения 
условий холодового стресса на территории Казахстана. Четко прослеживается уси-
ление термического дискомфорта в направлении с юга на север и с запада на восток. 
В  первом случае доминирующую роль играют условия радиационного и  теплово-
го баланса, в первую очередь – увеличение радиационного баланса с севера на юг 
в условиях относительно однородного распределения облачности (незначительное 
количество в  холодное полугодие вследствие доминирования антициклональной 
погоды) на территории Казахстана. Поэтому максимальная повторяемость рисков 
обморожения наблюдается на севере страны, минимальная — на юге. Усиление тер-
мического дискомфорта с запада на восток является следствием, с одной стороны, 
отепляющего влияния Каспийского моря и более частой адвекции теплых атланти-
ческих воздушных масс в теплых секторах южных циклонов в западных регионах, 
с  другой стороны – проникновения с  востока на  запад отрога Сибирского анти-
циклона, что увеличивает повторяемость экстремально низких температур на вос-
токе страны. В  связи с  этим Западный Казахстан характеризуется относительно 
низкой повторяемостью рисков среднего и высокого обморожения, с максимумом 
в Актобе, имеющем самое северное расположение. Менее суровый климат в Коста-
нае, по сравнению с другими городами северного региона, может быть результатом 
его более западного расположения, а  следовательно, более слабого влияния отро-
га Сибирского антициклона, который простирается с северо-востока на юго-запад 
страны. Результаты, полученные в  настоящем исследовании, полученные по  дан-
ным станционных наблюдений согласуются с результатами работы [25], в которой 
по  данным реанализа также прослеживается увеличение повторяемости условий 
холодового стресса с  юга на  север и  с  запада на  восток Казахстана. Однако реги-
ональные особенности для отдельных городов по результатам реанализа выявлены 
не были.

Представляет интерес сравнить межгодовую изменчивость условий холодово-
го стресса с  выявленными трендами метеорологических характеристик, входящих 
в формулу ветро-холодового индекса (таблица 3). В большинстве городов за иссле-
дуемый период (2005–2021 гг.) наблюдался положительный тренд температуры воз-
духа, в  городах севера и  центра Казахстана зафиксирован отрицательный тренд. 
Однако тренда в  количестве случаев холодового стресса в  большинстве городов 
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не  наблюдается, а  выделяются отдельные более холодные или более теплые года. 
Это указывает на  то, что специфические синоптические условия, складывающие-
ся в  конкретный год рассматриваемого периода, оказывают доминирующее влия-
ние на  термический комфорт по  сравнению с  долгопериодными трендами, в  том 
числе и трендом глобального потепления. Рост зимних температур может частично 
компенсироваться увеличением скорости ветра, которое отмечено во всех регионах 
Казахстана в зимний период. Увеличение влажности воздуха также приводит к уси-
лению холодового стресса, однако в используемый в данной работе индекс WCI вла-
госодержание не входит.

Исключение составляет Юго-Западный Казахстан (города Актау и Атырау), где 
зафиксированы максимальные положительные тренды температуры в  холодный 
период и где отмечается явное уменьшение количества случаев холодового стресса 
в последнее десятилетие.

Даже в пределах одного региона максимальное количество превышений порогов 
холодового стресса приходится на разные годы и разные месяцы зимнего сезона, что 
также свидетельствует о доминирующей роли конкретных синоптических условий, 
вызывающих экстремально низкие температуры воздуха. Однако можно выделить 
самые холодные годы для большей части территории Казахстана: 2010, 2012, 2014 
и 2018.

В теплое время года на распределение повторяемости условий теплового стрес-
са как во времени (распределение по месяцам), так и в пространстве (распределе-
ние по территории республики) доминирующее влияние оказывает радиационный 

Таблица 3. Тренды метеорологических характеристик по  регионам Казахстана, холодный 
период. Рассчитано по [22]
Table 3. Trends of meteocharacteristics in Kazakhstan, cold period. Based on [22] data

Регион Город

Тренд за период 1979–2021/2005–2021 гг.

Температура 
воздуха, ˚С

Температура 
достижения 

точки росы, ˚С

Скорость 
ветра, м/с

Северный

Астана 0.25/0.19 0.1/0.3 –0.2/0.4
Петропавловск 0.26/–0.21 0.2/0.1 0.01/0.56
Костанай 0.29/0 0.1/0.1 –0.28/0.7
Кокшетау 0.26/–0.21 0.39/0.2 –0.2/0.26

Центральный Караганда 0.17/–0.21 0.56/0.04 0.1/0.65
Восточный Усть-Каменогорск 0.14/0.26 0.48/0.99 0.12/0.35

Южный

Алматы 0.3/–0.09 0.8/0.02 0.001/0.1
Тараз 0.17/0.09 1.6/–0.2 –0.07/0.04
Кызылорда 0.30/0.16 0.34/0.21 –0.05/0.2
Шымкент 0.25/0.16 1.25/–0.2 0.12/0.1

Западный
Актобе 0.39/–0.06 0.66/0.52 –0.42/0.36
Актау 0.52/0.72 0.8/0.001 0.04/0.01
Атырау 0.52/0.57 1.28/0.4 0.15/0.1
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фактор. Роль циркуляционных процессов существенно снижается по  сравнению 
с холодным полугодием. Отмечается возрастание количества дней с сильным тепло-
вым воздействием в направлении с севера на юг, при этом изменений в направлении 
с запада на восток не прослеживается. Это связано с ослаблением западного перено-
са в летний период, который обеспечивает адвекцию воздушных масс с Атлантики, 
а также с отсутствием в теплое полугодие Сибирского антициклона. Аналогичные 
закономерности были получены и в [25] по данным реанализа, но без детализации 
по отдельным месяцам теплого полугодия и городам. В целом, в теплое полугодие 
на территории Казахстана преобладает малоградиентное барическое поле, которое 
обеспечивает формирование местных воздушных масс с  высокой температурой 
в при земном слое в результате интенсивного радиационного нагрева. Соответствен-
но, максимальные температуры отмечаются при максимальных значениях радиаци-
онного баланса, которые приходятся на июль и имеют большие значения в южных 
регионах. Сохранение условий сильного теплового воздействия в августе, а в южных 
регионах и в сентябре обусловлено значительным прогревом подстилающей поверх-
ности и инертностью ее остывания. Относительно мелководное Каспийское море 
в теплое полугодие также сильно прогревается и не оказывает значительного охлаж-
дающего воздействия на западные регионы Казахстана. Несколько меньшие темпе-
ратуры воздуха по  сравнению с  районами, удаленными от  моря, компенсируются 
более высокими значениями влажности, которые увеличивают PET. Резкие измене-
ния условий погоды в теплое полугодие могут быть связаны с циклонами на поляр-
ном фронте. Однако это явление достаточно редкое и  имеет стохастическую при-
роду, как и вся циклоническая деятельность. Возможно влияние как атлантических 
циклонов, приходящих с запада, так и мургабских и верхнеамударьинских, прихо-
дящих с юга. Наблюдается перемещение циклонов и с севера на юг [5]. Северные 
районы более подвержены влиянию циклонов, что способствует уменьшению коли-
чества дней с умеренным и сильным тепловым воздействием в теплое полугодие.

Рассматривая межгодовую изменчивость теплового воздействия по территории 
Казахстана можно заключить, что наиболее выражено усиление термического воз-
действия в  городах северного региона и  в  Усть-Каменогорске (Восточный Казах-
стан). В Западном Казахстане также отмечается некоторое увеличение термическо-
го дискомфорта к концу исследуемого периода, но только для сильного теплового 
воздействия. В Южном и Центральном Казахстане явной тенденции не прослежи-
вается, а выделяются отдельные более жаркие и более прохладные годы. Увеличе-
ние повторяемости дней с  умеренным и  сильным тепловым воздействием можно 
объяснить положительными трендами аномалий температуры приземного воздуха 
в  регионах (табл. 4) и  положительными трендами влагосодержания. Частично это 
компенсируется увеличением средней скорости ветра.

В  рамках исследования было установлено, что географические и  климатиче-
ские особенности регионов создают неоднородные условия термического комфорта 
по территории Казахстана. Представляло интерес сравнить повторяемость термиче-
ского дискомфорта в холодное и теплое полугодие, а также оценить суммарное коли-
чество дней с рисками холодового и теплового стресса в городах Казахстана (табл. 5 
и  6). В  холодное полугодие самым дискомфортным регионом является Северный 
Казахстан. А максимальное среднегодовое количество дней с холодовым стрессом 
отмечается в  столице — Астане (27 дней). На  втором месте идет Петропавловск. 
В теплое полугодие наиболее подвержен тепловому стрессу южный регион с макси-
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Таблица 4. Тренды метеорологических характеристик по регионам Казахстана, теплый пери-
од. Рассчитано по [22]
Table 4. Trends of meteocharacteristics in Kazakhstan, warm period. Based on [22] data

Регион Город

Тренды за период 1979–2021/2005–2021 гг.

Температура 
воздуха, ˚С

Температура 
достижения 

точки росы, ˚С

Скорость 
ветра м/с

Северный

Астана 0.28/0.35 0.11/0.15 0.01/0.15

Петропавловск 0.30/0.23 0.7/–0.34 –0.02/0.13

Костанай 0.34/0.11 0.25/–0.29 0.04/0.12

Кокшетау 0.30/0.23 0.3/–0.32 –0.001/0.18

Центральный Караганда 0.23/0.04 0.54/0.14 –0.002/0.26

Восточный Усть–Каменогорск 0.30/0.26 –0.17/0.43 0.06/0.05

Южный

Алматы 0.4/0.09 0.9/–0.68 1.1/1.1

Тараз 0.23/0.19 0.6/0.23 0.02/0.01

Кызылорда 0.39/0.40 –0.48/0.36 0.1/0

Шымкент 0.40/0.40 –0.48/–1.6 0.32/0.32

Западный

Актобе 0.36/0.15 –0.72/–1.2 –0.14/0.18

Актау 0.64/0.62 0.82/–0.1 –0.2/0.15

Атырау 0.64/0.42 –0.09/–1.15 –0.01/0.4

мальной повторяемостью сильного и умеренного теплового воздействия в Алматы 
и Шымкенте (151 и 147 дней соответственно). Если суммировать количество дней 
с  превышениями пороговых значений за  теплый и  холодный период, то  к  самым 
термически дискомфортным относятся города Южного Казахстана Алматы и Шым-
кент, а самыми термически комфортными являются Кокшетау и Костанай. Также 
необходимо отметить, что количество дней с  превышениями порога холодового 
стресса значительно меньше, чем теплового. Таким образом, несмотря на  то, что 
Казахстан традиционно считается страной с  очень суровыми зимними условия-
ми, мы видим, что определяющим в условиях термического комфорта в республи-
ке является летний период. Однако необходимо учитывать, что данное разделение 
выполнено симметрично относительно 0°C, что, возможно, не  совсем корректно 
с точки зрения ощущений человеческого организма. Кроме того, сравнение выпол-
нено для двух разных индексов термического комфорта. Однако сравнение по одно-
му индексу (например, PET) тоже не может дать однозначных результатов, так как 
в  данный индекс входит параметр одежды человека, и  совершенно очевидно, что 
этот параметр различается по сезонам и по регионам. Например, у жителей Южного 
Казахстана, как правило, нет исключительно теплой одежды, поэтому при одинако-
во низких зимних температурах они будут, скорее всего, испытывать больший холо-
довой стресс, нежели жители северных регионов республики.
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Безусловно важной задачей дальнейших исследований является оценка влияния 
наблюдаемых изменений климата на условия термического комфорта на территории 
Казахстана. Частично такие оценки были сделаны в данном исследовании. Однако 
они лимитированы относительно короткими рядами наблюдений. В  ряде городов 
длина ряда метеоданных 17 лет, что составляет чуть больше половины традиционно-
го периода климатического осреднения (30 лет), а значит, не может считаться репре-
зентативным для получения климатических оценок. Более того, в отдельных городах 
ряды еще короче и не превышают 5 лет. Накопление данных наблюдений позволит 
не только получать более статистически достоверные оценки изменений, но и про-
водить сравнения между климатическими периодами. На  настоящий момент эта 
задача может решаться с использованием данных реанализов, которые для темпе-
ратуры воздуха имеют относительно небольшие отклонения от данных наблюдений. 
В частности, в работе [25] такие оценки были сделаны, и обнаружен статистически 
значимый тренд повторяемости условий сильного теплового стресса почти на всей 
территории Казахстана с максимумом в западных регионах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведен анализ пространственно-временного распределения условий тер-
мического комфорта в  городах Казахстана. Основой для исследования стали дан-
ные метеорологических наблюдений на  территории Казахстана, предоставленные 
компанией ООО  “Расписание Погоды” за  период с  2005 по  2021 г. для 13 городов 
Республики Казахстан: Астана, Петропавловск, Кокшетау, Костанай, Караганда, 
Усть-Каменогорск, Атырау, Актобе, Актау, Кызылорда, Шымкент, Тараз и Алматы. 
Исследование проводилось для теплого и холодного полугодий.

В  качестве оптимального показателя термического комфорта для холодного 
периода был выбран ветро-холодовой индекс (WCI), учитывающий совокупное вли-
яние температурного и ветрового факторов, и проанализированы две его градации: 
средний риск обморожения (–39.9°C < WCI <–28°C) и высокий риск обмороже ния 
(WCI < –40°C). Для теплого полугодия использована физиологически эквивалентная 
температура (PET), учитывающая температуру воздуха, скорость ветра, относитель-
ную влажность, радиационный баланс, облачность и физиологические особенности 
среднестатистического человека, также для двух градаций: умеренное тепловое воз-
действие (28°C < PET < 34.9°C) и сильное тепловое воздействие (35°C  < PET).

Высокие риски обморожений зафиксированы в  Северном, Восточном и  Цен-
тральном Казахстане. Они обусловлены влиянием южного отрога Сибирского анти-
циклона. Высокие риски обморожений не наблюдались за анализируемый период 
в Актау, Шымкенте и Алматы. Актау испытывает отепляющее влияние Каспийского 
моря, тогда как Алматы и Шымкент защищены горами от холодных вторжений.

Сезонное распределение условий холодового стресса меняется в  зависимости 
от региона и рассматриваемой градации. Однако максимальное количество случа-
ев холодового стресса всех градаций приходится на январь и февраль, минимум — 
на март, а в октябре холодовой стресс на территории республики не зафиксирован.

Сильное термическое воздействие зафиксировано во всех регионах Казахстана 
в течение всех 6 месяцев теплого полугодия с разной продолжительностью и регу-
лярностью. Максимальная повторяемость превышения индекса РЕТ +35˚С уста-
новлена в таких городах как Алматы, Шымкент, Тараз, Кызылорда, Актау, Актобе, 



334 ГУЩИНА, МУХТАРОВА

Атырау, Усть-Каменогорск. В теплое полугодие в северном и центральном регионе 
преобладает умеренное термическое воздействие.

Анализ пространственного распределения холодового стресса показал возрас-
тание дискомфорта с юга на север и с запада на восток, что определяется домини-
рующими в зимний период синоптическими процессами: распространение отрога 
Сибирского антициклона на центральные и восточные районы Казахстана, адвек-
ция теплого воздуха с запада и отепляющее воздействие Каспийского моря Анализ 
пространственного распределения теплового воздействия показал возрастание дис-
комфорта с севера на юг, что обусловлено в первую очередь радиационным балан-
сом. Таким образом, пространственное распределение термического комфорта 
определяется преимущественно циркуляционными условиями в  зимний период 
и радиационными условиями — в летний, что в целом характерно для континенталь-
ных типов климата.

Межгодовая изменчивость условий холодового стресса не  имеет выраженного 
тренда и носит нерегулярный характер, обусловленный особенностями синоптиче-
ских процессов в конкретный год. Таким образом, проявления эффекта глобального 
потепления, проявляющегося в снижении суровости зим, на территории Казахста-
на за исследуемый период не обнаружено, за исключением Западного Казахстана, 
где положительный тренд температуры соответствует уменьшению количества дней 
с холодовым стрессом к концу исследуемого периода. В теплый период, наоборот, 
в большинстве исследованных городов количество дней с сильным тепловым воз-
действием к  концу периода возрастает в  соответствии с  положительным трендом 
температуры.

Показано, что самыми термически комфортными городами Казахстана стали 
города Северного Казахстана Кокшетау и Костанай. К самым термически диском-
фортным относятся города Южного Казахстана Алматы и Шымкент. Таким обра-
зом, несмотря на  то, что Казахстан традиционно считается страной с  очень суро-
выми зимними условиями, в  данном исследовании показано, что определяющим 
в условиях термического комфорта в республике является летний период.
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Abstract – The investigation of cold stress conditions in Kazakhstan is motivated by 
the lack of generalized studies of thermal comfort for the country, the high social and 
economic consequences of extreme cold conditions for the region and the observed 
significant trends in air temperature and precipitation in the region. Basing on 3-hour 
data for 13 cities of Kazakhstan the seasonal cycle and spatial distribution of thermal 
comfort over the territory of Kazakhstan were analyzed. The wind-chill index (WCI) 
was used to assess cold stress, and the physiologically equivalent temperature (PET) 
was used for the warm period. It was shown that the coldest region of Kazakhstan is 
the North with the maximum amount of days with cold stress conditions in Astana and 
Petropavlovsk. The maximum number of days with cold stress occurs in January and 
February, the minimum is in March, and in October cold stress is not recorded on the 
territory of the Republic. High heat stress was recorded in all regions of Kazakhstan 
during all 6 months of the warm half-year. The maximum repeatability of high heat 
stress (PET index exceeding +35°C) is documented in Almaty and Shymkent. The 
spatial distribution of thermal comfort is governed mainly by atmosphere circulation 
in winter and radiation conditions in summer, which is characteristic of continental 
climate. The interannual variability of cold stress conditions has no pronounced trend 
and is irregular due to the specific of synoptic processes in a particular year. During 
the warm period in most cities, the number of days with high thermal stress increases 
toward the end of the period in accordance with the positive temperature trend.
It was revealed that the most thermally comfortable cities in Kazakhstan are Kokshetau 
and Kostanay, the most thermally uncomfortable ones are Almaty and Shymkent. It is 
shown that despite the fact that Kazakhstan is traditionally considered as a country with 
severe winter conditions, the summer period is the dominant factor for the conditions of 
thermal discomfort in the Republic.

Keywords: Kazakhstan, thermal comfort, wind-chill index, physiological equivalent 
temperature
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Новопортовский мерзлотник — крупнейшее хранилище в  вечной мерзлоте 
на  Ямале. В  связи с  климатическими изменениями и  усиливающимся антро-
погенным воздействиям вблизи мерзлотника активизируются деструктивные 
экзогенные процессы. За последние десятилетия в связи с увеличением глубины 
протаивания произошло обрушение двух из трех входов в мерзлотник, наблюда-
ются просадки и деформации кровли тоннелей. Углубление бухты Новый порт 
и ликвидация старых причалов и молов привели к усилению волнового воздей-
ствия на береговой уступ вблизи мерзлотника и к активизации термоабразии 
и термоденудации. Во время нагонов высота волн практически достигает входа 
в мерзлотник, из-за чего он может быть затоплен и разрушен. В связи с этим, 
для сохранения уникального объекта культурного наследия ЯНАО необходи-
мо организовать мониторинг за природными процессами вблизи мерзлотника, 
а также разработать ряд мер для нивелирования воздействия негативных экзо-
генных процессов.

Ключевые слова: Обская губа, Новопортовский мерзлотник, техногенез в бере-
говой зоне, геокриологический мониторинг, термоабразия, береговые процес-
сы
DOI: 10.31857/S0869607124040078, EDN: MODUJO

ВВЕДЕНИЕ

Лéдник (“ice cellar”) — это форма хранения пищевых продуктов, при которой 
туннели и/или камеры выкапываются в  вечной мерзлоте, которая используются 
в качестве пассивного охлаждения [17, 18, 27]. В некоторых случаях подобные объ-
екты называют “мерзлотниками” [4,5]. Такие хранилища широко распространены 
в арктических районах Евразии и Северной Америки [20,26]. Достоверно известно, 
что лéдники использовались в  качестве местной технологии хранения пищи как 
минимум тысячу лет назад в районе Берингова моря, что подтверждают радиоугле-
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родные датировки китового мяса из заброшенного погреба в пос. Гамбелл, Аляска, 
США [14]. Традиционные погреба в мерзлоте, подобные обнаруженному в Гамбел-
ле, варьируются по размеру от небольших камер (около 1 м3) до семейных погребов 
(около 10 м3). Они до сих пор распространены в Якутии [26] и на севере Аляски [20]. 
Реже встречаются общественные лéдники с  несколькими камерами. Например, 
общественный погреб пос. в Туктояктук, Канада, построенный в конце 1960-х годов 
на государственное финансирование, состоит из трех коридоров с 19 боковыми ком-
натами (около 9 м3 каждая) [13]. Лéдники на востоке Чукотки, построенные в 1950–
1960-е годы, достигают еще больших размеров: наиболее крупный в  пос. Лорино 
имеет длину коридора 114 м и 14 камер с полезной площадью 330 м2. Такие хранили-
ща предназначены как для размещения продукции местных промысловых охотни-
чьих хозяйств, так и в качестве кормовых складов для песцовых звероферм [17].

Лéдники на  Ямале появились в  связи с  потребностями народного хозяйства 
в середине прошлого века [7]. Крупнейший из них (“Новопортовский мерзлотник”) 
был построен в поселке Новый Порт. Строительство шло под руководством Густа-
ва Юльевича Бекмана. Работы велись преимущественно силами спецпереселенцев 
и ссыльных. Долгие пять лет (с 1952 по 1956 г/) в мерзлых породах топором и кай-
лом вырубались тоннели и штольни. Новопортовский мерзлотник (рис. 1) является 
уникальным объектом на  Ямале, а  также крупнейшим в  мире лéдником, который 
был создан с  использованием только ручного труда. Основная функция сооруже-
ния — обслуживание рыбного завода Нового Порта, в частности — хранение рыбных 
ресурсов в зимний и летний период. Несмотря на то что большинство “колхозных” 
лéдников к  настоящему времени прекратили свое существование, Новопортов-
ский мерзлотник продолжает нести свою службу. Однако значительное сокращение 
вылова рыбы в Обской губе в последние годы может привести к закрытию Новопор-
товского рыбзавода, и судьба мерзлотника может пойти по непредсказуемому пути. 
Тем не менее в 2012 году распоряжением правительства ЯНАО № 361-РП “Новопор-
товский мерзлотник” был включен в реестр объектов культурного наследий народов 
Российской Федерации.

Суммарная длина штолен составляет 1177  м, а  объем мерзлотника — 19 537  м3. 
Поселок долгое время являлся важнейшим центром рыбного промысла в  Обской 
губе, а  в  настоящее время основной отраслью специализации поселка является 
нефтегазодобыча. В 1964 г. геологоразведочными экспедициями было открыто Ново-
портовское нефтегазоконденсатное месторождение [7]. Несмотря на весьма высо-
кие выявленные запасы газа, решение о разработке месторождения было принято 
лишь в  2009 г., а  полноценная эксплуатация началась лишь в  2014 г. Современное 
изменение климата [11] и социально-экономические проблемы угрожают устойчи-
вости подземных сооружений в криолитозоне. Потепление климата оказывает вли-
яние на состояние и интерьер мерзлотника. В тыловой части мерзлотника, распо-
ложенной непосредственно под поселком, из-за повышения температуры грунтов, 
увеличения глубины сезонного протаивания и снижения их несущей способности 
происходит просадка верхних и боковых сводов. Профиль штольни из аркообраз-
ного преобразовался в П-образный, что угрожает обрушением. Еще большую угро-
зу несет активизация береговых криогенных процессов со  стороны Обской губы, 
ускорившихся в последние два десятилетия на фоне потепления и снижения ледови-
тости акватории. Сложенный льдистыми дисперсными грунтами береговой уступ, 
в  котором, собственно, и  заложены выходы из  штолен, активно разрушается под 
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Рис. 1. А — Расположение поселка Новый порт на полуострове Ямал (с использованием материалов [21]). 
Б — Расположение мерзлотника в поселке Новый Порт. В — Положение и принципиальная схема тон-
нелей Новопортовского мерзлотника. Суммарная длина тоннелей — 1177 м. Вход № 2 и вход № 3 ликви-
дированы в связи с угрозой обрушения кровли. Красными линиями обозначены профили: 1–1 — попе-
речный, 2–2 — фронтальный. В подложке использован снимок, полученный авторами с использованием 
беспилотного летательного аппарата. Г — интерьер центральной галереи мерзлотника, высота потолка 
около 5 м. Высота потолка в боковом проходе — 1.5 м.
Fig. 1. “A” — Location of the village of New Port on the Yamal Peninsula (using materials from [21]). “Б” — 
location of ice cellar in the village of Novy Port. “В” — Position and schematic diagram of the tunnels of the Novy 
Port ice cellar. The total length of the tunnels is 1177 m. Entrance No. 2 and Entrance No. 3 were eliminated due 
to the threat of roof collapse. Red lines indicate profiles: 1–1 — transverse, 2–2 — frontal. The backing uses a 
photograph taken by the authors using an unmanned aerial vehicle. “Г” — interior of the central gallery of the ice 
cellar, ceiling height is about 5 m. Ceiling height in the side passage is 1.5 m.

(А)

(В) (Г)

(Б)
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действием термоденудации, термоабразии и блокового отседания. В результате из-за 
обрушения берега два из трех входов в мерзлотник в настоящее время не эксплуати-
руются. Во время штормовых нагонов уровень воды находится практически вровень 
с  оставшимся входом, отчего существует реальная угроза затопления мерзлотни-
ка. После ликвидации мола и  пирсов при реставрации порта вблизи мерзлотника 
размыв берега усилился. Предпринимавшиеся без научного обоснования попытки 
проведения берегозащитных мероприятий не дали должного эффекта. В частности, 
широкомасштабное строительство и эксплуатация объектов нефтегазовой отрасли 
в Обской губе за последние десятилетия привели к увеличению техногенной нагруз-
ки. Строительство причальных сооружений и иных объектов инфраструктуры приве-
ло к неблагоприятным последствиям в береговой зоне в створе поселка Новый Порт. 
Вкупе с повышением среднегодовой температуры грунтов, увеличением сезонно-та-
лого слоя и снижением ледовитости арктических акваторий [8, 19, 24] безаварийная 
эксплуатация Новопортовского мерзлотника без надлежащего мониторинга крио-
генных и  береговых процессов представляется невозможной. Проблемы мерзлот-
ника, связанные с природными процессами, усугубляются экономическим спадом 
в рыбной промышленности: в связи с активизацией морских перевозок и проведе-
нием дноуглубительных работ, в Обской губе значительно сократились популяции 
ценных видов рыб. Сокращение уловов приводит к снижению рентабельности как 
самого завода, так и Новопортовского мерзлотника. И к настоящему времени хра-
нимые объемы рыбы составляют около 10% от вместимости мерзлотника.

Из вышесказанного следует актуальная научная проблема необходимости раз-
работки научно обоснованных рекомендаций для сохранения Новопортовского 
мерзлотника, как уникального объекта культурного наследия и криосферы Земли. 
Проводившиеся до настоящего момента реконструкции мерзлотника в большей сте-
пени носили косметический характер и  имели цель минимизировать последствия 
воздействия климатически обусловленных изменений и  антропогенного вмеша-
тельства. Новизна нашей задачи заключается в  том, чтобы на  основе результатов 
мониторинга криогенного состояния мерзлотника, натурных наблюдений за опас-
ными криогенными процессами и  геокриологического прогноза, учитывающего 
тенденции климатических изменений, впервые дать научно обоснованные реко-
мендации для мероприятий по стабилизации состояния мерзлотника и берегового 
уступа, тем самым обеспечить условия, чтобы сохранить этот уникальный комплекс 
сооружений для будущих поколений.

Таким образом, становится очевидна необходимость изучения Новопортовско-
го мерзлотника с целью определения и прогнозирования основных деструктивных 
процессов, угрожающих существованию объекта культурного наследия региональ-
ного значения. Цель данной статьи — изложить общие характеристики современ-
ного состояния мерзлотника и определить направления дальнейших исследований.

Регион исследования
Новый Порт (67°4' 32'' с. ш. 72°53' 58'' в. д.) расположен в  юго-западной части 

Обской губы Карского моря, в пределах юго-восточной части Ямала (см. рис. 1А) 
и в 300 км к северо-востоку от столицы субъекта — Салехарда, в зоне субарктиче-
ского континентального климата, в природных условиях южной тундры [2]. Рельеф 
побережья низменный, слаборасчлененный, амплитуда высот в пределах обследуе-
мого участка не превышает 15–20 м.
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Четвертичные отложения представлены чередующимися аллювиально-морски-
ми песками, супесями и суглинками каргинского возраста (МИС 3). Низменные дель-
то вые и лайдовые поверхности сложены голоценовыми песками, супесями и торфа-
ми. Территория характеризуется сплошным распространением многолетнемерзлых 
пород мощностью около 100 м. Среднегодовая температура грунтов варьирует от –3 
до –7°C. Грунты пластичномерзлые льдистые и твердомерзлые ма лольдис тые, отли-
чаются слабой степенью засоления. Преобладающие криотекстуры в  суглинках 
и глинах: слоистые и сетчатые. На торфяниках распространены голоценовые поли-
гонально-жильные льды, пластовые льды не характерны, кроме инъекционных ядер 
бугров пучения [12]. Льдистость грунтов обуславливает развитие криогенных про-
цессов: солифлюкция, термоденудация, термоэрозия, формирование криогенных 
оползней скольжения на береговых уступах.

Гидродинамика Обской губы характеризуется сильной как межгодовой, так 
и  внутрисезонной изменчивостью [3]. Это обусловлено специфичным взаимо-
действием различных факторов в  эстуарии: величиной речного стока, приливно- 
отливными явлениями, а также сгонно-нагонными явлениями, амплитуда которых 
в несколько раз превышают приливную [3]. По немногочисленным литературным 
данным [9], величина приливов по  геоморфологическим наблюдениям не  превы-
шает 0.5  м, а  по  данным, взятым из  таблиц приливов, медианные приливно-от-
ливные колебания составляют 0.1–0.2  м [25]. Суммарная  же суточная величина 
приливно- отливных и сгонно-нагонных колебаний, по инструментальным измере-
ниям, за последние 10 лет достигала 1.25 м. Несмотря на малую величину безледного 
перио да (в среднем 3.5 месяца) и отмелость подводного берегового склона Восточ-
ного Ямала [1], рекордная амплитуда штормовых нагонов может приводить к суще-
ственному абразионному воздействию, сопоставимому с  открытыми участками 
акватории Карского Моря. За  счет этого даже низменные аккумулятивные берега 
могут быть подвержены размыву [10].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В 2023 г.  сотрудниками НИЛ геоэкологии Севера в рамках экспедиции в поселок 
Новый Порт было проведено рекогносцировочное обследование состояния Ново-
портовского мерзлотника. Маршрутные наблюдения включали в  себя геоморфо-
логическую съемку, сопровождаемую аэровизуальным обследованием с  помощью 
беспилотного летательного аппарата DJI Phantom 4 Pro (БПЛА), а также мерзлотные 
исследования.

Мерзлотные исследования включали в себя измерение мощности слоя сезонного 
оттаивания над мерзлотником и в его окрестностях, на береговом уступе и на пляже. 
Измерение сезонно-талого слоя проводилось в конце периода оттаивания (14 октя-
бря) с использованием мерзлотного щупа. В самом мерзлотнике был установлен лог-
гер, фиксировавший изменения температуры воздуха в течение трех суток (в конце 
сентября).

В ходе геоморфологической съемки получены сведения о морфологических осо-
бенностях основных элементов рельефа (высота и крутизна пляжа, уступа, харак-
тер поперечного профиля и пр.), литологическая характеристика отложений пляжа, 
лайды или уступа, а также наличие осложняющих форм рельефа, на основании чего 
определялся морфогенетический тип берега и  спектр преобладающих экзогенных 
процессов. Помимо морфологических характеристик, фиксировался уровень при-
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лива (полводы, большая вода, малая вода), наличие поверхностей или объектов, 
маркирующих линию заплеска, что позволяло корректно интерпретировать морфо-
логию надводной части береговой зоны с учетом прилива или нагона. Кроме того, 
оценивался характер техногенной трансформации рельефа береговой зоны, наличие 
берегозащитных сооружений и/или бытового и промышленного мусора. Описания 
сопровождались геолого-геоморфологическим профилированием.

Кроме того, благодаря содействию директора муниципального предприятия 
“Новопортовский рыбзавод” Сергея Степановича Юсько, были получены архивные 
сведения о конструктивных особенностях мерзлотника. Непосредственно информа-
ция о геологическом и криолитологическом строении второй лагунно-морской тер-
расы, в отложениях которой обустроен мерзлотник, была взята из отчета по инже-
нерно-геологическим изысканиям, проведенным ООО “ТАИС-С” в 2009 г1.

По  полученным архивным фотоматериалам удалось сопоставить состояние 
берегового уступа и пляжа в 2016 и 2023 гг2.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Общая площадь Новопортовского мерзлотника — около 1 га. Структурно 
мерзлотник состоит из  трех главных галерей протяженностью 100–140  м, вытяну-
тых с юго-востока на северо-запад (параллельно береговой линии). Главные галереи 
соединены несколькими перпендикулярными тоннелями (см. рис.  1Б). Суммар-
ная длина тоннелей составляет 1 177 м. Площадь непосредственно подземной части 
мерзлотника равна 7 602.1  м2, причем полезная площадь составляет всего 4 134  м2. 
Объем мерзлотника — 19 537 м3, в то время как полезный объем составляет 10 624 м3. 
Высота главных галерей — около 4 м, второстепенных тоннелей — около 1.5 м. Кров-
ля главных галерей расположена на глубине 10 м, второстепенных галерей — до 13 м. 
Мерзлотник имеет 6 вентиляционных шахт, которые открываются в зимнее время 
для активизации циркуляции воздуха и выхолаживания.

По результатам бурения3 разрез верхних 16 м выглядит достаточно однородным 
(рис. 2А). С поверхности до глубины 2 м (при условии отсутствия техногенной под-
сыпки) залегают верхнеплейстоцен-голоценовые коричнево-серые суглинки. Ниже 
сезонно-талого слоя суглинки пластичномерзлые со слоистой криогенной текстурой 
(шлиры мощностью 0.1–0.4 см через 0.2–2.5 см). Редко внутри суглинков встречают-
ся линзы и прослои пылеватого песка, мощностью до 0.3 м. Суглинки подстилают-
ся темно-серыми твердо- и пластичномерзлыми верхнеплейстоценовыми глинами 
с сетчатой криотекстурой (толщина шлиров 0.1–0.6 см). Склоны покрыты чехлом 
серо-коричневых суглинков, ожелезненных. Лучшая дренированность, а  также 
наличие склоновых процессов (солифлюкция, оплывание, крип) позволяет выде-
лить чехол склоновых отложений в отдельную фацию относительно верхней толщи 
суглинков, залегающих на плоских поверхностях. Грунты слабозасоленные с мор-
ским типом засоления (0.062–0.393%) и с незначительным содержанием органики 

1 Герасимов С. В. Отчет об инженерно-геологических изысканиях на объекте “Многоквартирный жилой 
дом по ул. Школьная, 36 в пос. Новый Порт, Ямальского района ЯНАО. ООО “ТАИС-С”, 2009.

2 Икизли И. Г., Юсько С. С., Силантьев В. А., Аверин А. Я. Технический отчет о состоянии объекта куль-
тур ного наследия (памятника истории и культуры) Российской федерации. Тюмень, 2016.

3 Герасимов С.В. Отчет об инженерно-геологических изысканиях на объекте “Многоквартирный жилой 
дом по ул. Школьная, 36 в пос. Новый Порт, Ямальского района ЯНАО. ООО “ТАИС-С”, 2009.
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Рис.  2. А — Поперечный профиль (линия 1–1, см.  рис.  1) через главную штольню Новопортовского 
мерзлотника. Вход № 1 оборудован транспортером для рыбы. Б — Продольный (параллельно берегу) 
профиль (линия 2–2, см. рис. 1). Склон в северо-восточной части профиля относится к долине ручья, 
протекающего через поселок. Условные обозначения: 1 — суглинок, 2 — глина, 3 — суглинок, перера-
ботанный склоновыми процессами, 4 — песок, 5 — инженерные сооружения и постройки, 6 — подошва 
сезонноталого слоя.
Fig. 2. “A” — Transverse profile (line 1–1, see Fig. 1) through the main adit of the Novy Port ice cellar. Entrance 
No. 1 is equipped with a fish conveyor. “Б” — Longitudinal (parallel to the shore) profile (line 2–2, see Fig. 1). The 
slope in the north-eastern part of the profile belongs to the valley of the stream flowing through the village. Legend: 
1 — loam, 2 — clay, 3 — loam processed by slope processes, 4 — sand, 5 — engineering structures and buildings, 
6 — base of the seasonally thawed layer.

(А)

(Б)
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(2.3–2.9%). Разрезы отложений, в  которых обустроен мерзлотник, представлены 
на рис. 2А и 2Б. По данным термометрии 4, среднегодовые колебания температуры 
затухают на глубине 16 м при температуре грунта –5°С. Соответственно, почти весь 
мерзлотник расположен в зоне годовых колебаний температуры грунта.

По  результатам промеров глубины сезонного протаивания в  сентябре 2023  г. 
мощность сезонно-талого слоя составила в среднем 1.07 м (результат 30 измерений). 
Минимальное значение 0.8 м было отмечено вблизи вентшахты № 4, максимальное 
значение (1.54 м) — вблизи трубопровода у северо-восточной границы мерзлотника 
(см. рис. 2Б). Протаивание на склоне (по нормали) составило 1.06 м (по результатам 
10 измерений). На пляже (бенче) глубина протаивания более 2 м (кровля мерзлоты 
не зафиксирована). При этом в естественных условиях в тот же период (площадка 
CALM) средняя глубина протаивания составила 0.7 м.

Изначально мерзлотник был оборудован тремя входами со стороны бухты Новый 
порт, однако в последнее десятилетие входы № 2 и № 3 пришли в аварийное состо-
яние и к 2016 г. были ликвидированы: проведено искусственное обрушение кровли 
и блокировка выхода (рис. 3Г). Действующий вход № 1 оборудован транспортером 
для подачи продукции в  мерзлотник и  из  него. Для предотвращения затопления 
мерзлотника в период штормов и нагонов перед входом № 1 оборудована антропо-
генная песчаная насыпь, укрепленная строительным мусором (арматуры, мешки 
с цементом, бетонные, деревянные и железные обломки сооружений).

Интерьер мерзлотника состоит из  деревянных стен и  перекрытий, которые 
покрыты слоем изморози мощностью до 5–7 см (сентябрь 2023 г.), которая пери-
одически счищается. В  помещении входов полы деревянные, дощатые, отделки 
не  имеют. Полы штолен покрыты льдом. Термометрические измерения внутри 
мерзлотника на  протяжении трех суток показали практическое отсутствие суточ-
ных колебаний температуры (менее 0.02°С), причем у пола температура составила 
–5.97°С, а на высоте 1.7 м –5.7°С. По устному сообщению директора Новопортов-
ского рыбзавода С. С. Юсько, в  зимний период внутри мерзлотника поддержива-
ется температура не выше –20°С. Терморегуляция проводится путем закрытия или 
открытия вентиляционных шахт.

Над мерзлотником расположены заброшенное одноэтажное здание заводоуправ-
ления, а  также несколько разрушенных хозяйственных построек. Автомобильное 
движение над тоннелями запрещено, однако по территории сооружения проходит 
ряд пешеходных необорудованных тропинок.

Входы мерзлотника расположены в береговой зоне, на поверхности уступа раз-
мыва. Ущерб уникальному сооружению наиболее интенсивно проявляется в преде-
лах входов в результате комплексного воздействия береговых, склоновых и посткрио-
генных процессов. При относительно однородном гидродинамическом воздействии 
как в пределах мерзлотника, так и поселка в целом, морфология берегов и характер 
разрушения берега определяется преимущественно литологической мозаичностью 
строения уступа размыва. Так, к западу от причальных сооружений (вне территории 
мерзлотника) наблюдаются преимущественно термоабразионные берега с  узким 
(4–7 м) пляжем и крутым (до 30–35°) уступом, выработанным в песча ных отложениях.  

4 Герасимов С. В. Отчет об инженерно-геологических изысканиях на объекте “Многоквартирный жилой 
дом по ул. Школьная, 36 в пос. Новый Порт, Ямальского района ЯНАО. ООО “ТАИС-С”, 2009.
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Непосредственно  же в  створе мерзлотника уступ относительно пологий (местами 
до 12–15°), осложнен многочисленными циркообразными стенками срыва и ополз-
невыми микротеррасами. Уступ переходит в  маломощный прислоненный пляж 
(шириной не более 3–4 м), который по мере движения от входа № 1 ко входу № 3 
полностью выклинивается и замещается бенчем из суглинистого материала. Берег 
в  створе поселка, таким образом, имеет преимущественно термоденудационную 
морфологию. Это обусловлено почти повсеместным распространением глинистых 
грунтов у  подножья уступа. Ввиду климатических изменений большее оттаивание 
слабозасоленных грунтов способствует развитию оползневых процессов и  ведет 
к потере устойчивости склона, что усугубляется еще и термоабразией.

О  значительной интенсивности береговых процессов в  последние 10  лет мож-
но судить по сопоставлению полученных наблюдений и архивных фотоматериалов 
2016 года (рис. 3А, 3Б).

В качестве берегоукрепления на ряде участков у бровки склона построены под-
порные стенки с термостабилизаторами, а в тыловой части пляжа — хаотичная бере-
гозащита из  труб, металлоконструкций, набросок мешков с  бетоном или глиной. 
Далее на северо-восток, вне зоны активной застройки, термоабразионные и термо-

Рис. 3. А — Состояние берега вблизи мерзлотника в 2016 г., вид с северо-востока. Наблюдаются осушка 
и участки лайды. Б — Состояние берега вблизи мерзлотника в 2023 г., вид с северо-востока. Лайда размы-
та и замещена маломощным пляжем. В — Вход № 3 в 2016 г. Не используется в связи с угрозой обрушения 
и переоборудован в вентшахту. Г — Вход № 3 в 2023 г. Ликвидирован.
Fig. 3. “A” — Condition of the coast near the ice cellar in 2016, view from the northeast. The mudflat and laida 
surfaces are observed. “Б” — State of the coast near the ice cellar in 2023, view from the northeast. Laida is eroded 
and replaced by thin beach. “B” — Entrance No. 3 in 2016. Not used due to the threat of collapse and converted into 
a ventilation shaft. “Г” — Entrance No. 3 in 2023. Liquidated.

(А)

(В) (Г)

(Б)
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денудационные берега замещаются лайдой шириной от 50–70 м до первых километ-
ров.

На значительной части береговой линии вдоль мерзлотника берег был представ-
лен относительно широким песчаным пляжем или низкой аккумулятивной терра-
сой (лайдой), проективное покрытие растительности на  которой достигало 100%. 
В настоящее же время лайдовых поверхностей к востоку от причала не наблюдается 
вовсе, а входы № 2 и № 3 разрушены (рис. 3В, 3Г).

ОБСУЖДЕНИЕ

Исследования хранилищ в зоне мерзлоты в Якутии, на Чукотке и Аляске пока-
зали, что основным фактором, влияющим на их устойчивость и сохранность, явля-
ется социально-экономическая ситуация в поселениях [15, 20, 26]. Т.е. разрушение 
лéдника (затопление или обвал кровли) происходит при прекращении действий 
по поддержанию объекта в рабочем состоянии: при отсутствии зимнего проветрива-
ния, очищении стен от наросшего льда и уборки испортившейся продукции (лéдник 
в селе Инчоун, древние лéдники на Чукотке и Аляске). Реже обрушения лéдников 
происходят при нарушении норм эксплуатации, при чрезмерном отеплении в летнее 
время (лéдник в селе Лорино) [17]. Для Якутии характерны небольшие “семейные” 
лéдники, расположенные на глубине 4–6 м, которые более чувствительны к клима-
тическим изменениям и  в  особенности к  увеличению глубины сезонного протаи-
вания. Основную опасность для них представляет затопление талыми или речны-
ми водами в период половодий или паводков [26]. На Аляске, в районе поселения 
Барроу лéдники также являются небольшими сооружениями, имеющимися почти 
в каждом хозяйстве (по оценкам около 70 лéдников на поселение около 4000 чело-
век). По данным [20] лéдники подвержены затоплению грунтовыми водами, кото-
рые формируются в мерзлых засоленных грунтах при повышении их температуры 
до  температуры начала замерзания. Увеличение температуры грунтов может быть 
связано с  климатическими изменениями, а  также с  увеличением антропогенного 
воздействия (изменение снегонакопления, проезд транспорта и т. д.).

Для Новопортовского мерзлотника на  Ямале увеличение глубины сезонно-
го оттаивания, вероятно, не  будет носить критического эффекта, так как тонне-
ли мерзлотника заложены на глубине 10–14 м, не будут подвержены протаиванию 
в  ближайшем будущем. Прекращение обслуживания мерзлотника, как и  наруше-
ния в эксплуатации, негативно скажутся на его состоянии и приведут к необрати-
мым деструктивным процессам внутри объекта. Но  наибольшую опасность, судя 
по  рекогносцировочному исследованию, представляет затопление мерзлотника 
водами Обской губы в период нагонов и штормов. Для подобного рода сооружений, 
описанных в  литературе, данная проблема нехарактерна, так как они преимуще-
ственно расположены на удалении от водных объектов (на территории индивиду-
альных хозяйств) и не связаны с берегом. Новопортовский же мерзлотник предпо-
лагался как хранилище рыбы, для чего все входы были обустроены вблизи береговой 
линии, в береговом уступе, для удобства транспортировки продукции. На протяже-
нии десятилетий гидродинамические и литодинамические условия в береговой зоне 
вблизи мерзлотника оставались относительно стабильными и не вызывали деструк-
тивных процессов. Однако за последнее десятилетие ситуация поменялась.

Исходя из результатов геоморфологического обследования, устных сообщений 
местных жителей, а также архивных фото, свидетельствующих о размыве фрагмен-
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тов лайд на термоабразионных и термоденудационных берегах, можно заключить, 
что в последние 5–7 лет абразионная нагрузка на берега Нового Порта существен-
но увеличилась. Непосредственно в створе поселка разрушение берегового уступа 
реализуется преимущественно за счет активизации склоновых процессов на термо-
денудационных сегментах с  последующим выносом пляжеобразующего материала 
сгонно-нагонными явлениями. Это может быть связано как с естественным увели-
чением сезонно-талого слоя в пределах уступа и возрастающей штормовой актив-
ностью [8], так и с возросшей техногенной нагрузкой на берег и подводный берего-
вой склон. В 2017 г. был реализован проект строительства нового причала для нужд 
нефтегазовой отрасли, что сопровождалось дноуглубительными работами на осуш-
ке, подрезкой склонов и, возможно, изъятием пляжеобразующих наносов. О росте 
волновой нагрузки на берега Нового Порта свидетельствует и повсеместный размыв 
поверхности лайды даже вне зоны активного техногенного воздействия. В обзорных 
работах [16, 22] берега Юго-Восточного Ямала не рассмотрены или же представлены 
стабильными морфодинамическими типами берегов. Представленные результаты 
подтверждают и  подчеркивают повсеместную абразионную тенденцию, выявлен-
ную, в том числе, и для низких аккумулятивных берегов [10]. При современных кли-
матических тенденциях вполне вероятно увеличение скорости размыва до сопоста-
вимой (2–3 м/год) с  техногенно-освоенными участками на  открытых побережьях 
Карского Моря [22, 23].

Однако, несмотря на предположение о незначительном влиянии изменяющих-
ся геокриологических условий на состояние мерзлотника, необходимость их мони-
торинга не отпадает, так как повышение температуры грунтов и увеличение глуби-
ны сезонного протаивания повлекут за собой активизацию склоновых процессов: 
солифлюкция, оползнеобразование, термоденудация. Также повышение температу-
ры грунтов может вызвать локальные просадки в грунтовом массиве, перераспреде-
ление нагрузок и деформацию перекрытий мерзлотника. Вероятно, именно активи-
зация склоновых процессов, вызванная увеличением глубины протаивания, привела 
к выходу из строя двух из трех входов в мерзлотник. Для прогнозирования и предот-
вращения подобных процессов необходима закладка системы геокриологического 
мониторинга мерзлотника. В частности, для наблюдения за температурой грунтово-
го массива требуется заложить ряд термометрических скважин на различном удале-
нии от мерзлотника. Также возможна закладка горизонтальных термометрических 
скважин и скважин ниже подошвы штолен. Мониторинг сезонно-талого слоя дол-
жен проводиться в конце периода оттаивания (конец сентября) либо по регулярной 
сетке, либо в  репрезентативных точках. Также требуется установить термометри-
ческие и влажностные логгеры внутри тоннелей мерзлотника в нескольких частях 
для наблюдения за ходом температуры внутри объекта. Заложение системы монито-
ринга позволит провести более точное моделирование температурного поля вокруг 
мерзлотника для выявления слабых участков, наиболее подверженных растеплению. 
Предполагается поставить и решить как плоскую, так и объемную задачу. Определе-
ние динамики температурного поля в грунтах позволит предложить наиболее опти-
мальный путь предотвращения негативных изменений в  грунтах: очистка снега, 
затенение в летнее время, установка сезонно-охлаждающих устройств и т. д. [18].

Дальнейшие работы по оценке динамики береговых процессов в районе иссле-
дования будут сопровождаться сравнительным анализом материалов дистанци-
онного зондирования и  гидрометеорологических наблюдений с  полученными 
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геодезическими и геоморфологическими данными. Кроме того, преобладание тер-
моденудационного механизма разрушения берегов в условиях литологической неод-
нородности морской террасы в  створе мерзлотника обусловливает необходимость 
проведения и крупномасштабной геокриологической съемки с выявлением фаци-
альной дифференциации грунтов. Отсутствие надлежащего мониторинга и органи-
зации берегоукрепительных работ, нарушение функционирования Новопортовско-
го мерзлотника, памятника культурного объекта и уникального сооружения, может 
произойти в считаные годы.

Охранный статус Новопортовского мерзлотника, как объекта культурного насле-
дия регионального значения, подразумевает выделение средств из  регионального 
бюджета на сохранение и реставрацию объекта. При условии поддержания (сохра-
нения) мерзлотника в рабочем состоянии и обеспечению его устойчивого функцио-
нирование на фоне изменений климата, а также проведении научно обоснованных 
мероприятий по сохранению мерзлоты (по поддержанию приемлемого температур-
ного режима и физико-механических свойств мерзлых грунтов) можно расширить 
сферу использования этого объекта. Так, для развития экономики региона помимо 
традиционного использования мерзлотника в качестве хранилища для рыбы пред-
ставляется весьма перспективным использование мерзлотника для рекреацион-
но-туристической деятельности. Ряд лéдников в Якутии, на Чукотке и в ЯНАО уже 
используются в  качестве музеев краеведения, ледяных скульптур, мерзлоты, “лед-
никового периода”, отелей для туристов-экстремалов. В  лéдниках устраиваются 
гастрономические туры, различные шоу-представления с  участием национальных 
ансамблей песни и пляски. Это реальный путь для восстановления рентабельности 
лéдников, включая Новопортовский, на фоне снижения рентабельности от рыбного 
промысла.

В  целом программа по  разработке мер инженерной защиты Новопортовского 
мерзлотника будет включать несколько этапов. На первом этапе должен проводит-
ся сбор, обработка и обобщении информации о литологическом составе и физико- 
механических свойствах грунтов, слагающих береговые уступы в  районе располо-
жения мерзлотника. Изучение температурного режима мерзлых пород в  районе 
п. Новый Порт по опубликованным и фондовым материалам. Полевые инструмен-
тальные наблюдения за опасными криогенными и береговыми процессами с приме-
нением GNSS и БПЛА-оборудования. Закладка серии скважин с термокосами для 
автоматизированного мониторинга температурного режима грунтов вокруг над тон-
нелями, в стенах и основании мерзлотника. На втором этапе необходимо подклю-
чить инструментальные наблюдения за опасными криогенными и береговыми про-
цессами с применением GNSS и БПЛА-оборудования. Мониторинг температурного 
режима вокруг над тоннелями, в стенах и основании мерзлотника. Моделирование 
температурного режима мерзлых грунтов вокруг тоннелей мерзлотника для различ-
ных сценариев изменения климата к 2050 г. в программах q-Frost и Frost 3D Термо. 
На  третьем этапе будут продолжены инструментальные наблюдения за  опасными 
криогенными и береговыми процессами с применением GNSS и БПЛА-оборудова-
ния. Мониторинг температурного режима вокруг над тоннелями, в стенах и основа-
нии мерзлотника. Разработка рекомендации по составу научно-технических и тех-
нологических мероприятий, направленных на сохранение мерзлых грунтов вокруг 
Новопортовского мерзлотника, на стабилизацию опасных береговых и криогенных 
процессов.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, по  результатам предварительного обследования состояния 
Новопортовского мерзлотника в сентября 2023 г. и работы с архивными материала-
ми можно сделать следующие выводы.

1. Новопортовский мерзлотник является уникальным среди объектов своего 
класса: он продолжает выполнять свою изначальную функцию (хранение рыбы), 
в то время как большая часть лéдников такого размера к настоящему времени забро-
шены и разрушены.

2. Мерзлотник заложен в  позднеплейстоцен-голоценовых глинистых лагун-
но-морских льдистых отложениях, со среднегодовой температурой –5°С. В период 
максимального отепления (сентябрь) температура внутри мерзлотника не  подвер-
жена суточным колебаниям и  составляет –5.75°С, при этом в  зимний период она 
опускается до  –20°С и  ниже. Глубина протаивания над мерзлотником составляет 
в среднем 107 см, тогда как на фоновых поверхностях равна 70 см.

3. Совокупное воздействие техногенеза (перестройка портовых сооружений) 
и, вероятно, климатических изменений, привело к активизации размыва и термоде-
нудации берегов в районе мерзлотника. Обновление портовых сооружений (в осо-
бенности разбор старых пирсов и  молов) обусловило усиление волнового воздей-
ствия и  последующему размыву пляжа и  лайды в  створе мерзлотника. Вследствие 
этого волнению подвергается непосредственно подножье уступа, на  котором рас-
положен мерзлотник, из-за чего существует риск затопления мерзлотника во вре-
мя штормовых нагонов. Активизация склоновых процессов и размыва уже привела 
к разрушению двух из трех входов в мерзлотник.

4. Для сохранения Новопортовского мерзлотника в условиях активизации хозяй-
ственного освоения и климатических изменений в Обской губе, необходимо установить 
систему мониторинга, включающую в себя ряд термометрических скважин на различ-
ном удалении от объекта и ряд логгеров внутри мерзлотника. Также для наблюдения 
за  экзогенными процессами следует ежегодно составлять цифровые модели местно-
сти на основе ортофотограмметрических данных с БПЛА. Данные мониторинга будут 
использованы для моделирования температурного поля грунтов и прогноза негативных 
изменений природной среды вблизи мерзлотника. Результаты моделирования могут 
быть применены при организации инженерной защиты объекта.
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Abstract – The Novy Port ice cellar is the largest permafrost storage facility in Yamal. 
Due to climate change and increasing anthropogenic impacts, destructive exogenous 
processes are intensifying near the ice cellar. Over the past decades, due to an increase 
in the depth of thawing, two of the three entrances to the ice cellar have collapsed, and 
subsidence and deformation of the roof of the tunnels have been observed. The deep-
ening of the Novy Port Bay and the elimination of old berths and piers led to increased 
wave action on the coastal ledge near the ice cellar and to the intensification of ther-
mal erosion and thermal denudation. During surges, the height of the waves almost 
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reaches the entrance to the ice cellar, which is why it can be flooded and destroyed. 
In this regard, in order to preserve the unique cultural heritage site of the Yamal-Nenets 
Autonomous Okrug, it is necessary to organize monitoring of natural processes near the 
ice cellar, as well as develop a number of measures to level out the impact of negative 
exogenous processes.

Keywords: Ob Bay, Novy Port ice cellar, technogenesis in the coastal zone, geocryological 
moni toring; thermic erosion; coastal processes
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Статья посвящена изучению развития зимнего фитопланктона Онежского озе-
ра в зависимости от температурных и световых условий, цветности воды, содер-
жания органических и биогенных веществ. В апреле 2022 и 2023 гг., незадолго 
до вскрытия льда, в Онежском озере выявлены чрезвычайно низкие показатели 
развития микроводорослей. Основным представителем являлся холодолюби-
вый вид Aulacoseira islandica, относящийся к  отделу диатомовых водорослей. 
Общие численность, биомасса фитопланктона и  концентрация хлорофилла 
а  варьировали в  пределах 0.13–0.71  млн кл/л, 0.06–0.44  мг/л и  0.3–0.8 мкг/л 
соответственно и  характеризовали Петрозаводскую губу и  центральную глу-
боководную часть Онежского озера в зимний период как низкопродуктивные. 
Причиной небольших показателей развития микроводорослей в зимний период 
в Петрозаводской губе является высокая цветность воды, определившая малую 
глубину фотической зоны, и  глубокое конвективное перемешивание водной 
толщи. В центральной части Онежского озера к лимитирующим факторам раз-
вития зимнего фитопланктона относятся неблагоприятные световые условия 
в связи с большой глубиной конвективного перемешанного слоя.

Ключевые слова: Онежское озеро, зимний период, метеорологические условия, 
температура воды, конвекция, фотическая зона, органическое вещество, био-
генные элементы, фитопланктон, хлорофилл а
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ВВЕДЕНИЕ

Состояние планктона в  глубоких озерах умеренного пояса в  подледный пери-
од остается недостаточно изученным, поскольку основные усилия исследователей 
были сосредоточены на оценке состояния озер в более продуктивный период откры-
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той воды [14]. Особенные трудности связаны с исследованиями во время заключи-
тельной фазы таяния льда, когда ледовый покров теряет прочность [16].

В  условиях потепления климата уменьшается продолжительность ледостава 
на озерах Северного полушария [2, 19]. Потепление климата вызывает изменение 
структуры льда. На  озерах северных регионов мира часто отмечается белый лед, 
который уменьшает проникновение солнечной радиации [22]. В  последние годы 
в  зимний период усиливается влияние водосборной территории на  экосистему 
Онежского озера. Увеличиваются зимний сток и цветность воды в реке Шуя, втором 
по величине притоке Онежского озера, отмечаются признаки возрастания цветно-
сти воды в Петрозаводской губе Онежского озера [8, 13, 15]. В связи с возможным 
ухудшением подледной освещенности в Онежском озере, актуальными становятся 
исследования зимнего состояния фитопланктона.

Изучение фитопланктона Онежского озера подо льдом впервые было выполнено 
в 1960-е годы [9]. В марте 2015–2017 гг. подледные исследования в Петрозаводской 
губе Онежского озера доказали важную роль суточной динамики вертикального рас-
пределения фитопланктона в условиях лимитирования светом [12, 20]. В целом зим-
ние исследования планктона в  Онежском озере недостаточны для понимания его 
роли в годовом цикле формирования продуктивности экосистемы, что необходимо 
для уточнения биогеохимической модели этого водоема [17].

Целью настоящей работы стало изучение в апреле 2022 и 2023 гг. в Петрозавод-
ской губе и центральном глубоководном плесе Онежского озера структурно-функ-
циональных показателей зимнего фитопланктона в зависимости от физико-химиче-
ских условий среды.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Онежское озеро является вторым по величине озером Европы. Площадь водос-
борного бассейна озера составляет 53100 кв. км, площадь озера — 9720 кв. км. Объем 
водной массы озера — 295 куб. км, средняя и максимальная глубина ‒ 30 м и 120 м 
соответственно. В  северо-западной части озера расположены крупные заливы, 
одним из которых является Петрозаводская губа. В вершинную часть Петрозавод-
ской губы впадает река Шуя, второй по величине приток Онежского озера (рис. 1).

На Петрозаводской губе Онежского озера подледные исследования были выпол-
нены 14 апреля 2022 и 20 апреля 2023 г. на станции Р_2 (глубина 25–25.7 м). В цен-
тральном плесе Онежского озера отбор проб проводился на станции С_3 20 апреля 
2023 г. (глубина 43 м) (см. рис. 1).

Характеристика метеорологических условий в зимний период была выполнена 
на основе анализа данных по метеорологической станции г. Петрозаводска [10].

На  станциях Р_2 и  С_3 с  помощью мультипараметрического зонда CTD-90m 
подо льдом измеряли температуру воды. Оценка потоков фотосинтетически актив-
ной радиации (ФАР) в 2022 г. была выполнена с использованием датчиков автоном-
ной станции. В 2023 г. ФАР измеряли с помощью зонда RBR-Concerto. По методике, 
разработанной для озер, покрытых льдом [12], с учетом экспоненциального сниже-
ния ФАР в толще воды в зависимости от глубины, были рассчитаны коэффициенты 
ослабления света (Kw) и  глубина фотической зоны, где достигается 1% освещения 
от  величины поверхностной ФАР (сразу под нижней кромкой льда). Измерения 
толщины и послойной структуры кернов льда были выполнены с использованием 
гидрологической линейки.
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Отбор проб воды на  химический анализ осуществлялся при помощи батоме-
тра Руттнера на  станции Р_2 — на  глубинах 1, 15, 24  м (апрель 2022 г.) и  на  1, 13, 
26 м (апрель 2023 г.). На станции С_3 пробы были отобраны на горизонтах 1, 10, 20, 
30, 43 м. В апреле 2022 и 2023 гг. был исследован химический состав воды р. Шуя. 
Пробы воды на  химический анализ отбирали в  полиэтиленовые сосуды. Образцы 
воды на содержание общего фосфора (Pобщ) дополнительно фиксировали подкисле-
нием серной кислотой (4N, Panreac Quimica S. L.U.). Определение общего фосфора 
проводили фотометрически с K2S2O8 в кислой среде и последующим определением 
фосфатов согласно РД 52.24.387-2006. Определение минерального фосфора (Pмин) 
выполняли фотометрически с молибдатом аммония и аскорбиновой кислотой при 

Рис.  1. Карта-схема расположения станций отбора проб в  Петрозаводской губе (станция Р_2) и  цен-
тральном районе Онежского озера (станция С_3) в апреле 2022 и 2023 гг.; стрелкой указано устье р. Шуя.
Fig. 1. Map of sampling stations location in Petrozavodsk Bay (station P_2) and in the central part of Lake Onego 
(station C_3) in April 2022 and 2023; the arrow indicates the mouth of the River Shuya.
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882 нм (РД  52.24.382-2019). Содержание общего органического углерода проводи-
ли высокотемпературным окислением до CO2 на анализаторе Shimadzu TOC–LCSN 
согласно ГОСТ Р 52991-2008. Цветность воды определяли фотометрически при 
410 нм согласно ПНД Ф 14.1:2:4.207-04.

Пробы фитопланктона в апреле 2022 г. отбирали на станции Р_2 на горизонтах 
1, 7.5, 15, 20, 24  м. В  апреле 2023 г. пробы отбирали из  поверхностного слоя воды 
на станциях Р_2 и С_3. Пробы воды для анализа фитопланктона фиксировали 40% 
раствором формалина и  обрабатывали общепринятыми методами [11]. Таксоно-
мическая идентификация проводилась по  определителю [21]. К  доминирующим 
видам относили виды с численностью и биомассой более 10%, к видам-субдоминан-
там — более 5%. Для определения концентрации хлорофилла а пробы воды отбирали 
на станции Р_2 в апреле 2022 г. на горизонтах 1, 7.5, 15, 20, 24 м; в апреле 2023 г. — 
на горизонтах 1, 13 и 26 м; на станции С_3 в апреле 2023 г. — на горизонтах 1, 10, 20, 
30, 43 м. Концентрацию хлорофилла а определяли спектрофотометрическим мето-
дом [18]. В апреле 2023 г. из поверхностного горизонта на станциях Р_2 и С_3 были 
отобраны образцы воды для оценки фотосинтеза, который измерялся скляночным 
кислородным методом [6] с точностью определения ±6 мкг С/л в сут.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Характеристика метеорологических условий  
в зимний период 2021–2022 и 2022–2023 гг.

Зимой 2021–2022 гг. наиболее морозным был декабрь 2021 г. Средняя месячная 
температура воздуха в  декабре 2021 г. была ниже климатической нормы периода 
1991–2020 гг. на 4.2°C и составляла –9.9°C. Средняя месячная температура воздуха 
в январе–марте 2022 г. изменялась в диапазоне от –8.1 до –2.3°C, была близка к кли-
матической норме и отклонялась от нее на 0.3–1.2°C. Сумма атмосферных осадков 
(с декабря 2021 г. по апрель 2022 г.) была равна 165 мм и составила 95% от климати-
ческой нормы (174 мм) базового периода 1991‒2020 гг.

Зимой 2022–2023 гг. за  пять месяцев наблюдений (декабрь 2022 г.  — апрель 
2023 г.) все отклонения средней месячной температуры воздуха от  климатической 
нормы 1991–2020 гг. были положительными. Наиболее теплыми оказались январь 
и февраль 2023 г., когда среднемесячная температура воздуха оказалась выше нормы 
на 3.4°C и 2.3°C, соответственно. В остальные месяцы зимы 2022–2023 гг. средняя 
месячная температура воздуха превышала среднемноголетние показатели на  0.3–
0.8°C. Количество атмосферных осадков за пять месяцев зимы 2022–2023 гг. было 
равно 161 мм (92% от климатической нормы).

Характеристика структуры льда
В  Петрозаводской губе на  станции Р_2 14  апреля 2022 г. структура льда была 

неоднородна. Общая толщина ледяного покрова составила 49  см.  Нижняя часть 
ледяного керна состояла из кристаллического льда толщиной 21 см, выше распола-
гался белый лед толщиной 25 см, который был разделен прослойкой влажного снега 
толщиной около 3 см.

20  апреля 2023 г., на  станции Р_2 в  Петрозаводской губе общая толщина льда 
составила 31 см (в нижней части керна кристаллический лед — 29 см, в верхней части 
керна белый лед — 2 см). На станции С_3 общая толщина льда была равна 49 см (кри-
сталлический лед — 48 см; белый лед — 1 см). Во время исследований в апреле 2022 
и 2023 гг. снег на льду отсутствовал.
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Температурные профили
Наблюдаемые в апреле 2022 и 2023 гг. температурные условия подо льдом отра-

жали протекающие в конце зимнего периода процессы конвективного перемешива-
ния воды. Солнечный свет проникал сквозь слой льда и нагревал верхний подлед-
ный слой воды, что вызывало конвекцию. При этом неоднородность температуры 
в конвективном перемешанном слое не превышала сотых долей градуса.

14 апреля 2022 г. на станции Р_2 вертикальный профиль температуры характе-
ризовался двумя зонами (рис. 2). На глубинах от нижней поверхности льда до 15 м 
сформировался конвективный перемешанный слой, в пределах которого темпера-
тура варьировала в  диапазоне 0.37–0.39°C. В  нижнем стратифицированном слое 
температура воды возрастала от 0.39°C, достигая у дна, на глубине 25 м, 1.81°C, что 
отражает влияние тепла, аккумулированного в донных отложениях.

20  апреля 2023 г. вертикальная термическая структура на  станции Р_2 вклю-
чала три хорошо выраженных слоя. Первый тонкий подледный градиентный слой 
находился на глубинах от нижней поверхности льда до 1 м, где температура изме-
нялась в  пределах 1.11–1.24°C. Затем следовал конвективный перемешанный слой 
от 1 м до 20 м с температурой воды 1.23–1.27°C. Нижний стратифицированный слой 
располагался на  глубинах от  20  м до  дна (25.7 м), где температура увеличивалась 
до 1.62°C (см. рис. 2).

На станции С_3 20 апреля 2023 г. хорошо были выражены два слоя: тонкий под-
ледный слой на глубинах 0–1.2 м (температура воды 0.37–0.51°C) и конвективный 
перемешанный слой, который располагался на глубинах от 1.2 м до 40 м с темпера-
турой воды 0.50–0.53°C. Узкий подледный холодный слой на станциях Р_2 и С_3, 
который располагался поверх более плотного, чуть более прогретого конвективного 
слоя (см. рис. 2), отражал суточную динамику гидродинамических процессов и был 
связан с ночным снижением температуры воздуха, которая приводила к рестрати-
фикации конвективного перемешанного слоя [12].
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Рис.  2. Вертикальные профили температуры воды на  станциях Р_2 и  С_3; 1 — станция Р_2 (апрель 
2022 г.); 2 — станция Р_2 (апрель 2023 г.); 3 — станция С_3 (апрель 2023 г.).
Fig. 2. Vertical profiles of water temperature at stations P_2 and C_3; 1 — station Р_2 (April 2022); 2 — station Р_2 
(April 2023); 3 — station C_3 (April 2023).
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Характеристика световых условий
По данным измерения фотосинтетически активной радиации, в Петрозаводской 

губе на станции Р-2, 14 апреля 2022 г. коэффициент ослабления света (Kw) составил 
3.24 м–1, глубина фотической зоны — 1.8 м. 20 апреля 2023 г. величина коэффициента 
ослабления света на станции Р_2 была равна 2.28 м–1, глубина фотической зоны — 
2.8 м.

По  сравнению с  Петрозаводской губой в  центральном глубоководном районе 
Онежского озера сформировались иные световые условия подо льдом. 20  апреля 
2023 г. на станции С_3 был выявлен значительно меньший, чем в Петрозаводской 
губе, коэффициент ослабления света (1.07 м–1) и, как следствие, бóльшая глубина 
фотической зоны (5.47 м).

Химический состав воды в районах исследований
В апреле 2022 и 2023 гг. в Петрозаводской губе на станции Р_2 во всем столбе 

воды отмечались повышенные уровни цветности (53–76 град Pt-Co шкалы), содер-
жания общего органического углерода (8.13–10.0  мгС/л), общего (13–22 мкг/л) 
и минерального фосфора (5–7 мкг/л) (табл. 1). Бóльшая часть фосфора в высоко-
цветных водах находится в комплексе с гумусовыми веществами в железосвязанной 
форме. Согласно классификации [7], район расположения станции Р_2 по содержа-
нию общего фосфора характеризовался мезотрофным (среднепродуктивным) ста-
тусом.

Максимальные значения всех изученных показателей химического состава воды 
были зафиксированы в воде р. Шуя (см. табл. 1). Таким образом, химический состав 
воды залива формируется в  результате смешивания низкоцветных озерных вод 
с высокоцветными водами р. Шуя.
Таблица 1. Показатели химического состава воды на разных глубинах на станциях Р_2 и С_3 
в апреле 2022 и 2023 гг.
Table 1. Chemical composition of water at different depths at stations P_2 and C_3 in April 2022 and 
2023

Дата 
отбора

№ 
станции

Горизонт, 
м

Цветность, 
град Pt-Co 

шкалы
Сорг, мг/л Рмин, мкг/л Pобщ, мкг/л

14.04.2022 P2 1 76 9.6 6 18
14.04.2022 P2 15 77 9.6 5 17
14.04.2022 P2 24 53 8.1 5 13
14.04.2022 р. Шуя 0.5 147 16.8 21 52
20.04.2023 Р2 1 68 9.5 7 22
20.04.2023 Р2 13 67 9.7 6 13
20.04.2023 Р2 26 60 10.0 7 18
24.04.2023 р. Шуя 0.5 191 19.4 16 56
20.04.2023 С3 1 28 7.6 2 11
20.04.2023 С3 10 – – 2 10
20.04.2023 С3 20 28 6.5 2 7
20.04.2023 С3 30 – – 2 9
20.04.2023 С3 43 28 7.4 2 8
Примечание: Сорг — общий органический углерод; Рмин — минеральный фосфор; Pобщ, — 
общий фосфор; прочерк — отсутствие данных.
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В апреле 2023 г. в центральной части Онежского озера, на станции С_3, цветность 
воды, содержание органических и биогенных веществ оказались в 2–6 раз ниже, чем 
в  Петрозаводской губе (см. табл.  1). Показатель цветности (28 град) характеризо-
вал воды в  районе станции С_3 как олигогумусные, содержание общего фосфора  
(8–11 мкг/л) — как олиготрофные. Низкие показатели цветности воды и содержания 
биогенных элементов характерны для водной толщи центрального района Онежско-
го озера [13, 23].

Продукционные характеристики фитопланктона
Показатели хлорофилла служат для экспрессной оценки уровня развития фито-

планктона и трофического статуса водоема. Содержание хлорофилла а на станции 
Р_2 в апреле 2022 и 2023 гг. было чрезвычайно низким (0.28–0.82 мкг/л) (рис. 3).

На станции С_3, в глубоководном плесе Онежского озера, 20 апреля 2023 г. кон-
центрация хлорофилла а также, как и в Петрозаводской губе, была весьма низкой 
и изменялась в пределах 0.43–0.53 мкг/л. Согласно статистическому анализу с при-
менением критерия Манна-Уитни, в апреле 2023 г. на станции Р_2 содержание хло-
рофилла было значимо (p<0.05) выше, чем на станции С_3. Тем не менее, по клас-
сификации [5], все наблюдаемые величины хлорофилла а  характеризуют районы 
исследований в зимний период как низкопродуктивные.

В  апреле 2023 г. в  Петрозаводской губе и  в  центре Онежского озера значения 
фотосинтеза фитопланктона оказались ниже пределов определения этого показате-
ля скляночным кислородным методом, что свидетельствует о низком продукцион-
ном потенциале зимнего фитопланктона в Онежском озере.

Характеристика таксономического состава,  
численности и биомассы фитопланктона

В  апреле 2022 и  2023  гг. фитопланктон Петрозаводской губы и  центрального 
райо на Онежского озера характеризовался низким видовым богатством. Всего выяв-
лено 44 таксона водорослей рангом ниже рода, принадлежащих к семи систематиче-
ским отделам: диатомовые (Bacillariophyta) — 15 таксонов; зеленые (Chlorophyta) — 10;  

Рис. 3. Вертикальные профили хлорофилла а на станциях Р_2 и С_3; 1 — станция Р_2 (апрель 2022 г.); 
2 — станция Р_2 (апрель 2023 г.); 3 — станция С_3 (апрель 2023 г.).
Fig. 3. Vertical profiles of chlorophyll a at stations P_2 and C_3; 1 — station Р_2 (April 2022); 2 — station Р_2 (April 
2023); 3 — station C_3 (April 2023).
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цианобактерии (Cyanobacteria) — 6; золотистые (Chrysophyta) — 4; динофитовые 
(Dinophyta) — 3; криптофитовые (Crypthophyta) — 3; эвгленовые (Euglenophyta) — 3 так-
сона. Представители диатомовых, зеленых, цианобактерий и золотистых водорослей 
составили основу флористического состава (80% от общего списка всех видов).

На  станции Р_2 зимой численность и  биомасса фитопланктона были весьма 
низкими и варьировали на разных горизонтах в пределах 0.13–0.71 млн кл/л и 0.06–
0.38 мг/л соответственно (табл. 2, 3). Диатомовые водоросли доминировали во всей 
толще воды (63–98% общей биомассы). При этом доля вида Aulacoseira islandica 
(O. Müller) Simonsen в  общей биомассе составила 38–95% (см. табл.  2, 3). Субдо-
минантами по  вкладу в  общую биомассу из  диатомовых водорослей были виды 
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen и  Surirella ovata Kützing, определившими 
на отдельных горизонтах до 15–16% общей биомассы фитопланктона.

Кроме диатомовых водорослей, заметный вклад в  общую численность фито-
планктона в  Петрозаводской губе вносили цианобактерии и  зеленые водоросли 
(см. табл. 2). В апреле 2022 г. в поверхностном слое воды и на нижних горизонтах доля 
цианобактерий в общей численности варьировала в пределах 86–93% (см. табл. 2). 
Основными представителями цианобактерий были виды Woronichinia naegeliana 
(Unger) Elenkin и  Microcystis reinboldii (Richter) Forti. Однако показатели биомассы 
этих видов были чрезвычайно малы: 0.002–0.006  мг/л. Среди зеленых водорослей 
заметный вклад (около 20%) в показатели общей численности и биомассы внесли 
виды Dictyosphaerium pulchellum Wood и Pandorina morum (O. Müller) Bory.

В  глубоководном районе Онежского озера, на  станции С_3, в  апреле 2023 г. 
общая численность (0.18 млн кл/л) и биомасса фитопланктона (0.44 мг/л) оказались 
весьма низкими (см. табл. 1, 2). Вид Aulacoseira islandica обеспечил 40–60% общих 
показателей развития альгоценоза. Субдоминантными видами являлись представи-
тели диатомовых водорослей Aulacoseira subarctica (O. Müller) Haworth emend. Genkal 
и  Tabellaria fenestrata (Lyngbye) Kützing. Вклад представителей остальных отделов 
(Chrysophyta, Dinophyta, Cryptophyta, Euglenophyta) в численность и биомассу фито-
планктона был невелик. По классификации [5], значения биомассы зимнего фито-
планктона позволяют характеризовать два района исследований Онежского озера 
в зимний период как низкопродуктивные.

ОБСУЖДЕНИЕ

В апреле 2022 и 2023 гг. численность и биомасса фитопланктона были очень низ-
кими (см. табл. 2, 3). В Петрозаводской губе эти показатели, по сравнению с пери-
одом открытой воды [1], были меньше в 4–10 раз, в центральной части Онежского 
озера — в  2–4 раза. Одной из  причин низких количественных показателей фито-
планктона и его малой активности в Петрозаводской губе в зимний период являются 
неблагоприятные световые условия. Узкая фотическая зона в заливе (всего 2–3 м) 
была связана с быстрым ослаблением света в толще воды из-за высокой цветности 
(табл. 4). В центральном районе Онежского озера (цветность 28 град) были выявле-
ны меньший коэффициент ослабления света и бóльшая глубина фотической зоны 
(см. табл. 4).

Важным фактором, влияющим на  распространение света под льдом, является 
характер снежно-ледяного покрова. Существенно бóльшая мощность белого льда 
и наибольший коэффициент ослабления света подо льдом были обнаружены в Пет-
ро заводской губе в апреле 2022 г., в более холодную и снежную зиму 2021–2022 гг.  
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Таблица 2. Показатели общей численности фитопланктона в апреле 2022 и 2023 гг. в разных 
районах Онежского озера
Table 2. Parameters of the total number of phytoplankton in April 2022 and 2023 in different areas of 
Lake Onego

Таблица 3. Показатели общей биомассы фитопланктона в апреле 2022 и 2023 гг. в разных рай-
онах Онежского озера
Table 3. Parameters of the total biomass of phytoplankton in April 2022 and 2023 in different areas of 
Lake Onego

Дата Номер 
станции

Гори-
зонт, 

м

N,
млн 
кл/л

Доля в общей численности, %

1 2 3 4 5 6 7 8

14.04.2022 P_2

1 0.71 10.4 85.6 3.4 0.2 0.3 0 0.3 6.2
7.5 0.13 80.3 0 18.2 0 1.5 0 0 78.8
15 0.15 76.6 0 23.4 0 0 0 0 53.2
20 0.41 4.4 91.0 3.4 0 0 0.5 0.8 2.4
24 0.27 5.2 92.7 0.7 0.7 0 0 0.6 4.4

20.04.2023 P_2 0.5 0.15 75.5 6.1 12.2 2.0 0 4.1 0 55.1
20.04.2023 C_3 0.5 0.18 86.0 3.5 3.5 3.5 1.8 1.8 0 40.4
Примечания: N — общая численность фитопланктона. Доли в общей численности различ-
ных представителей: 1 — Bacillariophyta; 2 — Cyanophyta; 3 — Chlorophyta; 4 — Chrysophyta; 
5 — Dinophyta; 6 — Cryptophyta; 7 — Euglenophyta; 8 — вид Aulacoseira islandica.

Дата Номер 
станции

Гори-
зонт, 

м

B,
мг/л

Доля в общей биомассе

1 2 3 4 5 6 7 8

14.04.2022 P2

1 0.26 82.3 4.7 3.8 0.2 8.8 0 0.4 58.8
7.5 0.36 95.4 0 0.2 0 4.4 0 0 95.3
15 0.38 90.7 0 9.3 0 0 0 0 82.8
20 0.08 63.3 1.8 22.8 0 0 5.9 6.2 37.7
24 0.06 85.1 9.4 3.0 0.6 0 0 2.0 84.3

20.04.2023 P_2 0.5 0.38 97.9 0.4 1.2 0.2 0 0.3 0 86.6
20.04.2023 C_3 0.5 0.44 91.5 0.3 0.1 0.1 7.7 0.2 0 58.5
Примечания: B — общая биомасса фитопланктона. Доли в общей биомассе различных 
представителей: 1 — Bacillariophyta; 2 — Cyanophyta; 3 — Chlorophyta; 4 — Chrysophyta;  
5 — Dinophyta; 6 — Cryptophyta; 7 — Euglenophyta; 8 — вид Aulacoseira islandica.
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Разные глубины фотической зоны в  Петрозаводской губе в  апреле 2022 и  2023  гг. 
отмечались на фоне практически одинаковой цветности воды (53–76 и 60–68 град; 
см. табл. 4), которая отражает концентрацию светопоглощающих гумусовых веществ. 
Следовательно, различие в глубине фотической зоны было связано с разной толщи-
ной белого льда, ослабляющего проникновение света под лед.

Лимитирующая роль световых условий для развития фитопланктона в Петроза-
водской губе зимой становится особенно очевидной в связи с повышенным содер-
жанием биогенных веществ (средняя в столбе воды концентрация общего фосфо-
ра — 16.3–17.7 мкг/л, минерального фосфора — 5.3–6.7 мкг/л), соответствующих 
мезотрофному уровню продуктивности вод (см. табл. 4). Таким образом, в зимний 
период происходит смена лимитирующих факторов: развитие фитопланктона зави-
сит от доступности света, а не от концентрации биогенных веществ.

На  световые условия, важные для развития фитопланктона подо льдом, влия-
ют процессы конвективного перемешивания, характерные для этапа подледного 
прогрева воды. Подледная конвекция имеет большое значение для функциониро-
вания диатомовых водорослей, оболочка клеток которых инкрустирована кремни-
ем, вследствие чего они характеризуются отрицательной плавучестью. Восходящие 
потоки конвекции перемещают клетки диатомового фитопланктона из придонных 
слоев к поверхности воды, в узкую зону оптимальных световых условий, тем самым 
способствуя протеканию фотосинтетических процессов. Нисходящие потоки кон-
векции увлекают диатомовые водоросли в глубокие слои, куда свет не проникает, 
в  результате чего процессы фотосинтеза затухают. Соотношение глубин фотиче-
ской зоны и конвективного перемешанного слоя (ФЗ/КПС) отражает возможность 

Таблица 4. Физико-химические условия и концентрация хлорофилла а в подледный период 
в разных районах Онежского озера в 2017–2023 гг. (* — данные приведены из статьи [20])
Table 4. Physical and chemical conditions and concentration of chlorophyll a during the under-ice 
period in different areas of Lake Onego in 2017–2023 (* — data according to [20])

Дата

С
та

нц
ия

K
w, м

–
1

Гл
уб

ин
а 

К
П

С
, м

Гл
уб

ин
а 

Ф
З,

 
м

Ф
З/

К
П

С

Ц
ве

тн
ос

ть
, 

гр
ад

  
Pt

-C
o 

ш
ка

лы

Р м
ин

, м
кг

/л

P об
щ

, м
кг

/л

C
hl

, м
кг

/л

15–17.03.2017
(утренние 
измерения)

Р_2* 2.74 13.39 1.69 0.13 70 6.1 16.3 0.43

15–17.03.2017
(дневные 
измерения)

Р_2* 2.69 13.42 1.71 0.13 70 6.6 15.7 0.25

14.04.2022 Р_2 3.24 15.0 1.8 0.11 69 5.3 16 0.41
20.04.2023 Р_2 2.28 20 2.86 0.14 65 6.7 17.7 0.76
20.04.2023 С_3 1.07 40 5.47 0.14 28 2 9 0.47
Примечание: Kw — коэффициент ослабления света; КПС — конвективный перемешанный 
слой; ФЗ — фотическая зона; Рмин — минеральный фосфор; Pобщ, — общий фосфор; Chl — 
хлорофилл; показатели цветности воды, содержание фосфора и концентрация хлорофил-
ла а усреднены для столба воды.
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нахождения фитопланктона в благоприятных световых условиях [20]. Если фотиче-
ская зона окажется существенно меньше мощности перемешанного слоя, недоста-
ток света для фитопланктона будет связан с малым временем его пребывания в верх-
них освещенных слоях воды.

В зимний период 2022 и 2023 гг. величина ФЗ/КПС в двух районах Онежского 
озера варьировала в пределах 0.11–0.14, т. е. мощность фотической зоны составляла 
всего 11–14% от глубины перемешанного слоя (см. табл. 4). При таких неблагопри-
ятных световых условиях показатели развития фитопланктона и  продукционный 
потенциал были очень низкими.

Петрозаводская губа Онежского озера испытывает влияние высокоцветных вод 
р. Шуи. Для анализа возможного ухудшения световых условий для развития фито-
планктона в Петрозаводской губе было выполнено сравнение данных по цветности 
воды, содержанию общего и  минерального фосфора, концентрациям хлорофил-
ла а, полученным в марте 2017 г. [20], и в апреле 2022 и 2023 гг. (см. табл. 4). Приме-
нение непараметрического критерия Крускала–Уоллиса показало отсутствие значи-
мых различий (p > 0.05) между сравниваемыми массивами данных.

Выполненные в апреле 2022 и 2023 гг. зимние исследования выявили ряд труд-
ностей, связанных, главным образом, с  малой доступностью центральных глубо-
ководных участков Онежского озера в конце ледостава. Для проведения подледных 
исследований было использовано судно на  воздушной подушке, а  безопасность 
при проведении работ обеспечивалась сотрудниками Карельской республиканской 
поисково-спасательной службой (ГКУ Республики Карелия КРПСС). В последние 
годы чаще отмечаются случаи неполного замерзания Онежского озера. Так, в усло-
виях аномально теплой зимы 2019–2020 гг. впервые за 65-летнюю историю наблю-
дений на  большей части открытого плеса Онежского озера отсутствовал ледовый 
покров. В связи с этим в весенний период 2020 г. в открытом плесе и в заливах озе-
ра наблюдалось смещение гидрологических и фенологических фаз развития фито-
планктона на более ранние сроки [3, 4]. Поскольку зимние условия влияют на физи-
ческие, химические и  биологические процессы в  водоемах в  весенний и  летний 
сезоны, для учета последствий климатических изменений важной задачей является 
проведение междисциплинарных исследований зимнего состояния больших озер.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основным представителем фитопланктона в Онежском озере в зимний период 
был абсолютный доминант по  численности и  биомассе — вид Aulacoseira islandica 
из группы диатомовых водорослей. Анализ динамики физико-химических условий 
обитания фитопланктона подо льдом в Петрозаводской губе за период 2017–2023 гг. 
показал высокие уровни цветности воды, содержания органических и  биогенных 
веществ, что сопровождалось весьма низким уровнем развития фитопланктона. 
Показатели зимнего фитопланктона Онежского озера были многократно меньше 
уровней его развития в  другие сезоны года. Причиной весьма низкой продуктив-
ности зимнего фитопланктона в  Петрозаводской губе являются неблагоприятные 
световые условия, связанные с высокой цветностью воды из-за повышенной кон-
центрации аллохтонных окрашенных органических веществ. В глубоководном цен-
тральном районе Онежского озера низкую потенциальную возможность развития 
фитопланктона определяют неблагоприятные световые условия, связанные с боль-
шими глубинами конвективного перемешанного слоя.
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Abstract – The article represents development of winter phytoplankton in different 
areas of Lake Onego in relation to temperature, light conditions, water color, organ-
ics and nutrients concentrations. In April 2022 and 2023, right before the ice break-
up, low phytoplankton development was observed. The coldwater species of diatoms 
Aulacoseira islandica was the main representative of winter phytoplankton. The total 
abundance, phytoplankton biomass and chlorophyll a concentration varied within 
the range of 0.13–0.71 million cells/l, 0.06–0.44 mg/l and 0.3–0.8 μg/l, respectively. 
As a result, Petrozavodsk Bay and the central deep-water part of Lake Onego in winter 
were characterized as low productivity. The low winter phytoplankton abundance in 
Petrozavodsk Bay is due to a high water color, which determines the shallow depth of 
the photic zone and, in addition, deep convective mixing of the water column. In the 
central part of Lake Onego, the limiting factors for the development of winter phyto-
plankton were unfavorable light conditions due to the large depth of the convectively 
mixed layer.

Keywords: Lake Onego, winter, meteorological conditions, water temperature, 
convection, euphotic zone, organic matter, nutrients, phytoplankton, chlorophyll a
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Настоящее исследование направлено на взаимосвязанное изучение расселения, 
динамики и  миграционной концентрации населения в  пределах глубинных 
сибирских районов. Рассмотрена трансформация расселения Верхнеленских 
районов (Жигаловского и Качугского) Иркутской области как пример сжатия 
системы сельского расселения. Использовались ретроспективный, статистиче-
ский, картографический и сравнительно-географический методы; за единицы 
статистического наблюдения взяты населенные пункты и  сельские муници-
пальные образования. Для выявления особенностей размещения населения 
применен дазиметрический способ. Контуры сплошь заселенных местностей 
вычислялись и прочерчивались радиусом в 3 км от границ населенного пункта. 
Смыкающиеся пятна образуют сплошь заселенные пространства, от  которых 
отходят линейно-полосные элементы расселения, дислоцированные по путям 
старых коммуникаций (рек и  дорог). Исследуемая территория Верхнеленья 
в основном неоднородно заселена, с редкой сетью поселений преимуществен-
но очагового характера. Выявлены особенности, тенденции и  детализация 
динамики населения с учетом реального размещения населения. Негативным 
последствием динамики населения является снижение доли верхнеленских 
районов в  населении Иркутской области с  пяти до  одного процента за  пери-
од 1939–2024 гг. В настоящее время ареалы расселения сформировались вдоль 
транспортных коммуникаций и  речных долин, наибольшая плотность насе-
ления сохранилась в радиусе 60-минутной доступности от районных центров. 
Современные рыночные условия через усиление экономических и  экономи-
ко-географических контрастов, выраженных через главные элементы каркаса 
расселения в виде центров и местных магистралей, воздействуют на демографи-
ческие и производственные процессы, а далее на расселение.

Ключевые слова: расселение, сжатие расселения, глубинные территории, сель-
ская местность, редконаселенный регион, плотность населения, динамика 
населения, Верхнеленье
DOI: 10.31857/S0869607124040091, EDN: MOASMN

ВВЕДЕНИЕ

Научная проблема географического исследования развития сельских терри-
торий формулируется как поиск взаимосвязи между расселением, динамикой 
и миграцией населения на локальном (в населенных пунктах и ареалах расселения, 
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муниципальных поселениях) и субрегиональном уровне (муниципальных районах). 
Линейно-узловой характер каркаса региональной системы Сибири выражается 
в том, что при значительной рассредоточенности населения и производства по мно-
жеству пунк тов на  обширных площадях реальными узлами концентрации и  роста 
населения являются региональные центры и их пригородные районы, находящиеся 
на основных транспортных магистралях, при этом периферийные (глубинные) тер-
ритории являются местами депопуляции.

Цель настоящего исследования заключается во взаимосвязанном изучении рас-
селения, динамики и миграционной концентрации населения в пределах глубинных 
сибирских районов (на примере Верхнеленья). Для достижения исследовательской 
цели предлагается решить следующие задачи:

— оценить пространственно-временные особенности формирования расселения;
— определить тенденции миграционной концентрации населения глубинных тер-

риторий;
— выявить основные взаимосвязи концентрации и  рассредоточения населения 

с особенностями размещения и динамики экономической (хозяйственной) деятель-
ности.

Полигоном исследования принята территория в  границах двух муниципаль-
ных районов (Жигаловского и Качугского) Иркутской области (рис. 1). Территория 
Верхнеленья относится к числу глубинных районов, то есть удаленных от основных 
центров (Качуг-Иркутск — 260  км, Жигалово-Иркутск — 395  км), и  транспортных 
магистралей (от Качуга до Иркутска на Транссибе — 260 км, от Жигалово до Магист-
рального на БАМе — 300 км). Территории Верхнеленья (6.9% общей площади Иркут-
ской области) относительно мало освоены и редко заселены, имеются большие запасы 
минерально-сырьевых, лесных и водных ресурсов, имеется сеть сельских населенных 
мест и два поселка городского типа, выполняющих функции райцент ров.

Территория Жигаловского и  Качугского районов расположена в  верховьях 
р. Ле ны, основная часть расположена на Лено-Ангарском плато. Жигаловский рай-
он расположен на наиболее приподнятой части Лено-Ангарского плато с абсолют-
ными высотами 900–1000 м, территория Качугского района включает также частич-
но Предбайкальскую впадину и северную окраину Онотской возвышенности.

Жигаловский район характеризуется высокой лесистостью, небольшие площади 
занимают остепненные леса, пойменные луга и болота, в связи с чем район характе-
ризуется низкой сельскохозяйственной освоенностью. Растительный покров Качуг-
ского района отличается бо́льшим разнообразием, что вызвано особенностями 
рельефа и  значительной нарушенностью коренных насаждений. Наиболее освое-
ны долины крупных рек, в  том числе распаханы степные участки в  окрестностях 
Качуга, пойменная растительность в нижнем течении р. Куленги используется для 
выпаса скота [6]. Климат рассматриваемой территории — резко-континентальный. 
Ландшафтно-климатические условия определили особенности развития хозяйства 
на рассматриваемых территориях. Сельское хозяйство в Качугском районе получило 
большее развитие, преимущественно животноводство мясомолочного направления. 
На территории районов ведется лесозаготовка. В Жигаловском районе идет освое-
ние Ковыктинского газоконденсатного месторождения.

Исторически складывалась транспортно-логистическая направленность райо-
нов в верхнем течении р. Лены. Верховья Лены были до 1950-х годов одним из важ-
нейших судоходных участков на  реках Иркутской области. После строительства 
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Рис. 1. Географическое положение Верхнеленья в Иркутской области.
Fig. 1. Geographical location of Verkhnelenye in the Irkutsk region.

железнодорожной ветки Тайшет–Лена доставка грузов до  г. Усть-Кута стала осу-
ществляться не сплавом (500 км), а более дешевым железнодорожным транспортом. 
Также в связи с обмелением р. Лены в верхнем течении судоходство и его обслужи-
вание, грузо- и пассажироперевозки со временем утратили свое значение, причем 
в  Качугском районе практически полностью. В  середине 1990-х годов Качугская 
судоверфь, пройдя процедуру банкротства, прекратила свое существование. Жига-
ловская ремонтно-эксплуатационная база функционирует по настоящее время [17].

ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ

Географический подход к изучению сельского расселения России был заложен 
С. А. Ковалевым [19] как к совокупности населенных пунктов на определенной тер-
ритории в некоторый момент времени. В постсоветский период наблюдается усиле-
ние интереса к тематике географии сельского расселения [1; 2; 14; 16; 26; 27 и др.]. 
Надо отметить, что растет поток разнообразных работ по проблемам сельской мест-
ности, сельских территорий [4; 25], сельских агломераций [18] и другие.
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Возникновение постоянных населенных пунктов на  территории Верхнеленья 
относится к XVII веку и связано с освоением Сибири. Ко времени прихода русских 
в Восточную Сибирь бурятские племена были уже расселены по многим террито-
риям современной Иркутской области, в том числе эхириты — по верховьям Куды, 
Лены и ее притокам Манзурке и Анге (Качугский район) [15]. Расселение бурятского 
населения изначально происходило в пригодной для скотоводства лесостепной зоне, 
в южной части региона на удалении от речных путей. В исследовании Б. З. Нанзато-
ва (2018) на богатом фактическом материале рубежа XIX–XX вв. показаны в форме 
текста, таблиц и  карт административные образования верхоленских бурят, земли, 
принадлежащие бурятским родам, численность бурятского населения, картина рас-
селения бурят по нескольким десяткам улусов [23].

Дальнейшая колонизация региона значительно сузила места расселения бурят, 
однако на данных территориях до сих пор сохранились населенные пункты — быв-
шие бурятские улусы. В нескольких относительно малолюдных населенных пунктах 
южной степной части Качугского района буряты составляют большинство насе-
ления, например, Магдан — 77 из  78 чел.; Босогол — 41 из  77; Хальск — 46 из  80; 
Сутай — 27 из 45, Обхой – 22 из 35 чел. и др. В северной таежной части Качугского 
района существуют эвенкийские поселения Вершина Тутуры (130 эвенков из 159 чел. 
населения), малочисленные Тырка и Чинонга.

Основным каркасом расселения русского населения служила река Лена. Меж-
ду основными опорными пунктами по  рекам формировались цепочки русских 
поселений и  транспортные связи. Географические проблемы развития глубинных 
сибирских территорий всегда привлекали внимание. Такой местностью являлись 
территории в  верховьях р. Лены, здесь в  конце советского периода рассматрива-
лись перспективы создания Верхнеленского территориально-производственного 
комплекса. Особенное внимание усилилось с  открытием (1987 г.) Ковыктинского 
месторождения газа.

Крупное исследование формирования и развития систем расселения в Иркут-
ской области, с упором на процессы урбанизации и развития городского расселения, 
было проведено в конце советского периода [22].

В  работе по  транспортно-расселенческой освоенности территории Иркутской 
области Жигаловско-Качугский ареал оценивался преимущественно в связи с пред-
стоящей промышленной разработкой (увеличение численности населения, укруп-
нение существующих населенных пунктов) Ковыктинского месторождения газа. 
Логично считалось, что строительство газопровода и  расширение сети автодорог 
привлечет дополнительную рабочую силу и даст толчок развитию местной сети сель-
ских поселений [5, с. 18]. Однако газодобыча наполняет магистральный трубопровод 
“Сила Сибири”, ведущий из Ковыкты через Чаянду (в Якутии) в Китай. В процессе 
подготовки газа к транспорту из него выделяется газовый конденсат и поставляется 
по конденсатопроводу длиной более 170 км на терминал отгрузки в пос. Окунайский 
на Байкало-Амурской магистрали.

Разработка месторождения ведется вахтовым методом, не  влияя существенно 
на местную социально-экономическую ситуацию, депопуляция территории продол-
жается, снижается людность поселений.

Авторы в предшествующих работах разрабатывали вопросы размещения насе-
ления [9] и динамики населения в разрезе населенных пунктов и ареалов расселе-
ния Иркутской области [12]. Д. В. Маргеевой дан подробный анализ вековой (1926–
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2023 гг.) трансформации системы сельского расселения на  примере Качугского 
района [21]. Прорабатывались вопросы географии населения от макрорегионально-
го уровня в монографиях по Сибири [11; 13] до отдельных административных райо-
нов (Географическая энциклопедия Иркутской области) [7].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Информационную базу исследования составили статистические материалы 
Базы данных показателей муниципальных образований (БД  ПМО) Федеральной 
службы государственной статистики. За первичные единицы наблюдения приняты 
населенные пункты (103), городские (2) и сельские поселения (22) и муниципальные 
районы (2) Иркутской области (см. табл. 1). Данные по населенным пунктам взяты 
из материалов переписей населения и текущего учета Иркутскстата (например, дан-
ные о численности населения) 1.

Таблица 1. Долгосрочная динамика населения Верхнеленья на  фоне Иркутской области 
в 1939–2023 гг.
Table 1. Long-term dynamics of the population of Verkhnelenye against the background of the Irkutsk 
region in 1939–2023

Показатель

территории

Жигаловский 
район

Качугский 
район

Верхнеленье, 
всего

Иркутская 
область

Доля 
Верхнеленья 
в области, %

Площадь 
территории, км2 21824 31395 53219 774 846 6.9

1939 г.
Численность. 
населения, чел 22527 46081 68608 1286696 5.3

Населенные 
пункты, ед. 99 154 253 3220 7.9

2023 г.
Численность. 
населения, чел 8975 15292 24267 2344360 1.0

Населенные 
пункты, ед. 37 76 103 1531 6.7

Использовались ретроспективный, статистический, картографический и срав-
нительно-географический методы; за единицы статистического наблюдения взяты 
населенные пункты и сельские муниципальные образования.

Ретроспективный метод позволяет просмотреть длительную историческую 
динамику населения и населенных пунктов Верхнеленья на фоне Иркутской обла-
сти за 1939–2023 гг.

Статистический метод дает детальное видение современного расселения, рас-
пределения населенных пунктов по  людности, динамике численности населения 
за 1989–2023 гг.

1 Численность населения на 1 января 2023 г. Статистический бюллетень. — Иркутск: Иркутскстат, 2023.
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Картографический метод визуализирует размещение населенных пунктов, ареа-
лов расселения и динамику демографических показателей для сравнительно-геогра-
фического анализа. Для картографирования населенных пунктов были выбраны два 
способа: значковый для изображения самих населенных пунктов и способ дазиме-
трический для изображения ареалов расселения [9; 12].

При составлении карты ареалов расселения важнейшим был вопрос о  выбо-
ре величины обводки населенных пунктов, так как малый размер обводки (1 км), 
оставляющий огромные белые пятна между населенными пунктами, непригоден для 
малонаселенного региона, а большой (10 км) ложно вовлекает незаселенные терри-
тории в систему расселения. Выбор величины радиуса обводки (3 км вокруг населен-
ного пункта) обусловлен двумя обстоятельствами: во-первых, соответствует опре-
деленному качественному рубежу — часовой пешеходной доступности территории; 
во-вторых, сохраняет преемственность и сравнимость с уже существующими карта-
ми Иркутской области [3] и стенной картой Население Юга Восточной Сибири [8].

Сравнительно-географический метод показывает различия между районами, 
населенными пунктами, ареалами расселения и  иными единицами наблюдения 
по всему спектру географических и демографических показателей.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Исторически расселение населения на  территории Верхнеленья происходило 
большей частью вдоль р. Лены, по оси Приленского тракта (Иркутск — Усть-Ордын-
ский — Баяндай — Качуг — Жигалово), сохранившейся по настоящее время (рис. 2).

Рассчитанные дазиметрическим способом ареалы расселения совпадают на кар-
тах с  основными осями расселения. По  данным 2023 г. в  Верхнеленском регио-
не ареа лы расселения составляют 4680  км2 (8.8%), а  ненаселенные территории — 
48539 км2 (91.2%). Средняя плотность населения всего региона — 0.53 чел/км2, а без 
учета ненаселенных территорий только в заселенных ареалах — 5.16 чел/км2.

Как видно на картах (рис. 2–4), в обоих районах выделяется основная ось рас-
селения, субмеридионального направления, начинающаяся на юге от границ Баян-
даевского района, проходящая через Качуг и  доходящая на  севере до  Жигалово, 
и выражены второстепенные оси расселения, приуроченные к рекам и дорогам:

— ось по  р. Куленга в  Качугском районе, по  левому берегу которой в  XVII–
XVIII  вв. проходила одна из  ветвей Якутского тракта из  Иркутска на  Верхоленск, 
но большого торгового значения не имела, и не создала плотной сети населенных 
мест [10, с. 1109];

— ось по  дороге Качуг — Большая Тарель, на  которой располагались крупные 
населенные пункты: с. Залог, с. Бирюлька — опорные пункты расселения для мел-
ких населенных пунктов, утратившие свое значение, сеть расселения значительно 
сократилась;

— ось по р. Большая Анга, протяженнастью 40 км (Качуг — Анга — Кузнецы);
— ось по дороге Жигалово–Балаганск–Залари, протянувшаяся на 55 км от Жига-

лово до д. Тыпта;
— ось по р. Илга от Лукиново до Усть-Илги (в Жигаловском районе);
— ось по р. Тутура от Жигалово до Чикана, это начало пути к вахтовому жилому 

комплексу Нючакан на Ковыктинском месторождении и далее до пос. Окунайцско-
го и пгт. Магистрального на БАМе;
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Рис. 2. Населенные пункты и ареалы расселения, 2023 г.
Fig. 2. Settlements and settlement areas.

— пунктирное продолжение основной оси расселения по  р. Лене к  северу от. 
Жигалово с редкой сетью приречных деревень.

Система расселения рассматриваемой территории может быть охарактеризована 
как линейно-узловая (рис. 3).

Таким образом, расширение системы расселения происходило на рассматрива-
емых территориях с  середины XVII  в. и  прекратилось на  рубеже 20–30-х гг. ХХ  в. 
В дальнейшем на территории обоих районов началось сжатие системы расселения 
с  разрежением сети сельских населенных пунктов. Длительное время, начиная 
с 1950-х гг., Верхнеленье относилось к числу территорий с сокращением численно-
сти населения, когда миграционная убыль превышает естественный прирост населе-
ния [9]. Численность населения Жигаловского района на 1989 год составила 11.0 тыс. 
чел., в том числе сельское население составило 49% от общей численности (табл. 2). 
Численность населения Качугского района на 1989 год составила 23.0 тыс. чел., в том 
числе сельское население — 61% от общей численности.
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Fig. 3. Population density by area of   settlement.

Таблица 2. Динамика численности населения районов Верхнеленья (тыс. чел.)
Table 2. Population dynamics of the Verkhnelenye districts

Год переписи 
населения

Численность населения 
Качугского района

Численность населения 
Жигаловского района

общая сельское 
население общая сельское 

население
1989 23.0 14.1 11.0 5.4
2002 20.5 12.8 10.4 5.0
2010 17.4 10.4 9.3 4.0
2020 15.3 8.9 9.0 3.5
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Постсоветский период, отмеченный спадом экономики, характеризуется значи-
тельным миграционным оттоком населения. За 1990–2022 гг. численность жителей 
Качугского района уменьшилась на  36.1% (до  15.3  тыс. чел.), Жигаловского райо-
на — значительно меньше: на 20.3% (до 8.9 тыс. чел.). В среднем по Иркутской обла-
сти сокращение населения за тот же период было менее значительным и составило 
15.2%. При этом совокупно сельское население районов сократилось на 36.6%, что 
отразилось на системе сельского расселения территории.

Динамика количества и средней людности сельских населенных пунктов Качуг-
ского и Жигаловского районов с 1989 по 2020 гг. по материалам переписей населения 
дает представление о двух тенденциях, с одной стороны, о сохранении сети расселе-
ния, а, с другой стороны, о полуторакратном сокращении средней людности посе-
лений (табл. 3).

Таблица 3. Динамика числа и средней людности сельских населенных пунктов
Table 3. Dynamics of the number and average population of rural settlements

Год переписи 
населения

Число сельских населенных 
пунктов по районам

Средняя людность сельских насе-
ленных пунктов по районам, чел.

Качугский Жигаловский Качугский Жигаловский

1989 78 39 181 139

2002 77 38 166 131
2010 76 36 137 110
2020 76 36 117 96

Источники: Всесоюзная перепись населения 1989 г. [Электронный ресурс] // URL:  
http://www.demoscope.ru/weekly/ssp/rus89_reg1.php (дата обращения: 10.07.2023); Всерос-
сийская перепись населения 2002 г.а [Электронный ресурс] // URL: https://38.rosstat.gov.
ru/folder/36517 (дата обращения: 10.07.2023); Всероссийская перепись населения 2020  г. 
[Электронный ресурс] // URL: https://rosstat.gov.ru/vpn/2020 (дата обращения: 10.07.2023).

Динамика населения в 2011–2023 гг. по населенным пунктам очень неравномер-
на, если растущих населенных пунктов было 29, то сократившихся вдвое и более — 
40, а сокративших население в пределах 50% — 72 (рис. 4).

Средняя людность сельских населенных пунктов на  1989  г. в  Качугском рай-
оне составила 181 чел., в  Жигаловском районе — 139 чел., тогда как средняя люд-
ность сельских населенных пунктов по Иркутской области составила в этот период 
359 чел. Таким образом, данный показатель ниже среднего по области в 2 и 2.6 раза 
соответственно. Распределение населенных пунктов по людности в 2023 г. было сле-
дующим: свыше 5 тыс. чел. (2 поселка городского типа), от 500 до 5000 чел. — 6, от 100 
до 500 – 34, от 50 до 100 – 16, от 10 до 50 – 29, 10 и менее — 18 населенных пунктов.

За  последние 30  лет особенно заметно сокращение людности сельских насе-
ленных пунктов. По данным переписи 2020 г. средняя людность сельских населен-
ных пунктов Качугского района составила 117 чел., Жигаловского района — 96 чел., 
в то время как по области данный показатель достиг значения 362 чел. Таким обра-
зом, в то время как средняя людность сельских населенных пунктов по Иркутской 
области возрастает, по  районам Верхнеленья она сокращается, помимо сокраще-
ния числа населенных пунктов значительно сократилась и численность населения 
оставшихся.
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Представленная динамика демонстрирует синхронность сокращения средней 
людности сельских населенных пунктов в  рассматриваемых районах. Однако, как 
отмечалось выше, сокращение численности населения районов за последние 30 лет 
неравномерно, так как население р. п. Качуг убыло на 28%, а р. п. Жигалово — всего 
на 3%. Несмотря на то что Жигаловский район в большей степени удален от област-
ного центра, развитие добывающей промышленности и  обслуживание водного 
транспорта способствуют концентрации населения в районном центре.

Стоит отметить, что несколько населенных пунктов (например, с. Верхоленск, 
д. Воробьева, с. Чикан, д. Якимовка) по  основной оси расселения, привязанной 
к автомобильной дороге Иркутск — Качуг — Жигалово — Магистральный, характе-
ризуются стабилизацией или ростом численности населения за период 2011–2023 гг., 
что может быть связано с транспортной доступностью мест приложения труда.

Также положительной динамикой численности населения отличаются населен-
ные пункты Качугского района, возникшие в  местах традиционного проживания 
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Рис. 4. Людность населенных пунктов и динамика их населения в 2011–2023 гг.
Fig. 4. Population of settlements and dynamics of their population in 2011–2023.
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бурятского населения, однако характеризующиеся малой численностью населения: 
например, д. Магдан (78 чел.), деревни Дурутуй, Загулан, Кузнецы (до 10 чел.).

За период 1989–2020 гг. было упразднено пять населенных пунктов Верхнеленья, 
оставшихся без населения (4.3% исходного числа). В настоящее время 28 населен-
ных пунктов (25% общей численности) имеют численность населения до 10 человек, 
в том числе шесть из них не имеют постоянного населения

Ареалы наибольшей концентрации населенных пунктов района сформирова-
лись вдоль транспортных коммуникаций и  речных долин, наибольшая плотность 
населения сохранилась в радиусе 60-минутной доступности от районных центров.

ОБСУЖДЕНИЕ

Настоящее исследование направлено на взаимосвязанное изучение расселения, 
динамики и миграционной концентрации населения в пределах глубинных сибир-
ских районов. Рассмотрена трансформация расселения Верхнеленских районов 
(Жигаловского и Качугского) Иркутской области как пример сжатия системы сель-
ского расселения. Негативным последствием динамики населения является сниже-
ние доли верхнеленских районов в населении Иркутской области с пяти до одного 
процента за период 1939–2024 гг.

Для выявления особенностей размещения населения применен дазиметриче-
ский способ. Контуры сплошь заселенных местностей вычислялись и прочерчива-
лись радиусом в 3 км от границ населенного пункта. Таким образом, смыкающиеся 
пятна образуют сплошь заселенные пространства, от  которых отходят линейно- 
полосные элементы расселения по осям рек и дорог. Исследуемая территория Верх-
неленья заселена неоднородно, характеризуется редкой сетью поселений преимуще-
ственно очагового характера.

При этом сжатие системы расселения приводит к снижению освоенности тер-
ритории, в данном случае целые группы населенных пунктов оказываются в депрес-
сивном положении, так как расположены вне зоны доступности транспортной, 
социальной, общественно-деловой и телекоммуникационной инфраструктуры.

Как отмечает Нефедова Т. Г., сжатие освоенного сельского пространства в пос-
ледние годы было связано в том числе с глубинностью и удаленностью от больших 
городов многих сельских территорий, повышением экономической роли пригоро-
дов больших городов, территориальными контрастами в качестве социальной среды 
и усилением ее влияния на развитие территорий [24].

Современные рыночные условия через усиление экономических и  экономи-
ко-географических контрастов, выраженных через главные элементы каркаса рас-
селения в виде центров и местных магистралей, воздействуют на демографические 
и производственные процессы, а далее на расселение.

ВЫВОДЫ

Выявлены особенности, тенденции и детализация динамики населения с учетом 
реального размещения населения. В настоящее время ареалы расселения сформиро-
вались вдоль транспортных коммуникаций и речных долин, наибольшая плотность 
населения сохранилась в радиусе 60-минутной доступности от районных центров.

За  последние 30  лет особенно заметно сокращение людности сельских насе-
ленных пунктов. По данным переписи 2020 г. средняя людность сельских населен-
ных пунктов Качугского района составила 117 чел., Жигаловского района — 96 чел., 
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в то время как по области данный показатель достиг значения 362 чел. Таким обра-
зом, в то время как средняя людность сельских населенных пунктов по Иркутской 
области возрастает, по  районам Верхнеленья она сокращается, помимо сокраще-
ния числа населенных пунктов значительно сократилась и численность населения 
оставшихся.

На примере Верхнеленья можно говорить о сжатии местных систем расселения 
в глубинных сибирских районах. Причинами данных процессов являются, прежде 
всего, экономические. Также сказывается удаленность таких районов от  центров 
обслуживания — не только от областного центра, но и от других городов. Сниже-
ние количества мест приложения труда в совокупности с суровыми климатическими 
условиями, транспортной удаленностью от основных центров и общей динамикой 
населения в регионе обусловили то, что численность населения районов Верхнеле-
нья существенно сокращается.

Стоит отметить, что наблюдаемые локальные отклонения от  динамики сжа-
тия, связанные с  экономическими и  этническими факторами, в  целом не  влияют 
на  общую тенденцию концентрации населения в  городских населенных пунктах 
и стремительного сокращения людности сельских населенных пунктов глубинных 
территорий.
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Abstract – This study is aimed at an interconnected study of the settlement, dynamics 
and migration concentration of the population within the deep Siberian regions. The 
transformation of the settlement of the Verkhnelensky districts (Zhigalovsky and 
Kachugsky) of the Irkutsk region is considered as an example of compression of the 
rural settlement system. Retrospective, statistical, cartographic and comparative 
geographical methods were used; Settlements and rural municipalities are taken as the 
units of statistical observation. To identify the characteristics of population distribution, 
a dasymetric method was used. The contours of completely populated areas were 
calculated and drawn with a radius of 3 km from the boundaries of the populated 
area. Converging spots form completely populated spaces, from which linear-band 
settlement elements extend along the paths of old communications (rivers and roads). 
The study area of   Verkhnelenye is mostly heterogeneously populated, with a sparse 
network of settlements, predominantly of a focal nature. Features, trends and details 
of population dynamics are identified, taking into account the actual distribution of the 
population. Negative consequences of population dynamics is the decrease in the share 
of Upper Lena districts in the population of the Irkutsk region from five to one percent 
over the period 1939–2024. Currently, settlement areas have formed along transport 
communications and river valleys; the highest population density remains within a 
60-minute radius of accessibility from regional centers. Modern market conditions, 
through the strengthening of economic and economic-geographical contrasts, expressed 
through the main elements of the settlement framework in the form of centers and local 
highways, affect demographic and production processes, and then resettlement.

Keywords: settlement, compression of settlement, inland areas, rural areas, sparsely 
populated region, population density, population dynamics, Verkhnelenye
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Приводятся первые результаты поиска, идентификации и анализа небольших 
сохранившихся участков нераспаханных черноземных почв, приуроченных 
к  водораздельным пространствам Среднерусской возвышенности и  находя-
щихся за  пределами заповедных территорий. Для идентификации участков 
луговых степей, все время являвшихся сенокосами и/или выгонами, т. е. никог-
да не  пахавшимися территориями в  староосвоенной лесостепи, использован 
историко-картографический анализ старинных карт конца XVIII, середины 
и  конца XIX, середины XX  вв. и  современных спутниковых снимков, допол-
ненный рекогносцировочными выездами. Всего на  территории Белгородской 
области выделено 45 таких участков, размерами от первых десятков до первых 
десятков тысяч квадратных метров и, общей площадью около 120 га. Показано, 
что сенокосы и выгоны, сохранившиеся в ряде сел на юге Среднерусской воз-
вышенности, представляют собой научный интерес для изучения эталонных 
свойств и  функций нативных черноземов Центральной лесостепи. Главным 
индикатором отсутствия распашки на изучаемых участках служит водопрочная 
зернистая структура верхних слоев черноземов. Запасы органического углерода 
в метровой толще изученных почв варьируют от 227 до 319 т/га — что находится 
в соответствии с известными сведениями о запасах углерода в целинных запо-
ведных черноземах лесостепи. Показано, что разнообразие плакорных вариан-
тов нативных лугово-степных черноземов обусловлено различиями в почвооб-
разующих породах: лессовидных карбонатных средних и  тяжелых суглинков, 
маломощных лессовидных суглинков, красноцветных опесчаненых пород нео-
гена и красно-бурых глин. Обнаружены различия в степени уплотнения верхней 
части почвенных профилей, обусловленные разной нагрузкой, возникающей 
в  результате выпаса скота, и  различным соотношением между сенокошением 
и выпасом в зависимости от местных условий и участков.

Ключевые слова: нативные черноземы, охрана почв, мониторинг почв, почвы 
Белгородской области, запасы углерода
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ВВЕДЕНИЕ

В  условиях практически тотальной антропогенной трансформации почвен-
ного покрова на  территории восточно-европейской лесостепи существует острый 
дефицит эталонно значимых черноземов, которые могли  бы служить основой для 
сравнения с антропогенно трансформированными почвами окружающих террито-
рий, а  также выступать объектом исследования естественной географии почв [15, 
24, 25]. В этой связи поиск, изучение и использование эталонных качеств нативных 
почв и сохранившихся естественных фрагментов почвенного покрова в этом регио-
не представляются весьма актуальными. Ранние исследования естественных чер-
ноземов лугово-степных ландшафтов лесостепи касались, главным образом, почв 
заповедных участков, занимающих небольшие площади на  территории Централь-
но-Черноземного заповедника им.  В. В. Алехина и  заповедника “Белогорье” [1, 3, 
9, 14]. Малая площадь сохранившихся фрагментов почвенного покрова с целинны-
ми черноземами (не более 60 кв. км на всей территории лесостепи Среднерусской 
возвышенности, из  которых 53 кв. км приходится на  Центрально-Черноземный 
заповедник им. В. В. Алехина) сужает разнообразие природных факторов почвооб-
разования и  ограничивает возможности сравнения с  черноземами более отдален-
ных территорий [15]. В связи с этим высказываются пожелания о создании дополни-
тельных резерватов с нативными черноземами в виде особо охраняемых природных 
территорий [4, 19]. Как справедливо отмечает О. В. Чернова, “в  районах высокой 
сельскохозяйственной измененности сложно найти значительные по площади тер-
ритории с  естественными биоценозами и  почвами. В  таких условиях необходима 
инвентаризация всех, даже небольших по  площади участков ненарушенных почв 
под естественной или восстановленной растительностью” [4, с.  35]. Использова-
ние массовых данных о некоторых свойствах целинных черноземов имеется в рабо-
те Д. И. Щеглова [20]. При рассмотрении лесостепных черноземов на  территории 
Белгородской, Воронежской, Курской, Липецкой, Орловской и  Тамбовской обла-
стей автор приводит усредненные характеристики по 21 разрезу черноземов выще-
лоченных и  33 разрезам черноземов типичных, изученных на  целинных участках, 
но в работе нет ссылок на места проведенных исследований [20]. Поэтому непонят-
но, были использованы данные по разным участкам (включая новые, ранее не изу-
ченные) или на  небольшом числе известных целинных участков закладывались 
серии почвенных разрезов, вошедших в указанную выборку.

В данной статье приводятся первые результаты поиска, идентификации и анали-
за небольших сохранившихся участков нераспаханных черноземных почв с набором 
естественных свойств на территории юга Среднерусской возвышенности, которые 
расположены на  ровных водораздельных поверхностях, т. е. отражают зональный 
характер лугово-степного почвообразования в  лесостепной зоне. Выявленные 
участки с  эталонно значимыми черноземами могут быть репрезентативными для 
сравнения с пахотными почвами, приуроченными к максимально сходным тополи-
тологическим и биоклиматическим условиям.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Историко-картографический анализ старинных карт для реконструкции изме-
нений во  времени растительности, гидрографической сети, угодий, выявления 
почвенных агрохронорядов с  целью изучения агротехногенной эволюции почв 
используется длительное время и  хорошо зарекомендовал себя как достоверный 
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метод исследования пространственно-временных изменений компонентного соста-
ва геосистем [2, 8, 16, 18, 21]. В настоящей работе основным методическим прие-
мом также было использование разновременных достоверных крупномасштабных 
(М  1 : 8400, 1 : 10 000) карт конца XVIII, середины и  конца XIX, середины XX  вв. 
и современных спутниковых снимков для идентификации участков луговых степей, 
все время являвшихся сенокосами и/или выгонами, т. е. никогда не  пахавшимися 
территориями в  староосвоенной лесостепи. Местом хранения крупномасштабных 
картографических материалов XVIII и XIX вв. является Российский государствен-
ный архив древних актов (РГАДА) (г. Москва). Местом хранения крупномасштаб-
ных (М 1 : 10 000) карт середины XX в. служит архив Управления Федеральной служ-
бы государственной регистрации, кадастра и картографии по Белгородской области 
(г. Белгород). Современные спутниковые снимки находятся в  свободном доступе 
в  сети Интернет (например, ресурс ArcGISWorldImagery (https://www.arcgis.com/
home/webscene/viewer.html)). Подобранный набор карт с фрагментами спутниковых 
снимков на все, подходящие для дальнейших исследований, участки были отскани-
рованы, оцифрованы, прошли процедуру координатной привязки и представлены 
в  едином масштабе 1 : 10 000. Для этого использовалось программное обеспечение 
и соответствующий набор инструментов в среде ArcGIS.

Работа с крупномасштабными картами середины XX в. (с горизонталями релье-
фа) выявила ряд перспективных участков для поиска старых выгонов в селах Белго-
родской области: Коровино, Рождественка, Толстое, Скородное и ряде других (всего 
более 40 участков (рис. 1)), большинство из которых затем изучалось с помощью ста-
ринных карт. Идентификация современных угодий на данных участках выполнялась 
с помощью спутниковых снимков.

Предпочтение отдавалось участкам, расположенным на  ровных водоразделах 
с крутизной поверхности от 0 до 2 градусов (плакоры). В дальнейшем осуществля-
лась работа в РГАДА по изучению крупномасштабных старинных карт на террито-
рию ряда сел с перспективными участками сенокосов и выгонов. Одним из важных 
результатов явилось обоснование возможности использования в работе так называ-
емых “трехверсток” — военно-топографических карт масштаба 1 : 126 000, — которые 
более доступны по сравнению с материалами РГАДА (например, их можно найти 
в Интернет-ресурсах). Сравнение указанных карт показало, что на “трехверстках” 
пространство под сенокосами–выгонами внутри сел можно четко идентифициро-
вать, что расширяет возможности поиска новых участков, не обеспеченных картами 
масштаба 1 : 8400 (в РГАДА имеется лишь незначительная часть сел, на которые есть 
такие карты — планы дач генерального и специального межеваний). В качестве при-
мера на рис. 2 приводятся два парных фрагмента карт масштабов 1 : 8400 и 1 : 126 000 
с  идентификацией на  них сенокосов—выгонов (карты масштаба 1 : 8400 уменьше-
ны).

Одним из примеров ключевого участка, на котором сенокосы–выгоны сохрани-
лись на достаточно большой площади (около 5 га) является участок на южной окра-
ине села Коровино в Ракитянском районе Белгородской области. Работа по иденти-
фикации ареала изучаемого угодья на данной территории проводилась на основании 
использования карт и материалов дистанционного зондирования Земли всех доступ-
ных исторических периодов — с конца XVIII по начало XXI вв. (рис. 3).

Важным методическим приемом поиска эталонно значимых черноземов яви-
лось изучение морфологического строения верхней части их профилей в прикопках 
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на этапе рекогносцировочных выездов на ключевые участки исследования. Выбира-
лись места без заметных антропогенных нарушений поверхности почвы — за преде-
лами зон проездов транспорта и когда-либо существовавших грунтовых дорог (что 
определялось натурными наблюдениями и анализом разновременных карт). Глав-
ным индикатором отсутствия распашки в  прошлом являлась хорошо выраженная 
(зернистая или комковато-зернистая) структура черноземов в  верхнем 20-см слое 
почв, а  также отсутствие следов старопахотного горизонта, который долгое вре-
мя (на  протяжении многих десятилетий, а  по  мнению некоторых исследователей, 
даже столетий) может сохраняться в  почвенных профилях [11, 12]. Как правило, 
еще до заложения прикопок идентифицировать структуру верхних почвенных сло-
ев помогал анализ свежих выбросов почвенного материала слепышами, на поверх-

Рис.  1. Местоположение участков сенокосов и  выгонов в  окрестностях населенных пунктов на  юге 
Среднерусской возвышенности (в административных границах Белгородской области), ранее не подвер-
гавшихся распашке (с нативными черноземами лесостепи). Условные знаки: 1 — участки, выявленные 
с использованием планов дач генерального и/или специального межевания земель Российской империи; 
2 — участки, выявленные с помощью листов военно-топографической карты 1860–1870-х гг.; 3 — участ-
ки, условно перспективные с учетом наличия на них покрова дикорастущих трав, идентифицированного 
на топографических картах М 1 : 10 000 и детальных спутниковых снимках в интервале времени с 1950-х 
по 2020-е гг.; 4 — граница лесостепи и степи; 5 — административная граница Белгородской области.
Fig. 1. Location of hayfields and pastures in the vicinity of settlements in the southern part of the Central Russian 
Upland (within the administrative borders of the Belgorod region), previously not subjected to arable cultivation 
(with native Chernozems of the forest-steppe). Legend: 1 — areas identified using plans of land sites of the Russian 
Empire; 2 — areas identified using military topographic maps from the 1860s-1870s; 3 — areas with potential interest 
based on the presence of wild grass cover, identified in topographic maps at 1 : 10 000 scale and detailed satellite 
images from the 1950s to the 2020s; 4 — boundary between forest-steppe and steppe zones; 5 — administrative 
border of the Belgorod oblast.
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Рис.  2. Сенокосы и  выгоны (показаны стрелками) в  селах Скородное 1 (А) и  Толстое 2 (Б) Губкинско-
го городского округа Белгородской области на старинных картах разного масштаба как альтернативные 
варианты поиска участков с нативными черноземами.
Fig. 2. Hayfields and pastures (indicated by arrows) in the villages of Skorodnoye1 (А) and Tolstoye2 (B) of the 
Gubkinsky urban district of the Belgorod oblast on historical maps of different scales as alternative options for 
finding areas with native Сhernozems.

1 Вверху — Геометрический специальный план…  села Скородное…1881  года… // РГАДА. Фонд. 1354. 
Опись 221. Ч. II. С 43-к.; внизу — военно-топографическая карта Курской губернии. В дюйме 3 версты. 
Лист 15. Ряд XX. — СПб., 1864.

2 Вверху — Геометрический специальный план…  Толстого и  Корочки сел… 1914  года… // РГАДА. 
Фонд. 1354. Опись 221. Ч. II. Т 37-к.; внизу — военно-топографическая карта Курской губернии. 
В дюйме 3 версты. Лист 15. Ряд XXI. — СПб., 1864.

ности холмиков которых зернистая структура естественных черноземов выглядела 
достаточно отчетливо (рис. 4).

На ключевых участках исследования почвенные профили изучались в глубоких 
разрезах с помощью метода генетического анализа почвенного профиля. Описание 
строения профилей в разрезах дополнялось изучением почвенных проб, извлечен-
ных из буровых скважин, которые закладывались рядом с основными разрезами.

(А) (Б)
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Рис. 3. Данные съемок села Коровино на архивных картах 1783 г. 1, 1865 г .2, топографической карте 1981 г. 
и космическом снимке с указанием границ ареала сенокоса-выгона, существующего в неизменном виде 
на южной окраине села с 1783 г.
Fig. 3. The Village Korovino on archival maps from 17831, 18652, topographic map from 1981, and satellite image 
indicating the boundaries of the hayfield-pasture area, existing in its original form on the southern outskirts of the 
village since 1783.

1 Геометрический специальный план…  Коровиной деревни…1783 года… // РГАДА. Фонд. 1354. Опись 211. 
Ч. I. К 25-к.

2  Геометрический специальный план…. Коровина села…1865 года… // РГАДА. Фонд. 1354. Опись 211. Ч. 
II. К 48-к.
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В  изученных почвах определялась плотность сложения с  помощью стальных 
колец известного объема в 3-кратной повторности, проводились лабораторные ана-
лизы гранулометрического состава, структурно-агрегатного состава, содержания 
органического углерода (Сорг) и  СО2 карбонатов. Гранулометрический состав почв 
определялся методом пипетки Качинского, коэффициенты структурности и водо-
прочности почвенных агрегатов определялись по методу Саввинова, углерод карбо-
натов определялся ацидиметрическим способом, содержание органического углеро-
да выполнялось мокрым сжиганием по методу Тюрина.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

По  результатам исследования на  первых изученных ключевых участках было 
выявлено, что в  геоботаническом отношении все исследованные выгоны и  сено-
косы относятся к  лугово-степным растительным ассоциациям с  преобладани-
ем в  фитомассе злаков над разнотравьем. В  составе злаков выявлены пырей пол-
зучий (Elytrígia répens), костер безостый (Brōmus inērmis), овсяница луговая (Festuca 
pratensis) и красная (Festuca rubra), ежа сборная (Dáctylis glomeráta), тимофеевка луго-
вая (Phleum pratense), типчак (Festúca valesiáca), плевел аноголетний (Lolium perenne), 
мятлик луговой (Poa praténsis), ковыль Лессинга (Stipa lessingiana), ковыль волоса-
тик (Stípa capilláta). В  составе разнотравья были встречены подмаренник настоя-
щий (Galium verum), шалфей поникающий (Sālvia nūtans), молочай кипарисовый 
(Euphórbia cyparíssias), цикорий обыкновенный (Cichórium íntybus), эспарцет песча-
ный (Onobrýchis arenária), тысячелистник обыкновенный (Achilléa millefólium), репе-
шок обыкновенный (Agrimónia eupatória), герань луговая (Geránium praténse), зверо-

Рис. 4. Зернистая структура чернозема в выбросе слепыша на выгоне в селе Сухосолотино Ивнянского 
района Белгородской области.
Fig. 4. Granular structure of Chernozem in the mound of a molehill on the pasture in the village of Sukhosolotino, 
Ivnyansky district, Belgorod oblast.
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бой продырявленный (Hypéricum perforátum), полынь горькая (Artemísia absínthium) 
и австрийская (Artemisia austriaca), вьюнок полевой (Convōlvulus arvēnsis), земляника 
зеленая (Fragária víridis), подорожник ланцетолистный (Plantágo lanceoláta), лютик 
едкий (Ranúnculus ácris) и некоторые другие травы.

В ходе геоботанического описания было отмечено, что косимые участки харак-
теризуются более разнообразной растительностью и  имеют более высокие запасы 
фитомассы по сравнению с некосимыми участками, на которых отмечалась большая 
мощность степного войлока (до 20 см) на поверхности почв, который препятству-
ет быстрой всхожести трав (рис. 5); аналогичные результаты получены для участков 
косимой и некосимой степи Центрально-черноземного заповедника [20].

По  общепринятым представлениям, зональные черноземы лесостепи центра 
Восточно-Европейской равнины формируются на покровных лессовидных суглин-
ках. В свете новых данных это представление нуждается в уточнении. При изучении 
истории формирования почвообразующих пород в пределах исследуемой территории 
отмечалось, что мощность покровных суглинков (современных почвообразующих 
пород), сформированных в максимальную стадию валдайского оледенения на тер-
ритории Среднерусской возвышенности и прилегающих к ней участков варьировала 
в широких пределах — от 0.5 до 5 м  в зависимости от локальных условий осадконако-
пления, которые, определялись особенностями мезоциркуляции атмосферы в этапы 
лессонакопления [12]. В работе А. В. Русакова, посвященной результатам почвенно-
го картирования территории Ямского участка заповедника “Белогорье”, содержат-
ся сведения о разнообразии почвообразующих пород на относительно небольшой 
по  площади (около 500 га) территории междуречного лугово-степного ландшафта 
Центральной лесостепи [14]. Поэтому можно предполагать достаточно большое раз-
нообразие почвообразующих пород, являющихся ареной современного почвообра-
зования на лугово-степных участках Среднерусской возвышенности. Это в полной 
степени подтверждается результатами наших полевых исследований на  сенокосах 
и  выгонах юга Среднерусской возвышенности (рис.  6). В  частности, установлено 
наличие черноземов, сформированных на лессовидных средних и тяжелых карбо-
натных суглинках, на маломощных лессовидных суглинках, подстилаемых древне-
аллювиальными красноцветными породами неогена, на красно- бурых глинах.

Рис.  5. Общий вид некосимого участка «Рождественка» (А) и  косимого участка «Коровино» (Б).  
Фото в июне 2024 г.
Fig. 5 The unmown site “Rozhdestvenka” (A) and the mowed site “Korovino” (B). Photo taken in June 2024.

(А) (Б)
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Рис. 6. Профили автоморфных черноземов сенокосов–выгонов, изученных на юге лесостепи Среднерус-
ской возвышенности (названия участков приводятся в соответствии с рис. 1): А — чернозем типичный 
на лессовидном карбонатном тяжелом суглинке (участок “Сафоновка”); Б — чернозем типичный на лес-
совидной карбонатной глине (участок “Юрьевка”); В — чернозем выщелоченный на маломощном лес-
совидном карбонатном среднем суглинке, подстилаемом неогеновыми опесчаненными суглинками; Г — 
чернозем типичный на лессовидном карбонатном среднем суглинке (участок “Коровино”); Д — черно зем 
выщелоченный на  лессовидном карбонатном тяжелом суглинке (участок “Коровино”);  Е — чернозем 
выщелоченный на красно-бурой глине (участок “Триречное”).
Fig. 6. Profiles of automorphic Chernozems of hayfields (site names are provided in accordance with Fig. 1.) — 
pastures studied in the southern forest-steppe of the Central Russian Upland: A — Haplic Chernozem on loess-like 
carbonate heavy loam (site “Safonovka”); B — Haplic Chernozem on loess-like carbonate clay (site “Yurievka”); 
C — Luvic Chernozem on thin loess-like carbonate medium loam, underlain by Neogene sandy loams; D — Haplic 
Chernozem on loess-like carbonate medium loam (site “Korovino”); E — Luvic Chernic Phaeozem on red-brown 
clay (site “Tririchnoe”).

(А)

(Г)

(Б)

(Д)

(В)

(Е)
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На  первых изученных нами участках в  северо-западной части Белгородской 
области была определена средняя на  каждом участке мощность гумусированной 
части профилей нативных черноземов выгонов–сенокосов. Изолинейная интер-
претация изучаемого показателя отражена на  рис.  7. По  мере накопления новых 
данных на других участках исследования представленная на рис. 7 картосхема будет 
расширяться и корректироваться.

Особенностью верхних слоев почв на  всех изученных участках выступает их 
отчетливо выраженная структурированность; в подавляющем большинстве случаев 
отмечалась зернистая или комковато-зернистая структура, причем зернистые агре-
гаты были прочными и с трудом разрушались при надавливании. На тонких корнях 
трав зернистые агрегаты формировали своеобразные “гирлянды” (рис. 8), которые 
как морфологическую особенность при описании целинных черноземов отмечали 
еще П. А. Костычев и В. В. Докучаев [5, 6].

Плотность верхней части почвенных профилей (слой 0–20  см) на  ряде участ-
ков весьма близко соответствует известным целинным аналогам (согласно данным 
из  работ [1, 20]) и  составляет меньше 1 г/см3 (участки “Сафоновка”, “Жимолост-
ное”, “Юрьевка”), тогда как на других участках (“Коровино” и др.) в почвах явно 
присутствует остаточное уплотнение как следствие регулярного выпаса животных 
на  протяжении длительного периода использования участков в  качестве выгонов 
(рис. 9). В настоящее время мы не можем провести оценку достоверности различий 
по причине пока малой выборки — но можем отметить выявленные различия в каче-
стве тенденции. Отмеченные различия в плотности почв находят весьма логичное 
объяснение, связанное с  разной степенью нагрузки при выпасе животных, суще-
ствовавшей в прошлом, а также с различным соотношением между сенокошением 
и выпасом животных на каждом участке.
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Рис. 7. Изолинейное распределение мощности (см) гумусированной части профилей эталонно значимых 
черноземов, изученных на 7 ключевых участках сенокосов — выгонов в лесостепной части Белгородской 
области (юг Среднерусской возвышенности).
Fig. 7. Isoline distribution of humus layer thickness (cm) in the profiles of benchmark Chernozems studied at 7 key 
hayfield-pasture sites in the forest-steppe region of Belgorod Oblast (southern Central Russian Upland).



 НАТИВНЫЕ ЭТАЛОННО ЗНАЧИМЫЕ ЧЕРНОЗЕМЫ 401

Рис. 8. Структура горизонта А1I (А) и зернистые агрегаты в корневой системе трав, формирующие “гир-
лянды” (Б) в профиле почвы на участке “Коровино”.
Fig. 8. Structure of horizon A1I (A) and grainy aggregates in the root system of grasses forming “garlands” (B) in 
the soil profile at the “Korovino” site.

Рис.  9. Примеры профильного распределения плотности сложения среднесуглинистых черноземов 
на ключевых участках исследования: А — распределение, близкое к естественному в черноземе типичном 
(участок “Сафоновка”, среднее из  показателей 2 разрезов);  Б — распределение в  черноземе типичном 
с повышенным уплотнением — индикатором выпаса животных (участок “Коровино”, среднее из показа-
телей 3 разрезов). Пунктирная линия — реконструированная плотность в целинных почвах.
Fig. 9. Contrasting examples of profile distribution of bulk density in mid-loamy Haplic Chernozem at key research 
sites: А — distribution close to natural in a Haplic Chernozem (site “Safonovka”, average of 2 profiles); В — 
distribution in a Haplic Chernozem with increased soil compaction — indicator of animal grazing (site “Korovino”, 
average of 3 profiles). Dotted line represents reconstructed density in virgin soils.

(А)

(А)

(Б)

(Б)



402 ЧЕНДЕВ и др. 

Данные лабораторного анализа ряда свойств эталонно значимых черноземов, 
изученных на сенокосах и выгонах, приводятся в табл. 1; согласно таблице, на изу-
чаемой территории в  зональных позициях лугово-степного почвообразования 
на сенокосах и выгонах распространены нативные тяжелосуглинистые черноземы 
типичные и  выщелоченные по  [6] (черноземы и  черноземы глинисто-иллювиаль-
ные по [13] Haplic и Luvic Chernozem (Loamic) по [22]) с высоким качеством агро-
номической структуры и  высоким или хорошим качеством водопрочной структу-
ры агрегатов. Запасы Сорг в метровой толще почв варьируют от 227 до 319 т/га, что 
эквивалентно запасам гумуса 400–550  т/га. Эти данные находятся в  соответствии 
с результатами изучения другими авторами запасов гумуса в целинных черноземах 
лесостепи — 440–600 т/га [1] и близки к уровню показателя на территории заповед-
ного участка “Ямская степь” — в метровой толще черноземов на ровном водоразделе 
340 т/га Сорг или 590 т/га гумуса [117]. Запасы углерода карбонатов в 2-метровой тол-
ще изученных почв находятся в пределах 91–243 т/га. Общие запасы органического 
и неорганического углерода в 2-метровой толще почв составляют 340–370 т/га.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На  основании проведенных исследований были сделаны следующие главные 
выводы.

1. Почвы сенокосов и выгонов, сохранившиеся в ряде сел на юге Среднерусской 
возвышенности, представляют собой научный интерес для изучения эталонных 
свойств и функций нативных черноземов Центральной лесостепи. С помощью исто-
рико-картографического метода исследований было установлено, что на  многих 
участках почвы сенокосов и  выгонов никогда не  распахивались, что предоставля-
ет возможность рассмотрения профильных признаков данных почв как природных 
эталонов для сравнения с ними староосвоенных черноземов окружающих распахи-
ваемых территорий.

2. Главным индикатором отсутствия распашки на  изучаемых участках служит 
хорошо выраженная зернистая структура верхних слоев черноземов. Установлены 
количественные различия изучаемых почв по  выраженности остаточного уплот-
нения верхней части почвенных профилей, обусловленного разной нагрузкой 
на почвы при выпасе животных и различным соотношением между сенокошением 
и выпасом скота.

3. Выявлено разнообразие плакорных вариантов нативных лугово-степных чер-
ноземов лесостепи в связи с широким латеральным варьированием почвообразую-
щих пород в изучаемом пространстве: лессовидных карбонатных средних и тяжелых 
суглинков, маломощных лессовидных суглинков, подстилаемых красноцветными 
опесчаненными породами неогена, красно-бурыми глинами и др.

4. Запасы Сорг в метровой толще изученных почв варьируют от 227 до 319 т/га,  
что эквивалентно запасам гумуса 400–550  т/га. Эти данные находятся в  соответ-
ствии с известными сведениями о запасах гумуса в целинных черноземах лесостепи.

Исследования в указанном направлении будут продолжены на новых ключевых 
участках для уточнения и повышения репрезентативности полученных результатов. 
Отметим, что черноземы сенокосов и  пастбищ, очевидно, подвержены большему 
антропогенному воздействию, чем черноземные почвы заповедных территорий. 
Вместе с  тем эти отличия менее существенны по  сравнению с  различиями между 
заповедными и пахотными черноземами, потому что на охраняемых участках ряда 
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Слой, см Плотность, 
г/см3

Фракция  
<0.01 мм, %

Коэффициенты Запас, т/га
структурности водопрочности Сорг Скарб

Участок “Сафоновка”, H абс. 195 м, ГТК* = 1.19
0–20 0.84 43.8 5.5 0.81 104 0
20–40 0.92 45.6 4.2 0.72 83 8
40–60 0.98 45.3 3.0 0.69 59 11
60–80 1.01 47.7 1.8 0.65 42 22
80–100 1.07 48.5 1.2 0.63 31 29
100–120 1.15 46.5 0.9 0.55 19 35
120–140 1.25 49.7 0.7 0.44 8 39
140–160 1.35 47.7 не опр. не опр. 6 34
160–180 1.39 51.6 не опр. не опр. 12 32
180–200 1.42 52.5 не опр. не опр. 9 33

Участок “Жимолостное”, H абс. 240 м, ГТК* = 1.15
0–20 0.97 47.2 6.8 0.49 74 0
20–40 1.09 49.1 4.6 0.43 68 0
40–60 1.15 50.1 3.1 0.32 44 0
60–80 1.19 51.1 2.5 0.32 28 10
80–100 1.21 52.3 1.1 0.46 13 32
100–120 1.36 45.4 0.5 0.42 8 21
120–140 1.41 38.8 0.7 0.36 5 14
140–160 1.44 35.8 не опр. не опр. 4 6
160–180 1.45 16.5 не опр. не опр. 3 3
180–200 1.45 17.7 не опр. не опр. 1 5

Участок “Юрьевка”, H абс. 235 м, ГТК* = 1.12
0–20 0.81 41.5 10.4 0.41 89 0
20–40 0.87 44.7 4.5 0.38 70 0
40–60 0.93 52.1 4.4 0.34 56 0
60–80 0.99 50.7 3.2 0.34 42 0
80–100 1.08 55.1 3.0 0.34 33 0
100–120 1.17 56.9 1.3 0.35 27 5
120–140 1.24 58.7 0.5 0.28 21 33
140–160 1.31 60.7 не опр. не опр. 14 52
160–180 1.37 60.2 не опр. не опр. 9 59
180–200 1.45 55.7 не опр. не опр. 15 61

*– Гидротермический коэффициент увлажнения Селянинова.

Таблица 1. Некоторые физические и химические свойства автоморфных нативных (на выго-
нах и сенокосах) черноземов лесостепи юга Среднерусской возвышенности (средние показа-
тели парных профилей на каждом участке)
Table 1. Some physical and chemical properties of automorphic native (in  pastures and hayfields) 
Chernozems of the forest-steppe in the southern part of the Central Russian Upland (average values of 
paired profiles at each site)
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заповедников разрешен выпас домашнего скота, который рассматривается как 
фактор-аналог по отношению к воздействию на почвы диких копытных животных. 
Следует также учитывать, что непаханые черноземы сенокосов и выгонов занимают 
существенно большие территории и представлены в более разнообразном спектре 
тополитологических и  биоклиматических условий, чем заповедные черноземные 
почвы, что усиливает эталонную роль первых. С  целью обозначения эталонного 
статуса почвы заповедников целесообразно именовать как “эталонные черноземы”, 
тогда как чернозёмные почвы сенокосов и пастбищ можно рассматривать как “эта-
лонно значимые чернозёмы”.
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Benchmark Native Chernozems in the Old-Settled Forest-Steppe: Search for 
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Abstract — The initial results of the search, identification, and analysis of small 
preserved areas of undisturbed Chernozem soils located in the watershed areas of 
the Central Russian Upland, outside of protected areas, are presented. To identify 
the steppe meadow areas that have always been hayfields and/or pastures, i. e. never 
plowed territories in the old forest-steppe, historical-cartographic analysis of antique 
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maps from the late 18th, mid-19th, mid-20th centuries and modern satellite images 
was used, supplemented by reconnaissance trips. In total, 45 such areas (with a total 
area of   about 120 hectares) have been identified in the Belgorod oblast, ranging in size 
from a few dozen to tens of thousands of square meters. It has been shown that hayfields 
and pastures, preserved in several villages in the southern part of the Central Russian 
Upland, are of scientific interest for studying the standard properties and functions of 
native chernozems of the Central Forest-Steppe region. The main indicator of absence 
of ploughing in the studied areas is the water-resistant granular structure of the top 
layers of chernozems. The organic carbon stocks in the meter-thick studied soils range 
from 227 to 319 t/ha — which is in line with the known information about carbon stocks 
in virgin black soils of the forest-steppe. It has been shown that the diversity of sod 
variants of native meadow-steppe chernozems is determined by differences in soil-
forming rocks: loess-like carbonate medium and heavy loams, thin loess-like loams, red 
sandy Neogene rocks, and red-brown clays. Differences in the degree of compaction 
of the upper part of the soil profiles have been discovered, which are caused by varying 
pressure resulting from livestock grazing, as well as the different ratio of haymaking and 
grazing depending on local conditions and sites.

Keywords: native chernozems, soil protection, soil monitoring, soils of the Belgorod 
oblast, carbon stocks
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В статье анализируется пространственное распределение занятости в транспор-
тно-логистическом комплексе (ТЛК) Московской агломерации и оцениваются 
факторы, влияющие на ее формирование. Оценка производится для муници-
пальных образований Московской области и трех административных округов 
г. Москвы, расположенных за МКАД, на основе данных базы данных показа-
телей муниципальных образований (БДПМО), Циан, OpenStreetMap и Яндекс.
Карт по состоянию на 2022 г. Отмечено, что самым значимым фактором явля-
ется численность населения муниципального образования, а самым устойчиво 
значимым фактором стала совокупная площадь складских объектов в муници-
пальном образовании. Близость муниципалитета к ЦКАД — более значимый 
фактор, влияющий на занятость в ТЛК, чем близость к МКАД, так как у ЦКАД 
размещены крупные объекты логистической инфраструктуры, в то время как 
рядом с МКАД располагаются небольшие складские объекты. Значимым фак-
тором выступает близость к аэропортам, так как аэропорты сами по себе гене-
рируют высокую занятость и привлекают объекты логистической инфраструк-
туры (грузовые терминалы, складские объекты и  т. д.). Влияние заработной 
платы на численность занятых в ТЛК высокое, однако ее значимость теряется 
на  фоне других факторов. Достоинством используемого подхода является его 
доступность и понятность, в том числе для использования в бизнес-среде или 
в области государственного и муниципального управления.

Ключевые слова: трудовые ресурсы, складская недвижимость, логистическая 
инфраструктура, транспортно- логистический комплекс, Московская агломе-
рация, факторы размещения
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ВВЕДЕНИЕ

Значимость транспортно-логистического комплекса (далее — ТЛК) в экономи-
ке регионов высока: она играет роль как в формировании ВРП, перемещении гру-
зов и пассажиров на различные расстояния, так и в занятости местного населения 
и генерации его доходов. При этом для столичного региона за последние 5 лет роль 
ТЛК в ВРП незначительно снижается, а его доля в занятости — медленно повыша-
ется, что указывает на экстенсивный рост в отрасли. Значимость ТЛК для России 
и необходимость создания новой логистической инфраструктуры растет как в свя-
зи с  расширением онлайн-продаж и  потребностей в  новых складских площадях 
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для ретейлеров [10], так и на фоне трансформации цепей поставок в 2022 г., пере-
ключения на поставки в восточном и южном направлениях [6].

В 2023 г. был отмечен исторический минимум безработицы по всей России, при 
этом дефицит кадров в  ТЛК ощущался значимее [17], чем в  среднем по  экономи-
ке. Подобный дефицит выдвигает проблему трудовых ресурсов при развитии новых 
объектов логистической инфраструктуры на первое место и обостряет значимость 
этого фактора.

Цель исследования: оценка пространственных факторов, влияющих на занятость 
в транспортно-логистическом комплексе Московской агломерации.

Гипотезы:
H1. Ключевыми факторами, положительно влияющими на численность занятых 

в ТЛК муниципального образования, выступают численность местного населения 
и уровень зарплаты.

H2. Близость муниципального образования к  МКАД — более значимый про-
странственный фактор для численности занятых в ТЛК, чем близость к ЦКАД.

H3. Удаленность муниципального образования от аэропортов отрицательно вли-
яет на численность занятых в ТЛК на его территории.

ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ

В России накоплен значительный опыт исследований по человеческому капита-
лу [9] и рынкам труда регионов и крупных городских агломераций [1, 2, 15]. Отме-
чается, что снижение безработицы становится трендом для российской экономики 
на фоне более быстрого сокращения численности населения, чем изменение числа 
рабочих мест [9]. В 2022 г. в ходе дополнительной загрузки производственных мощ-
ностей и  усложнения цепей поставок дефицит кадров обострился исключительно 
остро, в  том числе за  счет продолжающегося сокращения численности населения 
при одновременном росте числа новых рабочих мест [17].

Москва и Московская область (Московский регион) входят в группу регионов, 
где рабочие места создаются быстрее, чем растет население, поэтому дефицит кадров 
здесь ощущается особенно остро [1]. При этом Московская агломерация, несмотря 
на значимую роль ядра в экономике и занятости, в достаточной степени децентра-
лизована [2], что позволяет проводить исследования внутренней территориальной 
структуры занятости агломерации на муниципальном уровне. Подобная децентра-
лизация объясняется как высокой научно-производственной базой Московского 
региона, сохранившейся еще с советского периода [5, 13], так и высокой инвести-
ционной привлекательностью в  постсоветский период [4, 13]. Большое внимание 
исследователей привлекает и  феномен Новой Москвы [20], включение которой 
в состав Москвы в 2012 г. изменило ряд трендов ее социально-экономического раз-
вития, особенно с точки зрения привлечения жилищных девелоперов, ускоренного 
развития коммерческой застройки (торговых, офисных и складских объектов).

Особенное внимание исследователей уделяется трудовым маятниковым мигра-
циям в  Московской агломерации [12], которые играют значимую роль в  форми-
ровании территориальной структуры занятости населения: ряд муниципалитетов 
Москвы и Московской области играют роль “спальных районов” (например, муни-
ципалитеты Новой Москвы), в то время как другие — наоборот, в большей степе-
ни являются центрами занятости населения, чем центрами расселения (почти все 
центральные районы Москвы) [14]. В то же время более 30% жителей Московской 
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области регулярно выезжают на работу в Москву, что значительно снижает трудовой 
потенциал Московской области, в  том числе для развития логистической инфра-
структуры; существует и обратный поток из Москвы в Московскую область, но он 
значительно меньше по масштабу и значимости [11].

Многие закономерности и  особенности развития Московской агломерации 
рассматриваются не на данных Росстата, а на данных федеральной налоговой служ-
бы  [2], которые имеют более точную территориальную привязку, но  более слож-
ны для обработки; на  данных сотовых операторов [3, 12], которые гораздо точнее 
демонстрируют пространственную дифференциацию показателей и отражают более 
реальную ситуацию [4], однако не являются открытыми источниками и реализуются 
преимущественно на  коммерческой основе. При этом в  отраслевом разрезе заня-
тость практически не рассматривается, тем более отсутствуют работы, посвященные 
занятым в ТЛК, так как дефицит кадров в отрасли обострился в 2023 г.

Занятость активно моделируется исследователями с  точки зрения использова-
ния новых факторов [16], а также расчетов для малого и среднего бизнеса [8], одна-
ко для ТЛК подобных расчетов не составлялось. Помимо этого, не осуществлялись 
количественные оценки влияния на занятость фактора близости к объектам транс-
портно-логистической инфраструктуры (МКАД, ЦКАД, аэропортам и  складским 
объектам) [5], что является новизной исследования.

Зарубежные исследователи значительно больше внимания уделяют ТЛК в целом, 
однако зачастую недоучитывают занятость как фактор развития отрасли. К примеру, 
изучению занятости в ТЛК посвящено исследование по муниципальным образова-
ниям США в целом [18] и по городским агломерациям США [23] с рассмотрением 
влияющих на  этот феномен факторов. Авторы приходят к  выводу, что на  числен-
ность занятых влияют численность населения, плотность автомобильных дорог, 
доход на душу населения или локальный рынок, а в случае крупных агломераций — 
еще и близость к аэропортам. В то же время в других моделях, например, европей-
ских исследователей, занятость даже не добавляется в моделирование как фактор, 
влияющий на развитие логистической инфраструктуры [21], либо признается прак-
тически не значимой [22]. Отчасти это связано с большей автоматизацией европей-
ских логистических центров, однако даже в таком случае занятость должна прини-
маться во внимание при оценке перспектив строительства и обслуживания новых 
объектов инфраструктуры.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Под транспортно-логистическим комплексом в  работе будут пониматься виды 
деятельности по разделу H “Транспортировка и хранение” ОКВЭД-2. Все данные 
собраны и  рассчитаны применительно к  муниципальным образованиям (далее — 
МО) Московской области и  трем административным округам г. Москвы (Зелено-
градский, Новомосковский, Троицкий округа), расположенным за  МКАДом, так 
как в них занятость в ТЛК сопоставима с соседними МО Московской области.

Основными источниками данных (табл. 1) стали:
– База данных показателей по муниципальным образованиям (БДПМО) (чис-

ленность занятых в  ТЛК, уровень заработной платы в  ТЛК, численность населе-
ния). Специфика БДПМО: данные представлены только по организациям крупного 
и среднего бизнеса. По данным сборника “Малое и среднее предпринимательство 
в России” за 2022 г., 81% работников ТЛК в Московской области занято на крупных 
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и средних предприятиях, поэтому мы предполагаем, что выборка БДПМО достаточ-
но репрезентативна для анализа в пространственном разрезе.

– Данные Циан по  площади складских объектов, сопоставленные с  данными 
OpenStreetMap (OSM) и кадастровыми картами, пересчитанные по муниципальным 
образованиям.

– Расчеты автора с использованием Яндекс.Карт (близость к МКАД, аэропор-
там и  ЦКАД). За  центр МО были взяты координаты административного центра 
МО, с помощью Яндекс.Карт рассчитывалось кратчайшее расстояние от центра МО 
до  ближайшего съезда на  МКАД или ЦКАД и  до  ближайшего аэропорта (Жуков-
ский, Домодедово, Внуково, Шереметьево). Индикаторы хорошо демонстрируют 
пространственную дифференциацию между МО и дают понятный для дальнейшего 
моделирования результат.

Все данные представлены на 2022 г.

Таблица 1. Специфика показателей, используемых в модели

Показатель Обозначение Источник данных, специфика расчета
Численность 
занятых в ТЛК, чел. EmL БДПМО, данные только по организациям 

крупного и среднего бизнеса

Близость к МКАД, км PrMKAD
Расчеты автора, расстояние 
от административного центра МО 
до МКАД по автодорогам

Близость к аэропорту, км PrAir
Расчеты автора, расстояние 
от административного центра МО 
до ближайшего аэропорта по автодорогам

Близость к ЦКАД, км PrCCR
Расчеты автора, расстояние 
от административного центра МО 
до ЦКАД по автодорогам

Площадь складских 
объектов, тыс. кв. м WhSq

Расчеты автора по данным Циан, сумма пло-
щадей существующих складских объектов 
классов А, В, С, попадающая в границы МО

Уровень зарплаты 
в ТЛК, руб.

SaL БДПМО, данные только по организациям 
крупного и среднего бизнеса

Численность 
населения МО, чел.

Pop БДПМО, данные учитывают только 
постоянное зарегистрированное население

Источник: составлено автором.

Всего в анализ вошли 49 МО Московской области и 3 административных округа 
г. Москвы. Из  анализа дополнительно удалены МО, в  которых, по  данным Циан, 
OSM и кадастровых карт, нет существующих складских площадей, либо отсутствуют 
данные в БДПМО о занятых в ТЛК. Эти МО расположены на периферии Москов-
ской области, поэтому на анализ и значения коэффициентов влияния не оказывают.

Описательная статистика для всех показателей приведена в табл. 2.
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Таблица 2. Описательная статистика индикаторов

Переменная EmL WHSq PrMKAD Prair PrCCR SalL Pop

Среднее 3125 456.2 48.4 57.9 35.2 54581 149160
Медиана 1476 157.9 40.0 55.0 30.0 52745 128140
Минимум 10 5 5 10 5 36180 22531
Максимум 24220 2830.6 120 130 85 145740 518790
Ст. откл. 4989.9 658.1 37.5 31.4 20.7 19609 101560
Вариация 1.60 1.44 0.77 0.54 0.59 0.36 0.68
Асимметрия 3.01 1.90 0.44 0.29 0.67 1.90 1.23
Эксцесс 8.91 3.18 -1.16 -0.84 -0.55 8.81 1.95
5% Проц. 35.5 5 5 12.5 7.5 37090 22945
95% Проц. 18710 2069.3 115 110 72.5 87873 332500
Межквартильный 
размах 2964.5 621.5 70 55 30 14477 138400

Источник: составлено автором.

Для расчетов была использовала регрессионная модель по методу наименьших 
квадратов. Формула в общем виде выглядит следующим образом:

EmL const PrMKAD PrAir PrCCR WHSq SaL Pop= × × × × × ×α α α α α α1 2 3 4 5 6.� (1)

где const — общий эмпирический коэффициент, α  — частные эмпирические коэф-
фициенты для каждого индикатора, обозначенные соответствующими индексами.

Все переменные были дополнительно логарифмированы:

ln ln ln ln

ln

EmL const PrMKAD PrAir PrCCR

WHSq

= + + + +
+ +

α α α
α α

1 2 3

4

� � �
� 55 6ln ln .SaL Pop+ α �

(2)

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Транспортно-логистический комплекс Московской агломерации делится на три 
ключевые составляющие: складские объекты, грузовые и пассажирские терминалы 
(аэропорты, крупные железнодорожные станции и контейнерные терминалы), офи-
сы транспортно-логистических компаний, осуществляющих перевозки.

Если последние распределены более равномерно: ближе к МКАД, либо в связке 
с двумя другими составляющими — то складские объекты и терминалы неравномер-
но аккумулируют занятость, однако являются наиболее крупными работодателями. 
Так, наибольшая численность занятых характерна для МО, в границах которых или 
рядом с которыми расположены аэропорты: Лобня, Химки, Жуковский, Домодедов-
ский городские округа (ГО) (рис. 1). Все более значимыми акцепторами занятости 
становятся складские объекты — на  рис.  1 выделяются МО с  большой численно-
стью населения и одновременно большой занятостью в ТЛК: Подольск, Раменское, 
Лыткарино, Богородский, Дмитровский, Солнечногорский городские округа, кото-
рые обладают значительными складскими площадями. Выделяются также Рузский 
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км

Более 5.0
2.1 - 5.0
1.1 - 2.0
0.5 - 1.0
Менее 0.5

Более 20.0
15.1 - 20.0
10.1 - 15.0
5.1 - 10.0
Менее 5.0

Занятые в ТЛК, тыс. чел.

Численность занятых
в ТЛК на душу населения, 
чел/1000 чел.

0              30             60

Рис. 1. Занятость в ТЛК Московской области. Источник: составлено автором.

км

Более 70.ё
60.1 - 70.0
50.1 - 60.0
40.1 - 50.0
Менее 40.0

Более 3.0
1.5 - 3.0
0.5 - 1.5
0.1 - 0.5
Менее 0.1

Уровень зарплаты в ТЛК, 
тыс. руб.

Плотность распределения
складской инфраструктуры, 
кв. м/кв. км

0              30             60

Рис. 2. Плотность распределения складской инфраструктуры и  уровень заработной платы в  ТЛК 
в Московской области. Источник: составлено автором.
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и Ступинский ГО (ОЭЗ “Ступино Квадрат”), в которых высока роль обслуживания 
промышленного хранения и цепей поставок промышленных предприятий на фоне 
невысокой численности местного населения. Меньшими, но  все еще высоки-
ми показателями численности занятых в  ТЛК на  душу населения обладают также 
Чеховский, Каширский, Коломенский, Пушкинский, Долгопрудный и Красногор-
ский ГО (рис. 1), характеризующиеся высокой плотностью складской инфраструк-
туры (рис. 2).

Наименьшие удельные показатели характерны для периферийных МО (Электро-
горск, Дубна, Талдомский ГО), а также для малых городов-наукоградов, долгое вре-
мя закрытых для внешнего бизнеса (Фрязино, Черноголовка, Королев) и не испы-
тывающих большой потребности в  кадрах ТЛК. Невысокая численность занятых 
на душу характерна также для МО вблизи МКАД на юге и востоке от него, так как 
это одни из самых населенных МО региона, в которых население преимущественно 
работает в Москве и осуществляет ежедневные поездки на работу.

По  плотности складских объектов четко выделяются несколько зон внутри 
регио на (рис.  2): 1) наиболее плотная зона на  юге, юго-востоке и  севере региона 
вблизи МКАД (Подольск, Домодедово, Котельники, Люберцы, Лыткарино, Дзер-
жинский, Долгопрудный); 2) высокоплотная зона на востоке и севере региона между 
МКАД и ЦКАД (Балашиха, Ногинск, Пушкино, Мытищи, Лобня, Химки, Солнеч-
ногорск); 3) среднеплотная зона, тяготеющая к ЦКАД (Чехов, Раменское, Электро-
сталь, Дмитров, Истра, Красногорск); 4) низкоплотная зона, тяготеющая к ЦКАД 
(Одинцово, Наро-Фоминск, Кашира, Щелково); 5) разреженная периферийная 
зона с единичными складскими объектами (юго-восток, запад, а также крайний юг 
и север Московской области).

Уровень заработной платы в большей степени зависит от близости к крупным 
транспортным терминалам (аэропортам, контейнерным терминалам) или склад-
ским комплексам крупного бизнеса (Wildberries, Ozon, X5 Group и др.), предлагаю-
щим зарплаты выше рынка.

В корреляционной матрице отражены зависимости между ключевыми показа-
телями, используемыми в модели (табл. 3). Выявлено, что близость к МКАД, аэро-
портам и ЦКАД положительно влияет на уровень зарплаты, численность населения 
и общую площадь складских объектов. Высокая заработная плата в ТЛК привлекает 
в отрасль большее количество занятых, как и большая площадь складских объектов.

Таблица 3. Корреляция между используемыми показателями

EmL WHSq PrMKAD Prair PrCCR SalL Pop
EmL 0.51 –0.34 –0.48 –0.27 0.59 0.40
WHSq –0.36 –0.41 –0.46 0.15 0.47
PrMKAD 0.65 0.63 –0.25 –0.42
Prair 0.61 –0.39 –0.40
PrCCR –0.13 –0.27
SalL 0.02
Pop
Источник: составлено автором.
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Было сделано несколько расчетов с включением различных факторов в модель 
и исключением из нее (табл. 4), однако наилучший результат по значениям R-ква-
драт, а также критериям Акаике и Шварца показала модель с использованием всех 
факторов (модель 8).

Таблица 4. Результаты моделирования

Зависимая 
переменная Численность занятых в транспортировке и хранении

1 2 3 4 5 6 7 8

Константа –11.37*** 
(2.51)

–11.19*** 
(2.93)

–6.78** 
(2.67)

–7.04** 
(2.73)

–7.61*** 
(2.72)

–5.73** 
(2.37)

–26.13*** 
(5.7)

–16.52** 
(6.32)

Численность 
населения

1.58*** 
(0.21)

1.57*** 
(0.23)

1.05*** 
(0.25)

1.47*** 
(0.2)

1.46*** 
(0.2)

0.91*** 
(0.22)

0.96*** 
(0.2)

0.95*** 
(0.18)

Близость 
к МКАД

–0.02 
(0.16)

0.51*** 
(0.19)

0.53*** 
(0.19)

0.6*** 
(0.16)

0.25** 
(0.12)

0.48*** 
(0.14)

Близость 
к аэропортам

–1.24*** 
(0.3)

–1.36*** 
(0.31)

–1.13*** 
(0.27)

–0.75*** 
(0.27)

Близость 
к ЦКАД

0.32  
(0.22)

0.71*** 
(0.21)

0.44** 
(0.19)

0.53*** 
(0.18)

Площадь 
складских 
объектов

0.34*** 
(0.1)

0.43*** 
(0.1)

0.42*** 
(0.1)

0.38*** 
(0.09)

Уровень 
зарплаты

1.62*** 
(0.45)

0.94* 
(0.49)

R-квадрат 0.53 0.54 0.61 0.64 0.65 0.74 0.77 0.81

Критерий 
Шварца 154.61 158.48 148.1 146.93 148.44 136.03 124.52 120.11

Критерий 
Акаике 150.82 152.81 142.42 139.36 138.98 124.68 113.29 107.01

Источник: расчеты автора.

Численность населения выступает в  данном случае как фактор предложения 
трудовых ресурсов и фактор спроса на локальное потребление (много магазинов — 
значит, нужна логистическая инфраструктура и ее обслуживание) и является самым 
значимым фактором, влияющим на численность занятых в ТЛК. В высокой степе-
ни влияет и заработная плата (α5 ≈ α6), однако значимость фактора на фоне других 
переменных снижается.

Близость к аэропортам — один из самых значимых индикаторов, так как аэро-
порты сами по себе обладают высокой потребностью в трудовых ресурсах, а также 
притягивают сопутствующую логистическую инфраструктуру (экспортно-импорт-
ные терминалы, распределительные центры, фулфилмент-центры). Чем дальше МО 
от аэропорта, тем ниже численность занятых в ТЛК.

Близость к ЦКАД, вопреки ожиданиям авторов, влияет на зависимую перемен-
ную больше, чем близость к МКАД: это объясняется размещением вблизи ЦКАД 
более крупных по площади распределительных центров с гораздо большей занято-
стью, чем вблизи МКАД (где преобладают небольшие сортировочные центры). Это 
в том числе иллюстрируется тем, что в модели без использования площади склад-
ских объектов близость к ЦКАД не значима, а с появлением данного индикатора 
ЦКАД получает значимый вес.
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Суммарная площадь складских объектов МО влияет меньше, чем все остальные 
факторы, однако является одним из самых устойчиво значимых индикаторов (нарав-
не с  численностью населения). Склады выступают крупным аттрактором рабочей 
силы для МО Московской области и, несмотря на тренды к автоматизации, потреб-
ности в трудовых ресурсах для складов высокие и будут только увеличиваться в связи 
с ростом складского предложения и строительством крупных фулфилмент-центров 
онлайн-операторов (Wildberries, Ozon) с большой занятостью населения.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Отметим, что пространственное распределение индикатора заработной платы 
связано с гораздо большим числом факторов, чем с близостью МКАД, аэропортов 
и складских объектов. Действительно, выше доходы в ТЛК у занятых в аэропортах, 
а  также на  складских объектах крупных корпораций (Wildberries, Ozon и  другие), 
однако не только и не столько они определяют уровень доходов в логистике — влияет 
также стартовый уровень зарплаты в МО (до прихода крупного бизнеса), институ-
циональные механизмы поддержки бизнеса и населения. Из-за этого в некоторых 
МО заработная плата не подчиняется закономерностям географического распреде-
ления, и ее значимость как фактора размещения при моделировании снижается.

Значимость заработной платы двояка: с одной стороны, высокая зарплата спо-
собствует перетоку кадров из других сфер в ТЛК, с другой стороны, более низкая 
зарплата по сравнению с соседними МО является фактором размещения на его тер-
ритории новых крупных объектов логистической инфраструктуры. В каждом кон-
кретном случае решает не только заработная плата, но и наличие институциональ-
ных механизмов поддержки бизнеса [18].

Интересным фактом является неоднородность влияния близости к инфраструк-
турным объектам. Близость к ЦКАД может опережать МКАД по своему влиянию 
в том числе потому, что недоучитывается малый бизнес, который преобладает в МО, 
расположенных ближе к Москве. Отметим также, что все три типа близости в зна-
чительной степени коррелируют друг с другом, однако играют принципиально раз-
ную роль как факторы размещения (МКАД — обслуживание Москвы, аэропорты — 
обслуживание импортных и межрегиональных операций, ЦКАД — увеличение зоны 
обслуживания, обслуживание ЦФО), поэтому оставлены в модели все вместе.

Несмотря на  то что коэффициенты влияния площади складских объектов 
на численность занятых в ТЛК самые низкие среди других факторов, влияние этого 
фактора будет повышаться в  связи с  дальнейшим строительством новых крупных 
складских комплексов в Московском регионе и привлечением трудовых ресурсов. 
Ключевым вопросом остается оценка сокращения численности занятых из-за авто-
матизации процессов на подобных объектах. По оценкам, автоматизация может при-
вести к снижению численности занятых в ТЛК на 57% [7] к 2030 г. по всей России, 
однако автоматизация требует высоких затрат и  качественного переформатирова-
ния занятости, повышения квалификации персонала, что в текущих условиях пред-
ставляется нереалистичной перспективой. Тем не менее на фоне высокого дефици-
та кадров и  отсутствия очевидных методов привлечения новых трудовых ресурсов 
в экономику мы ожидаем усиления тенденций автоматизации ТЛК, в особенности 
крупных складских объектов с наибольшей численностью занятых.

Важно отметить, что в исследовании недоучтены маятниковые миграции из дру-
гих муниципальных образований Московской области и Москвы: несмотря на то, 
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что совокупные потоки маятниковых мигрантов внутри Московской области 
и  Новой Москвы между всеми муниципальными образованиями не  превышают 
1 млн чел. [11], они могли бы дополнить картину факторов, влияющих на занятость 
в ТЛК.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Самыми устойчиво значимыми факторами, влияющими на численность заня-
тых в ТЛК признаны численность местного населения как индикатор предложения 
рабочей силы и размера местного рынка сбыта, а также площадь складских объектов 
как индикатор высокого спроса на рабочую силу. Заработная плата признана значи-
мым индикатором, однако ее значимость на фоне использования других перемен-
ных при моделировании снижается. Близость к различным объектам транспортной 
инфраструктуры (МКАД, ЦКАД, аэропортам) выступает значимым фактором, так 
как данные линейные элементы притягивают к  себе крупные объекты логистиче-
ской инфраструктуры с высокой занятостью населения. Это в том числе подтвержда-
ется фактом, что одним из самых устойчиво значимых индикаторов стала суммарная 
площадь складских объектов в МО.

Достоинством используемого подхода является его доступность и  понятность, 
в  том числе для использования в  бизнес-среде или в  области государственного 
и муниципального управления. Данные не нужно пересчитывать по разным базам 
данных или по новым административным ячейкам.

Практическая значимость исследования заключается в количественной оценке 
положительных эффектов для занятости населения от  появления новых объектов 
логистической инфраструктуры (например, ЦКАД или крупных складских объек-
тов). Использование модели поможет прогнозировать увеличение или уменьшение 
численности занятых в конкретных МО и в целом по региону с учетом изменения 
численности населения, площади складских объектов и  уровня зарплаты. Подоб-
ные прогнозы важны для органов государственной и местной власти при принятии 
решений о реализации инвестиционных проектов на их территории и возможных 
бюджетных эффектов от их реализации: это касается проектов как отдельных круп-
ных складских комплексов, так и ключевых автомагистралей (например, М-12 “Вос-
ток”), которые потенциально могут привлечь дополнительные проекты по созданию 
логистической инфраструктуры. Расчеты полезны и  для бизнес-сообщества — 
например, для девелоперов и консультантов по складской недвижимости при ана-
лизе обеспеченности трудовыми ресурсами потенциальных территорий реализации 
проекта и выявления уровня конкуренции за рабочую силу.

Дальнейшими перспективами исследования станет анализ индикаторов в дина-
мике, включение в модель данных по муниципальным образованиям соседних регио-
нов. Перспективным является также досчитывание данных по малым и микропред-
приятиям с использованием базы данных СПАРК, добавление потока маятниковых 
трудовых мигрантов.
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Spatial Distribution of Employment in Logistics Sector  
of Moscow Agglomeration
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Abstract – The article analyzes the spatial distribution of employment in the transport 
and logistics complex (TLC) of the Moscow agglomeration and evaluates the factors 
influencing its formation. The assessment is carried out for municipalities of the Moscow 
region and three administrative districts of Moscow located beyond the Moscow Ring 
Road, based on data from the database of indicators of municipalities (BDPMO), Cian, 
OpenStreetMap and Yandex.Maps as of 2022 It is noted that the most significant factor 
is the population of the municipality, and the most consistently significant factor was the 
area of warehouse facilities in the municipality. The proximity of the municipality to the 
Central Ring Road is a more significant factor affecting employment in the TLC than 
proximity to the MKAD, since large logistics infrastructure are located near the Central 
Ring Road, while small warehouse facilities are located next to the MKAD. Proximity 
to airports is a significant factor, since airports themselves generate high employment 
and attract logistics infrastructure (cargo terminals, warehouse facilities, etc.). The 
impact of wages on the number of employees in TLC is high, but its importance is 
lost against the background of other factors. The advantage of the approach used is its 
accessibility and comprehensibility, including for use in the business environment or in 
the field of public and municipal administration.

Keywords: labor resources, warehouse facilities, logistics infrastructure, logistics 
complex, Moscow agglomeration, localization factors
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Бобры как млекопитающие, которые обладают уникальной способностью пре-
образовывать водотоки и их пойменно-русловые комплексы путем строитель-
ства плотин и связанных с ними прудов, интенсивно осваивают ручьи и осо-
бенно малые реки, а также небольшие протоки более крупных рек Восточной 
Европы. В ходе геодезической съемки с помощью GNSS-оборудования и поле-
вого обследования четырех малых рек возвышенностей степной зоны Поволжья 
выявлены особенности размещения бобровых плотин и  связанных с  ними 
прудов, а также определены их некоторые морфометрические характеристики 
(высота и длина плотин, и их соотношение; длина прудов). Анализ продольных 
профилей рек показал существенную роль уклонов в  размещении указанных 
бобровых сооружений: около 90% их расположено на  уклонах речных русел 
менее 2%, в том числе 56% — менее 1%. Выявлена слабая и статистически незна-
чимая тенденция увеличения высоты бобровых плотин, а также статистически 
значимый тренд уменьшения длины бобровых плотин и связанных с ними пру-
дов по мере роста уклонов русел. Наибольшие средние высоты бобровых запруд 
приурочены к тем малым рекам, земли бассейнов которых значительно распа-
ханы (преимущественно глинисто-суглинистые черноземы).

Ключевые слова: Castor fiber L., GNSS-приемник, русло, пойма, продольный 
профиль реки, Восточно-Европейская равнина
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ВВЕДЕНИЕ

В  начале XX  в. евразийский бобр (Castor fiber L.) был в  России на  грани пол-
ного истребления. Малочисленные его колонии на Восточно-Европейской равни-
не сохранялись в то время лишь в бассейнах Днепра (бассейны рр. Березина, Сож, 
Припять, Тетерев, Ворскла и др.) и Дона (в бассейне реки Воронеж). В этой связи, 
для наиболее крупных колоний были организованы заповедники по  сохранению 
оставшихся бобровых популяций (Березинский и Воронежский). Реакклиматизация 
Castor fiber L. на Восточно-Европейской равнине была начата с интродукции особей 
этого вида из Воронежского заповедника, а с 1948 г. — из Березинского заповедника 
и вторичных колоний, которые образовались в результате предыдущих выпусков [3]. 
К  настоящему времени раннее заложенные колонии значительно расширились 
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(в том числе и в степной зоне), и численность этих животных в Европейской части 
России превысила 500 тыс. особей [9].

Строительная деятельность Castor fiber L. оказывает влияние на гидрологиче-
ский и  биохимический режимы малых рек, вносит изменения в  биологическое 
разнообразие речных и  пойменных биоценозов [4, 7, 10], приводит к  трансфор-
мации продольных и  поперечных профилей речных русел [24] через усиление 
боковой (на участках близ бобровых плотин) и глубинной (ниже плотин) русловой 
эрозии [13, 14], повышенное накопление наносов [12, 22], органических веществ 
и  связанных с  ними загрязнителей на  дне бобровых прудов в  пределах поймен-
но-русловых комплексов [14, 15]. Все это интегрируется в изменениях ландшафтов 
в днищах долин водотоков [28, 31].

Малые реки степной зоны региона являются одним из  важных источников 
обеспечения водой населенных пунктов и сельского хозяйства [2]. В условиях про-
должающегося изменения климата, а  также антропогенной нагрузки, происходит 
изменение водного режима малых рек и нарушение эрозионных и аккумулятивных 
процессов в их руслах, насыщение речных вод и наносов загрязняющими вещества-
ми, что приводит, в  целом, к  деградации этих гидрографических объектов [5, 6]. 
Одним из естественных методов восстановления малых рек могут служить бобро-
вые сооружения (плотины и пруды), которые позволяют увеличить глубину водото-
ков [20] и снизить размывающую скорость их течения, перехватывают взвешенные 
и  влекомые наносы и  связанные с  ними загрязнители [16, 17, 27]. Для того чтобы 
бобровые плотины и связанные с ними пруды стали широко применимым инстру-
ментом восстановления малых рек, прежде всего в  степной и  лесостепной зонах, 
необходимо выявить особенности их размещения и  изменения их морфометри-
ческих характеристик вдоль самих рек. Несмотря на продолжающееся увеличение 
популяции и расширение ареала Castor fiber L. в регионе, исследования по данной 
тематике практически не проводятся. В этой связи целью данной работы является 
выявление особенностей размещения и  изменения некоторых морфометрических 
характеристик бобровых плотин и связанных с ними прудов на малых реках возвы-
шенностей степной зоны указанного региона, в котором это исследование прово-
дится впервые.

ТЕРРИТОРИЯ И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Полевые исследования проводились в июне 2024 г. на четырех малых реках степ-
ной зоны Восточно-Европейской равнины (Среднее и  Нижнее Поволжье (табл. 1 
и 2, рис. 1)). Выбор этих рек был обусловлен их репрезентативностью для своего 
субрегиона по геолого-геоморфологическим условиям и наличием в них бобровой 
деятельности. Длина рек изменяется от  5.3  км до  14.4  км, площадь бассейнов — 
от 10.6 до 48.8 км2. Водное питание исследуемых рек – смешанное, с превалирова-
нием снегового. В связи с этим преобладающая доля годового стока воды рек прихо-
дится на весеннее половодье (март–апрель).

Бассейны изученных малых рек расположены в южной половине Приволжской 
возвышенности (Предволжье Саратовской области) – реки Ягодная и Жилой Ключ, 
и в Высоком Заволжье: на юго-востоке Бугульминско-Белебеевской возвышенно-
сти – р. Малая Ега, и на “отрогах” северо-западной оконечности возвышенности 
Общий Сырт – р. Пьянка. Информация о литологическом строении бассейнов рек 
приведена в таблице 3. В долинах изученных рек поймы морфологически выраже-
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Таблица 1. Геодезические координаты устьев изученных малых рек и их положение в более 
крупных речных системах (см. рис. 1)
Table 1. Geodetic coordinates of the mouths of the studied small rivers and their position relative to 
larger river systems (see Fig. 1)

№ Река
Координаты

Система реки
Широта Долгота

1 Ягодная 51.9745897 45.6038035 Чардым
2 Жилой Ключ 52.5011607 47.5631181 Терешка
3 Малая Ега 53.6110688 51.976296 Большой Кинель
4 Пьянка 53.1600346 52.6059219 Бузулук

Таблица 2. Некоторые количественные характеристики изученных малых рек и их бассейнов
Table 2. Some quantitative characteristics of the studied small rivers and their basins

№ Реки
Характеристики

Ĺ, км F, км2 ΔH, м H, м α, % Ant, %

1 Ягодная 5.3 10.6 102.4 285 1.93 35
2 Жилой Ключ 14.4* 48.8 147.3 156 1.02 33
3 Малая Ега 8.0 19.3 116.3 145 1.45 77
4 Пьянка 10.4 35.1 84.5 191 0.81 76

Ĺ – длина реки от истока (включая сухую долину (балку) в верховье) до устья; F – площадь 
бассейна реки; ΔH – падение реки; H – средняя высота бассейна реки, α – уклон реки; 
Ant – доля культивируемых (за исключением заброшенных) земель в общей площади бас-
сейна реки. * – длина обследованного участка русла реки.

ны небольшими фрагментами, а  речные террасы – более крупными массивами. 
Естественная растительность на  приводораздельных поверхностях представлена 
фрагментами сосново- дубо вых и  липово-кленовых лесов и  сообществами богато-
разнотравных типчаково- ковыльных лугов [1, 8]. Вдоль рек, на  их поймах и  низ-
ких террасах, комбинируются сообщества из мелколиственных лесов, кустарников 
и влажнотравных лугов. Преобладающим подтипом почв в бассейнах четырех рек 
являются черноземы обыкновенные, преимущественно суглинистые и глинистые, 
которые в ходе хозяйственного освоения степной зоны были значительно распаха-
ны. Исследуемые реки протекают в следующих административных регионах Евро-
пейской части России: Саратовская, Самарская и Оренбургская области.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Полевые работы
Продольное профилирование рек проводилось методом спутникового позицио-

нирования (GNSS–приемник – Trimble R-10). Съемка русел малых рек производи-
лась в режиме “Radio RTK”, главной особенностью которого является использова-
ние базовой станции и  ровера. Базовая станция во  время съемки использовалась 
как стационарное устройство для непрерывного обеспечения мобильного ровера 
информацией об  измерениях и  коррекции для постобработки и  высокоточного 
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позиционирования в  реальном времени. При работе в  радиорежиме стандартное 
отклонение полученных координат и  высот составило, в  среднем, не  более 20  мм 
в плане и не более 30 мм по высоте. GNSS-приемником были определены плановые 
и высотные отметки уреза воды рек и бобровых прудов: положение и высота уре-
за воды на изгибах рек, высота нижнего (при наличии) и верхнего бьефов прудов 
у бобровых плотин и пр. Дополнительно определялись высота (h) и длина (D) бобро-
вых плотин с  помощью, соответственно, геодезической вешки и  рулетки. Высота 
плотин измерялась от подножия нижнего борта плотины в тальвеге русла до уровня 
максимальной высоты плотины. Длина плотины измерялась вдоль ее гребня. Длина 
пруда (L) определялась как расстояние от плотины до точки выклинивания поверх-
ности пруда по кратчайшей ломаной (или прямой, в зависимости от плановой мор-
фологии пруда) линии. Эти метрические подходы были ранее апробированы раз-
личными исследователями [11, 18, 19, 29].

Камеральные работы
В  программное обеспечение Trimble Business Center загружались данные 

с GNSS-приемника, где они обрабатывались путем редактирования и уравнивания. 
В программе QGIS для каждой отметки уреза реки и положения плотин, а также их 
нижнего и  верхнего бьефов определялось расстояние от  устья исследуемой реки. 
В программе Excel по вышеперечисленным параметрам были построены продоль-

Рис. 1. Положение изученных малых рек. I – границы административных регионов Российской Феде-
рации; II – административные центры регионов; III – положение устьев изученных малых рек: 1 – река 
Ягодная, 2 – река Жилой Ключ, 3 – река Малая Ега, 4 – река Пьянка (координаты устьев рек приведены 
в табл. 1.); IV – средние и крупные реки; V – водохранилища и озера.
Fig. 1. Location of the studied small rivers. I – borders of administrative regions of the Russian Federation; II – 
administrative centers; III – location of the mouths of the studied small rivers: 1 – Yagodnaya River, 2 – Zhiloy 
Klyuch River, 3 – Malaya Yoga River, and 4 – Pyanka River (the coordinates of the mouths of the rivers are given 
in Table 1); IV – medium–size and large rivers; V – reservoirs and lakes.
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Таблица 3. Преобладающие поверхностные горные породы в бассейнах изученных малых рек
Table 3. The predominant surface rocks in the basins of the studied small rivers

Бассейны рек
Литологическое строение

Коренные породы Четвертичные отложения

Ягодная Пески, песчаники, опоки  
(палеоцен) Элювиальные глины и суглинки

Жилой Ключ Мел и опоки
(верхний мел)

Делювиальные и элювиальные 
суглинки с включением щебня

Малая Ега Глина и алевролит  
(верхняя пермь) Делювиальные суглинки

Пьянка Глина и алевролит  
(верхняя пермь)

Делювиальные суглинки с вклю-
чением щебня и дресвы

ные профили четырех малых рек, определена плотность бобровых плотин вдоль них, 
а также общие и частные уклоны русел рек.

Помимо вышеприведенных характеристик, были определены следующие коли-
чественные и качественные показатели, относящиеся к исследуемым рекам и их бас-
сейнам (см. табл. 1): длина реки от истока (включая, как правило, небольшую сухую 
долину в ее верховьях) до устья (Ĺ), рассчитанная по результатам полевых исследо-
ваний; площадь бассейна реки (F), определяемая по  цифровым моделям рельефа 
SRTM4 путем выделения линий водораздела в программе QGIS; средняя высота бас-
сейна реки (H), определенная по данным SRTM в программе QGIS; падение реки 
(ΔH) – разница между максимальной и минимальной абсолютными отметками уре-
зов воды реки, полученными в полевых условиях; уклон реки (α), рассчитываемый 
как отношение падения (ΔH) реки к ее длине (Ĺ); преобладающие породы, слагаю-
щие поверхность бассейна реки (Lit), согласно геологической карте дочетвертичных 
и четвертичных отложений (см. табл. 3); доля площади обрабатываемых (без учета 
заброшенных) земель в общей площади бассейна реки – Ant (см. табл. 1).

Статистический анализ данных
Статистическая обработка данных проводилась в приложении XLSTAT 2016.02.28451  

для Microsoft Excel. Сравнение средних значений осуществлялось с  применением 
t-тес та Стьюдента, а выявление тенденций и их статистической значимости в рядах 
данных – теста Манна–Кендалла. Эти ряды предварительно проверялись на одно-
родность (тесты Петтитта и Буйшанда).

Результаты
На  четырех изученных малых реках степной зоны возвышенного Поволжья 

было выявлено в общей сложности 158 бобровых плотин и связанных с ними прудов 
(табл. 4). Наиболее высокая плотность плотин определена для относительно корот-
кой реки Ягодная – 8.3 ед./км для всего русла реки и 12.9 ед./км – для обводненной 
в межень (в период полевых работ) его части; наиболее низкая – на самой длинной 
реке Жилой Ключ – всего 1.3 ед./км и 1.8 ед./км соответственно.

На  продольных профилях изученных рек практически все бобровые плотины 
и связанные с ними пруды (почти 99%) размещаются на участках с уклонами менее 
3% (рис. 2). Причем в 90% случаев они располагаются на уклонах русел менее 2%, 
в том числе в 56% случаев – менее 1%. 
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Выявлена слабовыраженная тенденция увеличения высоты бобровых плотин (h) 
по мере роста уклонов русел рек (рис. 3). Однако эта тенденция, согласно тесту Ман-
на–Кендалла, не является статистически значимой (табл. 5).

С увеличением уклонов русел малых рек наблюдается статистически значимое 
(p = 0.05) уменьшение длины бобровых плотин (D) (табл. 5). Критическое значение 
уклонов русел, при котором происходит статистически значимое изменение длины 
плотин, составляет 0.75% (согласно тесту Петтитта; p = 0.031) (табл. 5). В то же время 
альтернативный тест Буйшанда не выявил такого критического уклона русел, отнеся 
ряд зависимости D/h = f(α) к однородному.

Также выявлена статистически значимая тенденция (p  = 0.001) уменьшения 
соотношения длины и высоты бобровых плотин (индекс D/h) по мере увеличения 

Таблица 4. Количество и  плотность плотин на  изученных малых реках степного Поволжья 
(N – количество бобровых плотин, ρ – плотность бобровых плотин относительно всей длины 
речного русла, β – плотность бобровых плотин относительно длины обводненной в межень 
части речного русла во время полевых работ)
Table 4. The number and density of beaver dams in the studied small rivers of the steppe zone of the 
Volga Region (N is the number of beaver dams, ρ is the density of beaver dams along the entire length 
of the river channel, β is the density of beaver dams relative to the length of the river channel flooded in 
the low–water season during fieldwork)

№ Реки N, ед. ρ, ед./км β, ед./км

1 Ягодная 44 8.3 12.9

2 Жилой Ключ 18 1.3 1.8

3 Малая Ега 51 6.4 6.9

4 Пьянка 45 4.3 4.4

Таблица 5. Результаты статистического тестирования рядов зависимости некоторых морфо-
метрических характеристик бобровых плотин и прудов изученных малых рек от уклонов их 
русел (α) (см. рис. 3)
Table 5. Results of statistical testing the data series of some morphometric parameters of beaver dams 
and ponds of the studied small rivers depending on the slopes of their channels (α) (see Fig. 3)

Тестирование
Морфометрические параметры

h = f(α) D = f(α) D/h = f(α) L = f(α)

Л
ин

ей
ны

й 
тр

ен
д 

ря
да Тест 

Манна– 
Кендалла

Отсутствует;
p = 0.2411

Присутствует;
[–]; p = 0.05

Присутствует;
[–]; p = 0.001

Присутствует;
[–]; p < 0.0001

О
дн

ор
од

но
ст

ь 
ря

да

Тест  
Петтитта

Однородный
р = 0.2232

Неоднородный
[0.75]; 

р = 0.031

Неоднородный
[0.90]; р = 0.007

Неоднородный
[0.78]; p < 0.0001

Тест  
Буйшанда

Однородный
р = 0.364

Однородный
р = 0.294

Однородный
р = 0.107

Неоднородный
[0.78]; p < 0.0001

1 Статистическая вероятность присутствия тренда ([–] – отрицательный тренд); 2 Стати-
стическая вероятность неоднородности ряда; [0.75], [0.90], [0.78] – критические величины 
уклонов русел малых рек (в %)  при неоднородности ряда.
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Рис. 2. Продольные профили изученных малых рек (Ĺ́ – горизонтальное проложение, H – абсолютная 
высота, П и Л – правый и левый притоки соответственно, п и в – постоянный и временный водотоки 
соответственно, α – средний уклон русла, АП – антропогенный пруд; треугольник – положение истока 
реки в межень во время полевых работ).
Fig. 2. Longitudinal profiles of the studied small rivers (Ĺ – horizontal distance, H – absolute elevation, П and Л – 
right and left tributaries respectively, п and в – permanent and temporary watercourses respectively, α – the average 
slope of the riverbed, AП – anthropogenic pond; the triangle is the position of the river source during low-water 
flow in the period of fieldwork).
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Рис.  3. Изменение некоторых морфометрических характеристик бобровых плотин и  прудов в  изучен-
ных малых реках в зависимости от уклонов их русел. h и D – высотa и длина бобровой плотины соот-
ветственно; D/h – их соотношение, L – длина пруда, α – уклон русла на участке размещения плотины 
и связанного с ней пруда. hср, Dср, (D/h)ср, Lср — усредненные величины соответствующих характеристик 
по интервалам уклонов русел рек; N — общее количество бобровых плотин и связанных с ними прудов 
по интервалам уклонов русел рек; Кр — критическая величина уклонов русел малых рек (в %), соглас-
но тесту Петтитта (табл. 5); R2 – коэффициент аппроксимации логарифмического тренда (пунктирная 
линия); r – коэффициент линейной корреляции между соответствующими параметрами.
Fig. 3. Changes in some morphometric parameters of beaver dams and ponds in the studied small rivers depending 
on the slopes of their channels. h and D – height and length of beaver dam respectively, D/h – their ratio, L – 
length of beaver pond, α – riverbed slope in the sector with beaver dam and associated pond. hср, Dср, (D/h)ср, 
Lср — average values of the corresponding parameters by riverbed slope intervals; N — total number of beaver dams 
and associated ponds by riverbed slope intervals; Kр is the critical value of the slopes of small riverbeds  (in %), 
according to the Pettitt test (Table 5); R2 is the approximation coefficient of the logarithmic trend (dashed line);  
r is the coefficient of linear correlation between the corresponding parameters.
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уклонов русел малых рек. Значение уклонов русел, при котором происходит стати-
стически значимое изменение индекса D/h, составляет 0.90%, согласно тесту Петит-
та (p = 0.007). Как и в случае с показателями h и D, альтернативный тест Буйшанда 
также не выявил критического значения уклонов русла для статистически значимой 
трансформации зависимости индекса D/h от уклона русла.

Помимо вышеуказанных, выявлен статистически значимый (p  < 0.0001) тренд 
уменьшения длины бобровых прудов (L) с  ростом уклонов речных русел. Крити-
ческое значение уклонов русел, при которых происходит статистически значимое 
изменение длины бобровых прудов, составляет 0.78% (по  тестам Петтитта и  Буй-
шанда; p < 0.0001).

Установлено косвенное влияние деятельности человека на  морфометрические 
параметры бобровых плотин и  прудов, которое выражается через изменение сте-
пени распаханности речных бассейнов изученных рек. В тех речных бассейнах, где 
распаханность почв сравнительно небольшая (33–35%), средняя высота бобровых 
плотин оказалась статистически значимо ниже (примерно на  20%), чем в  речных 
бассейнах с распаханностью почв в 76–77% (табл. 6). При сравнении средних длин 
бобровых плотин и  прудов статистически значимых различий не  выявлено, хотя 
несколько большие (также примерно на 20%) длины прудов характерны для речных 
бассейнов с наибольшей выявленной распаханностью почв (табл. 6). Отметим, что 
в  изменении индекса D/h по  всем четырем изученным малым рекам фиксируется 
статистически значимое уменьшение в  связи с  ростом почвенной распаханности 
в их бассейнах.

Таблица 6. Изменения усредненных морфометрических характеристик бобровых плотин 
и прудов на изученных малых реках в зависимости от степени распаханности почв их бассей-
нов
Table 6. Changes in average morphometric parameters of beaver dams and ponds in the studied small 
rivers depending on the plowing of the soils of their basins

Характеристики
Распаханность почв в бассейнах

p
33–35%1 76–77%2

Высота плотины (h) 0.53 ± 0.04 0.66 ± 0.08 p < 0.01
Длина плотины (D) 7.7 ± 1.1 7.1 ± 1.5 p > 0.05
D/h 16.9 ± 3.1 11.8 ± 2.6 p < 0.05
Длина пруда (L) 48.9 ± 11.2 59.4 ± 12.5 p > 0.05
1 33% – Жилой ключ, 35% – Ягодная; 2 76% – Пьянка, 77% – Малая Ега; p – статистиче-
ская вероятность различия между средними величинами.

ОБСУЖДЕНИЕ

Представленные выше результаты показывают важную роль уклонов русел рек 
в  размещении бобровых плотин и  связанных с  ними прудов. На  исследованных 
реках лишь единичные бобровые постройки встречаются на  уклонах русел более 
3%, в то время как доминирующая часть (около 91%) этих объектов располагается 
на уклонах русел менее 2%. Примерно такая же доля (около 92%) бобровых соору-
жений на  уклонах русел менее 2% нами ранее выявлена для 10 малых рек лесной 
и лесостепной зон Волго-Камского региона [19, 29]. Изменение уклона русла отра-
жается как на общем количестве, так и на плотности и характере размещения бобро-
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вых сооружений вдоль исследуемых рек. Ранее отмеченные величины средних плот-
ностей бобровых плотин сопоставимы или несколько ниже таковых для малых рек 
Северной Америки – 7–10 ед./км [13, 23, 26]. В работе по лесной зоне провинции 
Онтарио (Канада) [30], к примеру, выявлены практически такие же уклоны рек наи-
большего распространения бобровых строений – 1–4%.

Отмеченные выше изменения некоторых морфометрических характеристик 
бобровых плотин и  прудов в  зависимости от  изменения уклонов русел малых рек 
вполне ожидаемы. На участках рек со сравнительно большими уклонами русла при 
формировании достаточно большого водоема, пригодного для жизни семьи бобров, 
необходимо строительство более высокой плотины, что в целом подтверждается тен-
денцией, хотя и статистически незначимой, к увеличению высоты плотин с увеличе-
нием уклонов рек. Скорее всего возведение высоких плотины в среднем и особенно 
верхнем течениях малых рек ограничено уменьшением объемов древесного строи-
тельного материала в степной зоне. Ведь плотины состоят, как правило, из крупных 
стволов деревьев (до  20–30  см в  диаметре; преимущественно осина, ива, тополь, 
береза и др.), их ветвей (рис. 4), обрезков сучьев (до 6 см в диаметре), листьев, травы 
(включая рогоз и тростник), щебня и гальки [21, 25], перемешанных с тонкодисперс-
ным материалом.

В нижних течениях рек с наименьшими уклонами, где расходы воды и ширина 
водотоков, как правило, наибольшие, для строительства прудов требуются самые 
длинные плотины (часто с затоплением поймы реки). Этот вывод подтверждается 
статистически значимым увеличением длины плотин на  малых реках с  уклонами 
менее 1% (см. рис. 3), особенно при уклонах менее 0.75% (см. табл. 5). Выше по тече-
нию, по мере увеличения уклонов русла, длина плотин, как правило, уменьшается, 
что следует за сужением самого русла из-за его более глубокого вертикального вреза-
ния в коренные породы (особенно в средних течениях рек) (см. рис. 4).

Увеличение длины бобровых прудов при уменьшении уклонов русел также 
логично и имеет физическую основу. При прочих равных условиях, при одинаковой 
средней высоте бобровых плотин на более низких уклонах русла образуется большее 
по площади и длине водное зеркало пруда, чем на более высоких, согласно закону 
тригонометрии. Если и есть исключения, то они носят локальный характер.

Бóльшие средние высоты бобровых плотин в  бассейнах малых рек с  высокой 
антропогенной освоенностью (распаханностью почв) связаны, на  наш взгляд, 
с одной стороны, с поступлением в реки куда большего объема эрозионного материа-
ла с пахотных угодий, чем в реки с относительно слабораспаханными водосборами. 
Ведь материал, поступивший преимущественно с пашни, приводит к заиливанию 
прудов, и для повышения эффективности функционирования пруда бобры не толь-
ко очищают заиленное русло внутри самого пруда [19], тем самым увеличивая его 
транспортирующую способность, но и наращивают высоту плотин. С другой сторо-
ны, гидрологические режимы малых рек с сильно распаханными бассейнами отли-
чаются, при прочих равных условиях, большей внутригодовой неравномерностью 
стока воды по сравнению с аналогичными реками с малоосвоенными бассейнами. 
В таких реках сравнительно более высокие уровни воды в половодья и паводки, осо-
бенно в верхнем и среднем их течениях, в какой-то мере также способствуют созда-
нию бобрами более высоких запруд.

В ходе полевых работ нами были также встречены эрозионные уступы (высотой 
до 1.5 м) в ранее накопленных отложениях бобровых прудов, занимавших не только 
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русло, но и прилегающую пойму (рис. 5). Они, скорее всего, являются следствием 
регрессивного размыва этих наносов, последовавшим после разрушения бобро-
вой плотины ниже по течению. Примечательно, что такие процессы нами встрече-
ны в малых реках с сильно распаханными водосборами. Именно в этих условиях, 
с одной стороны, происходит наиболее интенсивное и быстрое заиливание речных 
прудов [12] и,  с  другой стороны, возникает необходимость бобрам менять дисло-
кацию своего поселения при полном заиливании (седиментационной деградации) 
пруда. Этот вопрос требует дальнейшего и более детального изучения.

Рис. 4. Примеры бобровых плотин и связанных с ними прудов на изученных малых реках в: А – среднем 
течении р. Ягодная, Б – нижнем течении р. Жилой Ключ, В – среднем течении Малая Ега, Г – верхнем 
течении р. Пьянка.
Fig. 4. Examples of beaver dams and associated ponds in the studied small rivers in: A – the middle reaches of the 
Yagodnaya River, Б – the lower reaches of the Zhiloy Klyuch River, В – the middle reaches of the Malaya Yoga 
River, and Г – the upper reaches of the Pyanka River.

(а) (б)

(в) (г)



434 ШАРИФУЛЛИН, ГУСАРОВ

ОГРАНИЧЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ

Нижние 4.5  км течения реки Жилой Ключ не  были обследованы относитель-
но расположения и морфометрических характеристик бобровых сооружений из-за 
высокой заболоченности в этой части долины реки. На других участках изученных 
рек, характеризующихся меньшей заболоченностью, длины некоторых плотин мог-
ли быть определены с меньшей точностью.

В  руслах рек иногда встречаются близко расположенные друг другу бобровые 
плотины: одна главная (выше по течению), вторая – вспомогательная (как правило, 
в нескольких метрах ниже главной), небольшой пруд которой предохраняет основ-
ную плотину от  размыва при стоке воды через нее. В  нашем исследовании такие 
вспомогательные плотины не учитывались.

На  данном этапе исследования мы не  проводили анализ влияния литолого- 
почвенной неоднородности между речными бассейнами на  изучаемые морфоме-
трические характеристики бобровых сооружений. Это обусловлено, прежде всего, 
сравнительно однородным составом четвертичных отложений и  почв, слагающих 
поверхности изученных речных бассейнов.

Также не рассмотрены другие факторы, влияние которых на размещение и мор-
фометрические характеристики бобровых сооружений очевидны (морфолого-
морфо метрические особенности русла и поймы, изменения стока воды вдоль рек, 
изменения видового состава и обилия прибрежной растительности, продолжитель-
ность расселения бобров по изученным рекам и т. д.).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изложенные в  работе результаты показывают значимую роль уклонов русел 
в распределении бобровых прудов и плотин в малых реках степной зоны Поволжья. 
На исследуемых реках практически все бобровые сооружения расположены на укло-
нах менее 3% (около 91% – на уклонах русел менее 2%); лишь единичные сооруже-

Рис. 5. Эрозионные уступы в ранее сформированных отложениях бобровых прудов в пойменно-русло-
вом комплексе долины реки Пьянка.
Fig. 5. Erosion benches (steps) in previously formed deposits of beaver ponds in the floodplain–channel complex 
of the Pyanka River valley.
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ния встречаются на уклонах русел более 3%. Наиболее высокая плотность опреде-
лена для относительно короткой реки Ягодная – 12.9 ед./км, бассейн которой имеет 
наибольшую среднюю абсолютную высоту; наиболее низкая – 1.8 ед./км – для реки 
Жилой Ключ, наиболее длинной из обследованных рек, бассейн которой имеет одну 
из самых низких средних абсолютных высот.

По  всем изученным рекам наблюдается слабая и  статистически незначимая 
тенденция увеличения высоты бобровых плотин, а  также статистически значимое 
уменьшение длины плотин, индекса D/h и длины бобровых прудов по мере роста 
уклонов русел рек. Причем критическими рубежами русловых уклонов, при которых  
происходят статистически значимые изменения в длине плотин, индексе D/h и дли-
не бобровых прудов являются уклоны в 0.75%, 0.9% и 0.78% соответственно. Иными 
словами, интервал уклонов русел малых рек в степной зоне Поволжья в 0.75–0.9% 
можно предварительно рассматривать как важный топографический рубеж в изме-
нениях морфометрических характеристик бобровых построений, созданных на них.

Наибольшая средняя высота бобровых плотин приурочена к наиболее сельско-
хозяйственно-освоенным речным бассейнам, сложенным с поверхности делювиаль-
ными и  элювиальными суглинистыми отложениями. В  качестве основной причи-
ны этого выдвигается косвенная антропогенная трансформация гидрологического 
режима таких рек через изменения природных ландшафтов в их бассейнах.
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Abstract – Beavers, as mammals that have a unique ability to transform watercourses 
and their floodplain-channel complexes by building dams and associated ponds, inten-
sively develop streams and, especially, small rivers, as well as small branches of larger 
rivers in Eastern Europe. During a geodetic survey using GNSS equipment and a field 
survey of four small rivers in the uplands of the steppe zone of the Volga region, the 
features of the distribution of beaver dams and associated ponds were identified, and 
some of their morphometric characteristics (height and length of dams and their ratio; 
length of ponds) were determined. An analysis of the longitudinal profiles of these riv-
ers showed the significant role of slopes (gradients) in the distribution of these beaver 
structures: about 90% of them are located on riverbed slopes of less than 2%, including 
56% of less than 1%. A weak and statistically insignificant trend of increasing height 
of beaver dams, as well as a statistically significant trend of decreasing length of bea-
ver dams and associated ponds as riverbed slopes increase, was identified. The highest 
average heights of beaver dams are confined to those small rivers whose basin soils are 
comparatively heavily plowed (mainly clayey-loamy Chernozems).

Keywords: Castor fiber L., GNSS receiver, riverbed, floodplain, longitudinal river 
profile, East European Plain
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