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Математическое моделирование  
факторов эрозии почв на пахотных землях  

(на примере территории Республики Татарстан) 
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Аннотация. На современном этапе активизации хозяйственной деятельности человека в условиях 
возрастающей антропогенной нагрузки на почвы изучение процесса почвенной эрозии и факторов, 
его обуславливающих, представляет особую значимость. Автором рассмотрены математические 
модели почвенной эрозии и ее развития, разработанные с целью подробного анализа вклада 
основных факторов эрозии с использованием данных крупномасштабных почвенных и 
топографических карт. По результатам исследования выделено наиболее распространенное 
сочетание тех условий, которые способствуют развитию эрозионных процессов на интенсивно 
распахиваемых землях в пределах изученной территории (Республика Татарстан). Было 
установлено, что вероятность проявления эрозии почв, а также увеличения ее интенсивности 
обусловлены прежде всего ростом величин следующих показателей: уклон, частные водосборные 
площади, а также ряда производных индексов (индекс конвергенции-дивергенции потока, 
профильная кривизна и эрозионный потенциал рельефа).  

Ключевые слова: эрозия почв, почвенная карта, показатель рельефа, тип почвы, обобщенная 
линейная модель, Республика Татарстан. 

Для цитирования: Аввакумова А.О. 2020. Математическое моделирование факторов эрозии почв 
на пахотных землях (на примере территории Республики Татарстан). Региональные геосистемы, 
44(1): 5–15.  DOI: 10.18413/2712-7443-2020-44-1-5-15 
  

 
Mathematical modeling of soil erosion factors  

on agricultural lands  (on the territory of the Republic of Tatarstan) 
 

Alina O. Avvakumova 
Kazan (Volga region) Federal University 

18 Kremlyovskaya St, Kazan, Tatarstan, 420008, Russia 
E-mail: avvakumova_alina@mail.ru 

 
Abstract. The study of the soil erosion process and its determining factors is of particular importance 
nowadays, in conditions of an increasing anthropogenic pressure. The article describes mathematical 
models of soil erosion and its development, created with the aim of a detailed analysis of the main soil 
erosion factors contribution (topography, soil types and particle size distribution) using large-scale soil 
and topographic maps. The main feature of the suggested models is that they are based on qualitative data 
(soil erosion categories determined by large-scale soil maps). The modeling areas of agricultural lands 
were determined by remote sensing data. The analysis of the models coefficients allowed to single out the 
most common combination of conditions conducive to the development of soil erosion processes on 
agricultural land within the study area (The Republic of Tatarstan). The study in prospect gives an 
opportunity to contain zoning of the territory according to the probability of erosion processes 
development. It was found that the probability of soil erosion, as well as its intensification, increases with 
the following indicators: slope, specific catchment area, as well as a number of derived indices 
(convergence-divergence flow index, profile curvature and LS-factor). 
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Введение 

Почвенный покров имеет огромное значение в глобальных процессах трансформа-
ции и миграции вещества. В нем сосредоточена преобладающая масса живого вещества 
Земли. Почва является регулятором химического состава атмосферы и гидросферы вслед-
ствие миграции химических элементов с поверхностным стоком и испарения, является 
аккумулятором органического вещества и химической энергии в виде гумуса, а также 
огромного количества химических соединений, в том числе загрязнителей. 

Почвенная эрозия − сложный, многофакторный процесс с двумя равнозначными 
составляющими: природной и антропогенной [Литвин, 2002]. Распашка огромных тер-
риторий, использование различных приемов мелиорации, строительство ирригацион-
ных систем и прочие виды человеческой деятельности могут серьезно нарушать сло-
жившиеся биосферные равновесия [Дедков, Мозжерин, 1984; Morgan, 1996; Литвин, 
2002; Голосов, 2006]. 

Значительная доля пахотных угодий приурочена к склонам той или иной крутизны, 
в таких условиях активная хозяйственная деятельность стимулирует развитие эрозионных 
процессов. При этом рельеф во многом определяет размещение новых ареалов земледель-
ческой эрозии, также как в период освоения он во многом обуславливал закономерности 
размещения пашни (особенно в лесной и лесостепных зонах) [Буряк, Терехин, 2015; Ер-
молаев, 2017; Пространственно-временные закономерности..., 2019]. 

Интенсивное использование природных ресурсов, в частности почвенного покрова, 
во все времена сопровождалось их картографированием. Эффективное и рациональное 
использование земель предусматривает необходимость наличия максимально точного и 
полного наглядного представления информации. Эта задача успешно решается методами 
тематического картографирования [Лисецкий и др., 2012]. Крупномасштабное картогра-
фирование почвенного покрова производится в России согласно единой общесоюзной ме-
тодике, принятой еще в 1973 г. Такой универсальный подход к составлению почвенных 
карт открывает широкие возможности для использования данных почвенной съемки про-
шлых лет и современных данных корректировки почвенных карт. 

За многолетнюю историю развития эрозиоведения были разработаны и внедрены 
многочисленные методы оценки, моделирования и прогнозирования развития почвенной 
эрозии. Cложность и трудоемкость экспериментального и полевого определения интен-
сивности смыва вызвали повышенный интерес к математическому моделированию по-
верхностной эрозии [Фокин, 1986]. Развитие средств автоматизации и применение новей-
ших инструментальных методик, таких как использование снимков беспилотных лета-
тельных аппаратов, методов наземного лазерного сканирования, позволяют с высокой 
точностью определять темпы плоскостного смыва и линейной эрозии [Ермолаев и др., 
2018, 2019; Пространственно-временные закономерности ..., 2019]. В исследованиях ди-
намики почвенной эрозии широко используются сочетания методов анализа данных ди-
станционного зондирования Земли с расчетами потерь почвы по различным видам уни-
версальных уравнений потенциального смыва почв (USLE, RUSLE), а также с широким 
спектром возможностей современных ГИС-технологий [Лисецкий и др., 2012; Bosco et al., 
2015; Maltsev et al., 2015; Panagos et al., 2015; Schmidt et al., 2018; Мальцев, Ермолаев, 
2019]. Однако такие методы требуют выполнения достаточно строгих условий для их ис-
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пользования, большого количества специфических расчетных входных данных и не под-
ходят для оценки развития почвенной эрозии на локальных распахиваемых территориях. 

Применение классических или современных математических моделей развития 
почвенной эрозии в данном исследовании представлялось затруднительным, так как ин-
формация о почвенной эрозии представлена не количественными (величины поверхност-
ного смыва почв в т/га·год), а качественными данными (категориями смытости, опреде-
ленными по крупномасштабным почвенным картам). Определенные трудности связаны 
также со слабо развитой системой метеостанций на исследуемой территории, что не поз-
воляет получить достаточное количество метеорологических данных для расчетов по 
крупномасштабным картам. 

В связи с этим была поставлена задача разработать математическую модель разви-
тия почвенной эрозии, которая позволила бы оценить роль рельефа и основных характе-
ристик почв в динамике почвенной эрозии, выделить наиболее распространенное сочета-
ние условий, способствующих развитию эрозионных процессов на интенсивно распахива-
емых землях в пределах исследуемой территории. 

Объекты и методы исследования 

Регион исследования (Республика Татарстан), находящийся в подзоне смешанных 
и широколиственных лесов и лесостепных ландшафтах востока Русской равнины, харак-
теризуется крайне высокой интенсивностью процессов склоновой (почвенной и овраж-
ной) эрозии. Земли сельскохозяйственного назначения занимают порядка 67 % террито-
рии республики [О состоянии природных ресурсов..., 2018]. При этом в структуре земель 
данного типа использования преобладает пашня (порядка 51 % площади земель сельско-
хозяйственного назначения). На территории республики распространены наиболее типич-
ные для пахотных земель европейской части России подтипы почв: дерново-подзолистые, 
дерново-карбонатные, серые лесные, черноземы выщелоченные и оподзоленные. 

Интенсивная сельскохозяйственная освоенность территории, преимущественно тя-
желый механический состав почв, низкий показатель лесистости территории создают доста-
точно благоприятные условия для активного развития процессов почвенной эрозии. На ис-
следуемой территории в ходе проведенных ранее исследований были выбраны ключевые 
участки, характеризующие основные ландшафтные особенности территории Республики 
Татарстан [Аввакумова, Ермолаев, 2011; Yermolaev, Avvakumova, 2012, 2014] (рис. 1).  

В качестве исходных материалов использовались крупномасштабные карты поч-
венных обследований прошлых лет и карты почвенных корректировок масштаба 1:10 000, 
предоставленные ОАО РКЦ «Земля». Почвенные карты, ранее сделанные на бумажной 
основе в Волго-Вятском филиале Гипрозема (почвенные обследования 1967–1985 гг.), 
были отсканированы и оцифрованы средствами программы EasyTrace 7.99 Pro. Коорди-
натная привязка проводилась вручную по произвольному набору точек (по границам каж-
дого ключевого участка). Погрешность составила не более 5 м. На основе оцифрованных 
карт были составлены карты почвенной эрозии. Электронные карты почвенных корректи-
ровок (почвенные обследования 2001–2005 гг.), предоставленные ОАО РКЦ «Земля», бы-
ли импортированы из ГИС «Панорама» в ГИС MapInfo. 

Поскольку интенсивное развитие почвенной эрозии продолжается на распахивае-
мых участках, области моделирования были ограничены землями пашни, границы кото-
рой были определены по результатам дешифрирования данных дистанционного зондиро-
вания Земли. В исследовании использовались разновременные снимки, полученные со 
спутников Landsat 5 и Landsat 8 [Landsat – Earth observation satellites, 2015]. Данные были 
получены из свободного ресурса – архива геологической службы США USGS United 
States Geological Survey (www.earthexplorer.usgs.gov).  
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Рис. 1. Расположение ключевых участков на исследуемой территории 
Fig. 1. Location of key sites in the study area 

 
В качестве информации об эрозии (зависимая переменная модели) использовались 

контура эрозии. На почвенной карте степень эрозии относится к почвенному контуру в 
целом и представлена тремя градациями: 0 – несмытые почвы; 1 – слабосмытые почвы;  
2 – среднесмытые почвы. 

В качестве независимых переменных в модели были использованы значения типов 
почв, гранулометрического состава, а также индексы рельефа: 

topo – отметки высот рельефа (в метрах); 
slope – угол наклона поверхности; 
curv_plan – плановая кривизна; 
curv_prof – профильная кривизна; 
up_leng – средняя длина линий тока; 
Rho8_sca – частная водосборная площадь, построенная по алгоритму Rho8; 
upslope – частная водосборная площадь, построенная по алгоритму MDInf; 
LS – эрозионный потенциал рельефа; 
con_div_index – индекс конвергенции-дивергенции потока; 
stream_power – индекс мощности потока; 
WetInd – индекс увлажненности. 
Для расчета индексов рельефа использовалась цифровая модель, построенная путем 

интерполяции из изолинейных топографических карт масштаба 1:25 000. Цифровая модель 
рельефа (ЦМР) представлена в виде растровой сетки (геоинформационного слоя) с разме-
ром ячеек 10×10 метров. Листы топокарт в формате .sxf были предоставлены ФГУП «Сред-
неволжское АГП». Для генерирования ЦМР используется модуль 3D Analyst Tools, опера-
тор Topo to raster. В пределах каждого ключевого участка по полученным ЦМР средствами 
ГИС Whitebox и Surfer были рассчитаны перечисленные выше индексы рельефа. 
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Использование широкого набора производных морфометрических индексов релье-
фа при моделировании может приводить к возникновению ошибок вследствие их возмож-
ной корреляции между собой. В связи с этим были вычислены парные коэффициенты 
корреляции между показателями, затем наиболее значимые (выбранные на основе анализа 
вкладов отдельных предикторов), но при этом наименее скоррелированные между собой 
индексы были объединены в два набора. После этого была проведена проверка наборов на 
наличие мультиколлинеарности, т. е. наличие линейной зависимости между несколькими 
переменными.  

В исследовании использовались инструменты статистической обработки и матема-
тического моделирования в свободной программной среде R (http: //www.rproject.org/)  
[R Core Team, 2014]. 

После проведенных исследований наборы переменных приняли следующий вид: 
Набор 1: уклон, индекс мощности потока, профильная кривизна, частная водосбор-

ная площадь, отметки высот рельефа, индекс конвергенции-дивергенции потока, типы 
почв, гранулометрический состав. 

Набор 2: эрозионный потенциал рельефа (LS – фактор), индекс увлажненности, 
профильная кривизна, частная водосборная площадь, отметки высот рельефа, индекс кон-
вергенции-дивергенции потока, типы почв, гранулометрический состав. 

Поскольку значение эрозии представлено дискретной переменной, имеющей толь-
ко три значения, для решения задачи было решено построить несколько биномиальных 
моделей, использующих значения зависимой переменной Истина/Ложь или 1/0. 

Были построены следующие модели: 
1) модель наличия почвенной эрозии, независимо от ее степени (степень эродиро-

ванности > 0) (Model 1); 
2) модель отличия почвенной эрозии степени 2 (среднесмытые почвы) от степени 1 

(слабо смытые почвы) (Model 2); 
3) модель увеличения степени «новой» эрозии по сравнению со «старой» (Model 3). 
В качестве инструмента для моделирования используется обобщенная линейная 

модель (GLM – Generalized Linear Model). Это универсальный метод построения ре-
грессионных моделей, позволяющий учитывать взаимодействие между факторами, вид 
распределения зависимой переменной и предположения о характере регрессионной за-
висимости. 

Вероятность соответствующего случая (например, наличия эрозии для Модели (1) 
при использовании логистической функции принимает следующий вид: 

 

 ,      (1) 

 ,  (2) 

 
где  – вероятность соответствующего случая в i-й точке,  – линейный пре-

диктор,  – константа модели,  – поправка к константе модели для конкретного 
участка (района),  – поправка к константе модели для случая, когда использует-
ся новые значения смытости; , , ...  – коэффициенты модели, и , , ...  – 

значения переменных в i-й точке. 

Результаты и их обсуждение 

Анализ значений коэффициентов детерминации R2 (доля дисперсии результативно-
го признака, которая объясняется влиянием независимых переменных) для наиболее зна-
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чимых переменных (табл. 1, 2) показал, что переменные потоков сделались незначимыми 
или слабо значимыми. Этот факт объясняется тем, что область моделирования была огра-
ничена пахотными землями, на которых уклоны поверхности минимальны, в связи с этим 
скорости образующихся склоновых потоков незначительны. Таким образом, первая груп-
па переменных несколько лучше описывает независимую переменную (степень почвенной 
эрозии), поэтому в обсуждении результатов ограничимся анализом оценок коэффициентов 
моделей, построенных с использованием первого набора переменных. 

 
Таблица 1 

Table 1 

Значения коэффициентов детерминации R2  
для наиболее значимых переменных (1 набор переменных)  

The values of the R2 for the most significant variables (the 1st set of variables) 

Независимые переменные (индексы рельефа) 
Коэффициент детерминации, % 

Model 1 Model 2 Model 3 

Уклон рельефа 11,907 9,16 5,187 

Индекс мощности потока 2,43 1,365 1,257 

Профильная кривизна 0,295 0,339 0,264 

Частная водосборная площадь 0,554 0,102 0,473 

Отметки высот рельефа (в метрах) 0,16 0,014 0,209 

Индекс конвергенции-дивергенции потока 0,014 0,04 0,052 

 
 

Таблица 2 
Table 2 

Значения коэффициентов детерминации R2  
для наиболее значимых переменных (2 набор переменных)  

The values of the R2 for the most significant variables (the 2nd set of variables) 

Независимые переменные (индексы рельефа) 
Коэффициент детерминации, % 

Model 1 Model 2 Model 3 

Эрозионный потенциал рельефа (LS – фактор) 8,169 5,623 3,865 

Индекс увлажненности 1,182 0,819 0,412 

Профильная кривизна 0,295 0,339 0,264 

Частная водосборная площадь 0,554 0,102 0,473 

Отметки высот рельефа (в метрах) 0,16 0,014 0,209 

Индекс конвергенции-дивергенции потока 0,014 0,04 0,052 

 
Для примера в табл. 3 приведены оценки некоторых коэффициентов построенной 

нами модели (модель 1 с первым набором переменных).  
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Таблица 3 
Table 3 

Значения некоторых коэффициентов модели 1 с первым набором переменных 
Model 1 coefficients (with the use of the 1st set of variables) 

Переменная модели Коэффициент  
модели 

Наблюдаемый  
уровень  

значимости 
(Intercept) –1,90 < 0,001 

fRegionAlkeev 0,41 < 0,001 

fRegionBavly –5,63 < 0,001 

fRegionElab –2,15 < 0,001 

fRegionSabinsk 0,21 < 0,001 

fRegionVerhneusl 1,34 < 0,001 

NewErosionTRUE  0,79 < 0,001 

Уклон 4,21 < 0,001 

Индекс мощности потока –0,004 0,084 

Профильная кривизна 0,15 < 0,001 

Частная водосборная площадь 0,26 < 0,001 

Отметки высот рельефа –0,0008 < 0,001 

Индекс конвергенции-дивергенции потока 0,02 < 0,001 

Коричнево-серая лесная оподзоленная 4,45 < 0,001 

Светло-серая лесная 1,78 < 0,001 

Серая лесная оподзоленная 1,92 < 0,001 

Чернозем карбонатный маломощный 5,10 < 0,001 

Чернозем карбонатный среднемощный 4,51 < 0,001 

Гранулометрический состав: 

- среднесуглинистый 0,23 < 0,001 

- легкосуглинистый –0,08 < 0,001 

- супесчаный –0,17 < 0,001 

 
В первой строке второго столбца мы видим информацию, относящуюся к коэффи-

циенту  уравнения модели (2). В последующих строках этого столбца представлены 
остальные коэффициенты модели. Они показывают направление изменения вероятности: 
если знак положительный, то вероятность растет с ростом соответствующей переменной, 
если отрицательный – падает. Последний столбец показывает значимость переменных: 
если величина менее 0,05, то переменная считается значимой. 
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Первая модель (модель, по которой рассчитывали вероятность наличия почвенной 
эрозии независимо от ее степени) с использованием первого набора переменных показала, 
что вероятность наличия почвенной эрозии прямо пропорциональна уклону, частным во-
досборным площадям, индексу конвергенции-дивергенции потока и профильной кривизне 
(см. табл. 3). 

Обратная зависимость выявляется с индексом мощности потока (который в этой 
модели сделался незначимым) и отметками высот рельефа. Такие зависимости легко объ-
ясняются физическим значением этих переменных. Как известно, профильная кривизна 
напрямую связана с замедлением и ускорением потока по склону. Чем больше значение 
профильной кривизны, тем более вогнутой является поверхность. Участки с большими 
уклонами и выпуклым профилем склона, как правило, не распахиваются. Поскольку об-
ласть моделирования ограничена пахотными землями, в данном случае наблюдается пря-
мая зависимость вероятности наличия почвенной эрозии со значениями профильной кри-
визны. Обратная зависимость в случае с отметками высот также может быть объяснена 
спецификой размещения распахиваемых участков. Участки с наибольшей высотой распо-
лагаются на водоразделах. Эти уплощенные области имеют минимальные уклоны и 
меньше подвержены эрозии, нежели склоновые части, расположенные ниже. 

Наиболее значимые типы почв одновременно являются и самыми распространен-
ными на ключевых участках. Из представленных типов почв в наибольшей степени веро-
ятность наличия почвенной эрозии связана с черноземами карбонатными маломощными и 
среднемощными. Эти подтипы имеют самую низкую противоэрозионную стойкость в ря-
ду черноземов [Заславский, 1983]. 

Вероятность наличия смытых почв на среднесуглинистых почвах выше, чем на 
легкосуглинистых и супесчаных. По-видимому, это связано с более широким распростра-
нением почв такого гранулометрического состава на исследуемых участках. 

Модель 2 описывает отличие почвенной эрозии степени 2 от степени 1. Другими 
словами, модель считает, какова вероятность того, что смытая почва в конкретной точке 
будет иметь категорию среднесмытой. В этом случае со всеми показателями рельефа из  
1 набора данных наблюдается прямая зависимость с вероятностью возникновения средне-
смытых почв. При этом переменная мощности потока сделалась незначимой. Таким обра-
зом, можно сказать, что вероятность возникновения среднесмытых почв наибольшая на 
верхних участках склонов вогнутого профиля. При этом наиболее сильная зависимость 
наблюдается именно в отношении уклонов. Анализируя оценки коэффициентов модели, 
можно сказать, что среднесмытые почвы с наибольшей вероятностью локализованы на 
коричнево-серых лесных оподзоленных, дерново-карбонатных, серых лесных оподзолен-
ных почвах, расположенных в верхней части склонов и имеющих среднесуглинистый гра-
нулометрический состав. 

Интересные результаты показали коэффициенты третьей модели (модель увеличе-
ния степени «новой» эрозии по сравнению со «старой»). В данном случае вычисляется ве-
роятность того, что в каждой точке степень эродированности с карты почвенной коррек-
тировки будет больше, чем на исходной почвенной карте. 

Вероятность увеличения степени эродированности имеет прямую корреляцию с 
уклонами, частными водосборными площадями, индексом конвергенции-дивергенции по-
тока, профильной кривизной и отметками рельефа. Наибольшие значения этих показате-
лей характеризуют верхние и средние участки склонов с вогнутым профилем.  

Интересно отметить, что из всех типов почв, которые оказались значимыми для 
этой модели, вероятность возрастания почвенной эрозии наибольшая у черноземов карбо-
натных мало- и среднемощных, а также у лугово-черноземных карбонатных среднемощ-
ных. Также, по результатам моделирования, наибольшая вероятность увеличения показа-
теля смытости – у супесчаных почв. 
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Заключение 
Представленное исследование базируется на обширном исходном материале, вклю-

чающем в себя крупномасштабные почвенные и топографические карты, данные дистанци-
онного зондирования Земли. Были разработаны региональные математические модели раз-
вития почвенной эрозии, в которых эродированность почв представлена качественной ха-
рактеристикой (категорией смытости), что позволяет использовать большой объем данных, 
представленных на разновременных крупномасштабных почвенных картах. 

В ходе исследования математико-статистическими методами был оценен вклад 
каждого из рассчитанных показателей рельефа (уклон, плановая и профильная кривизна, 
экспозиция, средняя длина линий тока, удельная площадь водосбора (specific catchment 
area), эрозионный потенциал рельефа (LS-factor), индекс увлажненности (Wetness index), 
индекс мощности потока (Relative stream power index).  

Вероятность наличия почвенной эрозии, а также ее увеличения прогрессирует с ро-
стом следующих показателей рельефа: уклона, частных водосборных площадей, индексом 
конвергенции-дивергенции потока, профильной кривизной и эрозионным потенциалом 
рельефа. Отметки высот обратно пропорциональны росту вероятности наличия почвенной 
эрозии, однако прямо пропорциональны вероятности увеличения категории смытости.  

Следовательно, образование и развитие почвенной эрозии на ключевых участках 
идет в основном в верхних частях склонов с вогнутым профилем. Наличие почвенной эро-
зии, а также ее рост наиболее вероятны на среднесуглинистых почвах, относящихся к 
черноземам карбонатным маломощным и среднемощным. Однако наличие почв средней 
степени смытости в большей степени вероятно на дерново-карбонатных, коричнево-серых 
оподзоленных, светло-серых, серых лесные почвах. 

Перспективу дальнейших исследований мы связываем с разработкой схем райониро-
вания территории по вероятности развития эрозионных процессов для определения ожи-
даемых тенденций развития эрозии почв. 
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Аннотация. Современные ландшафтные исследования с каждым годом становятся все более 
многоплановыми и разносторонними. Однако для многих регионов еще не раскрыты особенности 
морфологической структуры ландшафтов, которые входят в их состав. В связи с этим автором 
проведено исследование геосистем локального уровня одного из уникальных природных 
комплексов – дельты реки Волги. Основным объектом исследования являются природно-
территориальные комплексы (ПТК) ранга урочище. С учетом происхождения и морфологических 
особенностей выделены группы култучноравнинных, русловых, бугровых урочищ и урочищ, 
сформировавшихся на месте морских островов. Использованы различные источники информации 
и методы проведения работ, в том числе полевая рекогносцировка, анализ данных дистанционного 
зондирования Земли, цифровое моделирование ПТК. Выделенным урочищам дано комплексное 
описание, а также раскрыты особенности их конфигурации, площадных показателей и 
пространственного размещения. Полученные результаты позволят провести дальнейшее 
исследование антропогенной трансформации центральной части ландшафта дельты реки Волги и 
наметить пути оптимизации сложившейся здесь геоэкологической обстановки. 
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Abstract. Modern landscape research is becoming more and more multifaceted and diverse. However, for 
many regions, the morphological structure of landscapes, which are the part of them, has not yet been 
revealed. In this regard, the purpose of this paper is to study the local level geosystems of one of the 
unique natural place - the Volga River Delta. The main object of the study is natural-territorial complexes 
(NTС). Taking into account the origin and morphological features, groups of kultuck, flat-channel, 
meander-scar-channel, hillock territorial complexes and meander-scar nature territorial complexes formed 
on the sea islands, have been identified. Various information sources and methods of work were used, 
including field reconnaissance, analysis of remote sensing data and digital modelling of the NTC. There is 
a detailed description of all complexes, for example, their configuration, area indicators and spatial 
location. The results obtained will allow further study of the anthropogenic transformation of the central 
part of the Volga River delta landscape and identify ways to optimize the geoecological situation in the 
Volga River Delta region. 
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Введение 
Одной из актуальных задач современной географии продолжает оставаться ретро-

спективный анализ структурно-функциональных особенностей естественных («восстанов-
ленных») ландшафтов. Последние служат своеобразной точкой отсчета при исследовании 
динамики и трансформации геосистем как под влиянием природных факторов, так и ан-
тропогенных агентов. Полученная в ходе таких работ информация может рассматриваться 
в качестве своеобразного эталона не измененной человеком природы какого-либо региона 
[Занозин, Бармин, 2017]. Однако при этом часто возникает проблема определения того 
промежутка времени или даже конкретной даты, на момент которой и рассматриваются 
структурно-функциональные особенности естественных ландшафтов. Это обусловлено 
двумя основными факторами: природным и антропогенным. В первом случае необходимо 
учитывать, что исследование морфологической структуры нередко проводится для геоси-
стем, которым характерно интенсивное естественное развитие. В результате структура и, 
соответственно, функционирование ландшафта может меняться на глазах одного-двух по-
колений местных жителей. Второй фактор обусловлен тем, что морфо-функциональные 
особенности природных ландшафтов могут трансформироваться в ходе антропогенного 
воздействия. Нередко в ходе интенсивного хозяйственного освоения резко изменяются 
природные процессы, особенно носящие ритмичный характер.  

Как показывает анализ литературных данных, в научном сообществе существует 
повышенный интерес к проблемам, раскрывающим особенности образования, функцио-
нирования, палеогеографии и геоморфологии дельты Волги [Kroonenberg, et al., 1997; 
Kroonenberg et al., 2000; Li et al., 2004; Olariu, Bhattacharya, 2006; Richards et al., 2014; 
Bolikhovskaya, Makshaev, 2019]. В тоже время отмечается недостаток работ, посвященных 
особенностям морфологической структуры ландшафта дельты реки Волги. В связи с этим 
автором поставлена цель исследовать геосистемы локального уровня данного региона, ко-
торыми выступают природно-территориальные комплексы (ПТК) ранга урочище. 

Объекты и методы исследования 
Объектом настоящего исследования выбрана центральная часть ландшафта дельты 

Волги [Русаков, 1990; Атлас дельты …, 2015; Занозин, Бармин, 2018]. Здесь в результате 
сложнейшего взаимодействия древней и современной Волги, меняющего свой уровень 
Каспийского моря, специфичных климатических условий и других факторов более низко-
го ранга сложилась уникальная геосистема. На расстоянии в несколько десятков метров 
пойменные луговые и лесные природно- территориальные комплексы (ПТК) часто пере-
ходят в полупустынные и пустынные, что обусловливает сложную морфологическую 
структуру исследуемой территории. Однако зарегулирование Волго-Ахтубинской поймы 
и дельты Волги в 1961–1963 гг. и дальнейшее их интенсивное хозяйственное освоение 
нарушили ход естественного развития исследуемого региона. В связи с этим естественная 
(восстановленная) морфологическая структура центральной части ландшафта дельты Вол-
ги рассматривалась именно до этой даты. 

Методика проведенных исследований представлена в предыдущих публикациях 
[Занозин, Бармин, 2017; Занозин и др., 2017]. Использовались различные источники ин-
формации и методы проведения работ: от литературных и фондовых материалов и поле-
вых работ до анализа данных дистанционного зондирования Земли. В полевых работах 
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особое внимание уделялось характеристикам, отражающим особенности морфологиче-
ской структуры центральной части ландшафта дельты. На протяжении каждого намечен-
ного маршрута проводилось выявление соответствия первичного картографического ма-
териала и проводимых натурных наблюдений. Помимо визуального дешифрирования для 
корректировки границ урочищ проводилась автоматическая обработка космических сним-
ков на основе яркостного анализа. В качестве основной единицы исследования выступают 
ПТК ранга урочище. 

Результаты и их обсуждение 
Генезис, морфология и пространственное размещение култучноравнинных урочищ 

центральной части ландшафта дельты Волги были рассмотрены ранее [Занозин, Бармин, 
2019]. Помимо них, широкое распространение в центральной части ландшафта дельты 
Волги получила группа русловых урочищ, сформированных многочисленными водотока-
ми. Этому свидетельствует наличие в основе данных ПТК песков и супесей мелких и 
средних фракций, часто глинистых [Краснова, 1951; Болышев, 1962]. Флювиальный гене-
зис русловых урочищ подтверждается также их конфигурацией, когда длина обычно пре-
вышает ширину.  Характер поверхности данных природных комплексов меняется от 
плоского и пологовогнутого до гривистого. В последнем случае в ходе смещения крупных 
русел происходило формирование вытянутых валообразных повышений – грив – высотой 
до 1,5–2 метров при ширине до нескольких десятков метров. Более мелкие водотоки, ча-
сто мигрирующие, в ходе русловой переработки култучных равнин придавали поверхно-
сти мелкогривистый характер. Положение рассматриваемых урочищ относительно ме-
женного уровня воды в водотоках, как и других групп природных комплексов в исследуе-
мой части дельты, позволяет в большинстве случаев разделить их на три уровня: низкий, 
средний и высокий, что откладывает большой отпечаток на внешнем облике формирую-
щихся ПТК [Цаценкин, 1962; Занозин, Бармин, 2019]. Данный фактор во многом опреде-
ляет характер почвенно-растительного покрова природных комплексов разного уровня. 

Генезис плоских русловых урочищ низкого уровня тесно связан с рельефообразу-
ющей деятельностью крупных водотоков, вблизи которых и располагаются данные ПТК. 
Период затопления урочищ низкого уровня до зарегулирования Волги мог продолжаться 
до четырех месяцев и более. В таких условиях на серых и темносерых легких суглинках и 
глинистых песках формировались иловато-болотные, реже луговые темноцветные слитые 
почвы. Растительный покров представлен зарослями тростника южного (Phragmites 

australis (Cav.) Trin. ex Steud) и рогоза узколистного (Typha angustifolia L.) с включением 
таких гидрофитов как сусак зонтичный (Butomus umbellatus L.), стрелолист обыкновенный 
(Sagittaria sagittifolia L.), ежеголовник прямой (Sparganium erectum L.), жерушник земно-
водный (Rorippa amphibia (L.) Bess.).  

В основе плоских русловых урочищ среднего уровня залегают серо-желтые пыле-
ватые пески, над которыми формируются луговые слоистые почвы со свежими, реже су-
хими лугами. Растительный покров представлен видами мезофитной и ксерофитной ори-
ентации. Это пырей ползучий (Elytrigia repens L. Nevski), свинорой пальчатый (Cynodon 

dactylon (L.) Pers.), а также солодка голая (Glycyrrhiza glabra L.), которая нередко образует 
отдельные заросли (рис.1).  

Плоские русловые урочища высокого уровня формируются на основе светлосерых 
и светложелтых песков средних и крупных фракций. Затапливаются данные ПТК обычно 
во время высоких половодий, поэтому здесь в условиях некоторого дефицита влаги обра-
зуются злаково-разнотравные луга с преобладанием ксерофитов. Свиноройно-пырейными 
растительные группировки включают в себя также вейник наземный 
(Calamagrostis epigeios (L.) Roth), латук татарский (Lactuca tatarica (L.) C.A.Mey.), ширицу 
белую (Amaranthus albus L.), дескурайнию Софьи (Descurainia sophia Webb (L.) ex Prantl), 
петросимонию супротиволистную (Petrosimonia oppositifolia (Pall.) Litv.).  
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Рис. 1. Плоские русловые урочища среднего уровня с зарослями солодки голой  

(2 км к юго-западу от с. Черемуха)  
Fig.1. Medium level flat-channel nature territorial complexes with thickets of Glycyrrhiza glabra L.  

 (2 km south-west of Cheremukha village) 

На пологовогнутых участках, располагающихся вблизи крупных водотоков, воз-
никли соответствующие русловые урочища низкого уровня. Специфичный рельеф спо-
собствовал накоплению здесь серых и темносерых легких суглинков и глинистых песков, 
на базе которых при избытке влаги формировались иловато-болотные, реже луговые тем-
ноцветные почвы с признаками оглеения. Местообитания с избыточным увлажнением 
обычно покрыты мощными зарослями тростника южного (Phragmites australis (Cav.) Trin. 

ex Steud) и рогоза узколистного (Typha angustifolia L.). Среди гидрофитов отмечаются су-
сак зонтичный (Butomus umbellatus L.), стрелолист обыкновенный (Sagittaria sagittifolia 

L.), ежеголовник прямой (Sparganium erectum L.), жерушник земноводный (Rorippa 

amphibia (L.) Bess.). На вышедших из-под воды участках получили развитие ситняговые и 
осоковые луга [Цаценкин, 1962; Черепанов, 1995]. 

Пологоволнистые русловые урочища возникали, вероятно, на базе гривистых высо-
кого уровня, которые подвергались периодическому воздействию вод в период половодья. 
Вытянутые повышения данных природных комплексов плавно переходят в пониженные 
участки аналогичной конфигурации. Несколько специфичный генезис предопределил выде-
ление пологоволнистых урочищ только среднего и высокого уровней. В первом случае на 
повышенных участках шло накопление светлосерых и серо-желтых глинистых песков и 
легких суглинков по понижениям с соответствующим им влажными луговыми слоистыми и 
луговыми темноцветными слоистыми почвами. Растительность урочищ среднего уровня 
представлена влажными и сырыми лугами. Русловые пологоволнистые урочища высокого 
уровня обычно покрыты специфичными лесами ленточного, или галерейного типа из ивы 
белой (Salix alba L.), тополя черного (Populus nigra L.), реже белого (Populus alba L.). 

Гривистые русловые урочища по своим морфологическим показателям схожи с по-
логоволнистыми, отличаясь от них более четкими очертаниями и резкими перепадами вы-
сот между гривами и понижениями. Гривистые участки урочищ низкого уровня, сложенные 
обычно серовато-желтыми супесями, сменяются на серые мелкие глинистые пески в пони-
жениях. Таким же образом меняется и почвенный покров от луговых темноцветных к луго-
вым темноцветным слитым почвам. На межгривных участках формируются влажные и сы-
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роватые ситняково-осоковые и ситняково-осоково- пырейные луга. Доминирующими вида-
ми являются ситняг болотный (Eleocharis palustris (L.) Roem. et Schult) и осока ранняя (Carex 

praecox Schreb.). Пырей ползучий (Elytrigia repens L. Nevski) больше тяготеет к гривам.  
Образование русловых гривистых урочищ среднего уровня происходило на песча-

ных отложениях, на которых сформировались луговые слоистые почвы (рис. 2). Свежие 
луга по понижениям, на которых преобладают злаково-осоковые и солодковые ассоциа-
ции с осокой ранней (Carex praecox Schreb.), солодкой голой (Glycyrrhiza glabra L.) и пы-
реем ползучим (Elytrigia repens L.), сменяются сухими свиноройно-пырейными, в которых 
в случаях слабого засоления отмечаются галофиты.  
 

 
Рис. 2. Русловые гривистые урочища среднего уровня с искусственными лесопосадками 

(1 км к северу от п. Волго-Каспийский)  
Fig. 2. Medium level meander-scar-channel nature territorial complexes with cultivated forest  

(1 km north of Volgo-Kaspijskij settlement) 

Мелкогривистые русловые урочища представлены невысокими, чаще до одного 
метра, вытянутыми повышениями различной ширины и соответствующим им понижени-
ями.  Они могут располагаться параллельно друг другу или хаотично, что отражает дина-
мичный характер мелких и средних водотоков, их формирующих. Для данных природных 
комплексов также свойственна уровенная иерархия. Урочища низкого и среднего уровней 
по своим морфологическим особенностям во многом схожи с русловыми гривистыми 
аналогичных отметок. Отличаются они более тяжелым механическим составом материн-
ских пород и конфигурацией. Мелкогривистые урочища высокого уровня сложены желто-
вато-серыми песками и супесями на возвышенных участках и коричневато-серыми су-
глинками по понижениям. На луговых слоистых почвах формируются злаково-
разнотравные луга с преобладанием ксерофитов. 

Площадные показатели, характеризующие особенности распространения русловых   
урочищ в пределах центральной части ландшафта дельты Волги, представлены в табл. 1. 
Особенности конфигурации и пространственного размещения русловых урочищ в преде-
лах центральной части ландшафта дельты Волги представлены на рис. 3.  

Как следует из схемы, выполненной по результатам проведенных исследований, 
данные природные комплексы в целом равномерно распределены в рассматриваемом ре-
гионе. Конфигурация русловых урочищ различна: от резких очертаний у мелкогривистых 
до плавных границ у плоских, пологовогнутых, пологоволнистых и гривистых. 
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Таблица 1 
Table 1 

Площадные показатели русловых урочищ в центральной части  
ландшафта дельты р. Волги.  

Area indicators of channel nature territorial complexes 
 in the central part of the Volga Delta landscape 

Наименование ПТК Площадь, км2 
Процент  от общей 

площади 
 исследования* 

Процент  от общей 
площади группы 

урочищ** 
Русловые урочища высокого 
уровня, плоские 14,0 0,36 0,97 

Русловые урочища среднего  
уровня, плоские 44,5 1,14 3,08 

Русловые урочища  низкого 
 уровня, плоские 65,8 1,69 4,55 

Мелкогривистые русловые 
 урочища высокого уровня 60,5 1,55 4,18 

Мелкогривистые русловые  
урочища среднего уровня 402,5 10,32 27,82 

Мелкогривистые русловые 
 урочища низкого уровня 640,2 16,42 44,24 

Русловые урочища  низкого  
уровня, пологовогнутые 68,0 1,74 4,7 

Русловые урочища среднего  
уровня, пологоволнистые 23,5 0,6 1,62 

Русловые урочища высокого 
уровня, пологоволнистые  
с ленточными лесами 

7,2 0,18 0,5 

Русловые урочища  низкого  
уровня, гривистые 37,6 0,95 2,6 

Русловые  урочища среднего 
уровня, гривистые 62,8 1,61 4,34 

Прирусловые валы 20,8 0,53 1,44 

Примечание: * общая площадь исследуемой территории – 3899,44 км2, ** общая площадь группы исследуе-
мых урочищ – 1447,4 км2, 

Мелкогривистые русловые урочища равномерно размещены в границах исследуе-
мой части дельты р. Волги. Они занимают наибольшие площади в рассматриваемой груп-
пе урочищ, что составляет более 76 %. Концентрация урочищ низкого уровня отмечается 
в центре восточной половины центральной дельты, а также на севере и юге западной. 
Данные ПТК могут быть представлены как узкими, вытянутыми участками с очень резки-
ми очертаниями, так и относительно крупными массивами с плавными контурами, лока-
лизация которых отмечается в юго-западной части центральной дельты. В первом случае 
своей конфигурацией мелкогривистые урочища нередко обязаны бэровским буграм, вы-
зывающим резкие смещения водотоков от начального направления движения, во втором – 
рельефообразующей деятельности средних и крупных водотоков.  По площадным пока-
зателям мелкогривистые урочища низкого уровня лидируют в группе русловых ком-
плексов, занимая свыше 44 % их площади и более 16 % всей центральной дельты. Мел-
когривистые русловые урочища среднего и высокого уровней в основном отмечаются в 
центре, а также в западной половине центральной части ландшафта дельты р. Волги. 
Мелкогривистые ПТК среднего уровня по своим площадным показателям занимают 
второе место в группе русловых урочищ. 
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Рис. 3. Картосхема пространственного размещения русловых урочищ в пределах центральной 
части ландшафта дельты р. Волги. Условные обозначения: 1 – русловые урочища высокого 

уровня, пологоволнистые с ленточными лесами; 2 – русловые урочища низкого уровня,  
гривистые; 3 – русловые  урочища среднего уровня, гривистые; 4 – мелкогривистые  

русловые урочища высокого уровня; 5 – мелкогривистые русловые урочища низкого уровня;  
6 –мелкогривистые русловые урочища среднего уровня; 7 – русловые урочища высокого уровня,  

плоские; 8 – русловые урочища  низкого уровня, плоские; 9 – русловые урочища среднего уровня,  
плоские; 10 – русловые урочища  низкого уровня, пологовогнутые; 11– русловые  

урочища среднего уровня, пологоволнистые 
Fig.3. Sectional plane of the spatial distribution of channel nature territorial complexes within the central 

part of the Volga Delta landscape. Legend: 1 – gently-undulating high level channel nature territorial 
complexes with forests; 2 – low level meander-scar-channel nature territorial complexes; 3 – medium 
level meander-scar-channel nature territorial complexes; 4 – high level meander-scar-channel nature 

territorial complexes; 5 – low level small-size meander-scar-channel nature territorial complexes;  
6 – medium level small-size meander-scar-channel nature territorial complexes; 7 – high level flat-plain 

channel nature territorial complexes; 8 – low level flat-plain channel nature territorial complexes;  
9 –medium level flat-plain channel nature territorial complexes; 10 – low-level-curved channel  

nature territorial complexes; 11 – gently-undulating medium level channel nature territorial complexes 
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Русловые плоские, пологовогнутые и пологоволнистые урочища представлены 
крупными, вытянутыми вдоль водотоков массивами с достаточно плавными очертаниями. 
Они сконцентрированы на севере восточной части, в центре западной и особенно выделя-
ются в центре исследуемого региона. Данные урочища являются результатом деятельно-
сти как современных, так и древних крупных водотоков, что и нашло отражение в их 
морфологических особенностях.  В группе русловых урочищ их площадь превышает  
15 %, от всей центральной дельты на них приходится около 6 %.   

Распределение русловых гривистых урочищ носит четко выраженный характер: 
ПТК среднего уровня размещены в западной половине, исследуемого региона, а низкого в 
восточной. Площадные показатели гривистых урочищ разного уровня не превышают 7 % 
в группе русловых комплексов и составляют чуть более 2.5 % от всей исследуемой пло-
щади. В целом в группе русловых урочищ с учетом высотных отметок и площадных пока-
зателей лидируют урочища низкого уровня, на которые приходится свыше 56 % площади, 
занимаемой русловыми ПТК, и более 20 % всей центральной дельты. 

Урочища бэровских бугров, или бугров Бэра, получили широкое распространение 
как в Прикаспийской низменности, так и дельте Волги. Особенностям их распростране-
ния, геологического строения, морфологии и происхождения   посвящено большое коли-
чество публикаций [Рычагов, 1958; Бадюкова, 2005; Свиточ, Клювиткина, 2006; Рычагов, 
2009]. Именно бэровские бугры придают своеобразный облик морфологической структуре 
центральной части дельты Волги, выступая в роли своеобразных ландшафтных реперов 
рассматриваемого региона.  

В большинстве случаев бугры окружены шлейфами. Шлейфы бэровских бугров - 
полого-наклонные равнины, которые по своему происхождению представляют бугровой 
делювий. На их поверхности формируются бурые полупустынные, дерново-
опустынивающиеся карбонатные или луговые солончаковые почвы с остепненными при-
брежницево-разнотравнымими лугами, включающие прибрежницу солончаковатую 
(Aeluropus littoralis (Gouan) Parl.), горчак ползучий (Acroptilon repens (L.) DC.), астру со-
лончаковую (Tripolium pannonicum ssp. tripolium (L.) Greuter), ширицу белую (Amaranthus 

albus L.), солянку древовидную (Salsola dendroides Pall.). Если верхняя часть шлейфа со-
прикасается непосредственно с телом бугра, то нижняя может взаимодействовать с лю-
бым урочищем, окружающим бэровский бугор. Бэровские бугры с окружающими их 
шлейфами плавно переходят в межбугровые понижения.  

Межбугровые урочища высокого уровня представляют собой пологонаклонные 
равнины, начинающиеся от собственно бугров или их шлейфов. Сложены они чаще всего 
коричневато-желтыми супесями или легкими суглинками, на которых формируются бу-
рые полупустынные или дерново-опустынивающиеся почвы. Растительность ксерофитной 
ориентации представлена солянкой древовидной (Salsola dendroides Pall.), солянкой лист-
венничной (Salsola laricina Pall.), комфоросмой монпелийской (Camphorosma monspeliaca 

L.), верблюжьей колючкой (Alhagi pseudalhagi (Bieb.) Fisch.), полынью австрийской 
(Artemisia austriaca Jacq.). Встречаются одиночно стоящие деревья или небольшие зарос-
ли лоха узколистного (Elaeagnus angustifolia L.), а также тамарикса многоветвистого 
(Tamarix ramosissima Ledeb.).  

Межбугровые урочища среднего уровня, также имеющие наклон к центру межбуг-
рового понижения, формируются на основе серых и коричневато-серых суглинков и супе-
сей. На лугово-бурых почвах формируется злаково-полынная и злаково-разнотравная рас-
тительность со свинороем пальчатым (Cynodon dactylon (L.) Pers.), солянкой древовидной 
(Salsola dendroides Pall.), прибрежницей солончаковатой (Aeluropus littoralis (Gouan) 

Parl.), пыреем ползучим (Elytrigia repens L.Nevski), клубнекамышом морским 
(Bolboschoenus maritimus (L.) Palla).  

Межбугровые урочища низкого уровня обычно представлены пологовогнутыми 
равнинными участками, сложенными серыми и желтоватыми глинистыми песками, супе-
сями и суглинками. При избыточном увлажнении здесь формируются аллювиальные бо-

https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=349643042&fam=%D0%91%D0%B0%D0%B4%D1%8E%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D0%B0&init=%D0%95+%D0%9D
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лотные или иловато-перегнойно-глеевые почвы, при более лучших дренажных условиях- 
луговые солончаковые. Растительность в зависимости от степени увлажнения и засоления 
почв варьирует от тростниково-рогозовой до злаково-осоковой и галофитов.  

Площадные показатели бэровских бугров, шлейфов бугров и межбугровых урочищ в 
центральной части ландшафта дельты Волги представлены в табл. 2. Анализ таблицы пока-
зывает, на данную группу урочищ приходится около 11 % исследуемой части ландшафта 
дельты Волги. Из них 7 % приходится на бугры Бэра и окружающие их шлейфы, которые 
занимают примерно одинаковые площади. Как показали выполненные исследования, на до-
лю межбугровых урочищ приходится около 4 % от всей площади центральной части ланд-
шафта дельты Волги. Вероятно, на начальных этапах развития дельты этот показатель был 
значительно выше, однако в дальнейшем данные ПТК послужили основой для формирова-
ния урочищ других групп, в первую очередь култучноравнинных и русловых. 
 

Таблица 2 
Table 2 

Площадные показатели бэровских бугров, шлейфов бугров и межбугровых урочищ  
в центральной части ландшафта дельты р. Волги 

Area indicators of hillock and inter-hillock nature territorial complexes in the central part  
of the Volga Delta landscape 

Наименование ПТК Площадь, км2 
Процент от общей 

площади 
 исследования* 

Процент от общей 
площади группы 

урочищ** 
Бугры Бэра 126,1 3,23 30,02 

Шлейфы бугров 147,5 3,78 35,12 
Межбугровые урочища, полого-
вогнутые равнинные, низкого 
уровня 

34,8 0,89 8,29 

Межбугровые урочища, полого-
наклонные равнинные, среднего 
уровня 

52,7 1,35 12,55 

Межбугровые урочища, полого-
наклонные равнинные, высокого 
уровня 

59,1 1,52 14,07 

Примечание: * общая площадь исследуемой территории – 3899,44 км2, ** общая площадь группы исследуе-
мых урочищ – 420,2 км2. 

 
Особенности пространственного размещения группы бугровых урочищ в пределах 

центральной части ландшафта дельты Волги представлены на рис. 4.  
Анализ пространственного размещения ПТК данной группы показывает три наибо-

лее крупных места их концентрации. Первое располагается на западе исследуемой части 
ландшафта дельты Волги, между рукавами Бахтемир и Волга. Кроме этого, наибольшая 
концентрация группы бугровых урочищ отмечается к югу и юго-востоку от г. Астрахани, 
а также к юго-востоку и югу от поселка Володарский. Помимо перечисленных участков, 
концентрация бэровских бугров и сопутствующих им урочищ отмечается на юго-западе и 
северо-востоке центральной части ландшафта дельты р. Волги. 

Наименьшее распространение среди ПТК центральной части ландшафта дельты  
р. Волги получили гривистые урочища, сформировавшиеся на основе морских островов. 
Они достаточно хорошо диагностируются по желтовато-зеленоватым и желтовато-серым 
пескам и супесям, лежащим в их основании (рис. 5).  
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Рис. 4. Картосхема пространственного размещения группы бугровых урочищ в пределах 

центральной части ландшафта дельты р. Волги. Условные обозначения:  
1 – бугры; 2 – шлейфы; 3 – межбугровые урочища, пологонаклонные равнинные, высокого 

уровня; 4 – межбугровые урочища, пологонаклонные равнинные, среднего уровня;  
5 – межбугровые урочища, пологовогнутые равнинные, низкого уровня 

Fig. 4. Sectional plane of the spatial distribution of hillock nature territorial complexes within the central 
part of the Volga Delta landscape. Legend: 1 – Bauer hills; 2 – hill plumes; 3 – high-level-lowland  

inter-hillock nature territorial complexes; 4 –medium-level-lowland inter-hillock nature  
territorial complexes; 5 – low-level-lowland inter-hillock nature territorial complexes 

 
В рельефе эти урочища проявляются в виде положительных форм неправильной, 

реже округлой или овальной конфигурации с относительной высотой до 2–2,5 м. Для рас-
сматриваемых комплексов также, как и для основной части ПТК центральной дельты, ха-
рактерна уровенная дифференциация. 

Однако в данном случае она обусловлена, на наш взгляд, не положением   урочищ 
относительно меженного уровня воды в водотоках, а их морфометрическими особенно-
стями. В виду литологических особенностей растительность данных урочищ представлена 
видами ксерофитной ориентации. Урочища низкого уровня, сложенные серо-желтыми 
легкими суглинками, представлены свиноройно-пырейными сухими лугами и солодково-
тамариксовыми группировками на слабо солонцеватых почвах. ПТК среднего и высокого 
уровня, сформировавшиеся на основе желтовато-серых супесей и глинистых песков, по-
крыты остепненными свиноройно-пырейными и прибрежницево-разнотравными лугами 
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на слабо засоленных почвах. Как показывают выполненные исследования, площадь гри-
вистых урочищ, сформировавшихся на основе морских островов, составляет чуть более  
1 % от всей центральной дельты. Основная их часть сосредоточена в западной половине 
исследуемого региона и имеет достаточно четкую локализацию. Урочища низкого уровня 
располагаются к северу-северо-востоку от с. Чулпан, среднего уровня – к северу и востоку 
от с. Образцово-Травино, ПТК высокого уровня выделены в окрестностях с. Самосделка. 
 
 

 
 

Рис. 5. Желтовато-серые пески в основании гривистых урочищ, сформировавшихся  
на месте морских островов (2 км к северу от с. Образцово-Травино)  

Fig. 5. Yellowish-gray sands at the base of the meander-scar nature territorial complexes formed  
on the sea islands (2 km north of Obraztsovo-Travino village) 

Заключение 
Региональные ландшафтные исследования не потеряли своей актуальности до 

настоящего времени. Использование как традиционных, так и современных методов и 
подходов проведения физико-географических исследований дают возможность раскрыть 
морфологические особенности различных ландшафтов.  

Выполненный анализ морфологической структуры центральной части ландшафта 
дельты р. Волги позволяет сделать вывод о преобладании в ней русловых и култучнорав-
нинных урочищ, занимающих примерно одинаковые площади. Это свидетельствует о том, 
что ее образование происходило в ходе сложного взаимодействия как морских, так и рус-
ловых процессов, что нашло отражение в морфологических особенностях и характере 
пространственного размещения сформировавшихся природных территориальных ком-
плексов.  Группа бугровых урочищ, несмотря на огромную роль бэровских бугров в фор-
мировании внешнего облика данной части дельты Волги, занимает вторичное положение. 
Для большинства выделенных ПТК характерна уровенная дифференциация, получившая 
четкое отражение в особенностях почвенно-растительного покрова. Исключение состав-
ляют бугры Бэра и окружающие их делювиальные шлейфы. Полученные результаты поз-
волят провести дальнейшее исследование антропогенной трансформации центральной ча-
сти ландшафта дельты реки Волги и наметить пути оптимизации сложившейся здесь гео-
экологической обстановки. 
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Аннотация. Литоландшафтогенез играет важную роль в формировании, трансформации и 
дифференциации ландшафтов. Несмотря на свою ландшафтообразующую значимость, этот 
процесс изучен недостаточно, что предопределило необходимость рассмотрения 
ландшафтообразующей роли литогенной основы Центрального Черноземья. В связи с этим 
авторами обосновано выделение карбонатного и силикатного типов литоландшафтогенеза, 
показана их специфика и пространственная дифференциация. Проведено картографирование 
основных морфологических типов литогенных ландшафтов. Установлены их площадные 
соотношения. Рассмотрена структурно-генетическая организация литогенной основы, выполнена 
классификация ее структурных элементов. Показаны некоторые особенности формирования 
региональных и типологических ландшафтных комплексов при различных физико-механических 
и химических свойствах горных пород. Подчеркнута ведущая роль литогенной основы в 
формировании ландшафтного разнообразия и поддержании оптимального ландшафтно-
экологического состояния, что важно учитывать при решении задач, связанных с 
природопользованием в Центральном Черноземье. 
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Abstract  
The lithological genesis of landscapes plays an important role in the formation, transformation and 
differentiation of landscapes. The purpose of the study is to analyze the role of the lithogenic basis in 
formation of landscapes of the Central Chernozemic Region. The major factor in formation of the 
lithogenic basis is a process of lithogenesis. It’s associated with marine transgressions, cover glaciations, 
river activity and physical and chemical weathering. The carbonate and silicate types of lithological 
genesis of landscapes is substantiated. Its specificity and spatial differentiation are shown. The main 
morphological types of landscapes with different lithogenic basis are mapped. The area of landscapes 
with clay-loamy, sandy, chalky, limestone and sandstone have been established. The dominant influence 
of the silicate type of lithological genesis of landscapes in the formation of the region's geosystems is 
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shown (the proportion of landscapes with clay-loamy and sandy lithogenic base is 93.3 %). The structural 
genetic organization of the lithogenic basis of landscapes is considered, and the classification of its 
structural elements is created. The division, classes, types, orders, variants and species of lithogenic basis 
of landscapes are identified. Some features of the formation of regional and typological landscapes with 
various physical, mechanical and chemical properties of rocks are shown. The attention is focused on the 
major role of the lithogenic base in the formation of landscape diversity and the maintenance of the 
optimal landscape-ecological condition. This is important in solving problems to nature management in 
the Central Chernozemic Region. 

Keywords: landscape genesis, lithological genesis of landscapes, lithogenic basis, lithogenic landscapes, 
classification, landscape differentiation, Central Chernozems Region.  
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Введение 
Происхождение, развитие, структурно-динамическая организация и устойчивость 

ландшафтов Центрального Черноземья во многом зависят от литогенной основы, которую 
обычно понимают как комплекс геолого-геоморфологических особенностей территории, 
включая стратиграфию и литологию горных пород, древнюю и новейшую тектонику, со-
временные тектонические движения, рельеф поверхности. 

Ландшафтообразующая роль литогенной основы региона в зависимости от ее гор-
ных пород, положения в рельефе и соотношения с интеграциями основных источников 
развития современных ландшафтов изменяется в широких пределах – от ведущей до под-
чиненной. В том случае, когда литогенный фактор предопределяет происхождение и раз-
витие ландшафтных комплексов, формируются своеобразные литогенные (петрогенные) 
ландшафты [Мильков, 1977]. 

Основным звеном этого процесса выступает литоландшафтогенез, созидательная 
роль которого тесно зависит от геолого-геоморфологических условий территории, литоло-
гических особенностей, физико-механических и химических свойств горных пород, обра-
зующих литогенную основу ландшафтов. 

Анализ строения литогенной основы свидетельствует о ее достаточно сложной 
структурно-генетической организации. Свойственный ей карбонатный и силикатный ли-
толандшафтогенез выступает важнейшим фактором формирования, дифференциации и 
разнообразия ландшафтных комплексов, оказывает мощное воздействие на ландшафтно-
экологическую обстановку. Учет этого приобретает особую значимость в связи с необхо-
димостью совершенствования системы природопользования, осуществления территори-
ального планирования и оптимизации ландшафтов. 

Установление структурно-генетической организации литогенной основы и ее 
ландшафтообразующей роли может представлять интерес с точки зрения физико-
географического районирования и ландшафтного картографирования, прогнозирования и 
управления развитием природной среды Центрального Черноземья. 

Литоландшафтогенез играет важную роль в формировании, трансформации и 
дифференциации ландшафтов Центрального Черноземья. Несмотря на свою ландшаф-
тообразующую значимость, этот процесс изучен недостаточно. В результате затрудне-
но решение ряда задач, связанных прежде всего с совершенствованием системы при-
родопользования и оптимизации ландшафтно-экологической обстановки региона. 
В связи с этим авторами поставлена цель проанализировать особенности литоланд-
шафтогенеза в Центральном Черноземье. 
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Объекты и методы исследования 
При осуществлении исследований литоландшафтогенез рассматривался как про-

цесс, предопределяющий происхождение и развитие ландшафтных комплексов под воз-
действием литогенных факторов [Михно, 1999]. Вместе с тем учитывались наиболее усто-
явшиеся взгляды на ландшафтообразующую роль литогенной основы [Мильков, 1986; 
Солнцев, 2001], а также принимались во внимание данные, полученные в результате ана-
лиза литоландшафтогенеза ледниковых отложений и мело-мергельных горных пород [Бы-
ковская и др., 2015; Михно, Горбунов, 2019]. 

Получение необходимой информации о литологических особенностях, физико-
механических и химических свойствах горных пород, образующих литогенную основу 
ландшафтов, осуществлялись на основе полевых исследований с применением крупно-
масштабного ландшафтного картографирования, использования материалов геолого-
геоморфологических изысканий и ландшафтно-индикационных исследований. 

В качестве базовой методологической основы был избран геосистемный подход со 
свойственными ему методами исследований – картографическим, системным, балансо-
вым, моделирования и др. Особое значение придавалось установлению взаимодействия 
литогенного фактора на физико-географические процессы и компоненты ландшафтных 
комплексов, выявлению структурно-генетических элементов литогенной основы, опреде-
лению их роли в формировании ландшафтов Центрального Черноземья. 

Результаты и их обсуждение 
Строение и ландшафтообразующая роль литогенной основы. Литогенная осно-

ва ландшафтов Центрального Черноземья включает верхнюю толщу горных пород – со-
временную кору выветривания. Мощность ее варьирует в широких пределах: от несколь-
ких сантиметров в местах обнажающихся плотных горных пород до 30–40 м на террито-
рии, перекрытой рыхлыми преимущественно песчано-глинистыми отложениями. Условно 
нижнюю границу современной коры выветривания (литогенной основы) совмещают с во-
доупорным горизонтом грунтовых вод. По существу литогенная основа – это зона наибо-
лее активного гипергенеза. В условиях наземного варианта ландшафтной сферы она 
включает биопедогенный (биокосный), литогенный и литогидрогенный геогоризонты 
[Николаев, 2006]. 

Современная кора выветривания Центрального Черноземья неоднородна в литоло-
гическом отношении. Своим происхождением она обязана преимущественно литогенезу – 
совокупности природных процессов образования и последующих изменений осадочных 
горных пород. Связь литогенеза с физико-географической обстановкой на широком реги-
ональном фоне детально раскрыта в специальной литературе [Страхов, 1960]. Распростра-
нение осадочных горных пород, принимающих участие в строении и развитии ландшаф-
тов Центрального Черноземья, связано с морскими трансгрессиями, покровными оледене-
ниями, деятельностью рек, физическим и химическим выветриванием. 

В строении фундамента ландшафтных комплексов региона принимают участие две 
основные группы осадочных горных пород: карбонатные и силикатные. Первые из них 
включают известняк, доломит, мел, мергель; вторые представлены глинами, суглинками, 
песками, песчаником и гранитом. Карбонатные и силикатные породы предопределили 
особенности строения и ландшафтообразующей роли литогенной основы, обусловили 
формирование и дифференциацию ландшафтов (рис., табл. 1.). 

Ландшафтогенез карбонатной литогенной основы. Ландшафтогенез Централь-
ного Черноземья тесно связан с широким распространением карбонатных горных пород, 
образующих литогенную основу значительной части данного региона. По своему литоло-
гическому составу карбонатные породы неоднородны. Доминируют известняки и мело-
мергельные породы. 
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Известняки в пределах Центрального Черноземья обнажаются или близко залегают 
от поверхности на территории Среднерусской возвышенности севернее линии Курска и 
Воронежа. Своим происхождением они обязаны существовавшему здесь в палеозое мор-
скому режиму, отмиранию морских растений и животных. Обнажающиеся отложения 
верхнедевонского возраста представлены франским и фаменским ярусами, в структуре 
которых принимают участие слои известняков, отличающихся литологическим составом, 
характером структуры и текстуры. Общая мощность их возрастает от нескольких метров 
на юге до 80–100 м на севере региона. Химический состав пород близок к теоретическому 
составу кальцита (56 % CaO и 44 % CO2). 

 

 

Литогенная основа ландшафтов Центрального Черноземья: 1 – водораздельные и  
склоновые ландшафты с глинисто-суглинистой литогенной основой; 2 – водораздельные,  

пойменные и надпойменно-террасовые ландшафты с песчаной и песчано-суглинистой литогенной  
основой; 3 – склоновые ландшафты с мело-мергельной литогенной основой; 4 – склоновые  

ландшафты с известняковой литогенной основой; 5 – водораздельные и склоновые ландшафты  
с песчаниковой литогенной основой; 6 – склоновые ландшафты с доломитовой литогенной  

основой; 7 – пойменные ландшафты с гранитной литогенной основой 
Lithogenic basis of landscapes of the Central Chernozems Region: 1 – interfluve and  

slope landscapes with clay-loamy lithogenic basis; 2 – interfluve, floodplain and terrace landscapes  
with sandy and sandy-loamy lithogenic basis; 3 – slop landscapes with a cretaceous lithogenic basis;  

4 – slope landscapes with limestone lithogenic basis; 5 – interfluve and slope landscapes with sandstone  
lithogenic basis; 6 – slope landscapes with dolomite lithogenic basis; 7 – floodplain landscapes  

with granite lithogenic basis. 
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Таблица 1 
Table 1 

Площади ландшафтов с различной литогенной основой 
Landscapes areas with different lithogenic basis 

№ Ландшафты Площадь, км² Доля от площади 
региона, % 

1 Водораздельные глинисто-суглинистые 83 328,49 49,8 

2 Надпойменно-террасовые песчаные 17 700,74 10,6 

3 Водораздельные и склоновые суглинисто-песчаниковые 316,54 0,2 

4 Водораздельные песчаные 4 239,32 2,5 

5 Склоновые меловые и суглинисто-меловые 10 580,35 6,3 

6 Склоновые суглинисто-известняковые 702,51 0,4 

7 Склоновые песчаные и песчано-суглинистые 2 594,75 1,6 

8 Склоновые глинисто-суглинистые 17 827,97 10,7 

9 Пойменные и постпойменные песчано-суглинистые 29 988,85 17,9 

 Итого 167 279,52 100 

 
Мело-мергельные породы распространены в южной части Среднерусской возвы-

шенности и на Калачской возвышенности – к югу от линии Курск – Воронеж – Лиски – 
Таловая. Обнажения мело-мергельных пород особенно часты по крутым побережьям До-
на, Тихой Сосны, Потудани, Оскола, Сейма, Псёла, Северского Донца и других рек. Мно-
гочисленные меловые обнажения также приурочены к балкам, оврагам и карьерам. Общая 
площадь обнажающихся мело-мергельных пород в пределах Среднерусской и Калачской 
возвышенностях составляет около 1,5 млн га. 

Происхождение мело-мергельных пород региона тесно связано с верхнемеловой 
трансгрессией. Карбонатные породы верхнемелового возраста приурочены к туронскому, 
коньякскому, сантонскому, кампанскому и маастрихскому ярусам Воронежской антекли-
зы, образуя самостоятельный структурный этаж, мощность которого возрастает от не-
скольких метров у северной границы распространения мело-мергельных пород до 200–
250 м на юге Центрального Черноземья. Литология, стратиграфия, тектоника и особенно-
сти формирования меловых отложений региона нашли отражение в ряде работ [Савко и 
др., 2001; Дмитриев и др., 2004; Иванова, Савко, 2011]. 

Ландшафтообразующая роль карбонатной литогенной основы на территории рас-
сматриваемого региона проявляется неодинаково и зависит прежде всего от физико-
механических и химических свойств ее горных пород, обуславливающих своеобразие 
энерго- и массообмена, лежащих в основе ландшафтогенеза. Карбонатные породы здесь 
обладают достаточно высокой интенсивностью ландшафтообразования. Об этом свиде-
тельствует сильная подверженность их физической и химической денудации (эрозия, 
карст), изменяющей рельеф местности и трансформирующей ландшафты, а также усили-
вающей контрастность сред и процессы переноса вещества, в том числе типоморфного 
элемента кальция в виде CaCO3. 

Интенсивная миграция и значительная аккумуляция кальция свойственна всем 
ландшафтным комплексам региона, имеющим карбонатную литогенную основу. Это поз-
воляет отнести их к классу кальциевых ландшафтов [Перельман, 1975]. 
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По соотношению химической и механической денудации, разнообразию и кон-
трастности, устойчивости ландшафты, сформировавшиеся на известняках и мело-
мергельных породах, отличаются, образуя два типа ландшафтов: известняково-карстовые 
и карстово-меловые [Известняковый…, 1978; Михно, 1990]. В целом кальцефитным 
ландшафтам Центрального Черноземья присущи ослабленное проявление зональных при-
знаков, морфолого-генетическое разнообразие, повышенная динамичность, подвержен-
ность карстовой денудации. 

Ландшафтогенез силикатной литогенной основы. В строении литогенной осно-
вы ландшафтов большей части территории Центрального Черноземья принимают сили-
катные горные породы со свойственным им комплексным кремне-кислородным радика-
лом. Силикаты выступают здесь важнейшими породообразующими минералами глин, 
песков, суглинков, супесей, песчаников, гранитов. 

Широкое распространение силикатных горных пород, участвующих в строении ли-
тогенной основы ландшафтов рассматриваемого региона, связано с морскими и континен-
тальными отложениями, среди которых доминируют лессовидные маломощные безвалун-
ные суглинки, перекрывающие на обширной территории различные элементы рельефа.  
В области Донского ледникового языка распространена морена – глины и суглинки, в раз-
ной степени обогащенные местными и эрратическими валунами [Грищенко, 1976]. 

Формирование чехла осадочных силикатных горных пород тесно связано с при-
родными условиями литогенеза палеогена, неогена и четвертичного периода, в итоге 
предопределившими различия литогенной основы и дифференциации ландшафтов. Рас-
пространение, генезис, состав толщи осадочного чехла каждого геологического этапа их 
развития существенно отличаются. 

Палеогеновые отложения перекрывают водоразделы Среднерусской и Калачской 
возвышенности. Мощность их возрастает от нескольких метров на севере до 150 м на юго-
западе региона. Они включают терригенные, органогенные и хемогенные породы. Доми-
нируют породы терригенного типа, состоящие преимущественно из кварцевых песков и 
разнообразных глин [Семенов, 1965]. 

Неогеновые отложения наиболее полно представлены на территории Окско-
Донской низменности. Неогеном здесь выполнен ряд субмеридиональных эрозионных до-
лин, включающих аллювиальные и лиманно-морские отложения [Семенов, 1965]. 

Четвертичные отложения представлены тремя формациями: аллювиальной, ледни-
ковой и лессово-почвенной, или субаэральной, включающими аллювиальные и делюви-
альные отложения 3-й и 4-й надпойменных террас (пески, суглинки, глины), флювиогля-
циальные отложения (пески, глины), аллювиальные отложения пойм и 1-й и 2-й надпой-
менных террас (пески, суглинки, глины), гляциальные (морена, пески, суглинки, глины), 
перигляциальные отложения водоразделов, пролювиально-делювиальные отложения 
склонов во внеледниковой области (суглинки) [Холмовой, 2013]. 

На территории Центрального Черноземья силикатные горные породы образуют три 
основных типа литогенной основы ландшафтов: песчаный, суглинистый, глинистый.  
В зависимости от различий генезиса, состава и свойств в каждом типе литогенной основы 
обособились структурные элементы (подтипы). Песчаный тип включает аллювиальный и 
флювиогляциальный подтипы отложений; суглинистый – лессовидный и моренный; гли-
нистый – осадочно-морской и ледниково-моренный. 

Неоднородность субстрата предопределила разнообразие почвенно-растительного 
покрова и ландшафтов территории распределения силикатных горных пород, образующих 
литогенную основу региона. На суглинистом субстрате сформировались дубравные и раз-
нотравно-злаковые комплексы, на песках – песчаные степи и сосновые леса, в местах при-
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поверхностного залегания глинистых отложений развитие получили дубово-ивняково-
осинниковые группировки. 

Все это свидетельствует о достаточно широком спектре и значимом проявлении 
ландшафтообразующей роли литогенной основы исследуемой территории. Однако слабая 
изученность региональных особенностей литоландшафтогенеза затрудняет решение ряда 
задач, связанных преимущественно с рациональным природопользованием. Это пред-
определяет необходимость проведения специальных исследований с целью установления 
прежде всего структурно-генетической организации и ландшафтообразующей функции 
литогенной основы Центрального Черноземья. 

Структурно-генетическая классификация литогенной основы ландшафтов. 

Разнообразие литологических формаций Центрального Черноземья предопределяет раз-
личия литоландшафтогенеза и, как следствие, формирование различных по структуре и 
генезису ландшафтов. Установление строения, свойств, дифференциации и особенностей 
развития литогенной основы представляет как научный, так и практический интерес.  
В частности, получение информации о природной специфике литогенной основы позволя-
ет расширить представления о региональных особенностях проявления литоландшафтоге-
неза, тенденциях развития ландшафтов, их устойчивости и потенциале. Внедрение этих 
знаний в практику, например, природопользования способствовало бы более обоснован-
ному в научном отношении решению задач, связанных с рациональным использованием 
природных ресурсов, территориальным планированием, ландшафтно-экологическим про-
ектированием, совершенствованием сети особо охраняемых территорий. 

Однако разрозненность данных о составе, свойствах, структуре и генезисе лито-
генной основы, а также отсутствие систематизации ее элементов затрудняют реализа-
цию этих задач. Принимая это во внимание, авторами предпринята попытка разработать 
структурно-генетическую классификацию элементов литогенной основы Центрального 
Черноземья.  

Предлагаемая классификация выполнена на основе типологической группировки 
литологических формаций региона. По своей сути это типологическая группировка струк-
турных элементов литогенной основы по сходству физико-механических и химических 
свойств, а также общности их литологического строения и генезиса. 

Высшей таксономической единицей классификации принят отдел, в основу выде-
ления которого положена общность механического состава горных пород литогенной ос-
новы. В регионе выделено два отдела литогенной основы: петрогенный и пелитовый. 
Учитывая химический состав доминирующих ландшафтообразующих горных пород, от-
делы подразделены на классы: карбонатный и силикатный, в рамках которых на основе 
различий литологического состава горных пород вычленены типы литогенной основы 
(известняковый, меловой, мергельный, суглинистый и др.). Генетические и геоморфоло-
гические особенности литогенной основы послужили критерием обоснования таксонов на 
уровне рода, варианта и вида (табл. 2.). 

Литогенная основа как фактор дифференциации и разнообразия ландшафтов. 

Геологическое строение и рельеф совместно формируют литогенную основу и придают ей 
индивидуальность, проявляющуюся в дифференциации и разнообразии ландшафтов Цен-
трального Черноземья. Литогенная основа здесь играет очень большую роль в обособле-
нии региональных и типологических ландшафтных комплексов. Особенно убедительно 
это показано в работах, посвященных физико-географическому районированию и ланд-
шафтному картографированию региона [Физико-географическое…, 1961; Эколого-
географические…, 1996]. 
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Таблица 2 
Table 2 

Структурно-генетическая классификация литогенной основы ландшафтов  
Центрального Черноземья 

Structural and genetic classification of the lithogenic basis of landscapes  
of the Central Chernozems Region 

Таксон Основание 
деления Литолого-геоморфологические особенности 

Отдел 
Механический 
состав горных 

пород 

Петрогенный, плотный, 
щебнисто-глыбовый 

Пелитовый, рыхлый, 
мелкозернистый 

Класс 
Химический  

состав горных 
пород 

Карбонатный Силикатный Карбонатный Силикатный 

Тип 
Литологичес-кий 

состав горных 
пород 

Известняко-
вый 

Меловой 
Мергельный 

Доломитовый 

Песчаниковый 
Гранитный 

Меловой 
Мергельный 

Доломитовый 

Песчаный 
Суглинистый 
Глинистый 

Род Генезис горных 
пород 

Осадочно-
морской 

Осадочно-
морской 

Магматический 

Денудационно-
аккумулятивный 

Континетально-
осадочный 

Вариант 
Гипсометри-

ческие  
различия 

Высотные уровни: 
Высокий 
Низкий 

Вид 
Морфоскульп-

тура литогенной  
основы 

Эрозионная 
Оползневая 
Карстовая 

Суффозионная 
Мерзлотная 

Антропогенная 

Эрозионная 
Антропогенная 

Эрозионная 
Оползневая 
Карстовая 

Суффозионная 
Аккумулятивная 
Антропогенная 

Эрозионная 
Оползневая 

Суффозионная 
Аккумулятивная 
Антропогенная 

 
Все региональные ландшафтные комплексы (зональные области, провинции, райо-

ны) несут на себе воздействие литогенного фактора. Однако ландшафтообразующая роль 
его в рамках таксономических единиц проявляется неодинаково и зависит от соотношения 
с другими факторами – тектогенным, климатогенным, биогенным, антропогенным.  
С уменьшением таксономического ранга региональных комплексов наблюдается усиление 
ландшафтообразующей роли литогенной основы. На уровне самых низких таксономиче-
ских единиц (физико-географических районов) литогенная основа нередко играет веду-
щую роль в их обособлении. Например, в генетическом отношении физико-
географические районы Донского Белогорья (Придонской меловой, Калитвинский волни-
сто-балочный, Богучарский правобережный степной) относятся к литогенному (петроген-
ному) ряду ландшафтных комплексов [Донское…, 1976]. 

Ведущая роль литогенной основы в формировании и обособлении типологических 
ландшафтных комплексов – фаций, урочищ, типов местности – нашла широкое отражение 
в работах многих исследователей. Убедительно показана зависимость дифференциации 
ландшафтов от литогенного фактора. На основе учета местоположения в рельефе и лито-
логии материнских пород выделены типы местности региона (плакорный, междуречный 
недренированный, зандровый, останцово-водораздельный, склоновый, пойменный), внут-
реннее ландшафтное различие которых раскрыто на уровне литологических и высотно-
геоморфологических вариантов типов местности, получивших наиболее детальное отра-
жение на ландшафтной карте Воронежской области (1:200 000). 
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Для Центрального Черноземья все большую актуальность приобретает проблема 
сохранения и увеличения ландшафтного разнообразия – важнейшего фактора устойчивого 
и оптимального ландшафтно-экологического состояния региона. Решение ее возможно на 
основе четких представлений о региональных особенностях формирования ландшафтного 
разнообразия под воздействием литогенного фактора. Получение такого рода информации 
будет способствовать увеличению ландшафтного разнообразия путем создания оптималь-
ной ландшафтно-экологической сети Центрального Черноземья на основе учета ландшаф-
тообразующей роли литогенной основы. 

Свидетельством в пользу эффективности оптимизации экологической обстановки 
путем управления ландшафтным разнообразием может служить результат эксперимента 
по борьбе с засухами на территории Каменной Степи при помощи создания фитомелиора-
тивных и обводнительных мелиоративных систем. В результате опытных работ здесь су-
щественно изменилась ландшафтно-экологическая обстановка, сформировался идеально 
оптимизированный южнолесостепной лесо-аграрный ландшафт. 

Таким образом, ландшафтообразующая роль литогенной основы в пределах Цен-
трального Черноземья проявляется достаточно своеобразно. В зависимости от состава 
свойств и местоположения горных пород в рельефе, а также соотношения с интеграциями 
современных источников развития ландшафтов, воздействия их на физико-
географические процессы и компоненты проявляются неоднозначно. Это предопределяет 
особенности формирования и дифференциации ландшафтов. В этой связи учет специфики 
ландшафтообразующей роли литогенной основы важен при решении научных и практиче-
ских задач, касающихся природопользования и оптимизации ландшафтно-экологической 
обстановки региона. 

Заключение 

Результаты проведенных исследований свидетельствуют о том, что генезис, фор-
мирование, дифференциация, развитие и структурная организация ландшафтов Централь-
ного Черноземья в значительной мере зависят от литогенной основы (геологического 
строения и рельефа). Это предопределяет актуальность изучения и учета в практике реги-
ональных особенностей литоландшафтогенеза. 

В процессе исследований установлено, что ландшафтообразующая роль литогенно-
го фактора в пределах рассматриваемого региона проявляется повсеместно. Однако, в за-
висимости от соотношения литогенной основы с интеграциями современных источников 
ландшафтогенеза, она варьирует от ведущей до подчиненной. При ведущей роли, полу-
чившей наименование «литоландшафтогенеза», формируются природные комплексы осо-
бой категории – литогенные (петрогенные) ландшафты. 

Дифференцированный характер литоландшафтогенеза тесно связан со строением и 
свойствами литогенной основы. В строении литогенной основы ландшафтов Центрально-
го Черноземья принимают участие две основные группы осадочных горных пород: карбо-
натные и силикатные. Различия физико-механических и химических свойств пород прояв-
ляются в энерго- и массообмене вещества, участвующего в ландшафтогенезе. В результа-
те создаются предпосылки для развития и дифференциации ландшафтов, формирования 
их разнообразия и устойчивости. Все это находит отражение в структурно-генетической 
организации ландшафтов Центрального Черноземья. 

Анализ региональных особенностей проявления литоландшафтогенеза, а также 
картографирование и классификация структурных элементов литогенной основы ланд-
шафтов Центрального Черноземья позволяют сделать вывод о высокой степени диффе-
ренциации ландшафтообразующей роли карбонатных и силикатных горных пород регио-
на. Это предопределяет своеобразие развития, формирования разнообразия и устойчиво-



38                                                           Региональные  геосистемы                       2020. Том 44, № 1 
____________________________________________________________ ______________________ 

 

сти ландшафтов. Учет этих особенностей литоландшафтогенеза способствовал бы более 
глубокому обоснованию приемов природопользования и оптимизации ландшафтно-
экологической обстановки Центрального Черноземья. 
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Аннотация. Рассмотрены предпосылки и последствия изменения часовой зоны с МСК на МСК+1 
на примере Чувашской Республики – региона, расположенного на востоке Европейской 
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increments of daylight hours in the winter and summer periods, as a result, losses or energy savings, 
especially for the education sector. An attempt is made to compare the dynamics of traffic accidents and 
street crimes in terms of the impact of changing the time zone and compare it with the results in the 
neighboring regions of the ETR. The results of this article can be used by state authorities, as well as by 
other persons in making decisions related to management in the region. The ETR regions, which have 
moved into the MSC + 1 zone, have received some positive advantages. However, for Chuvashia it is 
impossible to draw such unambiguous conclusions.  

Keywords: Chuvash Republic, time calculation optimization, time zone, true noon, local time, changing 
of wakeful periods, loss and energy saving. 

For citation: Arkhipov Yu.R., Nikonorova I.V., Kazakov N.A., Karaganova N.G. 2020. On change of 
calculation of time in the region of European Russia (on the example of the Chuvash Republic). Regional 
Geosystems, 44(1): 41–54. DOI: 10.18413/2712-7443-2020-44-1-41-54
 

Введение 
С 7 августа 2011 года в Российской Федерации вступил в силу закон «Об исчисле-

нии времени». В нём было введено понятие  часовая зона – «…часть территории Россий-
ской Федерации, на которой действует единое время, установленное Правительством Рос-
сийской Федерации…» [Об исчислении времени, 2011]. «…Решение о переводе террито-
рии (части территории) субъекта Российской Федерации из одной часовой зоны в другую 
часовую зону принимается Правительством Российской Федерации на основании сов-
местного предложения законодательного (представительного) органа государственной 
власти субъекта Российской Федерации и высшего должностного лица субъекта Россий-
ской Федерации (руководителя высшего исполнительного органа государственной власти 
субъекта Российской Федерации)…» [Об исчислении времени, 2011]. В след за законом 
последовало постановление Правительства Российской Федерации «О составе террито-
рий, образующих каждую часовую зону, и порядке исчисления времени в часовых зонах 
…» [2011]. Согласно данному постановлению московская часовая зона была определена в 
отношении всемирного координированного времени и национальной шкале времени Рос-
сийской Федерации как UTC (SU) + 4 часа, сезонный перевод часов (на зимнее и летнее 
время) отменялся, а регионы европейской России были разделены между тремя часовыми 
зонами. В первой часовой зоне (московское время минус один час) оказалась Калинин-
градская область, в третьей часовой зоне (московское время плюс 2 часа) – Республика 
Башкортостан, Пермский край, Оренбургская область, все остальные регионы образовали 
вторую часовую зону и стали (продолжили) жить по московскому времени. Всего было 
образовано 9 часовых зон [О составе территорий …, 2011].  

21.07.2014 была принята первая редакция Федерального Закона «Об исчислении 
времени». Московское время, являющееся основой для исчисления местного времени в 
часовых зонах, теперь стало соответствовать третьему часовому поясу в национальной 
шкале времени Российской Федерации UTC (SU) + 3, число часовых зон возросло до 11, 
Республика Башкортостан, Пермский край, Оренбургская область (МСК + 2) с Курган-
ской, Свердловской, Тюменской, Челябинской областями, Ханты-Мансийским автоном-
ным округом – Югра и Ямало-Ненецким автономным округом составили 4 часовую зону, 
а Удмуртская Республика и Самарская область, в 2011–2014 гг. жившие по московскому 
времени, образовали третью часовую зону – плюс один час к московскому времени 
(МСК+1). В последующем в третью часовую зону (МСК+1) перешли Астраханская и Уль-
яновская области (редакция ФЗ «Об исчислении времени» от 09.03.2016), Саратовская об-
ласть (от 22.11.2016), Волгоградская область (от 11.10.2018) [Об исчислении времени, 
2011]. Был поднят вопрос о присоединении к третьей часовой зоне и в Чувашской Респуб-
лике. Появились инициативные группы, отстаивающие в средствах массовой информации, 
особенно в сети Интернет, и властных кабинетах республики идею перевода стрелок на 
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час вперёд. Проводились интернет опросы граждан, но они не дали, да и не могли дать 
результат, который можно было бы счесть репрезентативным. На организацию изучения 
особенностей использования времени в сутках населением Чувашии и проведение репре-
зентативного социологического опроса средств в бюджете республики не нашлось. Во-
прос о переходе Чувашии в третью часовую зону остаётся открытым. Попытаемся взве-
сить аргументы «за» и «против» данного перехода.  

Объекты исследования 
Времяисчисление тесно связано с понятием «истинный (солнечный) полдень» –  

моментом верхней кульминации Солнца, когда для наблюдателя в данной точке планеты 
центр солнечного диска проходит через небесный меридиан, и достигается максимальное 
возвышение солнца относительно горизонта [Kotlyakov, Komarova, 2007]. По причине то-
го, что Земля движется вокруг Солнца по эллиптической орбите, солнечные сутки между 
двумя солнечными полуднями, в течение года меняются. На этот эффект накладывается 
другой, связанный с наклоном оси вращения Земли (рис. 1).  
 

 
Рис. 1. Схематичное расположение «столиц» (центров) регионов, живущих по времени МСК+1 и 
столицы Чувашской Республики относительно друг друга в географической системе координат  

Fig. 1. Schematic arrangement of the “capitals” (centers) of the regions living by the time MSC + 1 and 
the capital of the Chuvash Republic relative to each other in a geographical coordinate system 

Считается, что чем ближе «истинный полдень» к полдню по местному времени 
(12.00), тем условно «точнее» местное время. Если исходить из этого постулата, то почти 
все регионы, образовавшие третью часовую зону, пожертвовали «точностью» местного 
времени, особенно самые западные – Волгоградская и Саратовская области. Если до пере-
хода в зону МСК+1 среднеквадратичное отклонение истинного полдня от полдня по мест-
ному времени в них составляло 0,148 и 0,164, то теперь достигает 1,035 и 0,936 соответ-
ственно. В случае перехода Чувашии в третью часовую зону её также ждёт существенное 
возрастание расхождения полдня по местному времени со временем наступления «истин-
ного полдня», среднеквадратичное отклонение возрастёт с 0,216 до 0,917.  

Исключение среди регионов зоны МСК+1 составляет Удмуртская Республика. Ес-
ли бы в Удмуртии было принято решение о сохранении московского времени, то средне-
квадратичное отклонение полдня по местному времени с временем наступления «истин-
ного полдня» возросло с 0,468 до 0,574 (рис. 2).  
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Рис. 2. Среднеквадратичное отклонение времени наступления истинного полдня  

от полдня по местному времени при МСК и МСК+1 
Fig. 2. The standard deviation of the time of occurrence  

of true noon from noon local time for MSC and MSC + 1 

Казалось бы, исходя из соотношения полдня по местному времени и времени 
наступления «истинного полдня» единственным регионом в третьей часовой зоне должна 
быть Удмуртская Республика, но «точность» не всегда удобна и выгодна. 

Перевод стрелок на час вперёд позволяет скорректировать границы светового дня с 
границами времени бодрствования людей (подъёмом, отходом ко сну). Для этого некогда 
и вводились «декретное», «летнее», «зимнее» время [Звоновский, 2010; Ермолаев, 2016]. 
Поэтому необходимо иметь представление о структуре населения по использованию им 
времени в сутках, особенно работающего и учащегося. К сожалению, в отношении насе-
ления Чувашии таких исследований не проводилось [Алексеев и др., 2012]. У работающе-
го и учащегося населения время бодрствования в будни во многом определяется временем 
начала работы, учёбы. Поэтому, зная возрастную структуру населения, структуру населе-
ния по видам деятельности (в том числе экономической), группам занятости на основной 
работе, можно предположить, хотя и довольно приблизительно, в какое время большин-
ство людей в регионе начинают свой трудовой день. 

Результаты и обсуждение 
Исходя из структуры населения Чувашии по видам деятельности (табл. 1), допу-

стим вывод, что около 80 % работающего и учащегося населения республики, начинает 
свой трудовой день не позднее 8.00. А значит, и вставать они должны, с учётом времени 
на утренний туалет и дорогу до места работы, учёбы, не позднее 5–7 часов утра. В круп-
ных локальных системах расселения (городских агломерациях) время на дорогу из дома 
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до работы нередко достигает и даже превышает значение в 1,5 часа. Соответственно время 
отхода ко сну при реализации программы относительно полноценного отдыха (не менее  
7 часов на сон) должно быть не позднее 22–24 часов. То есть период бодрствования может 
быть определён в среднем как временной интервал с 6.00 до 23.00. Однако следует задать 
вопрос: в течение всего ли времени бодрствования человеку необходим солнечный свет? 
Считают, что для довольно большой группы людей солнечный свет является стимулом к 
пробуждению и одновременно мешает засыпанию (свет подавляет выработку мелатонина) 
[Цфасман и др., 2013; Звягина, Диогенова, 2018]. Если человек отходит ко сну около 
23.00, то после 22.00 солнечный свет ему по сути уже не нужен, а вот пробуждаться жела-
тельно при солнечном свете. Таким образом, период бодрствования среднестатистическо-
го работающего или учащегося в течение суток – это временной промежуток с 6.00 до 
22.00–23.00.  

 
Таблица 1 

Table 1 

Состав и структура населения Чувашской Республики по видам деятельности (2018)1  
Composition and structure of the population of the Chuvash Republic by type of activity (2018) 

Вид деятельности тыс.  
человек 

Доля от числа 
обучающихся 

и работающих, 
% 

Всего обучающихся 199,457 25,32 
Число обучающихся в общеобразовательных учебных заведениях  
в 2018 – 2019 учебном году 137,858 17,50 

Число обучающихся в организациях СПО 24,820 3,15 

Число обучающихся в организациях ВО 36,779 4,67 

Всего занято в экономике 588,3 74,68 

Руководители 55,2 7,01 

Специалисты высшего уровня квалификации 101,4 12,87 

Специалисты среднего уровня квалификации 57,0 7,24 
Служащие, занятые подготовкой и оформлением документации,  
учетом и обслуживанием 11,6 1,47 

Работники сферы обслуживания и торговли, охраны граждан и    
собственности 94,7 12,02 

Квалифицированные работники сельского и  лесного хозяйства,  
рыбоводства и рыболовства 22,5 2,86 

Квалифицированные рабочие промышленности, строительства,  
транспорта и рабочие родственных занятий 116,1 14,74 

Операторы производственных установок и машин, сборщики  
и  водители 61,0 7,74 

Неквалифицированные рабочие 68,8 8,73 

Итого 787,757 100 

                                                 
1 Занятое население Чувашской Республики в возрасте 15 лет и старше по полу и группам 

занятий на основной работе (2017–2018). Электронный ресурс. URL: http://chuvash.gks.ru/ wps/wcm 
/connect/rosstat_ts/chuvash/ru/statistics/employment/ (дата обращения: 19 августа 2019). 
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Регионы, отказавшиеся от московского времени и составившие к 2019 году зону 
МСК+1, получили в период суточного бодрствования людей дополнительно в год от 156,73 
(Волгоградская область) до 195,43 часов (Удмуртская Республика) светового времени. При-
соединение Чувашской Республики к зоне МСК+1 добавит её населению в период суточно-
го бодрствования 174,62 часа светового времени в год (рис. 3).  
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Рис. 3. Дополнительно часов светового дня при переходе с МСК на МСК+1 в 2019 году 
Fig. 3. Additionally, daylight hours when switching from MSC to MSC + 1 in 2019 

Прирост светового времени позволяет экономить электрическую энергию в первую 
очередь частным домохозяйствам, а также муниципалитетам на уличном освещении. Одна-
ко прирост светового времени и сопутствующая ему экономия электрической энергии будут 
приходиться только на позднюю весну и лето. В осенне-зимний период прирост на 1 час 
светового времени во второй половине дня будет скомпенсирован потерей часа светового 
времени с утра. В зимний период учреждения, работающие с 8.00 до 15.00, а это главным 
образом образовательные учреждения, теряют световое время. Самые незначительные по-
тери у учреждений Астраханской области – всего 25,57 часа, а самые высокие –в Ульянов-
ской области – 70,28 часа. Чувашская Республика находится северо-западнее Ульяновской 
области, и переход в зону МСК+1 обернётся для её образовательных учреждений ещё 
большими потерями светового времени – они достигнут значения 83,72 часа. (рис. 4) Кроме 
того, следует заметить, что, если скорректировать период бодрствования человека, сместив 
нижнюю границу с 6.00 до 5.00, то количество дополнительных световых часов в год замет-
но уменьшится, так в Чувашии их количество упадёт до 120,65 часов [Никонорова, Казаков, 
2016а, б; Казаков, Никонорова, 2018; Карасева, Момзикова, 2019].  

Задуматься о необходимости перехода Чувашской Республики в зону МСК+1 за-
ставляет также тот факт, что в этом случае в период зимнего солнцестояния (нескольких 
дней, примыкающих к дню зимнего солнцестояния) время от 6.00 до начала утренних 
гражданских сумерек (утренней зари) окажется наибольшим во всей часовой зоне, больше 
чем даже в более западных регионах, Волгоградской, Саратовской областях (рис. 5).  
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Рис. 4. Потери часов светового дня при переходе с МСК на МСК+1 в 2019 году  
образовательными учреждениями, работающими в первую смену с 8.00 

Fig. 4. Loss of hours of daylight during the transition from MSC to MSC + 1 in 2019  
by educational institutions working in the first shift from 8.00 

 

 
Рис. 5. Время от 6.00 до начала гражданских сумерек (утренней зари)  

в  период зимнего солнцестояния 2019 года, минут 
Fig. 5. Time from 6.00 to the beginning of civil twilight (morning dawn)  

in the winter solstice period of 2019, minutes. 
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Одновременно в период летнего солнцестояния (нескольких дней, примыкающих 
ко дню летнего солнцестояния) и сегодня в Чувашии (находящейся в зоне МСК) от мо-
мента окончания гражданских сумерек (вечерней зари) до 23.00 проходит меньше време-
ни, чем в Астраханской области (находящейся в зоне МСК+1) (рис. 6). 
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Рис. 6. Время от окончания гражданских сумерек (вечерней зари) до 23 часов  
в период летнего солнцестояния в 2019 году, минут 

Fig. 6. The time from the end of civil twilight (evening dawn) to 23 hours in the  
period of the summer solstice in 2019, minutes. 

Кроме экономии электрической энергии, увеличение светового времени в период 
суточного бодрствования людей, по утверждению сторонников перевода стрелок часов на 
час вперёд, должно привести к снижению уличной преступности и аварийности на доро-
гах. Обратим внимание на изменение количества некоторых видов преступлений – хули-
ганства, грабежей, разбойных нападений, изнасилований – в период с 2011 по  
2018 год (табл. 2–5) [Количество преступлений, 2019]. В 2015 году в связи с переходом на 
постоянное «зимнее время» световое время в период суточного бодрствования людей в 
регионах, продолживших жить по московскому времени (Астраханской, Волгоградской, 
Саратовской Ульяновской областях и Чувашской Республике), сократилось. Одновремен-
но в Волгоградской, Саратовской областях и Чувашской Республике количество разбой-
ных нападений выросло по сравнению с 2014 годом, в Саратовской области и Чувашской 
Республике увеличилось количество грабежей, в Волгоградской области – хулиганских 
действий, в Астраханской и Саратовской областях – изнасилований.  

Однако в этот же период, несмотря на потери в световом дне, снизилось количе-
ство грабежей и разбойных нападений в Астраханской и Ульяновской областях, изнасило-
ваний в Волгоградской, Ульяновской областях и Чувашской Республике, хулиганских 
действий во всех регионах. В последующем, при переходе в зону МСК+1 и росту исполь-
зуемого светового времени, например, в Саратовской области, снизилось число хулиган-
ских действий, разбойных нападений, но увеличилось число грабежей и изнасилований. 
Не однозначной была динамика преступлений и в регионах, не испытавших с 2011 года 
прироста или потери используемого светового времени (табл. 2–5).  
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Таблица 2 
Table 2 

Количество преступлений по ст. 213 УК РФ (хулиганство)  
The number of crimes under Art. 213 of the Criminal Code (hooliganism) 

Регион 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 
Астраханская область 48 42 46 13 12 13 13 20 
Волгоградская область 108 119 124 122 117 107 129 79 
Удмуртская Республика 118 149 136 131 106 107 70 70 
Чувашская Республика 71 85 64 73 46 21 8 13 
Самарская область 125 132 101 56 50 26 30 21 
Саратовская область 43 35 45 27 18 15 11 10 
Ульяновская область 41 43 32 24 12 8 7 7 
    количество преступлений в периоды уменьшения и увеличения используе-

мого светового времени в течение года 
 

Таблица 3 
Table 3 

Количество преступлений по ст. 162 УК РФ (разбой)  
The number of crimes under Art. 162 of the Criminal Code (thuggery) 

Регион 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 
Астраханская область 151 118 109 70 68 60 53 52 
Волгоградская область 252 262 260 214 221 169 168 149 
Удмуртская Республика 225 196 195 168 173 116 109 67 
Чувашская Республика 119 105 73 50 67 49 33 18 
Самарская область 669 481 345 282 266 244 208 154 
Саратовская область 192 163 158 145 149 122 77 95 
Ульяновская область 201 185 194 145 120 126 91 79 
    количество преступлений в периоды уменьшения и увеличения использу-

емого светового времени в течение года 
 

Таблица 4 
Table 4 

Количество преступлений по ст. 161 УК РФ (грабёж)  
The number of crimes under Art. 161 of the Criminal Code (robbery) 

Регион 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

Астраханская область 952 770 592 475 440 402 328 334 
Волгоградская область 2169 2097 1709 1463 1462 1228 1397 1340 
Удмуртская Республика 2084 1635 1407 1219 1018 777 824 779 
Чувашская Республика 865 756 536 423 441 294 338 234 
Самарская область 4461 3692 2353 2035 1423 1251 1243 1102 
Саратовская область 1721 1290 933 882 905 662 677 690 
Ульяновская область 922 783 650 590 506 528 377 413 
    количество преступлений в периоды уменьшения и увеличения использу-

емого светового времени в течение года 
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Таблица 5 
Table 5 

Количество преступлений по ст. 131 УК РФ (изнасилование)  
The number of crimes under Art. 131 of the Criminal Code (rape) 

Регион 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 
Астраханская область 45 65 67 22 32 24 32 39 
Волгоградская область 87 82 73 94 73 75 52 32 
Удмуртская Республика 86 80 52 72 48 52 45 37 
Чувашская Республика 78 96 68 73 56 49 45 41 
Самарская область 60 56 57 54 41 52 36 40 
Саратовская область 53 46 36 64 81 58 70 85 
Ульяновская область 55 42 36 40 29 53 28 13 
    количество преступлений в периоды уменьшения и увеличения использу-

емого светового времени в течение года 
 

Поэтому говорить о значимом влиянии на криминогенную обстановку фактора 
увеличения светового времени в период суточного бодрствования людей не представляет-
ся возможным. Не привело уменьшение используемого светового времени и к росту числа 
дорожно-транспортных происшествий с пострадавшими в 2014–2015 гг. в рассматривае-
мых регионах, за исключением Саратовской области (табл. 6) [Количество ДТП, 2019].  

 
 

Таблица 6 
Table 6 

Количество ДТП с пострадавшими 
The number of accidents with victims 

Регион 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

Астраханская область 1704 1763 1806 1845 1551 1305 1238 1196 
Волгоградская область 2965 3052 2860 2665 2515 2686 2581 2561 
Удмуртская Республика 1618 1524 1520 1398 1379 1992 1993 2003 
Чувашская Республика 1799 2061 2048 1932 1613 1434 1371 1250 
Самарская область 4210 4600 4757 4373 3883 3853 3724 4021 
Саратовская область 2525 2605 2846 3101 3401 3188 3141 3213 
Ульяновская область 1603 2199 2027 1857 1670 1468 1461 1330 
    количество ДТП в периоды уменьшения и увеличения используемого 

светового времени в течение года 
 

На примере Чувашской Республики сопоставим распределённые по времени суток, 
накопленные за месяц дорожно-транспортные происшествия с высотой стояния Солнца 
над горизонтом (рис. 7–9). Для октября 2018 года значение корреляционной связи накоп-
ленного за месяц количества ДТП [Официальный сайт ГИБДД …, 2019] и высотой  стоя-
ния Солнца над горизонтом за время с 0.00 до 24.00 часов составит 0,37, с 6.00 до 23.00 – 
0,04, от начала утренней зари до полудня – 0,46, с полудня до окончания гражданских су-
мерек – 0,72. Лишь последнее значение может быть интерпретировано как существенная 
обратная зависимость количества ДТП от высоты стояния Солнца над горизонтом, то есть 
чем ниже Солнце, тем больше количество ДТП.  
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Рис. 7. Накопленное количество ДТП за месяц и высота Солнца над горизонтом  

в октябре 2018 года в Чувашии 
Fig. 7. The accumulated quantity of accidents per month and the height of the Sun above  

the horizon in October 2018 in Chuvashia 
 

 
Рис. 8. Накопленное количество ДТП за месяц и высота Солнца над горизонтом  

в июле 2018 года в Чувашии 
Fig. 8. The accumulated quantity of accidents per month and the height of the Sun above  

the horizon in July 2018 in Chuvashia 
 

 
 

Рис. 9. Накопленное количество  ДТП за месяц и высота Солнца над горизонтом  
в январе 2019 года в Чувашии 

Fig. 9. The accumulated quantity of accidents per month and the height of the Sun above 
 the horizon in January 2019 in Chuvashia 
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Но полностью принять данный вывод мешает наблюдающаяся в первой половине 
светового дня прямая зависимость количества ДТП от высоты стояния Солнца над гори-
зонтом, то есть чем выше Солнце, тем больше ДТП. Прямая зависимость количества ДТП 
от высоты Солнца над горизонтом в первой половине дня наблюдалась также в июле (зна-
чение корреляционной связи 0,38) и особенно она сильна была в январе 2018 года (0,84).  
В июле 2018 года значение корреляционной связи в период от полудня до окончания 
гражданских сумерек составило 0,2 (по сути, связь отсутствовала), а в январе – 0,43 (связь 
была прямой?). Скорее всего, количество ДТП не столько связано с движением Солнца по 
небосводу, сколько с суточным изменением интенсивности потока автотранспортных 
средств на дорогах республики. 

Выводы 

Таким образом, отказ рассмотренных регионов от жизни по московскому времени 
после 2014 года привёл к увеличению среднеквадратичного отклонения времени наступле-
ния истинного полдня от полдня по местному времени, за исключением Удмуртской Рес-
публики, однако положительно скорректировал границы светового дня в весенне-летний 
период со средними границами времени бодрствования людей, что должно было привести к 
некоторой экономии электрической энергии. Существенного влияния на криминогенную 
обстановку и аварийность на дорогах перевод стрелок на час вперёд не оказал. 

В случае перехода в часовую зону МСК+1 Чувашской Республики она также при-
обретёт дополнительные часы светового дня в весенне-летний период, но из-за крайнего 
северо-западного положения в зоне её образовательные учреждения, работающие в 
первую смену, понесут наибольшие потери в часах светового дня в осенне-зимний период.  

Заставляет сомневаться в необходимости перехода Чувашской Республики в зону 
МСК+1 и то, что в окружающих её регионах, исключая Ульяновскую область, непосред-
ственно граничащую с республикой лишь на крайнем юго-западе, сохраняется московское 
время. Возникнет дополнительный преодолимый, но не нужный временной барьер в соци-
ально-экономическом взаимодействии Чувашии (движении информационных, людских, 
материальных, финансовых потоков) с сопредельными регионами и Москвой.  

Так, при движении транзитных транспортных потоков, особенно автомобильных  
по трассам М-7, Р-176 «Вятка» и даже А-151 перевозчикам придётся брать в расчёт коле-
бания местного времени при пересечении границ Чувашской Республики. Учитывать эти 
колебания придётся и организаторам речных туристских круизов по Волге. Потребуется 
постоянная корреляция режима работы органов власти Чувашской Республики с временем 
работы администрации полномочного представителя Президента России в ПФО, Прави-
тельством Российской Федерации, а также федеральными министерствами и ведомствами.  

Испытают неудобство жители Чувашии, регулярно посещающие Татарстан, Марий 
Эл, Мордовию, Нижегородскую область или другие регионы часовой зоны МСК. Разница 
во времени скажется даже при общении в социальных сетях с жителями данных регионов. 
Поэтому ставить вопрос о переходе Чувашии в часовую зону МСК+1 при не столь выра-
женных преимуществах в сравнении с другими рассмотренными нами регионами следует 
лишь после того, когда хотя бы крупный восточный сосед Чувашии – Республика Татар-
стан сделает подобный шаг. 
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Аннотация. Преимущества использования геоинформационных технологий в кадастровой оценке, 
от результата осуществления которой зависят отношения между налогоплательщиком   ̶ 
собственником объекта недвижимости и налогополучателем – муниципальным образованием, 
неоспоримы. Однако роль и значение автоматизации процессов осуществления анализа и 
вопросов реализации этапов кадастровой оценки во всей системе кадастрово-оценочных работ и 
налогообложения объектов недвижимости не в полной мере раскрыты в научной литературе.  
В связи с этим авторами проведены исследования возможностей применения ГИС при 
определении значений ценообразующих факторов, осуществления оценочного зонирования 
территории и другие; осуществлен анализ отчётов и проектов отчётов об итогах государственной 
кадастровой оценки земельных участков и объектов капитального строительства в составе земель 
населенных пунктов; выявлены основные направления применения ГИС в субъектах страны в 
рамках определения кадастровой стоимости объектов оценки; определены регионы, 
использующие для оценки недвижимости цифровые тематические карты, а также регионы, 
применяющие функциональные возможности геоинформационных систем.  
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Благодарности: исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Администрации 
Краснодарского края в рамках научного проекта № 19-410-230062. 

Для цитирования: Осенняя А.В., Грибкова И.С., Хахук Б.А., Бацких Т.А., Воронова К.В. 2020. 
Применение ГИС при проведении кадастровой оценки объектов недвижимости в Российской Фе-
дерации. Региональные геосистемы, 44(1): 55–63. DOI 10.18413/2712-7443-2020-44-1-55-63
 

 
Application of geoinformation systems  

when carrying out the cadastral assessment  
of real estate objects in the Russian Federation 

 
Anna V. Osennyaya, Irina S. Gribkova, Bela A. Khakhuk,  

Tatyana A. Batskikh, KseniyaV. Voronova  
Kuban State Technological University, 

2 Moskovskaya St, Krasnodar, 350072, Russia 
E-mail: avosen2910@yandex.ru, i.s.gribkova@mail.ru 

 
Abstract. Geographic information technology has now established itself in various fields of application. 
The advantages of their use, especially in the cadastral valuation, on the outcome of which the 
relationship between the taxpayer  ̶  the owner of the property and the tax receiver – the municipality 
depends, are undeniable. However, the role and importance of automating the processes of analysis and 
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questions of the implementation of the stages of cadastral valuation in the entire system of cadastral 
valuation and taxation of real estate are not fully disclosed in the scientific literature. For many types of 
spatial operations used at different stages of the cadastral valuation, the end result is the presentation of 
data in the form of thematic maps and plans, supplemented, if necessary, by reporting documents, three-
dimensional images, graphs, charts and tables, photographs and other means. In this regard, the 
possibilities of using GIS during cadastral valuation were considered, among which were calculations of 
the values of pricing factors, estimated zoning of the territory, and others. The analysis of reports and 
draft reports on the results of the state cadastral valuation of land plots and capital construction objects in 
the land of settlements was carried out. The main directions of the use of GIS in the regions in the 
framework of determining the cadastral value of valuation objects are identified. At the initial stage of the 
cadastral assessment should be used GIS. GIS is a multifunctional information system designed to collect, 
store, analyze and graphically visualize spatial data and related information about the necessary objects, 
which allows you to combine, organize and display on the map relevant and reliable data from various 
information systems. The most used are MapInfo and QGIS. The most important GIS functionalities in 
the field of assessment are identification of objects of assessment, determination and calculation of 
pricing factors, estimated zoning of the territory, georeferencing of objects of cadastral assessment, 
transformation of coordinate systems. The article substantiates the possibility of using GIS in carrying out 
cadastral valuation, including the calculation of the values of pricing factors, estimated zoning of the 
territory, and others. The regions using digital thematic maps for real estate assessment, as well as regions 
using the functionality of geographic information systems were identified. 
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Введение 

Современная концепция идеологов кадастровой оценки заключается в достижении 
максимального сближения показателей кадастровой и рыночной стоимостей ввиду того, что 
рыночная стоимость, рассчитываемая методами индивидуальной оценки, является более 
объективным показателем, чем кадастровая стоимость, базирующаяся на методах массовой 
оценки. Однако при расчете данных видов стоимостей обязательным условием является 
наличие обновляющейся информационной системы, содержащей актуальные показатели,  ̶   
ценообразующие факторы с определением их количественных характеристик, влияющих на 
стоимость объектов на рынке недвижимости, что может быть реализовано исключительно 
на основе геоинформационных технологий в связи с необходимостью обязательного прове-
дения анализа по картографическим и тематическим базам данных.  

Анализ и перспективы применения потенциальных возможностей ГИС в кадастро-
вой оценке, неоспоримы. [Головина, 2018; Козырев, Шумаева, 2019]. На сегодняшний день 
результаты кадастровой оценки определяют размеры налоговых и арендных платежей 
[Грибовский, 2017; Суровцов и др., 2017]. При этом процедура определения стоимости име-
ет массу недостатков уже на этапе сбора сведений об объектах недвижимости, так как ин-
формация, содержащаяся в базе данных Единого государственного реестра недвижимости, 
зачастую не только неактуальна, но и противоречит действительности [Гридина, Гридин, 
2016; Лаврова, Ефанова, 2016; Малюк, 2017]. В связи с этим Тем не менее, исследователи, 
применяя различные аналитические методы, не всегда задумываются о роли автоматизации 
процессов проведения анализа и реализации этапов кадастровой оценки и актуализации 
сведений во всей системе кадастрово-оценочных работ и налогообложения объектов не-
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движимости. В связи с этим авторами поставлена цель – исследовать возможности приме-
нения гис-технологий в кадастровой оценке для проведения более тщательного анализа 
рынка недвижимости, наполнения информационной базы ЕГРН, адекватного определения 
стоимости объектов недвижимости, а также возможностей осуществления их постоянного 
мониторинга.   

Объекты и методы 

В целях исследования потенциальных возможностей ГИС в кадастровой оценке 
был проведён анализ отчётов и проектов отчётов об итогах государственной кадастровой 
оценки земельных участков и объектов капитального строительства в составе земель 
населенных пунктов в 24 регионах страны, информация о которых представлена на офи-
циальном сайте Росреестра.  

Оценка применения ГИС в субъектах показала, что наиболее используемыми ГИС 
в процедуре реализации оценки недвижимости являются MapInfo и QGIS. Специализиро-
ванное программное обеспечение (СПО) MapInfo легко интегрируется в любую информа-
ционную систему и поддерживает все распространенные форматы данных. Также воз-
можно использование изображений практически любых форматов (аэроснимков, спутни-
ковых многозональных снимков, сканированных бумажных карт и др.). Помимо этого, 
MapInfo имеет доступ к гибридным картам. Функциональные возможности программы 
позволяют изменять как графические, так и семантические данные. Имеется возможность 
отображения на карте символами или цветом рассчитанных величин и значений при усло-
вии использования статистических и математических функций. В качестве примера в 
оценке недвижимости разной ценовой категории на определенной территории объекты 
могут быть воспроизведены соответствующими цветами [MapInfo, 2019]. 

QGIS – это ГИС с открытым кодом, даёт возможность пользователям, работающим 
на различных операционных системах, визуализировать, управлять, анализировать и ре-
дактировать данные, а также подготавливать печатные карты. ГИС поддерживает всевоз-
можные векторные и растровые форматы, базы данных. Имеет широкий набор встроен-
ных инструментов, таких как опознавание и выборка объектов, редактирование, просмотр, 
поиск атрибутивной информации, изменение символики слоёв, компоновка карт и др.  
В области оценки данная программа, наравне с MapInfo, позволяет группировать объекты 
недвижимости, выделять их по ценовым категориям и иным признакам [QGIS, 2019]. 

Результаты и их обсуждение 
На основании полученных результатов было выявлено, что одна группа анализиру-

емых регионов проводит кадастровую оценку объектов недвижимости посредством фор-
мирования цифровых тематических карт (ЦТК) без использования функциональных воз-
можностей ГИС. Другая группа при определении кадастровой стоимости объектов оценки 
полноценно использует возможности ГИС. 

На рис. 1 представлен анализ использования в процессе кадастровой оценки не-
движимого имущества ГИС и ЦТК по регионам (по данным, представленным на офици-
альном сайте Росреестра). Анализ был проведён на основании отчётов об итогах государ-
ственной кадастровой оценки. 

Анализ данных, представленных на рис. 1, позволяет сделать выводы о том, что в 
целях проведения кадастровой оценки объектов недвижимости СПО MapInfo применяли 
Краснодарский край, Московская область, Москва, Санкт-Петербург и ряд других регио-
нов. ГИС с открытым кодом QGIS была использована в Вологодской области [QGIS, 
2019]. С помощью ЦТК кадастровую оценку проводили Тамбовская область, Калужская 
область, Саратовская область, Республика Карелия, Саха (Якутия). Наибольшее количе-
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ство анализируемых субъектов в стране (75 %) применяет СПО MapInfo, ЦТК без исполь-
зования функциональных возможностей ГИС – 21 %. Практически не используется (4 %) 
при определении кадастровой стоимости QGIS. 

 

 
 

Рис. 1. Регионы, использующие в процессе кадастровой оценки ГИС, ЦТК 
Fig. 1. Regions using of GIS, DTM in the process of cadastral assessment  

Также следует сказать о применении регионами в процессе проведения государ-
ственной кадастровой оценки, помимо вышеуказанных ГИС, СПО «Автоматизированная 
оценка недвижимости» и программного комплекса (ПК) «Массовая оценка», которые ра-
ботают со слоями СПО MapInfo. Основная роль СПО «Автоматизированная оценка не-
движимости» и ПК «Массовая оценка» – автоматизация выполнения задач государствен-
ной кадастровой оценки объектов недвижимости и использование её результатов для це-
лей, установленных законодательством Российской Федерации [Салин, 2017].  

К функциональным возможностям СПО «Автоматизированная оценка недвижимо-
сти» относятся: 

– импорт перечня объектов оценки в формате XML-файлов, отображение объектов 
оценки, расчет количества объектов оценки; 

– учёт и кодировка всех потенциально влияющих ценообразующих факторов; 
– разбивка и распределение объектов оценки на оценочные группы, основываясь на 

сочетании значений основных параметров группировки и уточнения перечня объектов 
оценки; 

– экспорт или импорт картографических слоев, которые необходимы для расчета 
графических факторов стоимости в формате MID/MIF или MapInfo; 
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– автоматическая привязка объектов оценки и объектов аналогов к графическим 
данным, формирование слоев объектов оценки и объектов аналогов в формате MID/MIF 
или MapInfo; 

– расчёт значений ценообразующих факторов объектов оценки и объектов-
аналогов в формате MS Excel и MID/MIF или MapInfo; 

– экспорт отчета с результатами группировки, определения ценообразующих фак-
торов, построения моделей оценки, расчёта кадастровой стоимости объектов оценки в 
форматы файлов MS Excel, MID/MIF или MapInfo, MS Word [Росреестр, 2019]. 

Функциональные возможности ПК «Массовая оценка»: 
– импорт или экспорт данных в различные форматы; 
– анализ перечня объектов недвижимости;  
– статистическая обработка данных; 
– управление пространственными данными формата ГИС MapInfo; 
– корреляционный и регрессионный анализ данных; 
– формирование математических моделей оценки; 
– определение кадастровой стоимости объектов недвижимости; 
– анализ результатов расчёта кадастровой стоимости [Массовая оценка, 2019]. 
Также некоторые регионы использовали автоматизированную информационную си-

стему (АИС) «Мониторинг рынка недвижимости», размещенную на официальном сайте Ро-
среестра в электронном виде. Применение данной АИС позволяет получить доступ к ценам 
сделок в процессе систематического или непрерывного сбора информации, в следствие чего 
достигается принцип достаточности и репрезентативности рыночной информации. 

АИС «Мониторинг рынка недвижимости» в рамках кадастровой оценки обеспечи-
вает получение следующих сервисов: 

– предоставление сведений в электронном виде об объектах и правах из Единого 
государственного реестра недвижимости широкому кругу лиц по запросу; 

– фильтрация сведений по заданным критериям отбора, в том числе сохранение со-
здаваемых фильтров и загрузка уже имеющихся фильтров; 

– просмотр сведений об объектах на Публичной кадастровой карте; 
– визуализация сведений о сделках и объектах при помощи различных типов диа-

грамм; 
– предоставление пользователю различных видов электронных отчетов по интере-

сующим его параметрам; 
– предоставление пользователю возможности построения сводных таблиц; 
– выгрузка отчетов, графиков, а также сведений о сделках и объектах на компьютер 

пользователя в различных форматах [Грибкова, Пастухов, 2017; Пастухов, 2018]. 
Использование ГИС регионами в процессе производства процедуры кадастровой 

оценки позволило автоматизировать некоторые аспекты определения стоимости объектов 
недвижимости. Направления применения ГИС в регионах при определении кадастровой 
стоимости обобщены в табл. 1. 

Сведения, представленные в табл. 1, являются сводными и наглядно отражают 
направления применения ГИС при определении кадастровой стоимости объектов недви-
жимости в субъектах страны, а именно расчёт значений ценообразующих факторов и оце-
ночное зонирование территории. Реже ГИС используются для преобразования систем ко-
ординат, вычисления среднего, минимального и максимального значений рыночных дан-
ных, формирования базы геоданных, геопривязки объектов кадастровой оценки, а также 
выявления граничащих или смежных земельных участков и смежных кадастровых кварта-
лов в пределах территориальной единицы объекта оценки. 
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Таблица 1 
Table 1 

Направления применения ГИС в регионах в рамках этапов проведения кадастровой оценки  
Directions of GIS application in the regions as part of the stages of the cadastral assessment 

Направление применения ГИС  Регион, год 

Расчет значений ценообразующих факторов 

Севастополь, 2018 
Севастополь, 2019 

Республика Ингушетия, 2018 
Республика Дагестан, 2019 

Чеченская Республика, 2019 
Идентификация объекта оценки и определения 
ценообразующих факторов Орловская область, 2019 

Выявление граничащих или смежных земельных 
участков в пределах территориальной единицы 
объекта оценки, установление и описание границ 
ценовых зон 

Рязанская область, 2018 

Расчет значений ценообразующих факторов, 
формирование базы геоданных, геопривязка объ-
ектов кадастровой оценки, оценочное зонирова-
ние территории 

Москва, 2018 

Ставропольский край, 2019 
Определение ценообразующих факторов, оце-
ночное зонирование территории Московская область, 2018 

Расчет значения ценообразующего фактора с 
признаком «расстояние» Пензенская область, 2018 

Создание карты для СПО «Автоматизированная 
система оценки недвижимости» Чувашская республика, 2019 

Оценочное зонирование территории городов, 
установлены удельные показатели средних ры-
ночных цен в расчете на единицу площади 

Краснодарский край, 2018 

Вычисление среднего, минимального и макси-
мального значения рыночных данных, оценочное 
зонирование территории 

Санкт Петербург, 2018 

Оценочное зонирование территории Карачаево-Черкесская республика, 2019 
Расчет значения ценообразующего фактора с 
признаком «расстояние», определение наличия 
преграды от земельного участка до центра насе-
ленного пункта (мост, ж/д пути) 

Архангельская область, 2019 

Обработка информации, преобразование систем 
координат Астраханская область, 2019 

Установление и описание границ ценовых зон Вологодская область, 2019 
Формирование полигонов векторных областей 
вокруг тех объектов недвижимости, где имеются 
сведения, определение кадастровой стоимости 
земельных участков 

Калининградская область, 2019 

Оценочное зонирование территории, выявление 
граничащих или смежных кадастровых кварталов 
в пределах территориальной единицы объекта 
оценки 

Республика Калмыкия, 2019 

Использование интерполяционного метода взве-
шенных обратных расстояний для визуализации 
результатов оценочного зонирования, преобразо-
вание систем координат 

Ленинградская область, 2019 
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Заключение 

Создание и дальнейшее использование в системе кадастровой оценки ГИС в регио-
нах страны позволит обеспечить эффективность и качество проведения кадастрово-
оценочных работ, а именно, в первую очередь, сформировать и поддерживать в актуаль-
ном состоянии единое хранилище графических и семантических данных кадастровой 
оценки, которое можно в дальнейшем использовать для целей актуализации сведений об 
объектах недвижимости в последующих турах оценки. Реализация данного мероприятия 
приведет к сокращению времени и трудозатрат на сбор актуальной и достоверной инфор-
мации об объектах оценки. Разработка регионами собственной ГИС будет способствовать 
повышению достоверности и полноты исходных данных об объектах, частичной автома-
тизации процесса проведения кадастрово-оценочных работ, минимизации количества тех-
нических и методологических ошибок, повышению контроля обработки информации, 
расчета кадастровой стоимости, формирования отчетных материалов, а также значительно 
снизит временные и трудовые затраты.  

Использование региональной ГИС позволит решить ряд проблем, затрудняющих 
проведение государственной кадастровой оценки, таких как отсутствие доступа к инфор-
мации о сделках, которые регистрируются в Росреестре; отсутствие полноценного инфор-
мационного взаимодействия исполнительных органов государственной власти с бюджет-
ными организациями, выполняющими кадастровую оценку; неорганизованность, недоста-
точная полнота и достоверность сведений об объектах недвижимости, предоставленных 
различными исполнительными органами государственной власти. Тем самым применение 
ГИС в процедуре кадастровой оценки в регионах страны будет способствовать обеспече-
нию высокой результативности выполнения оценочных работ, а, следовательно, и полу-
чению адекватной стоимости объектов оценки в целях реализации социально-
адаптированной и экономически обоснованной системы налогообложения недвижимого 
имущества.  

Проведенные исследования дали возможность проследить взаимосвязь использо-
вания ГИС-технологий в кадастровой оценке с возможностями управления визуализацией 
и структурированностью информации, а следовательно, повышения эффективность ее об-
работки и анализа. Подобная информационная система позволит оценщику эффективно 
проводить анализ рынка недвижимости любой требуемой глубины и мониторинг его со-
стояния для различных целей оценки. 

 

Список источников 
1. Грибовский С.В. 2017. Оценка стоимости недвижимости: Учебное пособие. 2-е изд., 

испр. и доп. М., ООО «Про-Аппрайзер» Онлайн, 472 с. 
2. Массовая оценка. Электронный ресурс. URL: http://pkmo.ru/pkmo/ (дата обращения:  

14 ноября 2019). 
3. QGIS. Электронный ресурс. URL: https://qgis.org/ru/site/ (дата обращения: 14 ноября 

2019).  
4. MapInfo. Электронный ресурс. URL: http://mapinfo.ru/ (дата обращения: 14 ноября 2019).  
5. Федеральная служба государственной регистрации, кадастра и картографии 

(Росреестр). Электронный ресурс. URL: https://rosreestr.ru/site/ (дата обращения: 13 ноября 2019).  

Список литературы 
1. Грибкова И.С., Пастухов М.А. 2017. Применение возможностей ГИС для целей оценки 

недвижимости. Сборник материалов II международной научно-практической конференции. Санкт-
Петербург, Издательство "Политехника": 431–437. 

2. Гридина Е.А., Гридин А.В. 2016. Некоторые проблемы налогообложения имущества фи-
зических лиц. Международная научно-практическая конференция. Уфа: 46–48. 

3. Головина О.А. 2018. Критерии оценки качества информационной базы государственной 
кадастровой оценки земельных участков. Молодой учёный, 50 (236): 229–231. 



62                                                           Региональные  геосистемы                       2020. Том 44, № 1 
____________________________________________________________ ______________________ 

 

4. Журавель В.В., Осипов П.А., Осипова Я.С., Димухаметов М.О., Осипова Д.А. 2017. 
WEB-технологии и ГИС на примере геопорталов и WEB-ГИС-серверов. Международная научно-
практическая конференция. Пенза: 115–117. 

5. Козырев А.А., Шумаева К.В. 2019. Автоматизация подготовительного этапа проведения 
кадастровой оценки земель методом сегментирования объектов в QUANTUM GIS. Всероссийская 
научно-практическая конференция. Краснодар, Эпомен: 412–420. 

6. Лаврова М.И., Ефанова Д.А. 2016. Государственная кадастровая оценка: обзор проблем 
и причины неправильной оценки объектов недвижимости. Международная научно-практическая 
конференция. Уфа: 193–195. 

7. Малюк К.Ю. 2017. Налогооблажение земельных участков. Студенческая научно-
практическая конференция. Ставрополь: 122–123. 

8. Осенняя А.В., Будагов И.В., Хахук Б.А. 2017. Кадастровая оценка объектов недвижимости в 
современных условиях. Международная научно-практическая конференция. Белгород: 85–89. 

9. Пастухов М.А. 2018. Применение ГИС с целью определения дифференциальной ренты I. 
Материалы V Международной научно-практической конференции. Пенза: 138–141. 

10. Петров В.И. 2018. Оценка стоимости земельных участков. М., Кнорус, 286 с. 
11. Салин В.Н. 2017. Методология статистического мониторинга кадастровой стоимости 

недвижимости: монография. М., Кнорус, 280 с. 
12. Суровцов М.М., Губадеева Н.М., Клесова А.Ю. 2017. Земельный налог: проблемы ис-

числения по кадастровой стоимости земельного участка. Корпоративная экономика, 2 (10): 66–72 
13. Ширина Н.В., Затолокина Н.М., Зенина Д.С. 2016. Исследование результатов государ-

ственной кадастровой оценки земель населенных пунктов и оценка эффективности налогообложе-
ния. Вестник Белгородского государственного технологического университета им. В.Г. Шухова, 3: 
228–231. 

14. Osennyaya A.V., Khakhuk B.A., Gura D.A., Khusht N.I., Kuadze A.Ch., Kushu A.A. 2019а. 
Analysis of the results of cadastral valuation of buildings, premises, construction in progress and parking 
spaces for 2018 in the Krasnodar territory. Religación. Revista de Ciencias Sociales y Humanidades, 4 
(18): 293–297. 

15. Osennyaya A.V., Hahuk B.A., Gura D.A., Khusht N.I., Kuadze E. Ch., Shishkina V.A. 
2019b. Modern system of taxation of real estate objects. Religación. Revista De Ciencias Sociales Y Hu-
manidades, 4 (18): 298–302.  

References  
1. Gribkova I.S., Pastukhov M.A. Primenenie vozmozhnostey GIS dlya tseley otsenki 

nedvizhimosti [Application of GIS capabilities for real estate valuation]. Sbornik materialov II mezhdu-
narodnoy nauchno-prakticheskoy konferentsii. Sankt-Peterburg, Izdatelstvo "Politekhnika" - Collection of 
materials of the II international scientific and practical conference. St. Petersburg, Polytechnic Pub-
lishing House: 431–437.  

2. Gridina E.A., Gridin A.V. 2016. Nekotorye problemy nalogooblozheniya imushchestva fizi-
cheskikh lits [Some problems of taxation of property of individuals]. Mezhdunarodnaya nauchno-
prakticheskaya konferentsiya. Ufa – International Scientific and Practical Conference. Ufa: 46–48. 

3. Golovina O.A. 2018. Kriterii otsenki kachestva informatsionnoy bazy gosudarstvennoy kadas-
trovoy otsenki zemel'nykh uchastkov [Criteria for assessing the quality of the information base of the 
state cadastral valuation of land]. Molodoy uchenyy - Young scientist, 50 (236): 229–231.  

4. Zhuravel' V.V., Osipov P.A., Osipova Ya.S., Dimukhametov M.O., Osipova D.A. 2017. WEB-
tekhnologii i GIS na primere geoportalov i WEB-GIS-serverov [WEB-technologies and GIS by the ex-
ample of geoportals and WEB-GIS-servers]. Mezhdunarodnaya nauchno-prakticheskaya konferentsi-ya. 
Penza – International Scientific and Practical Conference. Penza: 115–117.  

5. Kozyrev A.A., Shumaeva K.V. 2019. Avtomatizatsiya podgotovitel'nogo etapa provedeniya 
kadastrovoy otsenki zemel' metodom segmentirovaniya ob"ektov v QUANTUM GIS [Automation of the 
preparatory phase of the cadastral valuation of land by segmenting objects in QUANTUM GIS]. Vse-
rossiyskaya nauchno-prakticheskaya konferentsiya. Krasnodar, Epomen – All-Russian Scientific and 
Practical Conference. Krasnodar, Epomen: 412–420.  

6. Lavrova M.I., Efanova D.A. 2016. Gosudarstvennaya kadastrovaya otsenka: obzor problem i 
prichiny nepravil'noy otsenki ob"ektov nedvizhimosti [State cadastral valuation: a review of the prob-



Региональные    геосистемы                         2020. Том 44, № 1                                                          63 
___________________________________________________________________________________ 

 

lems and the reasons for the incorrect valuation of real estate]. Mezhdunarodnaya nauchno-
prakticheskaya konferentsiya. Ufa – International Scientific and Practical Conference. Ufa: 193–195.  

7. Malyuk K.Yu. 2017. Nalogooblazhenie zemel'nykh uchastkov [Taxation of land]. Studench-
eskaya nauchno-prakticheskaya konferentsiya. Stavropol' – Student scientific and practical conference. 
Stavropol: 122–123.  

8. Osennyaya A.V., Budagov I.V., Khakhuk B.A. 2017. Kadastrovaya otsenka ob"ektov 
nedvizhimosti v sovremennykh usloviyakh [Cadastral valuation of real estate in modern conditions]. 
Mezhdunarodnaya nauchno-prakticheskaya konferentsiya. Belgorod – International Scientific and Prac-
tical Conference. Belgorod: 85–89.  

9. Pastukhov M.A. 2018. Primenenie GIS s tsel'yu opredeleniya differentsial'noy renty I [The use 
of GIS to determine differential rent I]. Materialy V Mezhdunarodnoy nauchno-prakticheskoy konfer-
entsii – Materials of the V International Scientific and Practical Conference. Penza: 138–141.  

10. Petrov V.I. 2018. Otsenka stoimosti zemel'nykh uchastkov [Assessment of the cost of land]. 
M., Knorus – Moscow, Knorus, 286 p.  

11. Salin V.N. 2017. Metodologiya statisticheskogo monitoringa kadastrovoy stoimosti 
nedvizhimosti: monografiya [Methodology of statistical monitoring of the cadastral value of real estate: 
monograph]. M., Knorus – Moscow, Knorus, 280 p.  

12. Surovtsov M.M., Gubadeeva N.M., Klesova A.Yu. 2017. Zemel'nyy nalog: problemy is-
chisleniya po kadastrovoy stoimosti zemel'nogo uchastka [Land tax: problems of calculating the cadastral 
value of a land plot]. Korporativnaya ekonomika – Corporate economics, 2 (10): 66–72.  

13. Shirina N.V., Zatolokina N.M., Zenina D.S. 2016. Issledovanie rezul'tatov gosudarstvennoy 
kadastrovoy otsenki zemel' naselennykh punktov i otsenka effektivnosti nalogooblozheniya [Study of the 
results of the state cadastral valuation of land in settlements and assessment of the effectiveness of taxa-
tion]. Vestnik Belgorodskogo gosudarstvennogo tekhnologicheskogo universiteta im. V.G. Shukhova – 
Bulletin of the Belgorod State Technological University. V.G. Shukhov, 3: 228–231.  

14. Osennyaya A.V., Khakhuk B.A., Gura D.A., Khusht N.I., Kuadze A.Ch., Kushu A.A. 2019а. 
Analysis of the results of cadastral valuation of buildings, premises, construction in progress and parking 
spaces for 2018 in the Krasnodar territory. Religación. Revista de Ciencias Sociales y Humanidades, 4 
(18): 293–297. 

15. Osennyaya A.V., Hahuk B.A., Gura D.A., Khusht N.I., Kuadze E. Ch., Shishkina V.A. 
2019b. Modern system of taxation of real estate objects. Religación. Revista De Ciencias Sociales Y Hu-
manidades, 4 (18): 298–302. 

 
ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРЕ INFORMATION ABOUT THE AUTHOR 

Осенняя А.В., доцент, кандидат технических 
наук, заведующий кафедрой кадастра и гео-
инженерии Кубанского государственного 
технологического университета, г. Краснодар, 
Россия 
Грибкова И.С., старший преподаватель ка-
федры кадастра и геоинженерии Кубанского 
государственного технологического универ-
ситета, г. Краснодар, Россия 
Хахук Б.А., кандидат экономических наук, 
доцент кафедры кадастра и геоинженерии Ку-
банского государственного технологического 
университета, г. Краснодар, Россия 
Бацких Т.А., студент кафедры кадастра и 
геоинженерии Кубанского государственного 
технологического университета, г. Краснодар, 
Россия 
Воронова К.В., студент кафедры кадастра и 
геоинженерии Кубанского государственного 
технологического университета, г. Краснодар, 
Россия 
 

Anna V. Osennaya, associate Professor, candidate 
of technical Sciences, head of the Department of 
cadastre and geoengineering of Kuban state techno-
logical University, Krasnodar, Russia  

Irina S. Gribkova, senior lecturer, Department of 
cadastre and geoengineering, Kuban state techno-
logical University, Krasnodar, Russia  

Bela A. Khakhuk, candidate of economic Scienc-
es, associate Professor of the Department of cadas-
tre and geoengineering of Kuban state technologi-
cal University, Krasnodar, Russia  

Tatyana A. Batskikh, student of the Department 
of cadastre and geoengineering of Kuban state 
technological University, Krasnodar, Russia  

Kseniya  V. Voronova, student of the Department 
of cadastre and geoengineering of Kuban state 
technological University, Krasnodar, Russia 



64                                                           Региональные  геосистемы                       2020. Том 44, № 1 
____________________________________________________________ ______________________ 

 

УДК 712.24 
DOI 10.18413/2712-7443-2020-44-1-64-74
 

Совершенствование методики  
крупномасштабного агроландшафтного картографирования  
на основе применения беспилотных летательных аппаратов 

 
Г.З. Мажитова1, С.В. Пашков1, С.В. Крыцкий2 

1Северо-Казахстанский государственный университет им. М.Козыбаева 
Республика Казахстан, 150000, г. Петропавловск, ул. Пушкина, 86 

2ТОО "GEOSCAN-Kazakhstan" 

Республика Казахстан, 150000, г. Петропавловск, ул. Я. Гашека, 30 
E-mail: mazhitova_gulnur@mail.ru, sergp2001@mail.ru, geoscan-kz@mail.ru   

 
Аннотация. Рассмотрены возможности применения беспилотных авиационных средств в земле-
делии – ведущей отрасли сельского хозяйства Северо-Казахстанской области (СКО) Республики 
Казахстан. В свете интенсификации отрасли беспилотные летательные аппараты (БПЛА)  все чаще 
находят применение для получения данных дистанционного зондирования  земли по мониторингу 
состояния сельскохозяйственных угодий и, прежде всего, оперативному управлению посевами.  
В связи с этим авторами разработана методика геоинформационного картографирования агро-
ландшафтов на примере модельного участка СКО с использованием ГИС-технологий и материа-
лов аэрофотосъемки с БПЛА. Методика предполагает выполнение подготовительных работ, де-
тальный анализ исходных материалов, предварительных полевых ландшафтно-географических 
исследований на изучаемой территории, проведение аэрофотосъемки с БПЛА по разработанному 
маршруту в заданном режиме, обработку материалов съемки. Рассмотрены преимущества исполь-
зования БПЛА в агроландшафтных исследованиях и картографировании агроландшафтов. Опре-
делены области применения БПЛА, материалов и данных съемки в сельскохозяйственном произ-
водстве, конструировании и управлении агроландшафтами.  

Ключевые слова: агроландшафт, картографирование, карта, геоинформационные системы, 
БПЛА, Северо-Казахстанская область. 
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Abstract. The article is devoted to possibility using of unmanned aerial vehicles in planting, the leading 
branch of agriculture in North Kazakhstan region (NKR). In the light of planting intensification 
unmanned aerial vehicles (UAVs) use in agricultural purposes for getting information about monitoring 
conditions of agricultural lands and operative direction by seeds more and more frequently.  In connection 
to this authors present the methodology of geoinformation mapping of agrarian landscapes on example of 
model site of North Kazakhstan region using GIS technologies and aerial photography materials from 
unmanned aerial vehicles (UAVs). The methodology involves preparatory works, detailed analysis of 
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initial materials, preliminary field landscape and geographical surveys in the studied territory, aerial 
photography from the UAV along the developed route in the specified mode, processing of survey 
materials. Authors define the advantages of using UAVs in agrarian and landscape research and mapping 
of agrarian and landscape are considered. Areas of application of UAVs, materials and data of aerial 
photographs in agricultural production, construction and agrarian landscapes managing are defined.  

Keywords: agrarian landscape, mapping, map, geographic information systems, UAVб North 
Kazakhstan region.  

For citation: Mazhitova G.Z., Pashkov S.V., Krytskij S.V. 2020. Improvement of the methodology of 
large-scale agrarian landscape mapping based on UAV application. Regional Geosystems. 44(1): 64–74. 
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Введение 
Сельское хозяйство, как по числу занятых, так и по вкладу в ВВП, является одной 

из важнейших отраслей экономики Республики Казахстан. В Северо-Казахстанской обла-
сти (СКО), ведущем агропроизводителе страны, где сельскохозяйственное землепользова-
ние исторически выступает фоновым видом природопользования, доля агросектора в ВРП 
неуклонно возрастает и на протяжении последних лет превышает 50 % [Пашков, Носонов, 
2019]. В связи с этим повышение эффективности сельскохозяйственного производства, 
обеспечение устойчивого функционирования и продуктивности сельскохозяйственных 
угодий выступает важнейшей задачей государственной политики. Особую актуальность в 
свете данного приоритета приобретает комплексное изучение агроландшафтов, их карто-
графирование, проектирование и создание агроландшафтных карт, формирование специа-
лизированных баз данных. 

В настоящее время значительная роль в картографировании, разработке и создании 
карт и других видов картографических произведений принадлежит новейшим технологи-
ям. К их числу относятся геоинформационные (технологии географических информаци-
онных систем, ГИС), дистанционные (основанные на использование дистанционных ме-
тодов исследования, материалов аэрофото- и космической съемки, систем глобального по-
зиционирования), специализированное программное обеспечение. Данные технологии и 
связанные с ними программные средства используются не только для проектирования и 
создания различных карт и моделей, но и одновременно применяются для получения, об-
работки и анализа пространственной информации об изучаемых объектах, явлениях и 
процессах, их свойствах и структурных компонентах, позволяя оптимизировать и повы-
сить качество выполняемых исследований [Берлянт, 1997]. 

Однако в агроландшафтных исследованиях названные технологии не получили 
должного распространения. В основном они используются в единичных случаях при изу-
чении агроландшафтов отдельных территорий и нуждаются в разработке новых подходов 
к их применению. В связи с этим необходимо решение вопросов, связанных с разработкой 
и совершенствованием методических аспектов геоинформационного агроландшафтного 
картографирования и моделирования, подготовки отраслевых агроландшафтных карт, 
оперативного формирования специализированных баз и банков данных, содержащих ком-
плексную информацию об агроландшафтах и их структурных компонентах и др. [Катор-
гин, 2004; Трапезникова, 2004; Перфильев, 2008; Дорохина, 2009; Ольшевский, 2009; Тес-
ленок, Манухов, 2011]. 

Кроме того, необходимо учитывать, что современный этап развития сельского хо-
зяйства нуждается в решении проблем оптимизации структуры землепользования, истори-
чески сложившейся в процессе хозяйственного освоения, создания и сохранения оптималь-
ного ландшафтно-экологического баланса, при максимальном учете и сохранении есте-
ственных ресурсов [Stinner et al., 1989; Dumanski, Pieri, 2000; Wesel et al., 2009; Dore et al., 
2011]. Реализация этих задач требует обоснованных и своевременных управленческих ре-
шений, основанных на результатах региональных агроландшафтных исследований. Разви-

https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9A%D0%BE%D1%81%D0%BC%D0%BE%D1%81%D0%BD%D0%B8%D0%BC%D0%BA%D0%B8&action=edit&redlink=1
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тие этого направления предполагает создание обширной тематической информационной 
базы, обработку и анализ огромного количества информации об особенностях агроланд-
шафтных систем. И здесь также могут найти применение информационные компьютерные 
технологии, и в первую очередь – ГИС-технологии, которые служат исходной базой приня-
тия оперативных управленческих решений [Тесленок, 2014; Тесленок и др., 2019]. 

Большое значение в агроландшафтных исследованиях имеет крупномасштабное 
картографирование агрогенных ландшафтов, создание детальных агроландшафтных карт 
отдельных хозяйств для решения конкретных задач. Одним из способов получения де-
тальной, высокоточной информации в полевых географических исследованиях для изуче-
ния и мониторинга небольших площадей является аэрофотосьемка с использованием бес-
пилотных летательных аппаратов (БПЛА). БПЛА – это летательный аппарат без экипажа 
на борту, обладающий разной степенью автономности, конструкцией и назначением, спо-
собный осуществлять съемку в заданном режиме. В настоящее время метод дистанцион-
ного картографирования с помощью БПЛА становится особенно перспективным спосо-
бом получения геодезической основы для создания цифровых карт крупных масштабов 
[Зубарев и др., 2009]. 

Актуальность предпринятого исследования определяется необходимостью разра-
ботки подходов автоматизированного создания агроландшафтных карт путем использова-
ния методов геоинформационного картографирования и моделирования на основе ГИС и 
материалов съемки с БПЛА. 

Целью исследования являлось проведение пространственного анализа и картогра-
фирование агроландшафтов СКО на местном (локальном) уровне с применением дистан-
ционных методов и геоинформационных технологий. 

Геоинформационное картографирование агроландшафтов и построение агро-
ландшафтной карты СКО в ГИС-среде на региональном уровне выполнялось авторами 
ранее [Мажитова, 2018]. Представленная работа посвящена агроландшафтному карто-
графированию с применением дистанционных методов исследования и геоинформаци-
онных технологий. 

Материалы и методы исследования 
Объектом исследования являлись агроландшафты СКО. Для изучения и геоинфор-

мационного картографирования агроландшафтов региона определен опорный участок. 
Исследуемый участок располагается на территории Кызылжарского района (Вагулинский 
сельский округ, в 1 км к северо-западу от с. Соколовка, вблизи оз. Лебяжье), в пределах 
староосвоенного района с 270-летней историей континуального земледелия южной лесо-
степи Западно-Сибирской равнины. Космический снимок района исследования представ-
лен на рис. 1. 

Данный опорный участок являлся рабочей основой для геоинформационного кар-
тографирования элементарных агроландшафтов низшего иерархического уровня, про-
странственного анализа и оценки их современного состояния, разработки крупномас-
штабной агроландшафтной карты и специального содержания к ней, создания базы гео-
данных. 

Теоретико-методологической основой исследования послужили труды в области 
картографии и геоинформатики: К.А. Салищева, А.М. Берлянта, В.С. Тикунова и др. Кро-
ме того, изучен и учтен опыт и результаты прикладных геоинформационно-
картографических исследований: В.А. Николаева, И.Ю. Каторгина, С.А. Тесленка,  
А.В. Ольшевского, С.Е. Перфильева и др.  

При выполнении исследований опирались на общие теоретические представления 
об агроландшафтах, как о сложных природно-антропогенных системах, изложенные в ра-
ботах В.А. Николаева, В.И. Кирюшина, А.А. Юртаева, М.И. Лопырева, В.М. Яцухно,  
А.С. Помелова, К.В. Зворыкина, В.И. Булатова и др 

 



Региональные    геосистемы                         2020. Том 44, № 1                                                          67 
___________________________________________________________________________________ 

 

 
 
 

 

 
 

Рис. 1. Космический снимок исследуемого участка  
Fig. 1. Space snapshot of the site under investigation 

 
В качестве исходных материалов исследования привлечены литературные и карто-

графические источники, в т.ч. топографические карты, карты землеустройства региона, 
фондовые материалы, а также данные и результаты полевых работ авторов. Для выполне-
ния исследования и картографирования агроландшафтов на локальном уровне и детального 
изучения их структурных компонентов использованы материалы аэрофотосъемки с БПЛА. 

На предварительном этапе исследования проведен анализ исходных материалов, 
изучены природно-ландшафтные, агрохозяйственные особенности рассматриваемой тер-
ритории. Определено положение исследуемого участка в системе ландшафтной иерархии 
региона. На месте съемки проведены полевые ландшафтно-географические исследования, 
составлена физико-географическая характеристика района работ, дано комплексное опи-
сание природных компонентов, определено точное местоположение, высота местности. 

Важным этапом подготовительных работ являлось определение и расчет парамет-
ров аэрофотосъемки, пространственного разрешения цифровых снимков, высоты фото-
графирования, а также планирование маршрута съемки с использованием программных 
средств и системы автоматического управления БПЛА. 

Съемка участка осуществлялась ТОО «GEOSCAN-Kazakhstan» аэрофотосъемоч-
ным комплексом «Геоскан-201М» Агро/Геодезия. Высота съемки – 280 м. Видимый диа-
пазон 5 см/пиксель, мультиспектральный 13 см/пиксель. Камеры SonyRX-1 (видимый 
диапазон), MicasenseRedEdgeM (мультиспектральная 5-канальная). 

Достоверность координатной привязки полевых исследований и фотоснимков 
БПЛА обеспечивалась использованием GPS-приемника, электронной топографической 
основы. Кроме того, в процессе съемки проводилась геометрическая коррекция гео-
изображений. 

Результаты исследования 

По результатам съемки получена серия аэрофотоснимков исследуемого района с 
привязкой к географическим координатам. Полученные снимки характеризуются высокой 
точностью и детальностью изображения. Благодаря высокому уровню разрешения, обеспе-
чивается достаточно высокая точность идентификации изображенных объектов местности и 
определения их свойств, метрических характеристик. На основе полученных снимков вы-
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полнен анализ устройства поверхности рассматриваемого участка. Особое внимание уделе-
но микрорельефу, который служит основой для изучения и выделения границ первичных 
структурных элементов агроландшафтов. Материалы съемки позволили выявить в пределах 
изучаемого участка небольшие понижения, потяжины, микроложбины, бугры, следы вре-
менных водотоков, направления обработки почвы сельскохозяйственной техникой. 

На рис. 2 представлены аэрофотоснимки исследуемого участка, полученные в ходе 
съемки с БПЛА «Геоскан-201М». 

 

  

  
 

Рис. 2. Серия аэрофотоснимков изучаемого участка, полученная с БПЛА «Геоскан-201М»  
Fig. 2. Series of aerial photographs of the site under study, received from "Geoskan-201M" UAV 

Материалы съемки после предварительной обработки переводились в обменный 
формат, совместимый с геоинформационной системой, и импортировались в нее для 
дальнейшей работы. На этапе импорта цифровых аэрофотоснимков исключались снимки 
низкого качества. Обработка материалов съемки выполнялась средствами ГИС 
ArcGIS 10.1 (ESRI Inc.) с использованием современного программного обеспечения 
Аgisoft Photo Scan Professional Edition. Программное обеспечение, функционал и набор ин-
струментов ArcGIS 10.1 (ESRI Inc.) позволяют выполнить векторизацию (оцифровку) ма-
териалов аэрофотосъемки, получить ортофотоплан необходимого масштаба, матрицы вы-
сот местности, разработать и составить специализированные карты и цифровые картогра-
фические модели (цифровую модель рельефа – ЦМР, цифровую модель поверхности – 
ЦМП, карту пластики рельефа, 3D-модель и др.) участка исследуемой территории. 

В процессе работы осуществлена векторизация объектов местности, выделены гра-
ницы поля опорного участка, проведен морфометрический анализ рельефа, определены 
высоты поверхности, уклоны, экспозиции склонов, сформированы специализированные 
атрибутивные данные (рис. 3). 
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Рис. 3. Изображение опорного участка в спектре высот поверхности 
Fig. 3. Image of the reference area in the surface height spectrum 

Созданная в ГИС электронная карта изучаемого участка и сформированные атри-
бутивные данные служат исходной основой для разработки и создания различных темати-
ческих карт и картографических моделей, необходимых для осуществления дальнейших 
агроландшафтных исследований (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Опорный участок в рабочем окне ArcGis 10.1 (ESRI Inc.)  

Fig. 4. ArcGis 10.1 Work Window Reference Area (ESRI Inc.) 

Геоинформационная система позволяет представить в виде отдельных слоев ос-
новные структурные компоненты агроландашфтов (рельеф, почвообразующие породы, 
почвы, сельскохозяйственные культуры и др.), а в соответствующих атрибутивных табли-
цах – их количественные и качественные характеристики. В ГИС-среде могут быть созда-
ны и сохранены различные дополнительные слои и атрибутивные данные по ним: резуль-
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таты агрохимического анализа почв, их кислотность, механический состав, удельное со-
противление, предшествующие культуры в системе севооборотов и др. ГИС, совмещая 
анализ агрометеорологических сведений, данных механического и химического состава 
почвы, позволяет создать точную карту агроэкологических условий территории рассмат-
риваемого района. К числу возможностей ГИС-технологий относится осуществление 
электронной записи и хранения истории полевых работ, урожайности и других характери-
стик и показателей по сельскохозяйственным угодьям, отдельным поля. Тем самым, дан-
ные технологии позволяют обоснованно управлять производственным процессом. 

На основе материалов съемки БПЛА возможно осуществлять расчеты специальных 
индексов ((Normalized Difference VegetationIndex, NDVI и др.) и производить оценочные 
работы. Так вегетационный индекс (NDVI) позволяет оценивать состояние возделывае-
мых сельскохозяйственных культур и прогнозировать финансовые затраты и риски  
(рис. 5). С помощью данного индекса появляется возможность выявлять проблемные ме-
ста на поле и причины плохой всхожести. По индексу вегетации (NDVI) и температуры 
подстилающей поверхности можно определить и провести оценку фотосинтетически ак-
тивной радиации, разработать карты с областями и ареалами созревания культур. 
 

 
 

Рис. 5. Расчет индекса NDVI в ГИС 
Fig. 5. Calculation of NDVI index in GIS 

Материалы съемки с БПЛА могут быть использованы для эффективной организа-
ции структуры сельскохозяйственного землеустройства, планирования размещения посе-
вов определенных видов и сортов возделываемых культур, расчета норм внесения удобре-
ний и средств защиты растений, а также более точного предсказания урожайности и фи-
нансового планирования. Наряду с этим, съемка с применением БПЛА позволяет опреде-
лить состав возделываемых сельскохозяйственных культур, состояние их посевов, устано-
вить локальные причины болезней культур и их зараженности вредителями, локальных 
уплотнений почвы, снижения урожайности на отдельных полях и их участках и др. 

Аэрофотоматериалы БПЛА служат ценным источником пространственной инфор-
мации при изучении динамики сельскохозяйственного освоения территории, моделирова-
ния и прогнозирования агрогенной трансформации природных ландшафтов. Позволяют 
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изучить морфологические элементы агроландшафтов, систематизировать агроландшафты 
местного (локального) уровня [Перфильев, 2007; Пензева, Петрищев, 2008]. 

Следует отметить, что аэрофотосъемка с БПЛА может получить широкое примене-
ние в развитии точного (координатного или прецизионного) земледелия, внедрения прие-
мов адаптивно-ландшафтного землепользования. При этом подходе решаются вопросы 
развития экологоприемлемого сельскохозяйственного производства и обеспечения устой-
чивого состояния агроландшафтов, снижения рисков в сельскохозяйственном производ-
стве, обусловленных природными факторами и условиями. В основе научной концепции 
точного земледелия лежат представления о существовании неоднородностей в пределах 
одного поля. Иными словами, природные условия – климатические показатели, погодные 
явления (термический режим, увлажнение, распределение солнечной радиации, освещен-
ность и др.), характеристики и свойства почвы (гранулометрический состав, мощность гу-
мусового слоя, обеспеченность основными элементами питания растений и др.), а также 
засоренность и заселенность болезнями и патогенами внутри одного поля подобны, но не-
одинаковы. На каждом отдельном участке посевной площади они носят локальные разли-
чия. Точное земледелие основано на учете дифференцированности среды обитания посе-
вов сельскохозяйственных культур в пределах отдельного поля. 

Показатели, получаемые с метеостанций и агропостов, данных агрохимических 
служб и других источников, экспертная оценка агрономов, дают, главным образом, ин-
формацию о базовых, общих агроэкологических условиях и не позволяют учесть локаль-
ные особенности. Именно спутниковая съемка и аэрофотосъемка с БПЛА в совокупности 
с новейшими технологиями позволяет изучить и оценить на каждом отдельном поле или 
его участке все неоднородности природных условий, на основе их анализа и учета опреде-
лить потребности всходов в увлажнении, необходимость дополнительного полива, внесе-
ния удобрений и др. Тем самым, данные технологии позволяют обоснованно управлять 
культурами на уровне поля и помочь сельхозпроизводителям избежать серьезных потерь, 
повысить урожайность возделываемых культур [Зубарев и др., 2009]. 

Обязательным условием проектирования адаптивно-ландшафтных систем земледе-
лия является формирование геоинформационных систем (ГИС). Организация такой си-
стемы земледелия предполагает обязательный учет структуры природного ландшафта и 
условий его функционирования. Важным этапом построения адаптивно-ландшафтных си-
стем земледелия является агроэкологическая оценка и агроэкологическое картирование 
земель, разработка проектов землеустройства, создание и внедрение банка данных, мак-
симально характеризующих природные факторы и параметры произрастания сельскохо-
зяйственных культур. В этом ключе применение аэрофотосъемки с БПЛА для получения 
точных данных и информации о морфометрии рельефа, гидрологических и других усло-
виях существенно облегчит процесс разработки адаптивно-ландшафтных систем земледе-
лия [Трифонова и др., 2002]. 

Заключение 

В результате проведенных исследований разработана технология и алгоритм агро-
ландшафтного картографирования с использованием ГИС-технологий и материалов аэро-
фотосъемки БПЛА, схема сбора и обработки материалов съемки и создания базы данных. 
Съемка с БПЛА позволила получить детальные высокоточные изображения и разработать 
на их основе в ГИС-среде картографическую модель агроландшафта. Данная методика 
апробирована на территории СКО на примере модельного участка. 

Разработанная электронная карта и база данных может быть использована для 
дальнейших комплексных агроландшафтных исследований региона. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D1%80%D1%83%D0%BA%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0_%D0%BF%D0%BE%D1%87%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%D0%BF%D0%BE%D0%BA%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D1%80%D1%83%D0%BA%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0_%D0%BF%D0%BE%D1%87%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%D0%BF%D0%BE%D0%BA%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0
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Анализ состояния вопроса применения БПЛА для аэрофотосъемки сельскохозяй-
ственных территорий показал, что данное направление имеет широкие перспективы при-
менения для оперативного решения различных задач в области агроландшафтных иссле-
дований, картографирования и разработки агроландшафтных карт и моделей. 

Проведенные исследования наглядно демонстрируют, что материалы съемки БПЛА 
являются надежным источником получения объективной информации. Аэрофотосъемка с 
БПЛА обеспечивает оперативное получение точной цифровой модели поверхности, кото-
рая может служить исходной основой в геоинформационных системах для разработки и 
создания серии различных оценочных и производных тематических карт и геоинформа-
ционно-картографических моделей ряда важнейших морфометрических показателей рель-
ефа, имеющих самое непосредственное отношение к сельскому хозяйству. Среди них кру-
тизна склонов, их экспозиция и форма (плановая и профильная кривизна поверхности), 
горизонтальное и вертикальное расчленение, основные структурные линии, гипсометри-
ческие уровни, фрактальная размерность, количество поступающей солнечной энергии и 
др. Значительное число моделей может быть представлено морфометрической группой 
графоаналитических приемов с расчетом показателей, характеризующих форму и струк-
туру объектов. Результатами гидрологического анализа ЦМР могут стать модели поверх-
ностного стока, оконтуривания сети тальвегов и водосборных бассейнов, индекса сходи-
мости (конвергенции), различные показатели миграции вещества и энергии в твердом и 
жидком состоянии – комплексные индексы, оценивающие перераспределение твердого и 
жидкого стока, потенциал площадной и линейной эрозии и др. 

Создание карт в ГИС-среде на основе материалов съемки с БПЛА рекомендуется 
использовать для решения широкого спектра прикладных задач не только в области сель-
ского хозяйства, но и землеустройства, кадастров и бонитировки, экологии, разработки 
программ и планов перспективного развития территорий и др. Использование данных 
технологий позволит значительно сократить расходы финансовых средств, повысить опе-
ративность и эффективность принятия решений. 

Однако следует отметить существование ряда факторов, сдерживающих развитие и 
использование указанных технологий. К их числу, в первую очередь, относится отсут-
ствие нормативно-правовой базы, обеспечивающей выполнение топографо-геодезических 
работ для интеграции БПЛА в единое воздушное пространство. Кроме того, законода-
тельно не урегулированы вопросы, связанные с сертификацией, регистрацией, техниче-
скими требованиями и условиями эксплуатации БПЛА. 
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Аннотация. Возрастающая антропогенная нагрузка на ландшафты актуализировала значимость 
рассмотрения процесса природопользования как основного критерия формирования природной 
среды. Представлено исследование особенностей современного функционирования долинных 
ландшафтов прибрежных байкальских территорий. С целью определения их ландшафтно-
экологического состояния проведен анализ антропогенной трансформации долинных комплексов 
рек, впадающих в озеро Байкал (на примере бассейна р. Голоустной). Выявлены три основных 
этапа природопользования, отличающиеся видами производственных мероприятий и 
интенсивностью, оказываемой ими нагрузки на среду. В результате ландшафтного 
картографирования ключевого участка обозначены доминирующие природные комплексы – 
светлохвойные и подгорные степные, которые в современных условиях наиболее подвержены 
рекреационному и сельскохозяйственному видам природопользования. Их осуществление привело 
к снижению естественного видового биоразнообразия, организации несанкционированных свалок 
бытового мусора, загрязнению среды отходами животноводческой деятельности при отсутствии 
системы отвода и очистки поверхностного стока, риску возникновения пожаров. В сложившейся 
ситуации полученные материалы применимы при проведении мероприятий по повышению 
устойчивости ландшафтов речных долин к антропогенным воздействиям. 

Ключевые слова: озеро Байкал, речной бассейн, долинные комплексы, история 
природопользования, антропогенное преобразование, экологические условия. 
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Abstract. Nature management is main criterion for the formation of the natural environment under the 
conditions of an increasing anthropogenic pressure on landscapes. The features of the modern functioning 
of the valley landscapes of the Baikal coastal territories are considered. The identification of the 
landscape-ecological state of the valley complexes of the rivers flowing into the lake Baikal is the main 
goal of the work. The analysis of anthropogenic transformation of the landscapes of the Goloustnaya river 
basin is carried out. Based on a retrospective analysis of the economic development of the territory, three 
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main stages of nature management are identified. It differs in the types of production activities and the 
intensity of the pressure on the landscape. Modern subtaiga light coniferous and piedmont steppe 
landscape complexes of the lower reaches of the river, adjacent to the water area of Lake Baikal, are most 
susceptible to recreational and agricultural activities. The implementation of this activity has led to 
adverse environmental conditions. The reasons are a decrease in natural species biodiversity (up to the 
threat of the complete destruction of unique nature objects), the organization of unauthorized landfills, 
complicated by the lack of measures for the treatment of solid household waste, environmental pollution 
by livestock waste, the lack of a system for the removal and treatment of surface runoff, and careless 
handling fire at risk of fires. In this situation, it is necessary to carry out measures to increase the stability 
of the landscape of river valleys to anthropogenic impacts. 

Keywords: Baikal lake, river basin, valley complexes, history of nature management, anthropogenic 
transformation, environmental conditions 
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Введение 
Несмотря на включение озера Байкал в перечень объектов всемирного природного 

наследия ЮНЕСКО и принятый Федеральный закон «Об охране озера Байкал» [1999], ан-
тропогенный прессинг на природные комплексы, граничащие с акваторией озера, не сни-
жает своих масштабов. Сложная экологическая ситуация, сложившаяся в последние деся-
тилетия в результате интенсивного освоения эстетически и экологически привлекатель-
ных ресурсов побережья, актуализировала проведение исследований ландшафтного про-
странства для нахождения путей решения проблем сбалансированного территориального 
развития и сохранения целостности окружающей природной среды. Обширный материал 
в рамках данного направления [Экологически ориентированное…, 1997; Кузьмин, 1998; 
Рябцев, Турута, 2003; Воробьева, Власова. 2018; Гагаринова и др., 2018 и др.] посвящен 
изучению обусловленных антропогенным влиянием процессов, возникающим в долинах 
рек, питающих озеро, что связано, в первую очередь, с угрозой загрязнения поллютанта-
ми, транспортируемыми водотоками к устьям, что в итоге приводит к ухудшению эколо-
гической ситуации всей акватории. 

Современная природно-хозяйственная ситуация зачастую осложнена проблемами, 
связанными с несовершенством процессов размещения объектов, методов и способов веде-
ния хозяйствования при отсутствии должного внимания к осуществлению средозащитных 
мероприятий. Принимая во внимание, что острота подобных вопросов характерна для мно-
гих регионов [Krul, Holyavchuk, 2014; Rojas-Caldelas et al., 2014; Кравцова, Михайлов, 2017; 
Sender, Maslanko, 2018; Aktasa et al., 2019], целью настоящей работы является выявление 
ландшафтно-экологического состояния долинных комплексов бассейнов рек, впадающих в 
оз. Байкал, что достигается путем решения двух основных задач: оценкой последствий ан-
тропогенного преобразования долинных ландшафтов в различные периоды природопользо-
вания и анализом современных экологических проблем района исследований. 

Объект и методы исследования 
Исследования охватывают территорию бассейна р. Голоустной, впадающей в озеро 

Байкал в южной его части. Специфика современной ландшафтной дифференциации 
наряду с физико-географическими особенностями местности обусловлена длительным 
периодом хозяйственного освоения, в результате которого к настоящему времени 
значительные площади бассейна представлены производными комплексами, 
снижающими степень биоразнообразия и устойчивости геосистем к внешним 
воздействиям. Учитывая необходимость решения фундаментальной проблемы 
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минимизации степени проявления негативных последствий антропогенного 
преобразования, авторы выбрали предметом исследований трансформированные 
долинные комплексы, историю их формирования и влияние на современное ландшафтно-
экологическое состояние бассейна р. Голоустной. 

Исследование основных этапов заселения и освоения долинных комплексов бази-
ровалось на историко-географическом подходе с применением ретроспективного анализа, 
статистического и сравнительно-исторического методов. Основными информационными 
источниками наряду с современными публикациями историко-географического характера 
послужили архивные краеведческие материалы. 

При картографировании геосистем использовались разновременные топокарты 
масштаба 1:100 000, материалы полевых работ 2003, 2004, 2015 гг., а также данные ди-
станционного зондирования Земли. Проведено визуальное дешифрирование используе-
мых сервисом Google Maps высокодетальных снимков DigitalGlobe. В нижней части бас-
сейна р. Голоустной в разные сезоны 2017–2018 гг. выполнены около 25 запусков беспи-
лотного летательного аппарата DJI Phantom 3 Advanced. В результате получены снимки 
поверхности под разными углами съемки и с различных высот, с помощью которых уда-
лось уточить границы растительного покрова. 

Результаты и обсуждение 
Результаты проведенных исследований представлены для участка нижнего течения 

р. Голоустной, впадающей в оз. Байкал в южной его части. Климат прибрежной части бас-
сейна реки сравнительно теплый (средняя температура воздуха в январе и июле составля-
ет –18,2 и 14,1 ºC соответственно), сухой (264 мм осадков в год) [Абалаков и др., 1990; 
Научно-прикладной справочник…, 1991].  

Рельеф представлен юго-западной оконечностью Приморского хребта, характери-
зующийся уплощенными вершинами водоразделов высотой 850–1100 м (рис. 1 a, b). Вза-
имовлияние факторов рельефо- и климатообразования определяет пространственную 
дифференциацию биотических компонентов геосистем.  

Сосновые леса на крутых склонах, обращенных к котловине оз. Байкал, часто 
остепнены. Ниже, у подножия хорошо прогреваемых световых склонов, распространены 
остепнённые редкостойные сосняки. Остепнение хорошо проявляется в пределах подгор-
ных наклонных равнин у подножия Приморского хребта. Здесь, на пологих склонах 
наклонных шлейфов, развиты луговые степи, используемые как естественные пастбищные 
угодья. Остепнённые разнотравные луга распространены на конусе выноса р. Семенихи.  
В дельте р. Голоустной развиты мелкодерновинные разнотравно-злаковые степи; на более 
увлажненной части, ближе к водной поверхности оз. Байкал, они сменяются лугово-
болотной травяно-осоковой растительностью.  

Наряду с природными факторами специфика современных условий функциониро-
вания долинных комплексов р. Голоустной обусловлена длительным периодом освоения, 
интенсификация которого была положена во второй половине XVII в. вследствие заселе-
ния территории русскими поселенцами. Формирование структуры землепользования в 
начальный период мало определялось ландшафтной структурой. Главными факторами 
были выгодное географическое положение, а также морфология рельефа, позволившая 
осуществлять перевозку грузов по долине р. Голоустной из г. Иркутска через оз. Байкал в 
Забайкалье и в обратном направлении [Семенов и др., 1895; Большое Голоустное…, 2018]. 
Поэтому первыми русскими поселениями в устье реки были таможенная застава и пунк-
ты, обслуживающие грузоперевозки. Население их соседствовало с бурятским и тунгус-
ским народами, которые занимались охотой, рыболовством и собирательством. Возрос-
шая численность населения, занятого на транзитных пунктах, потребовала создания соб-
ственной продовольственной базы, в результате чего на боковых наклонных шлейфах 
предгорной наклонной равнины начали появляться пашенные угодья.  
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Рис. 1. Долинные ландшафтные комплексы бассейна р. Голоустной: a, b – долина реки  
и окружающие ее склоны Приморского хребта; c – сенокосные угодья в долине реки;  

d – дельта р. Голоустной с находящейся вдоль одной из проток тополевой рощей  
 (фото С.А. Макарова); 1–16 (см. легенду)  

Fig. 1. Valley landscape complexes of the Goloustnaya river basin: a, b – the valley of river and  
the surrounding slopes of the Primorsky ridge; c – grasslands in the valley; d – the Goloustnaya river  

delta with poplar grove located along one of the channels (photo by S.A. Makarov );  
1–16 (see legend) 

Долинные ландшафты бассейна р. Голоустной 

Подгорных наклонных равнин Приморского хребта сосновые остепнённые:  
1 – пойменные сосново-лиственнично-березовые с ивой крупнотравные на аллювиальных 

и луговых почвах; 
2 – пойменные и надпойменных террас луговые разнотравные на луговых, аллювиальных и 

дерновых лесных почвах, используемые под сенокошение; 
3 – глубоко врезанных долин лиственнично-сосново-березовые разнотравные на аллюви-

альных почвах. 
Конусов выноса подгорных равнин Приморского хребта степные 
4 – конуса выноса остепнённые разнотравные луга на каштановых почвах; 
5 – дельтовой равнины степные разнотравно-злаковые на луговых почвах, подверженные 

выпасу скота; 
6 – дельтовой равнины лугово-болотные травяно-осоковые на луговых почвах. 
Современная природно-хозяйственная ситуация 
7 – территории, подвергнутые лесным пожарам в мае 2019 г.; 
8 – граница Прибайкальского национального парка; 
9 – населенные пункты; 
10 – автомобильная дорога; 
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11 – свалка; 
12 – кладбище. 
Планируемые к размещению объекты хозяйственно-бытовой инфраструктуры: 
13 – ландшафтный парк; 
14 – Байкальский международный научно-образовательный центр инновационного разви-

тия человека; 
15 – причальный комплекс; 
16 – эко-набережная.  
  
Разнотравно-злаковые степи дельты служили естественными пастбищами. Абори-

генным населением в долине р. Голоустной и ее притокам были обустроены летние стой-
бища и промышленные балаганы [Патканов, 1906, 1912; Семенов и др., 1895]. 

На склонах долин осуществлялась вырубка лесов для удовлетворения населения в 
дровяных и строительных материалах; образовались сенокосные угодья. Расширение сети 
гужевых дорог, связавших поселения с промысловыми угодьями, также усилило нагрузку 
на долинные комплексы, вдоль которых те были проложены. 

Обслуживание грузоперевозок и ведение натурального хозяйства оставались ос-
новными занятиями населения вплоть до 30-х гг. ХХ в. После развития в этот период кол-
лективных форм хозяйствования здесь были созданы промыслово-охотоведческая и про-
мыслово-рыболовная артели, объединенные позднее в колхоз, на полях которого выращи-
вали зерновые [Село Большое Голоустное…, 2018]. Позднее, в связи с развитием лесной 
промышленности после перебазирования сюда в 1949 г. крупного лесозаготовительного 
предприятия, колхоз был упразднен. Занятость населения была обеспечена осуществлени-
ем лесосплавной деятельности. После её прекращения вывоз леса осуществлялся исклю-
чительно автотранспортом, что привело к созданию густой сети дорог. 

Проведение вышеназванных мероприятий негативным образом отразилось на 
ландшафтной обстановке. В результате пожаров, увеличению числа которых способство-
вали лесоразработки, расширились площади вторичных мелколиственных лесов. Лугово-
долинные комплексы р. Голоустной были подвергнуты молевому сплаву, а также продол-
жали испытывать нагрузку со стороны сельскохозяйственных мероприятий, интенсив-
ность которых увеличилась в связи с потребностями возросшего числа жителей района. 

После образования в 1986 г. Прибайкальского национального парка, в границы ко-
торого вошла исследуемая территория, рубки главного пользования были запрещены. По 
мере сокращения объемов лесозаготовок численность населения пос. Бол. Голоустное 
уменьшалась почти в 1,7 раза [Экологически ориентированное…, 1997]. В настоящее вре-
мя жители заняты в основном на предприятиях бюджетной сферы. Сельскохозяйственная 
деятельность осуществляется за счет содержания личных подсобных хозяйств; пастбищ-
но-сенокосные угодья расположены в долине и дельте р. Голоустной (см. рис. 1). С разви-
тием дорожной сети и улучшением покрытия трассы Иркутск – Бол. Голоустное, прохо-
дящей вдоль речных долин, частыми становятся мероприятия по добыче грунтов для ре-
монта автодорог. В устьевой части активно развивается рекреационная деятельность с 
обустройством на побережье оз. Байкал туристических баз и гостевых домов.  

Таким образом, современный период природопользования характеризуется сниже-
нием масштабов промышленного освоения, что связано, в первую очередь, с осуществле-
нием природоохранных мероприятий в пределах Прибайкальского национального парка. 
Однако, несмотря на предпринимаемые меры, в нынешних условиях природопользования 
на первый план выходят экологические проблемы, требующие оперативного решения с 
целью недопущения развития неблагоприятных последствий для уникальных ландшафтов 
бассейна оз. Байкал. К их числу относятся отрицательные моменты осуществления рекре-
ационной деятельности, загрязнение биотических компонентов геосистем в отсутствии 
мер по обращению с отходами, а также риск возникновения пожаров. 
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Более всего природные комплексы ключевого участка испытывают нагрузку со сто-
роны туристической отрасли и последствий ее функционирования. Эстетически привлека-
тельные ландшафты побережья оз. Байкал на протяжении многих десятилетий являются ме-
стами паломничества отдыхающих. Еще во времена отсутствия здесь организованных 
пунктов приема туристов прибрежные территории служили местом локализации палаточ-
ных стоянок, возле которых концентрация автотранспорта в выходные дни достигала 150 
единиц [Экологически ориентированное…, 1997]. В настоящее время более 72 % площади 
пос. Бол. Голоустное приходится на ландшафтно-рекреационные территории, где насчиты-
вается около 27 баз отдыха и турбаз [Голоустененское муниципальное…, 2019].  

В 2007 г. было принято решение о развитии в дельте р. Голоустной зоны турист-
ско-рекреационного типа «Ворота Байкала», где предполагалось создание курорта между-
народного уровня с ежегодным потоком туристов в 90 тыс. чел. [«Ворота Байкала»…, 
2019]. Однако проект не получил своей реализации из-за малой перспективности в виду 
суровых климатических условий, что сокращает комфортный туристический сезон до трёх 
летних месяцев, а малоснежье является малопривлекательным фактором развития зимнего 
отдыха. На ближайшее время в окрестностях посёлка предусмотрено формирование пло-
щадок для развития культурно-познавательного и экологического туризма с созданием 
Байкальского инновационного центра [Федеральные целевые…, 2019; Голоустнинское 
муниципальное …, 2019]. 

Основной негативный момент осуществления рекреационных мероприятий обу-
словлен последствиями деятельности неорганизованных и неконтролируемых отдыхаю-
щих, в результате чего снижается естественное видовое биоразнообразие, угнетается дре-
востой, происходит нарушение наземного покрова. Проведение троп сказывается на 
уплотнении и разрушении дернового горизонта почв. Наблюдается захламление и вытап-
тывание. В свою очередь туризм, несущий отрицательный потенциал воздействия на 
окружающую среду, в случае усиления процессов деградации уникальных байкальских 
ландшафтов, делающих саму эту отрасль рентабельной, приведет к снижению потока от-
дыхающих, что подтверждается рядом примеров мировой практики [Aktasa et al., 2019; 
Rojas-Caldelas et al., 2014; Sender, Maslanko, 2018]. В нашем случае очевидным является 
риск уничтожения уникального объекта в дельте р. Голоустной – массива старовозрастно-
го тополиного (Populus suaveolens) леса, единственного на западном берегу оз. Байкал (см. 
рис., d). Под пологом деревьев, возраст которых порой достигает 300 лет, сохранились 
редкие виды растений, например, фиалка Патрэна (Viola patrmii), а также овсяница даль-
невосточная (Festuca extremiorientalis) и ирис кроваво-красный (Iris sanguinea) [Рябцев, 
Турута, 2003]. 

Роща, расположенная между двух проток дельты, является местом организации 
пикникового досуга, что зачастую приводит к уничтожению насаждений при обустрой-
стве кострищ. Проблемой является заезд по бездорожью на автотранспорте, что препят-
ствует распространению тополевого подроста. Беспрепятственно пасущийся скот уничто-
жает травяной покров, среди которого, как отмечено выше, встречаются редкие виды.  
И единственным способом сохранения реликтовой рощи является восстановление охран-
ного статуса Прибайкальского национального парка, которого была лишена территория 
посёлка при создании особой экономической зоны «Ворота Байкала». 

Злободневной экологической проблемой является отсутствие мер по обращению с 
твердыми бытовыми отходами (ТБО), что способствует увеличению уровня загрязнения 
компонентов геосистем нижнего течения р. Голоустной. В пос. Бол. Голоустное не разра-
ботаны схемы очистки территории, отсутствуют контейнеры для сбора и временного хра-
нения мусора, из-за чего создаются условия для захламления участков вдоль автодороги, а 
также на территориях домовладений. Увеличению количества образующихся отходов 
способствуют возведение и функционирование гостиничных объектов и баз отдыха. 
Большая часть мусора сконцентрирована на несанкционированных свалках в водоохран-
ных зонах побережья оз. Байкал.  
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Твердые бытовые отходы вывозятся и складируются в 11 км от посёлка на поли-
гоне ТБО, организованном на месте бывшего карьера [Голоустнинское муниципальное…, 
2019]. Муниципалитет с трудом справляется с проблемой вывоза отходов, так как матери-
альная база ЖКХ рассчитана только на постоянно проживающее население, не учитывает  
постоянно увеличивающийся поток рекреантов. И в настоящее время только ежегодные 
благотворительные экологические акции по очистке берегов озера способствуют поддер-
жанию чистоты, а также экологически воспитанные отдыхающие, увозящие мусор с со-
бой. В рамках различных проектов по сохранению оз. Байкал предусмотрена ликвидация 
существующих свалок в пределах всего Голустненского муниципального образования с 
организацией на их месте мусороперегрузочных станций с временным хранением ТБО и 
последующим вывозом на полигон г. Иркутска [Голоустнинское муниципальное …, 2019]. 

Негативным фактором воздействия на долинные комплексы является осуществление 
сельскохозяйственной деятельности. Пастбищная дигрессия наиболее интенсивно проявля-
ется на степных участках дельты реки. В качестве выпаса используются и лесные массивы 
окрестностей посёлка, где также отмечается деградация ландшафтов в результате перевы-
паса. Из-за отсутствия скотомогильников сжигание и захоронение домашнего скота и жи-
вотных осуществляется на полигоне ТБО [Голоустнинское муниципальное …, 2019]. 

Результаты представленных видов хозяйствования становятся потенциальными ис-
точниками загрязнения, как, например, места массового отдыха, располагающиеся в водо-
охранной зоне и необорудованные туалетами и мусоросборниками. Не решены вопросы 
регулярного вывоза ТБО из рекреационных зон; на пастбищах и сенокосных угодьях до-
лины образуется значительная масса навоза, мочевины. Из-за отсутствия системы отвода 
и очистки поверхностного стока водоотвод осуществляется по рельефу местности в реку и 
оз. Байкал без предварительной очистки. Однако, несмотря на активное хозяйственное 
освоение, не было отмечено значительных превышений ПДК и ОДК. В почвах зафиксиро-
вано превышение содержания Mn, Ni, Cr в 1,2–3,8 раза, связанное с природным проис-
хождением [Гагаринова и др., 2018]. В воде р. Голоустной содержание токсичных элемен-
тов не превышает санитарно-гигиенических норм. В норме оказались и бактериологиче-
ские показатели подземных вод пос. Бол. Голоустное [Воробьева, Власова, 2018]. 

С учетом проблем, вызванных ежегодно увеличивающимся потоком отдыхающих, 
и предполагаемым ростом численности населения посёлка, предусмотрено строительство 
канализационных очистных сооружений, канализационной насосной станции и сетей хо-
зяйственно-бытовой канализации [Голоустнинское муниципальное …, 2019]. Вдоль 
участков застройки планируется возведение набережной, протяженностью 0,5 км, с орга-
низацией закрытой системы ливневой канализации для перехвата поверхностных стоков. 

Одна из острейших проблем Байкальского региона – лесные пожары, возникающие 
в период массового посещения лесов, а также при осуществлении неконтролируемых па-
лов травы. Леса Приморского хребта масштабному проявлению пирогенного фактора бы-
ли подвергнуты в 2003, 2010, 2014, 2015 и 2019 гг., что привело к угнетению и частичному 
уничтожению растительности; произошло выгорание подстилки, повреждение дернины, 
усиление эрозии на склонах долин в результате вывала деревьев и образование ветроваль-
ных бугров [Кузьмин, 1998]. Сокращение лесопокрытой площади способствует возмож-
ному загрязнению водной среды из-за сноса материала по безлесным крутым склонам, об-
ращенных как к оз. Байкал, так и к притокам р. Голоустной. 

В отсутствие путей решения рассмотренных проблем очевидно усиление таких не-
благоприятных процессов, как загрязнение поверхностных и подземных вод; изменение 
морфологических и физико-химических свойств почвенного покрова, снижение его пло-
дородия, уплотнение или разрушение дернового горизонта, нарушение дренажа; снижение 
биоразнообразия; активизация экзогенных процессов (обвалов, оползней, осыпания, эро-
зии, аккумуляции, дефляции). Непосредственно в долинных комплексах возможны забо-
лачивание и закочкаривание днища, обеднение видового состава пойменных лугов, паст-
бищная дигрессия, захламление отходами. 
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В целом ландшафты долины р. Голоустной и условия их хозяйственного освоения 
не только характеризуют современное ландшафтно-экологическое состояние, но и оказы-
вают воздействие на функционирование экосистем смежных районов, в данном случае – 
территории акватории оз. Байкал. Снижению негативного воздействия может способство-
вать реализация представленных выше мероприятий по возведению объектов хозяйствен-
но-бытовой инфраструктуры. Однако нередко хозяйственное использование ресурсов усу-
губляет сложные проблемы сочетания процессов размещения объектов с природоохран-
ными аспектами [Krul, Holyavchuk, 2014; Кравцова, Михайлов, 2017].  

Заключение 
Проведенный анализ позволил выявить основные факторы развития хозяйственных 

мероприятий в различные периоды природопользования, а также выделить ряд 
экологических проблем, требующих первоочередного решения. 

В ходе ретроспективного анализа отмечены флуктуационные изменения интенсив-
ности осуществления производственных мероприятий – медленно развиваемый процесс 
хозяйственного освоения ввиду малой заселенности в период конца XVII – начала XX вв., 
расширение площади сельскохозяйственных угодий и рост масштабов промышленного 
освоения лесных ресурсов, начиная с середины XX в. до конца 1980-х годов, и снижение 
производственной активности с конца прошлого века, что связано с присоединением ис-
следуемого участка к территориям Прибайкальского национального парка. Тем не менее, 
в настоящее время долинные комплексы также подвержены риску проявления неблаго-
приятных последствий антропогенного влияния.  

Исследуемая территория характеризуется сочетанием в небольших своих пределах 
уникальных подтаежных светлохвойных и подгорных степных ландшафтных комплексов, 
соседствующих с акваторией оз. Байкал, что стало основным фактором развития здесь 
туристической отрасли, кроме которой жители прибрежного пос. Бол. Голоустное заняты 
сельским хозяйством.  

Осуществление рекреационных мероприятий в отсутствие мер по контролю за 
количеством отдыхающих и  беспрепятственным проездом на автотранспорте к эстетически 
привлекательным ландшафтам несёт огромный риск снижения биоразнообразия вплоть до 
уничтожения уникальных природных объектов. Ежегодно увеличивающийся поток 
рекреантов к голоустненскому побережью оз. Байкал обнажил проблему захламления 
территории, осложняющуюся отсутствием мер по обращению с ТБО.  

Замусориванию территории способствуют также последствия осуществления 
животноводческой деятельности. Кроме этого, выпас скота приводит к пастбищной 
дигрессии степных участкав дельты, а наряду с вытаптыванием и заезду по бездорожью – 
к дефляции. Развитию неблагоприятных экзогенных процессов способствует обезлесение 
крутых склонов долин вследствие прохождения лесных пожаров. Выявленные негативные 
последствия являются поллютантами ряда компонентов геосистем.  

Решению возникших проблем может способствовать проведенный ландшафтно-
экологический анализ, дополненный исследованиями по выявлению степени 
устойчивости геосистем нижнего течения бассейна р. Голоустной к антропогенным 
нагрузкам с определением мероприятий по их снижению. 
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Аннотация. С целью выявления приоритетных частей Донецкого региона для формирования 
региональной экологической сети дается оценка пространственной структуры взаимного 
расположения двух основных типов его природных территорий – степных и лесопокрытых 
участков в границах Шахтерского административного района. Вся территория района, разбитая 
равномерно на квадраты (7×7 км), оценивалась с точки зрения соотношения в них площадей 
степных и лесопокрытых территорий. Анализ распределения квадратов по площадям степных и 
лесных участков показал в целом преобладание квадратов с большим участием степных участков, 
что подтверждает «степной» характер этой части региона. Анализ распределения квадратов по 
диапазону площадей соответственно степных, лесных и совокупности степных и лесных участков 
показал, что на территории Шахтерского района для степных участков преобладают квадраты с 
малыми и большими размерными диапазонами, для лесных участков, напротив, преобладают 
квадраты с малым размерным диапазоном. Для совокупности степных и лесопокрытых 
территорий количество квадратов экспоненциально растет с увеличением их размерного 
диапазона и резко падает только для размерных участков, превышающих 2000 га. Географический 
анализ показал, что в целом квадраты с большими диапазонами природных территорий 
преобладают на периферийных частях района, особенно в восточной его части.  

Ключевые слова: Шахтерский район Донецкой области (ДНР), степные и лесопокрытые участки, 
пространственная структура, экологическая сеть, площадь природных территорий. 
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Abstract. In order to identify priority parts of the Donetsk region for the formation of a regional 
ecological network, an assessment is given of the spatial structure of the mutual arrangement of the two 
main types of its natural territories – steppe and forested areas within the boundaries of the Shakhtersk 
administrative region. The entire territory of the region, divided evenly into square areas (sized 7×7 km), 
was evaluated from the viewpoint of the ratio of steppe and forest-covered areas within them. A cluster 
analysis of the distribution of square areas over the steppe and forest sites, given the general ambiguity of 
the pattern of grouping squares by these parameters, demonstrate the overall prevalence of squares with a 
large participation of steppe plots, which confirms the «steppe» character of this part of the region. 
Analysis of the distribution of squares over the size range of steppe, forest areas, and the total of steppe 
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and forest plots show that squares with small and large size ranges predominate for steppe plots; squares 
with a small size range predominate for forest plots in the Shakhtersk region. For a total of steppe and 
forest-covered territories, the number of squares exponentially increases with an increase in their size 
range and decreases sharply only for size areas exceeding 2000 ha. Geographic analysis indicates that, in 
general, squares with large ranges of natural territories prevail in the peripheral parts of the region, 
especially in its eastern part. The squares with a significant predominance of steppe sites are located 
mainly on the peripheral parts of the Shakhtersky district – in the western and southwestern, south and 
especially in its eastern part. Squares with a significant predominance of forest areas (mainly large 
forests) predominate mainly in the transition zone between the center and the eastern part of the district, 
as well as in the south and east of this district. All this testifies to the high ecological network potential of 
the Shakhtersky district, since sections of its territory with an increased concentration of both steppe and 
forest areas should undoubtedly enter the structure of the ecological network of the entire region. 

Keywords: Shakhtersk district of the Donetsk region (DPR), steppe and forest-covered areas, spatial 
structure, ecological network, square of natural territories. 
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Введение 
Экосетевая парадигма сохранения природного разнообразия биосферы предполага-

ет, прежде всего, определенную оценку этого разнообразия. Одним из важнейших видов 
такой оценки является оценка пространственной структуры экологического (природного) 
каркаса той или иной территории, в зависимости от размера которой определяется сам 
масштаб этой оценки.  

Начавшись с континентального и субконтинентального уровня [Bennett, 1991; Van 
Opstal, 2000; Bennett, Wit, 2001; Елизаров, 2008], экосетевой подход распространился за-
тем на региональный [Брылев, Рябинина, 2000; Паженков и др., 2005; Панченко, Дюкарев, 
2010; Михно и др., 2018] и субрегиональный [Травлеев и др., 2005; Блакберн, Синельщи-
ков, 2006; Сидоренко, Юнина, 2018] уровни, а затем на местные и локальные уровни тер-
риториального подразделения [Блакберн, 2013; Калманова, 2016]. 

Немаловажным вопросом в планировании и формировании экологических сетей 
является определение приоритетности в выборе тех или иных природных и квазиприрод-
ных территорий (и акваторий) в качестве их структурных частей, исходя из иерархическо-
го уровня самой экологической сети (или ее части), экологической (средообразующей, 
природоохранной) и социально-экономической значимости конкретной территории и ее 
места в общей структуре пространства.  

В этом плане актуальным является правильный выбор типов (видов) природных 
территорий в качестве структурных компонентов экосети, исходя прежде всего из регио-
нальных (субрегиональных) особенностей их взаимного расположения, так как именно на 
региональном уровне наиболее полно проявляются их взаимодействия и влияние друг на 
друга [Гришко, 2014]. 

В условиях Донецкого региона (Донбасса) в аспекте охраны природы и отдельных 
природных комплексов одной из важных проблем является взаимодействие двух основ-
ных типов природных сообществ – степной и лесной растительности. Находясь в северо-
степной подзоне степной ландшафтной зоны [Маринич, Шищенко, 2006], Донбасс из-за 
азональных особенностей своей ландшафтной структуры (геоморфологической возвы-
шенности Донецкого кряжа и широкой долины крупнейшей реки региона Северского 
Донца) имеет сложную мозаичную структуру пространственного расположения степных и 
лесопокрытых территорий, существенно трансформированную из-за антропогенного на 
них воздействия. 
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Вопросам взаимодействия степной и лесной растительности, или более широко – 
степей и лесов как биомных комплексов, посвящено немало научных исследований [Ав-
деев, 2008; Янтранова и др., 2008; Гришко, 2014; Золотарева, Золотарев, 2016; Малышева, 
2018]. С точки зрения включения их как типов природных территорий в региональную 
экологическую сеть актуальными являются вопросы как об их пространственном соотно-
шении на уровне отдельных степных и лесопокрытых участков на территории региона, 
так и выявление наиболее значимых территориальных его подразделений, имеющих 
наибольшую плотность таких участков. 

В одной из прошлых своих публикаций нами была проведена общая количествен-
ная оценка степных и лесопокрытых участков на территории Шахтерского администра-
тивного района Донецкой Народной Республики в перспективе их включения в регио-
нальную экологическую сеть [Блакберн, Золотой, 2019]. В настоящей работе дается оцен-
ка пространственной структуры этих участков с точки зрения приоритетности включения 
их в экологическую сеть региона. В этой связи актуальной является проблема выбора ча-
стей региона с повышенной концентрацией этих двух типов природных территорий. Кро-
ме того, немаловажной также является общая оценка взаимного пространственного рас-
положения степных и лесопокрытых участков в аспекте характеристики всей его ланд-
шафтной структуры. 

Целью данного исследования является оценка пространственной структуры Шах-
терского административного района с точки зрения взаимного расположения степных и 
лесопокрытых участков в перспективе выбора приоритетных его частей в качестве кар-
касных ядер будущей экологической сети региона.  

Исходя из цели были поставлены следующие задачи: 
– выявить общую картину пространственного расположения степных и лесопокры-

тых участков на территории района; 
– определить характер их взаимного расположения путем объединения в кластеры 

по признаку соотношения их площадей; 
– провести анализ пространственного размещения степных и лесопокрытых участ-

ков по квадратам территории района и на основе этого определить наиболее приоритет-
ные из них для формирования региональной экологической сети. 

Объект и методы исследований  
Объектами исследования являются два типа природных территорий, наиболее рас-

пространенных в ландшафтной структуре Донбасса – степные и лесные (лесопокрытые) 
участки Шахтерского административного района, находящегося на востоке Донецкой 
Народной Республики (ДНР).  

Шахтерский район был взят в качестве пилотного проекта для пространственной 
оценки его ландшафтной структуры и выбора приоритетных его участков для формирова-
ния экологической сети региона. Расположенный на юго-западном макросклоне Донецко-
го кряжа, Шахтерский район иллюстрирует собой типичную для Донбасса картину силь-
ной фрагментации природных территорий среди преобладающего антропогенно транс-
формированного ландшафта. Для более четкой интерпретации пространственной структу-
ры природных участков района вся его территория была нами поделена на сетку квадра-
тов со стороной 7 км (оптимально выбранной программой QGIS 3.4.1). В пределах каждо-
го квадрата определялись площади степных и лесопокрытых участков как по отдельности, 
так и их совокупности как единых природных (квазиприродных) территорий.  

Под степными участками на данном этапе исследования нами были приняты все 
участки территории района с естественным, преимущественно травяным покровом без 
дальнейшей их дифференциации на подтипы, классы и пр., как природного (настоящие, 
луговые, кустарниковые, петрофитные, псаммофитные степи и обнажения каменистых 
пород, и нарушенные без трансформации исходного типа растительности), так и антропо-
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генного (залежи на месте заброшенных полей в различной степени их восстановительной 
сукцессии и сбитые пастбища) происхождения.  

Лесные участки также определялись как лесопокрытые территории (либо с суще-
ственным преобладанием лесной растительности) независимо от их происхождения, кон-
фигурации, типов и подтипов леса или древесно-кустарниковых насаждений.  

Для определения этих типов территорий был применён метод их выделения и окон-
туривания на космоснимках Sentinel-2, визуально определяемых по цвету и текстуре изоб-
ражения как степные или лесные с последующим анализом их пространственной структуры 
с помощью компьютерной программы QGIS 3.4.1 [QGIS Development Team, 2019].  

Оценка пространственной сопряженности степных и лесных участков проводилась 
с помощью иерархического кластерного анализа (в качестве меры расстояния использова-
лось Евклидово расстояние, а для объединения кластеров использовались метод полной 
связи и метод Уорда), на основе которого производилась группировка квадратов с различ-
ным соотношением площадей степных и лесных участков [Ершов, Романова, 2016].  

Результаты исследования и их обсуждение 
Пространственное размещение степных и лесных участков в пределах Шахтерского 

района приведено на рис. 1. Сетка квадратов (7х7 км) на рисунке имеет буквенно-цифровую 
координатную привязку, обозначенную латинскими буквами и арабскими цифрами.  
 

 
Рис. 1. Картосхема размещения степных и лесных участков в Шахтерском районе 

Fig. 1. Map of the placement of steppe and forest areas in the Shakhtersk district 

Всего на территории Шахтерского района нами были определены как степные – 
226 участков, общей площадью 34 591,97 га (20,7 % площади района), со средней площа-
дью 153,06 га. Лесных участков в Шахтерском районе нами выявлено 708, общей площа-
дью 21 713.19 га (13,0 % площади района), со средней площадью 30,67 га. 

Таким образом, доля степных территорий в Шахтерском районе по площади суще-
ственно (в 1,6 раза) превышает лесные, что, собственно, вполне соответствует структуре 
северостепного ландшафта, даже в случае «лесостепного» его варианта в условиях Донец-
кого кряжа.   

О характере взаимного пространственного расположения степных и лесных участ-
ков можно судить по диаграмме рассеяния значений квадратов сетки территории Шахтер-
ского района по соотношению площадей вышеуказанных участков (рис. 2). 

 Из 56 квадратов (точек рассеяния), расположенных в районе, 33 (59 %) находятся 
на его половине (справа от линии диагонали квадрата диаграммы), где находятся квадра-
ты с преобладанием степных участков, 4 квадрата (7 %) на линии диагонали и 19 квадра-
тов (34 %) на половине диаграммы с квадратами с преобладанием лесных участков.  
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Рис. 2. Диаграмма рассеяния значений квадратов Шахтерского района  

по площадям степных и лесных участков 
Fig. 2. Scatter plot of the values of the squares of the Shakhtersk district by the steppe and forest areas 

 
Кластерный анализ позволил разбить все квадраты диаграммы на 5–6 кластеров, 

дифференцированных по соотношению площадей степных и лесных участков (рис. 3). 
Оба метода кластерного анализа позволяют выделить достаточно четко только два класте-
ра с диаметрально противоположным соотношением площадей степных и лесных участ-
ков: 1-й кластер с существенным преобладанием лесных участков над степными (квадра-
ты C7, D7, D8, E7),  2-й кластер с существенным преобладанием степных участков над лес-
ными (квадраты D3, E3, E10, F7, F10, F11). Вся остальная совокупность квадратов (точек рас-
сеяния) разбивается в зависимости от способа кластеризации по-разному, и поэтому мы 
позволили себе интерпретировать результаты кластеризации исходя из собственной логи-
ки видения пространственного размещения точек рассеяния (см. рис. 2). Всю совокуп-
ность квадратов (точек рассеяния) мы разбили на шесть кластеров:  

 1-й кластер, как и в случае автоматической кластеризации, с квадратами, где 
лесные участки существенно преобладают над степными, и площади лесных территорий 
превышают 1 200 га (квадраты C7, D7, D8, E7); 

 2-й кластер с теми же квадратами, что и в автоматической кластеризации (квад-
раты D3, E3, E10, F7, F10, F11), где степи значительно преобладают над лесными участками, 
но при этом мы его разделили на три подкластера – подкластер 2а (квадраты D3 E3), где 
очень крупные степные территории (около 2000 и более га) и небольшие лесные массивы 
(до 200 га); подкластер 2б – (квадраты E10, F10), где степные участки укладываются в диа-
пазон 1500–1800 га, а лесные от 500 до 1000га; и  подкластер  2в (квадраты F7, F11), где 
очень крупные степные участки (более 2000 га) и довольно крупные лесные массивы 
(700–1000 га). 

 3-й кластер – квадраты с примерно одинаковым соотношением степных и лес-
ных участков, но небольших по площади (до 200 га);  

 4-й кластер – квадраты с преобладанием лесных территорий над степными, ко-
торый также можно разделить на два подкластера: 4а – квадраты с лесными участками, 
превышающими 700 га (квадраты C4, C6 D6) и 4б – где лесные массивы менее 600 га 
(квадраты E8, E9, E6); 
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Рис. 3. Дендрограмма кластеризации значений квадратов Шахтерского района  

по соотношению площадей степных и лесных участков (а – метод полной связи; б – метод Уорда)  
Fig. 3. The dendrogram of clustering the values of the squares of the Shakhtersk district according  

to the ratio of the areas of steppe and forest areas (а – complete linkage; б – Ward’s method) 

 
 5-й кластер – квадраты с примерно равными площадями степных и лесных 

участков, но площади которых лежат в размерном диапазоне от 400 до 700 га (квадраты 
C8, D4, F8); 
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 6-й кластер (самый многочисленный) – квадраты, где степные участки преобла-
дают над лесными, который мы разделили на три подкластера: 6а – квадраты с диапазо-
ном степей 300–600 га и лесных участков до 300 га; 6б – квадраты с диапазоном степей от 
700 до 900 га и лесов – от 150 до 600 га; и 6в – квадраты с диапазоном степей 1000–1300 га 
и лесов до 500 га.  

Однако простое разбиение квадратов на кластеры, различающиеся по соотношению 
площадей степных и лесных территорий, само по себе мало что дает для оценки их про-
странственной структуры. Более информативном в этом плане является количественная 
оценка распределения их размерных диапазонов по занимаемой площади.  

На рис. 4 приводятся диаграммы распределения квадратов по диапазону занимае-
мых площадей, соответственно степных (а), лесных (б) и суммарно степных и лесных 
участков (в) в пределах Шахтерского района.  

 

 
Рис. 4. Диаграммы распределения значений квадратов Шахтерского района по диапазону 

занимаемых площадей: а – степных участков; б – лесных участков;  
в – совокупности степных и лесных участков  

Fig. 4. Diagrams of the distribution of the values of the squares of the Shakhtersk district  
by the range of occupied areas: а – steppe areas; б – forest areas; в – aggregates of steppe and forest areas 

 
Как видно из рис. 4, в распределении степных территорий наименьшее количе-

ство квадратов (7 квадратов) имеют средний размерный класс (диапазон площадей 300–
500 га). Наибольшее количество квадратов по площадям степных территорий приходит-
ся на большие размерные классы: (500–1000 га) – 15 квадратов и (более 1000 га) – 13 
квадратов. Малые размерные классы (0–100 га) и (100–300 га) имеют, по 12 и 9 квадра-
тов соответственно. 

Напротив, по площадям лесных территорий наибольшее количество приходится на 
самый малый размерный класс (0–100 га) – 17 квадратов, за ним следует второй размер-
ный класс (100–300 га) – 14 квадратов, средний размерный класс (300–500 га) имеет  
9 квадратов, следующий за ним размерный класс (500–1000 га) – 11 квадратов и самый 
крупный размерный класс (более 1000 га) имеет минимальное количество квадратов – 5. 

Таким образом, из количественного распределения квадратов по площадям степ-
ных и лесных участков отчетливо видно, что в целом на территории Шахтерского района 
преобладают крупные и очень крупные степные участки, хотя достаточно много мелких и 
очень мелких степных участков. Напротив, лесные участки представлены в Шахтерском 
районе преимущественно небольшими и очень малыми по площади территориями.  
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С точки зрения включения степных и лесных участков Шахтерского района в эко-
логическую сеть Донецкого региона, приоритет, несомненно, принадлежит первым. Так, 
среди 10 типов растительности юго-востока Украины выделено 540 формаций и 2 905 ас-
социаций растительности [Приходько и др., 2012]. Среди них к степному и петрофитному 
типам (то есть к степям в широком смысле этого понятия) относятся, 159 и 72 раститель-
ных формаций и 1196 и 251 ассоциаций соответственно. К лесному же типу в регионе от-
несено 17 растительных формаций и 379 ассоциаций. То есть превышение степных фито-
ценозов над лесными на уровне растительных формаций составляет 13,6 раза, на уровне 
ассоциаций – 3,8 раза.  

Среди раритетных видов сосудистых растений в регионе 104 вида относятся к пет-
рофильному флороценотипу и 79 видов – к степному. К лесному же типу отнесено только 
67 видов сосудистых растений [Остапко и др., 2011]. Здесь также превышение степной 
раритетной фракции над лесной составляет 2,7 раза.  

Тем не менее, главное предназначение экологической сети – сохранение всего био-
логического и ландшафтного разнообразия всей охватываемой ею территории. Это озна-
чает, что для регионов и стран с сильно фрагментированными природными ландшафтами 
в их экологическую сеть должны входить все сохранившиеся природные и квазиприрод-
ные участки не только с климаксовыми и предклимаксовыми биоценозами, но и с пере-
ходными типами сообществ. По сути экологическая сеть в этом случае должна представ-
лять собой некий пространственно-временной континуум природных и квазиприродных 
территорий, отражающий, по возможности, все природное разнообразие региона. И прио-
ритет включения в нее конкретных участков территории должен соответствовать опреде-
ленной размерной иерархии ее структурных частей: наиболее крупные участки и/или ча-
сти региона с наибольшей концентрацией мелких и средних по площади участков должны 
составлять основные каркасные ядра или узлы данной экологической сети [Блакберн, Ка-
линихин, 2016]. Поэтому в нашем случае приоритетными для включения в региональную 
экологическую сеть являются квадраты с наибольшими площадями обоих типов природ-
ных территорий – совокупности степных и лесных участков, без учета на данном этапе их 
биологического и ландшафтного разнообразия.  

Диаграмма распределения квадратов территории Шахтерского района по совокуп-
ности природных участков (степные + лесные) показывает, что количество квадратов 
практически экспоненциально возрастает в соответствии с увеличением размерного диа-
пазона площадей их природных участков: в диапазоне площадей 0–100 га – 7 квадратов, в 
диапазоне 100–500 га – 9 квадратов, в диапазоне 500–1000 га – 13 квадратов и в диапазоне 
1000–2000 га – 21 квадрат (самый многочисленный размерный класс!), а затем количество 
квадратов резко снижается – у самого большого размерного класса (более 2000 га) до ми-
нимального значения – 6 квадратов.  

Географическое распределение квадратов с диапазонами площадей степных и лес-
ных участков, а также их совокупных площадей в пределах Шахтерского района показы-
вает (рис. 5), что квадраты с высоким содержанием степных территорий сосредоточены в 
основном в западной, южной и особенно восточной частях района. Квадраты с высокой 
долей лесных участков концентрируются ближе к центру и особенно в переходной зоне от 
центра к восточной части района. Квадраты концентрации совокупности степных и лес-
ных участков являются результатом наложения квадратов этих типов территорий, однако 
показывают собственную картину географического распределения. Квадраты с высокой 
плотностью совокупности степных и лесных участков сосредоточены в западной, юго-
западной, центральной, южной и северо-восточной частях, и особенно их много на край-
нем востоке района. 
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Рис. 5. Географическое распределение квадратов по диапазону площадей степных, лесных  

и совокупности степных и лесных участков в Шахтерском районе  
(а – cтепи; б – леса; в – сумма степей и лесов)  

Fig. 5. Geographical distribution of squares by the range of steppe, forest and aggregate steppe and  
forest areas in the Shakhtersk district (а – steppe; б – forest; в – aggregate steppe and forest) 

Заключение  
Характер пространственного распределения степных и лесных участков в Шахтер-

ском районе свидетельствует о принадлежности его территории к степному биомному 
комплексу, к северостепной его подзоне. Общая площадь степей (34 591,97 га) в районе в 
1,6 раза превышает лесопокрытые территории (21 713,19 га), а средняя площадь степных 
участков (153,06 га) в пять раз превышает таковую для лесных участков (30,67 га). Тем не 
менее, большое количество отдельных фрагментов лесных участков в различном диапа-
зоне занимаемых площадей показывает высокую степень лесной составляющей в общей 
структуре ландшафта, что обусловлено, прежде всего, грядчато-холмистым рельефом тер-
ритории района и, как следствие, «лесостепной» морфологией Донецкого кряжа, а также 
искусственным происхождением большинства лесных участков в районе. 

В целом общее количество отдельных фрагментов как степных (226), так и лесных 
(708) участков в Шахтерском районе свидетельствует о высокой степени фрагментации 
этих типов природных территорий. Поэтому для оценки пространственной структуры су-
ществующего природного каркаса территории района был использован метод разбиения 
его на квадраты (7×7 км), которые затем оценивались с точки зрения приоритетности их 
включения в будущую экологическую сеть региона.  

Кластерный анализ квадратов по соотношению в них площадей степных и лесных 
участков показал довольно сложную для однозначной интерпретации пространственную 
их структуру, в которой четко можно выделить только два кластера квадратов с суще-
ственным преобладанием либо степных, либо лесопокрытых территорий. Остальные 
квадраты могут группироваться по-разному, в зависимости от метода кластеризации, и 
занимают по соотношению площадей степных и лесопокрытых территорий промежуточ-
ное положение. Тем не менее, существенное преобладание квадратов на диаграмме их 
распределения на «степной» ее половине также свидетельствует о степном характере всей 
исследуемой территории. 
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Количественное распределение квадратов по диапазону занимаемых площадей в от-
ношении степных участков показало преобладание квадратов с малыми и большими диапа-
зонами их площадей, число квадратов со средним диапазоном площадей минимально.  

В отношении лесных участков имеет место существенное преобладание квадратов 
с малыми диапазонами их площадей. Минимальное число квадратов здесь получил самый 
крупный размерный класс (более 1000 га).  

Количественное распределение квадратов по совокупности степных и лесных 
участков, напротив, показало почти что экспоненциальный их рост по мере увеличения 
диапазона суммарных площадей степных и лесных участков, достигая своего максимума в 
диапазоне 1000–2000 га (21 квадрат из 56). Минимальное значение здесь получил самый 
крупный размерный класс (более 2000 га) – всего 6 квадратов.  

Географическое распределение квадратов как для каждого типа природных терри-
торий, так и для их совокупности показало, что квадраты с существенным преобладанием 
степных участков расположены преимущественно на периферийных частях Шахтерского 
района – на западной и юго-западной, юге и особенно в восточной его части.  

Квадраты с существенным преобладанием лесных участков (главным образом 
крупных лесных массивов) преобладают в основном в переходной зоне между центром и 
восточной частью района, а также на юге и востоке района.  

По совокупным площадям степных и лесопокрытых участков следует выделить 
квадраты юга и юго-запада Шахтерского района, центральной части его юга, некоторые 
квадраты севера и северо-востока и особенно крайний восточный анклав его территории.  

Все это свидетельствует о довольно высокой степени сохранности природного кар-
каса Шахтерского района и, как следствие, высоком экосетевом потенциале его террито-
рии. Вне всякого сомнения, квадраты территории района с повышенными значениями 
площадей степных и лесных участков, а также отдельные крупные массивы степных и 
лесных участков могут войти в планируемую экологическую сеть региона в качестве ос-
новных ее узлов или ядер.  
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Аннотация. Приведены результаты инструментального определения мелкодисперсных 
взвешенных частиц в атмосферном воздухе на территории жилой зоны города Белгорода. 
Измерения проводили с использованием лазерного анализатора Dust Trak 8520. Получено 
соотношение РМ10 : РМ2.5 : TSP – 0,57 : 0,28 : 1,0. Установлено, что доля частиц фракции РМ10  в 
составе суммы твердых частиц составляет от 55,1 до 58,6 %, РМ2.5  – 25,5–32,4 %. Не выявлено 
превышений приземными концентрациями мелкодисперсных частиц максимальной разовой 
предельно допустимой концентрации (ПДКм.р.). Выявлены превышения ПДК среднесуточных 
и среднегодовых приземных концентраций РМ10 и РМ2.5 (до 2,2 ПДК). Результаты работ могут 
быть использованы для ориентировочной оценки содержания мелкодисперсных взвешенных 
частиц в атмосферном воздухе жилой застройки, расположенной в зоне влияния выбросов 
производства строительных материалов. 

Ключевые слова: Белгород, загрязнение атмосферы, мелкодисперсные частицы, мониторинг, 
пыль, РМ10, РМ2.5, TSP. 

Благодарности: исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Правительства 
Белгородской области в рамках научного проекта № 18-45-310008. 

Для цитирования: Боровлев А.Э. 2020. Исследование содержания мелкодисперсных частиц в 
атмосферном воздухе жилых зон. Региональные геосистемы, 44(1): 97–103. DOI: 10.18413/2712-
7443-2020-44-1-97-103
   

Investigations of fine particles concentrations in the  
atmospheric air of residential areas  of the city of Belgorod 

 
Andrey Е. Borovlev  

Belgorod National Research University,  
85 Pobeda St, Belgorod, 308015, Russia 

E-mail: borovlev@bsu.edu.ru 
 
Abstract. This paper presents the results of instrumental determination of fine suspended particles in 
atmospheric air on the territory of the residential areas of the city of Belgorod. Measurements were made 
using the DustTrak 8520 laser analyzer. The ratio PM10 : PM2.5 : TSP – 0,57 : 0,28 : 1,0 was obtained. It 
was found that the proportion of particles of the PM10 fraction in the sum of solid particles is from 55,1 
to 58,6 %, PM2.5 – 25,5–32,4 %. The maximum single surface concentrations of fine particles were not 
found to exceed the maximum permissible concentration (MPC). The MPC exceeded the average daily 
and average annual surface concentrations of RM10 and PM2.5 (up to 2,2 MPC). It is recommended to 
perform dust monitoring at stationary posts in full with 4-time sampling and continuous monitoring using 
automatic devices for determining fine fractions of suspended particles, as well as work to establish the 
permissible contributions of enterprises to air pollution with fine particles. The obtained data may be used 
to calculate the risks to public health from exposure to construction materials industry objects and to 
objectively assess the content of fine suspended particles in cities where monitoring for PM10 and PM2.5 in 
atmospheric air is not carried out. 
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Введение 
Взвешенные вещества (сумма твердых частиц – обозначается как TSP (total 

suspended particles)) принято относить к основным загрязнителям атмосферного воздуха 
города. Однако наиболее опасными для здоровья являются мелкодисперсные частицы 
(фракции твердых частиц с аэродинамическим диаметром менее 10 мкм (РМ10) и менее  
2,5 мкм (РМ2.5)) [Health risk of particulate matter…, 2006; Directive 2008/50/EC…, 2008], так 
как обладают способностью адсорбировать из воздуха большое количество вредных ве-
ществ, которые вместе с ними также могут попадать в организм  человека и проявляют 
токсическое действие, что вызывает ряд заболеваний или обостряет уже имеющиеся 
[Reche at al., 2012; Cheng et al., 2016]. В странах Европы и США исследования распреде-
ления мелкодисперсных взвешенных частиц в атмосферном воздухе проводятся с конца 
80-х годов прошлого века, и в настоящее время наблюдается их активное развитие в ази-
атских странах, обусловленное высокими темпами экономического развития этого регио-
на мира [Karimian et al., 2016; Lu et al., 2017]. 

В России предельно допустимые концентрации (ПДК) РМ10 и РМ2.5 были установ-
лены в 2010 году (постановление Главного государственного санитарного врача РФ от 
19.04.2010 № 26). Необходимые руководящие документы в части проведения и примене-
ния результатов были введены в действие только 2016 году [РД 52.04.830-2015, 2015; РД 
52.04.840-2015, 2015]. Однако в настоящее время автоматизированный мониторинг РМ10 и 
РМ2.5 организован только в г. Москве, Санкт-Петербурге, Сочи, Казани, Набережных Чел-
нах и Нижнекамске [Официальный сайт ГПУ «Мосэкомониторинг», 2020; Официальный 
сайт ФГБУ «УГМС Республики Татарстан», 2020; Экологический портал Санкт-
Петербурга, 2020]. 

В настоящее время при оценке риска здоровью населения широко используются 
коэффициенты для перевода концентрации TSP в концентрации РМ10 и РМ2,5, равные  
0,55 и 0,26 соответственно. При этом среднее соотношение РМ2.5 : РМ10  (0,26 : 0,55) равно  
0,47. Это согласуется с последними данными, полученными за период 2010–2014 гг. по 
46-ти станциям мониторинга, которые являются частью автоматической городской и сель-
ской сети Великобритании (AURN). Однако соотношение РМ2.5 : РМ10 продемонстриро-
вало значительную временную и пространственную изменчивость в Великобритании – 
варьировалась от 0,4 до 0,8 (при среднем 0,65) [Munir, 2017]. Поэтому для каждой терри-
тории указанные коэффициенты нуждаются в подтверждении в конкретных условиях 
происхождения пылевого загрязнения атмосферы. 

Целью настоящей работы является исследование фракционного состава и концен-
траций взвешенных частиц в атмосферном воздухе на территории жилой зоны города Бел-
города, определение пересчетных коэффициентов для РМ10 и РМ2,5 с последующей оцен-
кой загрязнения исследуемой территории мелкодисперсными частицами. 

Объекты и методы исследования 
Объектами исследования являются концентрации РМ10 и РМ2.5, формируемые в 

приземном слое атмосферного воздуха на территории жилой зоны города Белгорода вы-
бросами промышленности и автотранспорта. Ежегодно в атмосферу города выбрасывает-
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ся около 38,5 тыс. т, а общее количество стационарных источников загрязнения атмосферы 
превышает 3 000. В объеме выбросов ЗВ доля стационарных источников составляет 15,6–
17,1 %, автотранспорта – 82,9–84,4 % [Borovlev, Zelenskaya, 2018]. Выброс в атмосферу 
твердых веществ от стационарных источников за последние годы снизился почти в  
1,67 раза – с 1,504 тыс. т (2012 г.) до 0,9 тыс. т (2018 г.) и в суммарном объеме выбросов 
их доля в настоящее время составляет 2,3 %. Основной вклад в пылевое загрязнение ат-
мосферы вносят предприятия промышленности строительных материалов (92,2 %), из них 
до 60 % приходится на ЗАО «Белгородский цемент». 

Мониторинг пылевого загрязнения атмосферы проводится на 4-х стационарных по-
стах (см. рис.) в соответствии с руководящим документом [РД 52.04.186-89, 2006] и 
предусматривает трехкратный отбор проб воздуха. Из них два поста находятся в зоне вли-
яния выбросов объектов промышленности строительных материалов – ЗАО «Белгород-
ский цемент» (пост № 3) и АО «Стройматериалы» (пост № 6). Третий пост № 7 располо-
жен в «спальном» районе города, где отсутствуют крупные промышленные объекты. Чет-
вертый пост № 8 находится в зоне влияния выбросов предприятий «Восточной промыш-
ленной зоны» (ООО «Полисинтез», канализационные очистные сооружения города, ООО 
«Белэнергомаш-БЗЭМ» и др.). 

 

 
Стационарные посты наблюдений за загрязнением атмосферного воздуха 

на территории города Белгорода 
Stations of air pollution on the territory of the city of Belgorod 

 
Измерения осуществлялись с помощью пылемера «ОМПН-10.0» (на основе 

оптического блока Dust Trak, модель 8520), имеющего диапазон измерения массовой 
концентрации частиц аэрозоля 0,04–100 мг/м3 и размеров регистрируемых частиц   
0,1–10 мкм. Исследования выполняли в теплый период (июнь – июль) 2018 г. в местах 
расположения указанных 4-х стационарных постов (разовый отбор в сутки в течение 10-ти 
дней исследований). Гравиметрические исследования накопленных на фильтрах твердых 
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частиц выполнены в лабораторных условиях. Полученные данные сравнивали с 
установленными нормативами ПДК для частиц РМ10 и РМ2.5  [Перечень и коды…, 2015]. 

Результаты и их обсуждение 
Анализ содержания в атмосферном воздухе суммы TSP, а также частиц РМ10 и РМ2.5   

позволил установить, что превышений ПДКм.р.. не установлено (табл. 1). Максимальные 
значения приземных концентраций суммы TSP, а также частиц РМ10 и РМ2 были получены 
для поста № 3, минимальные – для поста № 7. Сопоставительный анализ содержания в ат-
мосферном воздухе суммы TSP, мелкодисперсных частиц РМ10 и РМ2.5 позволил устано-
вить соотношение РМ10 : РМ2.5 : TSP, соответствующее 0,57 : 0,28 : 1,0. На долю частиц 
фракции РМ10 в составе суммы твердых частиц приходится от 55,1 до 58,6 %, на долю РМ2.5  
– 25,5–32,4 %. Среднее по городу соотношение РМ2.5 : РМ10 составило 0,5, что укладыва-
ется в диапазон средних значений  0,47–0,65, полученных в последние годы при проведе-
нии  более длительных периодов наблюдений в разные сезоны года в промышленных цен-
трах России и Великобритании [Rapoport, Kopylov et al., 2012; Nemenko, Iliyasova et al., 
2014; Munir, 2017]. 

 
Таблица 1  

Table 1 

Усредненные значения  концентраций мелкодисперсных  частиц PM10 и PM2.5  
в приземном слое атмосферного воздуха на территории жилой зоны города Белгорода 

Average values of concentrations of fine particles PM10 and PM2. 5 in the surface layer  
of atmospheric air on the territory of the residential zone of the city of Belgorod 

Место 
измерения 

(№ СПНЗА) 

ТSP, 
мг/м3, 

 

РМ10, 
мг/м3, 

 

РМ2.5, 
мг/м3, 

 

Массовая доля 
твердых частиц, % PM2.5 : PM10 

PM10 PM2.5 
3 0,167 ± 0,023 0,098 ± 0,020 0,044 ± 0,010 58,6 26,3 0,45 

6 0,111 ± 0,021 0,063 ± 0,013 0,036 ± 0,008 56,7 32,4 0,57 

7 0,098 ± 0,019 0,054 ± 0,011 0,025 ± 0,005 55,1 25,5 0,46 

8 0,105 ± 0,020 0,059 ± 0,012 0,031 ± 0,006 56,2 29,5 0,52 
В среднем 
по городу 0,120 ± 0,032 0,068 ± 0,022 0,034 ± 0,012 56,6 28,4 0,50 

 
На основе полученного соотношения РМ10 : РМ2.5 : TSP, равного 0,57 : 0,28 : 1,0,  

с использованием данных по TSP от стационарных постов территориальной сети Росгид-
ромета рассчитаны максимальные разовые (м.р.), среднесуточные (с.с.) и среднегодовые 
(с.г.) приземные концентрации мелкодисперсных частиц (табл. 2).  

Согласно полученным результатам, расчетные значения максимальных разовых 
приземных концентраций мелкодисперсных частиц РМ10 и РМ2.5 не превышают установ-
ленные нормативы содержания загрязняющих веществ в атмосферном воздухе. Расчетные 
значения приземных среднесуточных и среднегодовых концентраций мелкодисперсных 
частиц РМ10 и РМ2.5 превышают установленные ПДК в атмосферном воздухе на всех 3-х 
из 4-х постов. Так по концентрациям РМ10 превышения наблюдаются от 1,1 до 2,0 ПДКс.с. 
и от 1,5 до 2,2 ПДКс.г.. По концентрациям РМ2.5 превышения наблюдаются от 1,03 до 1,71 
ПДКс.с. и от 1,2 до 1,76 ПДКс.г. 

Максимальные превышения ПДК наблюдаются по посту № 3, расположенному 
вблизи автомагистрали по проспекту Богдана Хмельницкого с высокой интенсивностью 
движения автотранспорта (до 3 600 автомобилей) и  находящегося в  зоне влияния выбросов 
ЗАО «Белгородский цемент». 



Региональные    геосистемы                         2020. Том 44, № 1                                                          101 
___________________________________________________________________________________ 

 

Таблица 2 
Table 2 

Результаты расчетов  концентраций мелкодисперсных  частиц PM10 и PM2.5 в приземном слое 
атмосферного воздуха на территории жилой зоны города Белгорода  

Results of calculations of concentrations of fine particles PM10 and PM2. 5 in the surface layer of 
atmospheric air on the territory of the residential zone of the city of Belgorod 

Загрязняющее 
вещество 

ПДК, мг/м3 
Номер 
поста 

Значение концентрации, мг/м3 

ПДКм.р ПДКс.с. 

(ПДКс.г.) 
м.р. с.с. с.г. 

TSP* 0,500 0,150 

3 0.500 0.212 0.156 
6 0.200 0.128 0.114 
7 0.200 0.113 0.106 
8 0.200 0.126 0.111 

В среднем по городу 0,500 0,145 0,122 
В долях ПДК 1,000 0,967 0,813 

PM10 0,300 0,060 
(0,040) 

3 0.283 0.120 0.088 
6 0.113 0.072 0.065 
7 0.113 0.064 0.060 
8 0.113 0.071 0.063 

В среднем по городу 0,283 0,082 0,069 
В долях ПДК 0,943 1,367 1,725 

PM2.5 0,160 0,035 
(0,025) 

3 0.142 0.060 0.044 
6 0.057 0.036 0.032 
7 0.057 0.032 0.030 
8 0.057 0.036 0.032 

В среднем по городу 0,142 0,041 0,035 
В долях ПДК 0,887 1,171 1,400 

*данные Белгородской лаборатории по мониторингу загрязнения атмосферы за 2018 год 
 
В работе Lisetskii, Borovlev [2019] по результатам расчетов  приземных концентра-

ций ЗВ показано, что при работе ЗАО «Белгородский цемент» по полной производствен-
ной программе (работа всех 6-ти печей и 14 мельниц) вклад указанных источников выбро-
сов цементного производства в уровень загрязнения атмосферного воздуха мелкодисперс-
ными частицами РМ10 может достигать 40–85 %, а РМ2.5 – 43–91 %. Аналогичных иссле-
дований в части оценки вклада выбросов автотранспорта в уровень загрязнения призем-
ной атмосферы Белгорода мелкодисперсными частицами не проводилось. Однако в усло-
виях крупного промышленного центра  поступление мелкодисперсных частиц в атмосфе-
ру в основном обусловлено выбросами автотранспорта и промышленных предприятий. 
Так, в Великобритании наибольшее количество выбросов в атмосферный воздух частиц 
РМ2.5 приходится на дорожно-транспортную сеть (29 %), в том числе на выбросы автомо-
бильного транспорта (18 %) и выбросы от износа шин, тормозных колодок и  в результате 
истирания дорожных покрытий (11 %)  [Munir,  2017]. 

Наименьшие концентрации мелкодисперсных частиц получены по посту № 7, рас-
положенному в относительно «благополучном» районе города.  Однако в этом районе 
только концентрация РМ2.5 не превышает ПДКс.с. Превышения ПДК по другим показате-
лям мелкодисперсных частиц обусловлены, по всей видимости, выбросами автотранспор-
та, так как источники выбросов промышленной пыли в указанном районе отсутствуют. 

Заключение  
В результате исследования фракционного состава и концентраций взвешенных ча-

стиц в атмосферном воздухе на территории жилой зоны города Белгорода  установлено, 
что  значения  максимальных разовых приземных концентраций мелкодисперсных взве-
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шенных частиц РМ10 и РМ2.5 не превышают установленные нормативы содержания за-
грязняющих веществ в атмосферном воздухе, а по значениям  приземных среднесуточных 
и среднегодовых концентраций частиц РМ10 и РМ2.5  наблюдаются превышения (до  
2,0 ПДКс.с. и 2,2 ПДКс.г.. для концентрации  РМ10 ; до 1,71 ПДКс.с.   и   1,76 ПДКс.г.  для кон-
центрации РМ2.5). Показано, что основной вклад в уровень загрязнения атмосферного воз-
духа на территории жилой зоны города Белгорода мелкодисперсными взвешенными ча-
стицами РМ10 и РМ2.5 вносит ЗАО «Белгородский цемент». 

В связи с особой опасностью мелкодисперсных взвешенных частиц для человече-
ского организма предлагается организовать проведение следующих мероприятий, обеспе-
чивающих снижение уровня загрязнения атмосферного воздуха и конроль за содержанием 
таких частиц: 

– установить допустимые вклады предприятий в загрязнение атмосферного воздуха 
мелкодисперсными частицами на основе организации и проведения сводных расчетов за-
грязнения атмосферы города Белгорода выбросами промышленности и автотранспорта; 

– проводить мониторинг пыли на стационарных постах по полной программе с  
4-разовым отбором проб, и на ближайшую перспективу – непрерывный мониторинг с ис-
пользованием автоматических приборов для определения мелкодисперсных фракций 
взвешенных частиц.  

Полученные данные могут быть использованы для оценки риска здоровью населе-
ния от воздействия объектов промышленности строительных материалов и объективной 
оценки содержания мелкодисперсных взвешенных частиц в городах, где мониторинг по 
показателям РМ10 и РМ2.5 в атмосферном воздухе не проводится. 
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Введение 
Проблемы малых рек не новы [Методические рекомендации.., 1986, 1991; Ткачев, 

Булатов, 2002; Рыжиков, 2009]. Вопросы, с ними связанные (проблемы загрязнения рек 
агрохимикатами и стоками различных производств, заилении рек, зарастании, пересыха-
нии и т.п.), периодически поднимались и обсуждаются постоянно. В настоящее время эти 
вопросы не утратили своей актуальности, поскольку обеспечение населения и народного 
хозяйства качественными и в полном объеме водными ресурсами выходит на первый план 
любой административной структуры страны, будь то сельское поселение или большой го-
род. Особую обеспокоенность вызывает пересыхание и заиление рек. В некоторых обла-
стях страны (Винницкая, Днепропетровская и др.) уже закупаются земснаряды для рас-
чистки русел рек, в интернете предлагаются услуги по расчистке русел, и кое-где работы 
уже проводится в рамках экологических мероприятий по возрождению малых рек. 

Что же на самом деле происходит с нашими реками, и насколько адекватны в сло-
жившейся ситуации применяемые меры? Однозначной оценки мероприятий по расчистке 
рек нет, доводилось слышать разные мнения [Сметанин и др., 2010; СТО ФГБУ «ГГИ», 
2012]. Практика показывает, что это расчищение рек – временная мера, и в течение како-
го-то периода река вновь засорится наносами. И этот процесс соответствует понятиям 
эрозионно-аккумулятивной деятельности рек [Кондратьев и др. 1982; Попов, 2012]. Де-
формации русел рек и пойм происходят постоянно под влиянием природных и антропо-
генных факторов [Беркович и др., 2017]. Определяющими природными факторами дефор-
маций русел и пойм рек являются сток воды и наносов и особенности строения речных 
долин [Методические рекомендации УГКС, 1981]. Среди антропогенных факторов, при-
водящих к значительным деформациям русел и пойм, называют: русловые карьеры и пло-
тины, большое количество мест водоотбора и сброса воды по длине реки и т.п. Следстви-
ями хозяйственной деятельности в русле реки могут быть падение уровней воды в реке, 
увеличение уклонов водной поверхности, рост скоростей потока, увеличение расходов 
влекомых и донных наносов, снижение отметок дна, внезапное изменение планового по-
ложения русла на пойме, снижение положения депрессионных кривых в толще склоновых 
и пойменных террас, активизация оползневых явлений [Рекомендации по прогнозу…, 
1988]. В результате этих процессов наблюдается разрушение или снижение устойчивости 
сооружений в руслах и на пойме, обсыхание корневой системы растений на пойме, раз-
рушение рыбных нерестилищ и ям зимования рыб, понижение дебита скважин, колодцев 
и уровней воды в них и т.п. [Рекомендации по прогнозу…, 1988].  

Реки, являющиеся результатом сложного взаимодействия атмосферных осадков, 
подстилающей поверхности и толщи почво-грунтов, с изменением последних также ме-
няются, развиваются, «стареют» и появляются вновь, пробивая себе русло в новом месте. 
Такие явления, как заиление или зарастание рек, происходят как под действием природ-
ных факторов, так и антропогенных. Изменение климата приводит к увеличению количе-
ства дождей с осадками более 10 мм и общему увеличению эрозионного потенциала до-
ждей [Budnik, 2019]. Увеличение температуры воздуха уменьшает продолжительность и 
устойчивость ледовых образований на реках, способствуя развитию водной растительно-
сти, увеличивает продолжительность нахождения растений в руслах, способствует про-
движению зарастания русел по длине реки и т.п. Считается, что повышение температуры 
воды в реках до 8 оС является условием начала зарастания рек [Барышников, 1990; Антро-
повский, 1999]. Критическим условием зарастания рек также является площадь водосбора 
реки более 25 000 км2 [Кондратьев и др., 1982]. Установлено, что в естественных условиях 
зарастание русла, как правило, вызывает существенное увеличение гидравлических со-
противлений [Векшина, 2010], т.е. растительность оказывает тормозящее воздействие на 
поток воды, что может вызвать подпор уровней воды и создать условия для осаждения 
взвешенных наносов. 
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В связи с вышесказанным, автором предпринята попытка ответить на вопросы: что  
происходит с руслами рек под влиянием наблюдающихся изменений климата и водности 
рек и какие характеристики и параметры адекватно отображают происходящие изменения. 

Объект и методы исследования 
Исследование [Будник, 2018] по изменению водности рек бассейнов Припяти и За-

падного Буга показало, что она имеет разную направленность хода во времени: на боль-
шей части территории она увеличивается, а на меньшей – уменьшается. Сток наносов 
уменьшается по всей рассматриваемой территории. Количество выпадающих осадков и 
температура воздуха на рассматриваемой территории увеличиваются, растет во времени и 
испарение с водной поверхности. 

Что же происходит с руслами рек под влиянием наблюдающихся изменений кли-
мата и водности рек? Какие характеристики и параметры адекватно отображают происхо-
дящие изменения? 

Комплексной характеристикой водного режима реки, которая учитывает и ее рус-
лоформирование, является кривая расходов воды [Огиевский, 1932; Синиченко, 2003; 
Двинских и др., 2012 и др.]. Отклонение точек вправо от однозначной кривой свободного 
русла означает размыв русла, а влево – заиление, разбрасывание точек – чередование 
намывов и размывов. Наиболее значимые отклонения кривых расходов должны наблю-
даться при росте (или убыли) мощности потока от года в год [Двинских и др., 2012]. На 
направление и динамику руслоформирования влияют огромное количество факторов, та-
ких как уклон участка реки, рельеф, лесистость, распаханность, динамика водности, ги-
дротехнические сооружения, неотектонические движения и т.д. Отмечается, что общей 
чертой для большинства рек является наличие некоторого снижения скорости врезания 
или увеличение скорости заиления в период с 1970 по 1980 гг., что связывают с заборами 
воды на заполнение большого количества прудов, построенных в этот период, и, как след-
ствие, с уменьшением водности в период половодья [Gostner, 2012; Лебедева и др., 2013; 
Меркулова, Павлюк, 2018].  

Для исследований использованы материалы по измеренным расходам воды в гид-
рометрических створах водомерных постов гидрометслужбы на реках бассейна Припяти. 
Проследить изменение параметров русел по этим материалам нам удалось, только начиная 
с 1953 года, поскольку до этого развернутые характеристики по измерениям расходов во-
ды не публиковались, да и ряд постов были открыты позже. Зарастание русел рек на ис-
следуемой территории наблюдалось и наблюдается не повсеместно (см. табл.).  

 
Даты начала и конца зарастания рек бассейна реки Припять 

Dates of the beginning and end of overgrowing of the rivers of the Pripyat river basin 

Река –  
 пункт наблюдений 

Расстояние 
от истока 

1939* 1950* 1970* 1980 2000 2015 

н к н к н к н к н к н к 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Припять – Речица 84 – – – – 21,05 31,11 25,04 28,12 5,05 24,12 15,04 14,10 

Припять – Любязь 157 – – – – нет нет 18,04 31,12 3,05 31,12 9,05 5,11 

Выжевка – Руда 10 – – – – 30,04 11,12 4,04 31,12 8,02 21,12 3,01 30,12 

Выжевка – Старая  
Выжевка 44 – – 16,05 18,11 30,04 15,12 4,04 31,12 11,05 24,11 14,01 30,12 

Турья – Ягодное 57 – – 14,05 18,12 9,05 15,12 3,04 31,12 6,02 31,12 1,03 30,12 
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Продолжение таблицы 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Турья – Ковель 102 – – 16,05 30,12 26,05 21,10 10,05 3,11 2,06 10,10 13,04 31,12 

Турья – Бузаки 164 – – – – 19,05 19,11 5,05 31,12 – – – – 

Стоход – Малиновка 48 – – – – 15,08 29,10 20,05 11,11 5,05 31,12 13,01 31,12 

Стоход – Гулевка 99 – – – – 23,06 30,11 4,04 31,12 – – – – 

Стоход – Любешов 173 – – – – 27,05 30,10 17,05 31,12 6,05 10,12 1,01 30,12 

Стырь – Щуровцы 57 – – – – 16,05 28,09 7,05 2,11 20,05 31,10 1-6,01 , 
1,05 16,12 

Стырь – Луцк 194 – – 1,06 23,11 нет нет нет нет 2,06 10,10 9,05 31,12 

Стырь – Колки 335 – – – – – – нет нет нет нет нет нет 

Стырь – Полонное 345 – – – – – – нет нет – – – – 

Стырь – Млынок 400 – – – – нет нет нет нет нет нет нет нет 

Радоставка-Троица 19 – – – – 2,05 11,11 нет нет 21,04 31,12 4,01 30,12 

Иква – (Великие  
Млыновцы) 59 – – 30,04 25,12 20,04 25,12 нет нет 1,05 30,11 1,01 31,12 

Горынь – Ямполь 71 30,05 3,11 май Нояб. нет нет нет нет нет нет нет нет 

Горынь – Оженин 223 – – нет нет нет нет нет нет нет нет нет нет 

Горынь – Деражно 379 – – – – нет нет нет нет нет нет 21,06 23,11 

Горынь – Степань 456 – – – – нет нет нет нет – – – – 

Горынь – Дубровица 488 – – – – нет нет нет нет нет нет нет нет 

Горынь – Речица 589 – – нет нет нет нет нет нет – – – – 

Вырка – Сварыни 21 – – 6,08 19,11 нет нет нет нет 9,06 23,11 4,01 31,12 

Случь- Большая Клитна 30 – – – – 19,05 27,09 нет нет – – – – 

Случь –Громада 139 – – 21,05 30,10 15,05 28,09 2,05 4,10 нет нет – – 

Случь – Новоград-
Волынский 252 – – – – – – 1,05 7,09 26,05 9,10 29,05 17,10 

Случь – Сарны 409 – – нет нет нет нет нет нет нет нет нет нет 

Хомора – Понинка 105 нет нет – – 2,05 10,10 нет нет – – – – 

Тня – Бронники 68 – – 26,05 25,10 5,05 10,10 26,04 3,11 1,05 27,11 13,05 15,12 

Смолка – Суслы 65 – – 30,05 2,10 нет нет нет нет нет нет нет нет 

Льва – Осницк 24 – – – – нет нет нет нет нет нет нет нет 

Уборть – Рудня –  
Ивановская 45 нет нет – – нет нет 29,06 8,07 нет нет нет нет 

Уборть – Перга 136 – – – – нет нет нет нет нет нет нет нет 
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Окончание таблицы 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Уж – Коростень 84 нет нет 26,06 28,08 нет нет нет нет 25,05 22,12 19,05 19,11 

Уж – Полесское 169 – – – – нет нет нет нет – – – – 

Жерев Вязовка 78 – – зараст – 21,06 30,10 нет нет – – – – 

Норин – Лукишки 40 нет нет зараст – – – – – – – – – 

Норин – Славенщина 79 – – – – нет нет нет нет 1,06 15,10 21,05 13,10 

Грезля – Ур.Брод 28 – – – – нет нет нет нет – – – – 

Илья – Лубянка 32 – – – – 21,06 9,11 нет нет – – – – 

Примечание: н – начало зарастания, к – конец развития водной растительности, нет – не заросло, – 
нет информации, в зимние месяцы – трава на дне; * – из таблиц по измеренным расходам воды. 

Оно происходило постепенно с изменением водности потока и температуры воды. 
На части рек зарастание русел в летне-осенний период перешло в круглогодичное присут-
ствие травы в руслах, в зимний период– часто на дне русел (реки Выжевка, Иква и др.). На 
других реках трава начала появляться недавно, а некоторые участки рек не зарастают во-
обще. То есть однозначно назвать причиной заиления рек их зарастание водной расти-
тельностью нельзя. 

Результаты и обсуждение 
Исследования, проведенные на основе многолетних материалов измерения расходов 

воды на гидрометрических створах гидрометслужбы, показали, что на одних реках средняя 
глубина растет, а на других – циклически колеблется с общей тенденцией к уменьшению 
(рис. 1). Средняя скорость в них, соответственно, падает и растет (рис. 2). Ширина потока 
воды и уровень выхода воды на пойму также постоянно изменяются (рис. 3).  

 

 
Рис. 1. Изменение средней глубины воды в гидрометрических створах водомерных постов  

на реках а) Норин – п. Славенщина; б) Иква – п. Великие Млыновцы за многолетний период 
Fig. 1. Change in the average depth of water in the hydrometric gauges of the gauging stations  

on the rivers a) Norin – the village of Slavenschina; b) Ikva – the village of Velikiye Mlynovtsy  
over a long period of time 
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Рис. 2. Изменение средней скорости движения воды в гидрометрических створах водомерных 

постов на реках а) Норин – п. Славенщина и б) Иква – п. Великие Млыновцы  
за многолетний период 

Fig. 2. Change in the average speed of water movement in the hydrometric gauges of gauging stations 
on the rivers a) Norin – the v. Slavshenka and b) Ikva – the v. Veliky Mlynovtsy over  

a long period of time 
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Рис. 3. Изменение ширины потока воды при изменении уровня воды в реке Норин –  

с. Славенщина за весь период наблюдений (знаками обозначены наблюдения разных лет)  
Fig. 3. Change in the width of the water flow with a change in the water level in the Noreen River – the 
village of Slavenschina for the entire observation period (signs indicate observations of different years) 

Это связано с влиянием происходящих в русле деформаций из-за изменения 
водности при прохождении паводков, переноса створа измерений на несколько метров, 
зарастания русла, подпора от расположенных ниже шлюзов мелиоративных систем или 
прудов и т. п. Циклическое изменение глубины воды в русле реки по створу поста за 
длительный промежуток времени, скорее всего, свидетельствует о прохождении 
определенных стадий русловых макроформ по длине русла.  
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В реках, в которых с течением времени начинает преобладать грунтовое питание и 
где в пределах створов уровни грунтовых вод растут со временем, средние глубины 
уменьшаются, а скорость воды растет. Там же, где уровни грунтовых вод уменьшаются и 
начинает увеличиваться поверхностная составляющая стока, – глубины воды в реках уве-
личиваются, а скорости уменьшаются. При этом во всех случаях сток наносов уменьшает-
ся [Hawley et al., 2012; Будник, 2018], русла рек зарастают. Чем в этом случае может по-
мочь расчистка русла? Ничем! 

Заключение 
Обеспокоенное состоянием рек общество начинает воплощать проекты по улучше-

нию состояния рек. Это, как правило, временные меры, связанные с расчисткой русел рек 
от наносов, не дающие долговременного положительного эффекта. Искусственно углуб-
ляя русла, мы изменяем базис эрозии участка реки, чем способствуем усилению эрозион-
ной активности на данном участке и создаем участок для улавливания перемещающихся с 
верхних звеньев гидрографической сети наносов. Прежде чем приступать к подобной дея-
тельности, необходимо провести тщательные изыскания по выяснению причин заиления 
русел и или уменьшению глубины воды в реке.  

Возможны различные причины обмеления рек, среди которых самые распростра-
ненные: изменение водности потока под влиянием изменения климата (тут расчистка рус-
ла позволит создать разве что неглубокий вытянутый временный водоем и добавит испа-
рение с водной поверхности), интенсивный смыв почвы с водосборов (расчистка русел 
поддержит процесс разрушения, со временем ближайшие сооружения начнут испытывать 
проблемы с устойчивостью на склонах), зарастание русел при потеплении климата (вод-
ная растительность, оказывая сопротивление движению водного потока, создает подпор 
воды на участке реки и с одной стороны поддерживает уровни воды высокими при сни-
жении расходов воды, а с другой – увеличивает осаждение наносов на участке, т.е. расчи-
стив здесь русло, все равно получим снижение уровня воды в реке) и т.п. 

Проведенные исследования показали, что на одних реках средняя глубина растет, а 
на других – циклически колеблется с общей тенденцией к уменьшению. В сложившихся 
природно-климатических условиях радикальные меры по регулированию эрозионно-
аккумулятивных процессов в реке (а приверженцы этих мер иногда и не подозревают, что 
именно это пытаются контролировать) не могут быть эффективными ни с экологической, 
ни с финансовой точки зрения. Здесь целесообразно проводить контроль источников по-
ступления наносов в реки с водосборов и следить за изменением водности самой реки. 
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Аннотация. Рассмотрено накопление генотокических соединений в отдельных компонентах 
водных и прибрежных экосистем средней зоны Воронежского водохранилища. Проведен анализ 
накопления мутагенных и канцерогенных компонентов в образцах, отобранных в пяти точках, 
приуроченных к мостам. Оценены мутагенные индексы в воде, донном грунте, водорослях водной 
экосистемы, а также в почве, растениях и растительноядных насекомых в тех же точках в 
прибрежной зоне. Показано, что повышенной аккумуляции ксенобиотиков в водной среде 
характеризуют водоросли, которые способны накапливать химические соединения как 
метаболическим путем, так и адсорбцией на поверхности. В наземной среде повышенная 
аккумуляция генотоксических соединений ожидаемо отмечена в почве. Результаты исследования 
могут свидетельствовать о недостаточной очистке сточных вод, поступающих в Воронежское 
водохранилище. 
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Abstract. The concept of genotoxicity (genetic activity) includes any changes in the course of genetic 
processes under the influence of environmental factors. Assessment of the genetic activity of the latter is 
carried out through genetic test systems that are created on the basis of indicator species and genetic 
criteria for the damaging effects of biosystems at different levels their organization. The development of 
this approach in bioindication and biomonitoring, in particular, the state of the aquatic environment 
allows the assessment of genetic the activity of components of pollution of anthropogenic nature and 
make predictions regarding their long-term effects. The research material was samples of water, bottom 
soil, and algae in individual components of the water and coastal ecosystems of the Voronezh reservoir. 
Genotoxic compounds were found in all studied components of aquatic and near-water ecosystems of the 
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Введение 
Вода Воронежского водохранилища используются для водоснабжения технической 

водой промышленных предприятий и орошения пригородных сельскохозяйственных зе-
мель. Кроме того, воды Воронежского водохранилища при просачивании через слои под-
лежащих пород пополняют подземные водоносные горизонты, которые являются источ-
ником городского водоснабжения. В то же время водохранилище становится аккумулято-
ром опасных для гидробионтов загрязнителей, которые поступают со сточными водами 
промышленных предприятий Воронежа, а также городов, расположенных выше по тече-
нию, таких как Липецк, Грязи, Мичуринск, Усмань. В водохранилище поступают ливне-
вые воды, стекающие с селитебных и промышленных зон города. В период весеннего сне-
готаяния также поступают талые снеговые воды, которые активно вымывают загрязните-
ли из воздуха, а также содержат высокие концентрации противогололедных реагентов.  

На качество водных ресурсов существенно влияют оседающие на дно взвешенные 
частицы и донные отложения. В донных отложениях часть веществ может захораниваться 
и исключаться из биотических круговоротов, но многие соединения могут вымываться и 
вновь поступать в воду, таким образом формируя вторичное загрязнение. 

Одним из значимых загрязнителей экосистем являются генотоксические соедине-
ния. Этим общим названием обозначают различные по химической природе и механизму 
действия соединения, способные вызывать повреждения генетического аппарата клеток. 
Если повреждения происходят в генеративных клетках, то, как правило, вызываемый эф-
фект мутагенный, то есть отклонения чаще наблюдаются в последующих поколениях. Ес-
ли повреждаются соматические клетки, то эффект канцерогенный, то есть поврежденные 
клетки получают способность неконтролируемо размножатся. Для большинства мутаген-
ных ксенобиотиков показан и канцерогенный эффект [Томилина, Комов, 2002; Протасов, 
2012; Иванова, Скрипкина, 2016; Иванова 2017]. Генотоксические соединения в большин-
стве абсолютно чужеродны для живых систем, поэтому организмы не имеют эффективной 
системы детоксикации и выведения данных ксенобиотиков. Поэтому мутагенные и канце-
рогенные соединения активно накапливаются в живых организмах, а потому способны 
вызывать нежелательные эффекты даже при незначительном содержании в абиотических 
компонентах среды. Химическое разнообразие соединений с генотоксическим действием 
и низкие действующие концентрации сильно затрудняет их химическое определение в 
биологических тканях. Кроме того, химическими методами невозможно определить, об-
ладает ли то или иное вещество канцерогенными и мутагенными свойствами. Поэтому ве-
дущими методами определения генотоксических соединений является биотестирование 
[Бакаева 2008; Мелехова, 2008; Александрова, 2009]. 

Оценка аккумуляции накопления генотоксических соединений в различных компо-
нентах водных и прибрежных экосистем Воронежского водохранилща проводится регу-
лярно с 1990 года с периодичностью 5–7 лет. В статье приведены результаты одного из 
этапов последнего исследования.   
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Объекты и методы исследования 
Для оценки генотоксической активности соединений различного происхождения и 

назначения (в том числе лекарственных препаратов, пищевых добавок, БАДов) в мире ис-
пользуются биологические методы [Ильницкий, 1979; Котелевцев, 1986; Никаноров, 2000; 
Смолянинов, 2007; Воронцов, Николаевская, 2011; Орлов, 2012]. Самыми простыми и эф-
фективными являются бактериальные тесты, в которых в качестве тест-организмов ис-
пользуют генномодифицированные бактерии. В бактериальных клетках молекула ДНК не 
отделена мембраной, что облегчает доступ мутагенных соединений к генетической ин-
формации. Кроме того, бактерии способны к быстрому делению, что позволяет получать 
результаты действия веществ на несколько поколений потомков в течении двух-трех су-
ток. Однако у бактерий отсутствуют ферментативные системы метаболизма ксенобиоти-
ков, характерные для млекопитающих. Для моделирования в тестах процессов, происхо-
дящих в печени, в часть экспериментальных чашек добавляют специально подготовлен-
ные вытяжки из печени лабораторных крыс, индуцированных инъекцией стандартного 
промутагена.  В нашем исследовании применен тест Эймса сальмонелла (микросомы).  

Для оценки аккумуляции генотоксических соединений в отдельных компонентах 
водных и прибрежных экосистем Воронежского водохранилища летом 2017 года в десяти 
точках средней части были отобраны образцы воды, донного грунта и водорослей (Chara 
foetida), а также почва, высшие растения (Achillea millefolium L.) и насекомые (Ortoptera). 
Точки отбора проб были приурочены к основным мостам, пересекающим среднюю зону  
водохранилища (рис. 1).  
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Схема отбора проб на среднем участке Воронежского водохранилища  
Fig. 1. Sampling scheme in the middle section of the Voronezh reservoir  
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Экстракцию aккумулированных в образцах ксенобиотиков осуществляли по стан-
дартной для данного теста методике с использованием смеси растворителей гексан-ацетон 
[Метелев, 1971; Ames et al., 1975; Крайнюкова, 1988; Иванова и др., 2001]. После их выпа-
ривания осадок растворяли в диметилсульфоксиде (ДМСО), который не оказывает токси-
ческого действия на тестерные штаммы. 

Подготовленные экстракты проб исследовали в тесте Эймса сальмонелла (микро-
сомы) на двух штаммах сальмонеллы ТА 98 и ТА 100, учитывающих, соответственно, му-
тации типа сдвига рамки считывания и замены оснований [Фонштейн, 1977; Ames et al., 
1975; Ильницкий и др., 1993; Майстренко и др., 1996; Руководство по определению…, 
2002; Филенко, 2007].  

Результаты экспериментов приведены в виде мутагенных индексов (МИ), отража-
ющих отношение числа колоний ревертантов сальмонеллы, выросших в присутствии экс-
трактов из исследованных образцов, к количеству колоний в чашках с растворителем 
(ДМСО). Кроме этого, в качестве контроля использовали дистиллированную воду. Мута-
генный эффект считали значимым для МИ не ниже 2. 

Результаты и их обсуждение 
Генотоксическая активность в данном эксперименте была обнаружена в экстрактах 

всех видов отобранных образцов [Иванова, 2001; 2017]. Наиболее часто мутагенная ак-
тивность выявлялась на штамме сальмонеллы ТА 98, учитывающем мутации типа сдвига 
рамки считывания. В околоводных экосистемах (рис. 2) наиболее часто мутагенный эф-
фект в тесте Эймса проявляли экстракты почвы (33,3 % от всех исследованных проб).  

 

 
Рис. 2. Прямая мутагенная активность экстрактов отдельных компонентов  

прибрежных экосистем в тесте Эймса на штаммах сальмонеллы ТА 98 и ТА 100 
Fig. 2. Direct mutagenic activity of extracts of individual components of coastal ecosystems 

in the Ames test on strains of Salmonella TA 98 and TA 100  
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Подобные результаты можно объяснить высокой аккумулирующей способностью 
почвы по отношению ко всем видам загрязнителей. Почва способна не только активно 
накапливать ксенобиотики, но и препятствовать их дальнейшей миграции. Подобные 
свойства почвы выявлены и в нашем исследовании: только в половине экстрактов расте-
ний, собранных на загрязненных почвах, удалось выявить мутагенную активность. При-
чем мутагенные индексы экстрактов растений были ниже, чем мутагенные индексы экс-
трактов почвы в тех же точках. Можно предположить, что значительная часть генотокси-
ческих соединений, аккумулированных почвой, находится в форме соединений, недо-
ступных для усвоения растениями. Травоядные насекомые являются следующим звеном в 
пищевой цепи, и можно было предположить, что исследование их экстрактов позволит 
выявить накопление мутагенных соединений в изучаемых экосистемах. Однако в нашем 
исследовании не удалось обнаружить подобной закономерности. Лишь 8 % всех исследо-
ванных экстрактов травоядных насекомых обнаружили мутагенный эффект в тесте Эймса. 
Причем обнаруженное накопление генотоксических соединений тканями травоядных 
насекомых (ВОГРЭС) не соответствует накоплению тех же соединений растениями (Чер-
навский и Северный мосты). Возможно, обнаруженные соединения относятся к различ-
ным классам и по разному метаболизируются ферментными детоксицирующими систе-
мами растений и насекомых. В водных экосистемах характер накопления генотоскических 
соединений отличался от наземной среды (табл., рис. 3).  

 
Прямая мутагенная активность экстрактов исследованных  компонентов экосистем  

в различных зонах средней части Воронежского водохранилища 
Direct mutagenic activity of extracts of studied components of ecosystems in different zones  

of the middle part of the Voronezh reservoir. 

Мосты, 
Тестерные 
штаммы 

Вода Донный 
грунт Водоросли Почва Растения Насекомые 

Доля проб, про-
явивших мутаген-
ный эффект к об-
щему числу проб, 

% 
Окружной мост  8,3 
ТА98 1,2 0,9 3,3 1,2 1,1 1,8 16,6 
ТА 100 0,8 0,7 0,8 0,6 0,8 1,1 0 
Отрожкинский мост 16,6 
ТА98 0,7 0,5 6,9 1,1 0,5 1,6 16,6 
ТА 100 2,2 0,6 0,8 0,7 1,1 0,9 16,6 
Северный мост 41,6 
ТА98 1,3 1,4 2,1 6,7 2,4 1,5 50 
ТА 100 3,6 0,6 4,3 0,5 0,9 0,7 33,3 
Чернавский мост 33,3 
ТА98 0,7 3,3 2,1 7,7 2,1 1,4 66,6 
ТА 100 0,5 0,6 0/7 1,,4 0,9 1,3 0 
 Мост ВОГРЭС 41,6 
ТА98 0,9 3,8 4,4 2,0 1/2 4,5 66,6 
ТА 100 0,7 0,7 2,5 1,2 1,1 1,5 16,6 

В экстрактах воды были обнаружены генотоксические соединения, проявляющие 
прямой мутагенный эффект на штамме сальмонеллы ТА 100, выявляющем мутации типа 
замены оснований. Подобные соединения обнаружены в районе Отрожкинского и Север-
ного мостов. Донный грунт, традиционно считающийся сильным накопителем загрязне-
ний, в нашем исследовании не  проявил  значительной аккумуляции ксенобиотиков. Толь-
ко в 16 % всех исследованных экстрактов донного грунта удалось выявить мутагенный 
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эффект на штамме ТА 98.Такую слабую аккумуляцию можно объяснить тем, что донный 
грунт в исследованных точках представлен песком, из которого ксенобиотики легко вы-
мываются.  

 

 
Рис. 3 Прямая мутагенная активность экстрактов отдельных компонентов водных экосистем  

в тесте Эймса на штаммах сальмонеллы ТА 98 и ТА 100 
Fig. 3 Direct mutagenic activity of extracts of individual components of aquatic ecosystems  

in the Ames test on strains of Salmonella TA 98 and TA 100 

Наиболее значительное накопление мутагенных соединений обнаружено в нашем ис-
следовании в водорослях рода Сhara. В 58 % исследованных экстрактов обнаружены геноток-
сические соединения, выявляющие мутагенный эффект на обоих тестерных штаммах сальмо-
неллы. Причем ксенобиотики, вызывающие мутации типа замены оснований (штамм ТА 98), 
выявлены во всех точках исследования. В районах Северного моста и моста ВОГРЭС в экс-
трактах присутствуют мутагенные соединения, вызывающие мутации обоих тестерных штам-
мов. Если рассмотреть результаты, расположив точки отбора проб по течению Воронежского 
водохранилища от верхних к нижним, то можно отметить возрастание генотоксического за-
грязнения. В районе Окружного моста только около 8 % исследованных проб обнаруживают 
мутагенный эффект на обоих тестерных штаммах сальмонеллы, а в районах Северного моста и 
моста ВОГРЭС  доля положительных проб –41,6 %. Интересно, что в районе Чернавского мо-
ста наблюдается уменьшение доли мутагенных экстрактов к общему числе исследованных 
(20,8 %). Можно предположить, что мутагенные ксенобиотики не просто накапливаются по 
направлению стока водохранилища, но и поступают в этих точках в некотором дополнитель-
ном количестве, что регистрируется в тесте Эймса. 

Выводы 
Методы биотестирования позволяют определить не только содержание отдельных 

ксенобиотиков, но и синергические эффекты, а также результаты трансформации соеди-
нений под действием различных факторов среды. В результате проведенного исследова-
ния показано, что генотоксические соединения обнаружены во всех изученных компонен-
тах водных и околоводных экосистем Воронежского водохранилища. Наиболее активны-
ми аккумуляторами ксенобиотиков в водной среде являются водоросли, а в наземной – 
почва. Частота обнаружения мутагенного эффекта в различных компонентах экосистем 
возрастает по направлению стока водохранилища. Наибольшее количество экстрактов, 

Отрожкинский мост Северный мост Окружной мост Чернавксий мост Мост ВОГРЭ 
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которые выявляют мутагенную активность, зафиксировано в районе Северного моста и 
моста ВОГРЭС. Результаты нашего исследования могут свидетельствовать о недостаточ-
ной очистке сточных вод. Кроме того, в водохранилище поступают стоки ливневой кана-
лизации, которая вовсе не подвергается очистке.  В условиях возрастания количества ав-
томобилей учащается использования противогололедных реагентов, которые, в свою оче-
редь, попадают в ливневые стоки и становятся значительными источниками загрязнения.  

Накопление в экосистеме Воронежского водохранилища генотоксических соедине-
ний может привести к большому сокращению видового разнообразия в результате воз-
никновения неблагоприятных мутаций и канцерогенеза гидробионтов.  
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