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ОТ ОТВЕТСТВЕННОГО РЕДАКТОРА
Первый номер 2018 года открывает серия публика-

ций по географическим наукам, распределённых  по 
трём основным тематическим разделам: физическая 
и эволюционная география, геохимия ландшафтов и 
экологическая безопасность, социально-экономиче-
ская география и региональное развитие.  

Начинается номер со статьи Е.А.  Кошелевой и 
О.А.  Шелухиной (РГПУ им.  Герцена), посвящённой 
сценарной модели реконструкции эволюционно-ланд-
шафтных процессов в средней части бассейна р. Луга 
(Ленинградская обл.). Предложенная схема базиру-
ется на палеоклиматических исследованиях поздне-
плейстоценовых и голоценовых отложений озерно-
ледниковой равнины. В статье сделан вывод, что в 
рассматриваемый период эволюции наименее подвер-
женными к зональным изменениям, по сравнению с 
другими типами древесной растительности, оказыва-
лись сосновые леса. 

Продолжает ландшафтно-эволюционную тематику 
статья А.А.  Медведкова (МГУ имени М.В.  Ломоносо-
ва), посвящённая индикации состояния мерзлотно-
таёжных ландшафтов на южной периферии сибирской 
криолитозоны, применительно к условиям совре-
менного изменения климата. В статье рассмотрены 
важнейшие индикаторы мерзлотных ландшафтов и 
признаки, характеризующие их изменения. Показано, 
что не везде в пределах мерзлотного экотона многолет-
немерзлые породы и мерзлотно-таёжные ландшафты 
столь уязвимы к наблюдаемым изменениям климата. 
По результатам индикационных исследований на юж-
ной периферии криолитозоны выявлены следы широ-
комасштабной деградации многолетнемерзлых пород.  

В статье И.Ф.  Гулиевой (Институт географии НАН 
Азербайджана) рассмотрена роль морфометрических 
факторов в пространственной дифференциации при-
родных ландшафтов Талышских гор. В статье пред-
ставлены результаты ландшафтного картографи-
рования искомой горной страны с использованием 
ГИС-технологий. 

И.О. Ельчева, В.М. Зубкова и А.В. Гапоненко (РГСУ) 
рассматривают в своей статье эколого-геохимическую 
оценку почвенного покрова г. Истра – одного из тури-
стических центров Московской области. По результа-
там пространственного анализа концентрации тяже-
лых металлов в почвах города установлено, что на всех 
обследованных участках содержание тяжелых метал-
лов относится к категории допустимого загрязнения, 
за исключением зон, примыкающих к промышленным 
предприятиям.

В статье В.Ф.  Ковязина, О.Ю.  Лепехина и В.П.  Зи-
мина (СПГУ) на примере моногородов Мурманской 
области рассмотрено ценообразование на рынке не-
движимости в зависимости от различных факторов, 
включая и экологические. Авторами предложено пять 
прогнозных моделей кадастровой стоимости земель 
моногородов. На основании проведённого исследова-
ния в статье сделан вывод о целесообразности исполь-
зования нейро-сетевой модели для прогнозирования 
кадастровой стоимости земель моногородов, учитывая 
анализируемый в публикации набор показателей. 

Статья Н.В. Шартовой и Т.В. Ватлиной (МГУ имени 
М.В.  Ломоносова, СмолГУ) посвящена исследованию 
смертности городского населения России в зависимо-
сти от различных факторов, включая экологический. 
Авторы анализируют современное состояние рассма-
триваемого явления в крупных и крупнейших городах 
нашей страны и выявляют основные региональные 
различия. Отдельное внимание уделено обсуждению 
вопроса о возможных взаимосвязях между состояни-
ем здоровья населения и качеством городской среды. 

В своей статье С.А. Щербакова (СмолГУ) рассматри-
вает экономико-географический аспект формирова-
ния модели туристского кластера Смоленской области 
и перспективы развития, связанные с этим. По мне-
нию автора, определяющим фактором успешного раз-
вития кластера является информационная поддержка. 
По итогам исследования в статье сделан вывод, что 
создание и развитие туристского кластера позволит 
снизить территориальные диспропорции в социально-
экономическом развитии Смоленской области и будет 
способствовать повышению конкурентоспособность 
её экономики. 

Вторая половина данного номера посвящена пу-
бликациям химико-биологического профиля. Раздел 
«Биологические науки» представляют две статьи, одна 
из которых посвящена проблемам биотехнологии, а 
вторая – проблеме охраны живой природы. Авторы 
взглянули на данную проблему через призму анализа 
энтомологических данных. В разделе «Химические на-
уки» публикуется статья, посвящённая одной из про-
блем физической химии. 

Статья Н.Е. Злобина и В.В. Таранова (ВНИИСБ) рас-
крывает особенности применения бактериальных бел-
ков холодового шока в биотехнологии. Авторы делают 
вывод, что особенно перспективным представляется 
их широкое применение для получения сельскохозяй-
ственных культур, устойчивых к различным абиотиче-
ским стрессам. Полученные результаты представляют-
ся актуальными в сегодняшних условиях увеличения 
частотности погодно-климатической нестабильности. 

Д.В.  Моргун (МДЮЦ ЭКТ) в своей статье рассма-
тривает наиболее значимые факторы угрозы числен-
ности европейским чешуекрылым. В рамках стратегии 
охраны чешуекрылых в статье разбираются вопросы 
управления среды их обитания с учётом актуальных 
вызовов и угроз, в т.ч. и климатогенных. Автором от-
мечено, что наибольшим биоразнообразием европей-
ских чешуекрылых отличаются открытые биотопы, 
преимущественно луговые.  

Публикации в этом номере журнала завершает ста-
тья казахских коллег В.Н.  Косова и О.В.  Федоренко 
(КазНПУ имени Абая, КазНУ имени аль-Фараби), в 
которой рассмотрена диффузия бинарной смеси азота 
(N2) и дифтордихлорметана (R12) при различных кон-
центрациях в н-бутан (n-C4H10). В статье сделан вывод, 
что увеличение концентрации тяжёлого компонента в 
бинарной смеси способствует переходу в область не-
устойчивой диффузии и увеличению интенсивности 
конвективного режима. 

А.А. Медведков
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РЕКОНСТРУКЦИЯ ЭВОЛЮЦИИ ЛУЖСКО-ПЛЮССКОГО ЛАНДШАФТА  
НА ОСНОВЕ ДАННЫХ ГОЛОЦЕНОВЫХ ОТЛОЖЕНИЙ

Кошелева Е. А., Шелухина О. А.
Российский государственный педагогический университет им. А.И. Герцена
191186, Санкт-Петербург, Набережная реки Мойки, д. 48, Российская Федерация

Аннотация. В статье рассматривается вероятностная схема эволюции Лужско-Плюсско-
го ландшафта озерно-ледниковой равнины в позднеледниковье и голоцене. Авторами 
применены стандартные методики реконструкции палеоклиматических показателей, ана-
лиз спорово-пыльцевых спектров опорных разрезов с учетом общих закономерностей 
развития других регионов Северо-Запада России. Исследование осложнено отсутствием 
полноценных спорово-пыльцевых спектров за весь отрезок времени с абсолютными да-
тировками отложений для рассматриваемой территории. 

Ключевые слова: болотные отложения, гажа, ландшафт, голоцен, река Луга.

RECONSTRUCTION OF THE LUGA-PLYUSSA LANDSCAPE EVOLUTION  
USING DATA ON HOLOCENE SEDIMENTS

E.A. Kosheleva, O.A. Shelukhina
Herzen State Pedagogical University of Russia
Naberezhnaya reki Moika 48, 191186 Saint-Petersburg, Russian Federation

Abstract. The paper considers a probabilistic evolution scheme of the Luga-Plyussa landscape 
of the glacial lake plain in the late glacial and Holocene periods. Use is made of standard meth-
ods for reconstruction of paleoclimatic indicators. The spore-pollen spectra of reference sec-
tions are analyzed with allowance for the general patterns of development of other North-West 
regions of Russia. The study is complicated by the lack of full spore-pollen spectra for the entire 
period with absolute dating of sediments for the whole territory.

Key words: swamp deposits, travertine, landscape, Holocene, river Luga.
1Изучение условий формирования, этапов и закономерностей эволюции при-

родно-территориальных комплексов разного ранга от момента их зарождения 
© Кошелева Е. А., Шелухина О. А., 2018.
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до настоящего времени имеет важное 
как научно-теоретическое, так и прак-
тическое значение. Оно позволяет 
наиболее точно установить не только 
особенности их природных условий в 
настоящее время, но и является важ-
нейшим условием прогнозирования 
их будущего состояния.

Исследования проводятся в сред-
нем течении р. Луги на стационаре 
РГПУ им.  А.И. Герцена «Геостанция 
"Железо"», окруженном территорией 
Красногорского лесничества. В тече-
ние последнего десятилетия в резуль-
тате хозяйственной деятельности че-
ловека на этой территории произошли 
существенные изменения: на некото-
рых делянках практически вырублен 
весь древостой, нарушена система ме-
лиоративных канав, произведены из-
менения естественного рельефа. Мно-
гие почвы, внесенные в Красную книгу 
почв Ленинградской области [6], были 
полностью уничтожены.

Материалы и методы

Реконструкция палеоклиматиче-
ских показателей и этапов эволюции 
Лужско-Плюсского ландшафта прово-
дилась на основании нескольких опор-
ных разрезов.

Первый разрез был исследован в 
1968 г. и представлял собой обнаже-
ние обрыва высокой поймы на правом 
берегу р. Луги, в 300–400 м ниже при-
стани. Обнажение вскрывает толщу 
рыхлых отложений мощностью в 4 м. 
Под дерниной залегает почти двух-
метровый слой светло-рыжего песка 
с признаками слоистости. В нижней 
части появляются слабые признаки 
оглеения и коричневые выцветы. На 
глубине 1,90–3,05 м выступает рыжий 

влажный суглинок. Слоистости в нем 
не замечено. В этом горизонте были 
обнаружены кости, по всей видимо-
сти, принадлежащие копытным жи-
вотным. В интервале глубин 3,05–3,50 
м находится пласт сизой глины. Под 
глиной залегает пласт торфа (3,50–
3,85 м). В нем встречены обломки дре-
весины. Под торфом лежит тонкий 
прослой глины (3,85–3,90 м). Из торфа 
с глубины 3,60–3,65 м был отобран об-
разец древесины. Его возраст 5 920±80 
лет (ЛУ–1537) [7].

Второй разрез 1968 г. располагался 
примерно в 1 км от геостанции «Желе-
зо». На левом берегу реки в пределах 
высокой поймы находится глубокое 
почти круглое озеро, протокой связан-
ное с р. Лугой. В 100 м к западу от него 
экскаватором был выкопан карьер 
глубиной более 4 м. Разрез подразде-
ляется на две резко отличные части 
(рис.1) – ниже 2 м находится погребен-
ный торфяной горизонт, выше обна-
жается слой гажи, покрытый почвой. 
Дерново-карбонатная почва мощно-
стью 70 см налегает на палевый отча-
сти глинистый горизонт гажи (0,70–
1,00 м). Под ним находится ржавый 
известковый прослой (1,00–1,06 м). На 
глубине 1,08–1,42 м залегает горизонт 
палевой глинистой гажи с признаками 
слоистости. От 1,42 до 1,52 м выступа-
ет ржавый известковый прослой, ниже 
(1,52–1,55 м) - прослой палевой гли-
нистой гажи, еще ниже (1,55–1,63 м) - 
ржавый известковый прослой. Нако-
нец, на глубине 1,63–2,00 м находится 
темно-палевый горизонт гажи с боль-
шим количеством ракушечника. Верх-
нюю часть торфяной толщи венчает 
горизонт торфа с прослойками глины 
(2,00–2,45 м). Под ним слои чисто-
го торфа (2,45–2,70 м), торфа с рас-
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тительными остатками (2,70–3,05 м), 
остатков древесины (3,05–3,10 м), чи-
стого торфа (3,10–3,50 м), торфа с рас-
тительными остатками (3,50–3,65 м) и, 
наконец, чистого торфа (3,65–3,80 м). 

С глубины 2,00–2,05 м, т.е. с границы 
торфяной толщи и гажи, были отобра-
ны обломки древесины. Они показали 
возраст: 7 940 ± 90 лет (ЛУ–1531) [7].

Рис. 1. Литологическая колонка разреза «Гажа» 1968 г. (построена авторами по данным [7] 
с применением программы ГИС Strater).

В 1991 г. был заложен новый разрез № 
3 (рис. 2) примерно в 300 м. к северу от 
предположительного местоположения 
разреза № 2. Он также располагается в 
пределах той же самой линзы гажи на 
пойме. С глубины 1,65–1,70 (т.е. с само-
го верха торфяной толщи) и 2,50–2,55 м 
были отобраны образцы на радиоугле-
родный анализ. Первый показал возраст 
3670 ± 40 лет (ЛУ–2864), второй – 4610 
± 30 лет (ЛУ–2865) [8]. Литературные 
материалы по разрезу № 3 были обеспе-
чены качественной спорово-пыльцевой 
диаграммой, позволяющей произвести 
реконструкцию палеорастительных со-
обществ и палеоклимата.

Четвертый разрез представляет 
территорию водораздельной равни-
ны и был заложен 2001 г. на верховом 
болоте Большой Красногорский Мох 

в 100 метрах юго-западнее террито-
рии геостанции «Железо». Скважина 
вскрывает болотные отложения мощ-
ностью 3 м, радиоуглеродные датиров-
ки отсутствуют [16].

Реконструкция палеоклиматиче-
ских характеристик была проведена 
Е.А. Кошелевой [5]. Средние январские 
температуры были реконструированы 
по методике предложенной С.С. Сави-
новой, Н.А. Хотинским [13], а средние 
январские температуры, количество 
осадков – по методике В.А. Климанова 
[4]. Кроме этого применялась рекон-
струкция с использованием теории 
вероятности [11]. По данным спорово-
пыльцевых диаграмм реконструиро-
валась ландшафтная принадлежность 
территории исследования.
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Рис. 2. Литологическая колонка разреза № 3 (построена авторами по данным [8]  
с применением программы ГИС Strater).

Результаты и обсуждения

История изучения современной 
долины р. Луги

Река Луга протекает в настоящее 
время по древней долине своей долед-
никовой предшественницы, заложен-
ной еще в мезо-кайнозойский период 
развития территории. По-видимому, 
она приурочена к тектоническому 
разлому земной коры  – линеаменту 
с ориентацией 300 – 120є. Дно Пра-
Луги расположено ниже современного 
уровня Мирового океана, что установ-
лено буровыми работами в Усть-Луге 
(более 100 м) и Толмачево (98 м). До-
лина заполнена толщей гляциальных 
отложений различного возраста, ко-
торые перекрыты толщей аллювия го-
лоцена. Долина этой реки  – широкая 
и глубокая, в ней выделяется до трех 
надпойменных террас. Формирование 
современной долины р. Луги и обра-
зование террасовых уровней отчасти 
связано с постепенной деградацией 
приледникового бассейна. Считается, 
что бассейн р. Луги освободился от 

ледникового покрова и вод прилед-
никовых водоемов при отступании 
ледников невской стадии, т.е. в средне-
дриасовое время (12000–11800 л.н.) [3].

Спуск Верхне-Лужского леднико-
вого озера происходил через ложбину 
Копорье – оз. Бабинское. Остатками 
этого водоема является множество 
озер, сохранившихся в пределах Луж-
ско-Плюсского и других ландшаф-
тов – Врево, Череменецкое, Сяберское, 
Завердужское и др. [3]. В результате 
последующего расчленения водоразде-
ла сформировался спрямленный узкий 
участок р. Луги с отвесными выходами 
девонских толщ по обоим склонам до-
лины, в пределах которого отсутству-
ют надпойменные террасы [14]. Общее 
направление р. Луги и ее современ-
ного притока р. Оредеж, по мнению 
Б.Н.  Можаева [15], предопределены 
системой тектонических нарушений 
палеозойского основания.

Бассейн реки Луги (в позднем дри-
асе 10,8–10,3 тыс. л.н.) располагался 
в суровых климатических условиях 
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тундро-степного ландшафта и сохра-
няющийся многолетней мерзлоты. 
Соответственно, режим реки Луги на-
поминал современный режим рек Се-
вера Сибири с бурными половодьями 
летом и долгой меженью. В период от 
10 до 7 тысяч лет происходит поте-
пление климата, одновременно с этим 
происходил и врез русла реки Луги и 
формирование современного облика 
надпойменных террас. Образование 
надпойменных террас охватило в ос-
новном период от начала голоцена до 
эпохи литориновой трансгрессии. Тре-
тья и вторая надпойменные террасы 
образовались в пребореальное-боре-
альное время (10,8 – 8,3 тыс. л.н.). Раз-
витие первой надпойменной террасы 
р. Луги, по происхождению в основ-
ном аккумулятивной, связано с анци-
ловой трансгрессий. Она имеет позд-
небореальный – верхнеатлантчиеский 
возраст, сформировалась 7,2–8,3 тыс. 
лет назад [9]. Первая надпойменная 
терраса выделяется почти вдоль всей 
долины реки, достигая 20–25 м. 

Изменение ландшафтной принад-
лежности Лужско-Плюсского ланд-
шафта

На рубеже позднеледниковья и го-
лоцена происходит смена условий зо-
нальной дифференциации ландшаф-
тов. В пребореальное время отчетливо 
намечается, а в бореальное время  – 
завершается распад гиперзональной 
структуры на Восточно-Европейской 
равнине. Переход к послеледниковому 
времени сопровождался широким рас-
пространением лесной растительно-
сти, которая уже никогда полностью 
не исчезала с рассматриваемых терри-
торий, хотя в ней вплоть до атлантиче-
ского периода сохранялись тундровые 
сообщества.

Пребореальный период (10300–
9300 л.н.) характеризуется повсемест-
ным распространением ландшафтов 
северотаежного подтипа. На терри-
тории Лужско-Плюсского ландшаф-
та господствует северотаежный тип 
с редкостойными березовыми и со-
сново-березовыми лесами и значи-
тельным участием тундровых и пери-
гляциальных представителей. В этих 
условиях происходило образование 
почвенного покрова по подзолистому 
типу.

Начало бореального периода 
(9300–8000 л.н.) характеризуется зна-
чительным потеплением, особенно 
ощутимым в летнее время. Значение 
июльских палеотемператур приближа-
ется к современным значениям (около 
17°С). Одновременно отмечаются и 
изменения в растительном покрове – к 
середине периода отмечается сниже-
ние роли березово-сосновых лесов и 
усилении позиции ельников. Спорово-
пыльцевые спектры фиксируют суще-
ственное увеличение пыльцы ольхи, 
незначительное увеличение доли ши-
роколиственных пород (вяза и липы), 
среди спор абсолютное господство 
принадлежит папоротникам  – более 
80% (рис. 3.) Ландшафт в конце бореа-
ла приобретает черты, позволяющие 
отнести его к среднетаежному под-
типу.

Атлантический период (8000–4500 
л.н.). В раннеатлантическое время в 
результате потепления, которое до-
статочно отчетливо прослеживается в 
пределах всего Северо-Запада России, 
происходит смещение природных зон 
к северу. В позднеатлантическое время 
средняя июльская температура пре-
вышала современные показатели при-
мерно на 1,5° С. 
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В растительном покрове заметно 
возрастает роль термофильных эле-
ментов, о чем свидетельствует увели-
чение в спорово-пыльцевых спектрах 
пыльцы широколиственных пород. В 
позднеатлантическое время Лужско-
Плюсский ландшафт относился к типу 
смешанных (широколиственно-хвой-
ных) лесов. Неоспоримым доказатель-
ством этого вывода является наличие 
в растительном покрове широколи-
ственных пород  – вяза, дуба, липы и 
др., пыльца которых превышает 15%, 
изобилие лещины, а также высокие 
значения средних июльских палеотем-

ператур. Атлантический период отли-
чается и высоким содержанием в спо-
рово-пыльцевых спектрах сфагновых 
мхов (до 90–95%)

Суббореальный период (4500–
2500  л.н.). Похолодание раннесуббо-
реального времени, хорошо зафикси-
рованное в более высоких широтах 
[12], в несколько меньшей степени 
проявилось в зоне смешанных лесов и 
подзоне южной тайги. В пределах Луж-
ско-Плюсского ландшафта и соседних 
с ним ландшафтов в растительном по-
крове отмечается уменьшение широ-
колиственных пород (до 13%).

Рис. 3. Спорово-пыльцевая диаграмма разреза «Гажа – 1991 [8]. Реконструкция палеоклима-
тических характеристик – Кошелева Е.А. [5]. 1 – Betula sect. Abbae, 2 – Betula sect. Fruficosae.

Среднесуббореальное время харак-
теризуется новым потеплением. Грани-
ца зоны смешанных лесов и подзоны 
южной тайги на Северо-Западе России, 
по-видимому, простиралась до 59-60° 
с.ш. Средние июльские палеотемперату-

ры достигали 20° С. Средние январские 
температуры повысились до  – 6°. Луж-
ско-Плюсский ландшафт по-прежнему 
находился в зоне смешанных лесов.

Позднесуббореальное время ха-
рактеризуется существенным похо-
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лоданием, хорошо зафиксированным 
в спорово-пыльцевых спектрах как 
высоких, так и средних широт. В рас-
тительном покрове происходит резкое 
уменьшение доли широколиствен-
ных пород, и границы природных зон 
быстро смещаются к югу. В споро-
во-пыльцевых спектрах фиксируется 
уменьшение пыльцы теплолюбивых 
древесных пород – примерно на 6%. В 
это же время возрастает роль березы, 
ольхи и орешника. Устанавливается 
современная зональная принадлеж-
ность ландшафта  – южнотаежный 
подтип.

Субатлантический период (начало 
2500 л.н.) практически не представлен 
в изучаемых спорово-пыльцевых спек-
трах. Можно предположить, что с это-
го времени происходит окончательное 
становление морфологической струк-
туры Лужско-Плюсского ландшафта, 
и его частный возраст, по-видимому, 
правомочно рассматривать как позд-
несуббореальный  – раннесубатланти-
ческий [15].

Вместе с тем несмотря на получен-
ные результаты, интерпретация имею-
щихся спорово-пыльцевых диаграмм 
не является однозначной. 

В обоих случаях наблюдается вы-
сокое содержание пыльцы широко-
лиственных пород. Это может свиде-
тельствовать о том, что большая часть 
болотных отложений разреза № 4, рас-
положенного на водораздельной рав-
нине, сформировалась в климатиче-
ский оптимум голоцена.

Двойной максимум широколиствен-
ных пород четко проявляется и в раз-
резе № 3 («Гажа–1991»), расположенном 
в пойме р. Луга. Нижний пик широко-
лиственных пород (глубина 0,90 м) 
можно сопоставить с раннеатлантиче-

ским временем (АТ-1), промежуточный 
интервал – со среднеатлантическим 
похолоданием (АТ-2) и верхний пик 
(глубина 0,40 м) – с теплым позднеат-
лантическим временем (АТ-3).

Относительно времени образова-
ния гажи высказано вполне опреде-
ленное мнение. По фауне моллюсков 
и насекомых, найденным отпечаткам 
растительных остатков в известковых 
туфах, И.В. Данилевским было уста-
новлено: “образование известковых 
туфов на правом берегу р. Луги вблизи 
д. Вяз происходило 8000-4500 л.н., т.е. 
в атлантическое время и что с момен-
та понижения Литоринового моря до 
уровня нынешнего Балтийского, отло-
жение их на поверхности склона плато 
должно было прекратиться” [2, с. 663]. 
Кроме того, известно, что формирова-
ние известковых туфов (травертинов) 
в конце бореала и атлантике имело ме-
сто также во Франции, Италии, Испа-
нии, Северной Африке [17; 18].

Вторым доказательством атланти-
ческого возраста гажи может служить 
тот факт, что с климатического опти-
мума голоцена, т.е. с середины атлан-
тического периода, начала возрастать 
общая увлажненность климата [7]. В 
условиях Северо-Запада это привело 
к интенсивному заболачиванию. Ясно 
видно (рис. 3), что в разрезе гажи снизу 
вверх прослеживается быстрый рост 
содержания сфагновых мхов и плау-
нов и уменьшение спор папоротника. 

Остается дискуссионным и вопрос 
о возрасте радиоуглеродных датиро-
вок в разрезах 1968 и 1991 гг. Выше 
было указано, что датировка верх-
ней части торфяной толщи разреза 
№  2 по радиоуглеродному методу  – 7 
940  л.н.  – скорее всего, отвечает дей-
ствительности. Е.В. Максимов [8] вы-
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сказал предположение, что датировки 
разреза № 3 – 3 670 и 4 610 л.н., омоло-
жены, и это вызвано проникновением 
молодого углерода из верхних слоев 
почвы с дождевыми водами при пони-
жении уровня грунтовых вод.

Выводы

В эволюции Лужско-Плюсского 
ландшафта озерно-ледниковой рав-
нины в течение голоцена выделяется 
не менее девяти этапов переходов от 
одного подтипа к другому. Время при-
надлежности к одному и тому же под-
типу различно и меняется довольно в 
широком диапазоне  – от 300 до 3000 
лет, установить определенную законо-
мерную ритмичность в этом процессе 

по имеющимся в настоящее время дан-
ным не представляется возможным. В 
растительном покрове, как в настоя-
щее время, так и во многие этапы его 
эволюции, господствовали сосновые 
леса, которые менее подвержены зо-
нальным изменениям, чем другие 
типы растительности.

Отсутствие полноценных спорово-
пыльцевых спектров за весь отрезок 
времени с абсолютными датировками 
отложений для рассматриваемой тер-
ритории не позволяет утверждать, что 
предложенная схема эволюции непо-
грешима и не должна быть подтверж-
дена и изменена в процессе дальней-
ших исследований.

Статья поступила в редакцию 08.02.2018 г.
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ИНДИКАЦИЯ СОСТОЯНИЯ МЕРЗЛОТНО-ТАЁЖНЫХ ЛАНДШАФТОВ  
НА ЮЖНОЙ ПЕРИФЕРИИ КРИОЛИТОЗОНЫ  
В УСЛОВИЯХ ИЗМЕНЯЮЩЕГОСЯ КЛИМАТА1

Медведков А.А.
Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова
119991, Москва, Ленинские горы, д. 1, Российская Федерация

Аннотация. Рассмотрены особенности индикации мерзлотно-таёжных ландшафтов на 
южной периферии криолитозоны, с использованием методов полевых и дистанционных 
исследований. Особое внимание уделено визуально выразительным индикаторам мерз-
лотно-таёжных геосистем в экотонной части криолитозоны и признакам, характеризую-
щим их изменение. Показано, что данные природные комплексы отличаются наибольшей 
уязвимостью к любым внешним воздействиям и являются важнейшими индикаторами 
современных изменений климата. Рассмотрены особенности выявления мерзлотно-та-
ёжных ландшафтов в островной криолитозоне по результатам обработки тепловых ин-
фракрасных снимков съёмочных систем Landsat TM и Terra ASTER. 

Ключевые слова: мерзлотно-таёжные ландшафты, периферия криолитозоны, изменения 
климата, ландшафтная индикация, тепловые инфракрасные снимки 

INDICATION OF THE STATE OF TIAGA PERMFROST LANDSCAPES  
ON THE SOUTHERN PERIPHERY OF CRYOLITHOZONE UNDER CONDI-
TIONS OF A CHANGING CLIMATE

A. Medvedkov
M.V. Lomonosov Moscow State University
Leninskie gory 1, 119991 Moscow, Russian Federation

Abstract. The features of indication of taiga permafrost landscapes on the southern periphery 
of the cryolithozone with the use of field and remote research methods are considered. Special 
attention is paid to visually expressive indicators of taiga permafrost geosystems in the ecotonic 
part of the cryolithozone and the signs characterizing their change. It is shown that these natu-
ral complexes are the most vulnerable to any external influences and are the most important 
indicators of modern climate changes. The peculiarities of identification of taiga permafrost 
landscapes in the island permafrost zone according to the results of processing of the thermal 
images of Landsat TM and Terra ASTER infrared imaging systems are considered.

Key words: taiga permafrost landscapes, climate change, permafrost ecotone, landscape indi-
cation, thermal-infrared survey.
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Изучение последствий изменения 
климата – одна из важнейших задач 
современной науки. Природные объ-
екты (скульптурные формы рельефа, 
ландшафтные урочища и др.) наибо-
лее чутко реагирующие на внешние 
изменения располагаются на южной 
периферии криолитозоны, в подзонах 
островной и прерывистой «вечной» 
мерзлоты. Периферия криолитозоны 
или мерзлотный экотон – это терри-
тория с повышенной мозаичностью 
ландшафтов и спорадическим рас-
пространением высокотемпературных 
мерзлых грунтов. Здесь система «веч-
ная» мерзлота – ландшафт претерпе-
вает особенно быстрые изменения. 
Ландшафты, формирующиеся на близ-
ко залегающих к дневной поверхности 
многолетнемёрзлых породах, имену-
ются нами мерзлотными1. В пределах 
мерзлотного экотона такие природные 
комплексы отличаются наибольшей 
визуальной выразительностью и явля-
ются важнейшими индикаторами со-
временных природно-климатических 
изменений. 

Мерзлотные ландшафты изучены 
в пределах малоосвоенного региона 
бореальной криолитозоны, на тер-
ритории Центральной Сибири. Из-

1 Мерзлотно-таёжные ландшафты – при-
родные комплексы бореальной зоны разного 
иерархического уровня, ведущим формирую-
щим фактором которых выступает криогенез, 
определяющий специфику почвообразования 
(криотурбация, оглеение, высокая влагонасы-
щенность, замедленная минерализация рас-
тительных остатков), экзодинамических про-
цессов (солифлюкция, пучение, термокарст) 
и особую структуру растительного покрова 
(угнетенность, разреженность и низкий бони-
тет древостоя, широкое распространение пих-
ты стланиковой формы, карликовой березы и 
голубики, типично преобладание сфагновых 
мхов).

учаемый регион располагается на 
границе двух физико-географических 
стран – Западной и Средней Сибири. 
Указанная особенность позволяет 
проводить ландшафтно-индикацион-
ные исследования в самых контраст-
ных литолого-геоморфологических и 
геокриологических условиях. Ранее 
изучение ландшафтов рассматривае-
мого региона проводилось для уточ-
нения результатов геологического 
картографирования [1]. Цель нашего 
исследования  – индикация мерзлот-
ных урочищ на южной периферии 
криолитозоны и фиксирование в их 
пределах визуальных признаков, сви-
детельствующих об изменении ланд-
шафтно-геокриологических условий. 
При проведении мерзлотных иссле-
дований метод ландшафтной инди-
кации считается одним из основных 
[9; 10; 11]. В условиях отсутствия гео-
криологических стационаров в рас-
сматриваемом регионе, выявленные 
ландшафтные индикаторы представ-
ляют для мониторинговых исследова-
ний особую ценность. 

Индикация мерзлотно-таёжных 
ландшафтов по результатам  

полевой съёмки

Криогенные ландшафты в целом 
весьма уязвимы к потеплению клима-
та, хотя и в разной степени. Поэтому 
важна их индикация на основе анализа 
внутриландшафтных связей, а далее – 
ранжирование по устойчивости к воз-
действию температурного сигнала в 
форме потепления климата.

Главный фактор наличия многолет-
ней мерзлоты на юге бореальной кри-
олитозоны – состав поверхностных 
отложений. Поэтому граница плейсто-
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ценовых ледниковых и озёрно-ледни-
ковых отложений, преимущественно 
пелитового состава, выступает здесь 
в качестве важного ландшафтно-гео-
криологического рубежа. К северу от 
данного рубежа, в ледниковой плей-
стоценовой зоне, широкое развитие 
получили дисперсные грунты и при-
уроченная к ним «вечная» мерзлота. 
Южнее, в перигляциальной зоне плей-
стоцена, дисперсные грунты получили 
значительно меньшее развитие, а вслед 
за ними сократилась и площадь мерз-
лотных ландшафтов.

По итогам многолетних полевых 
исследований [3; 4; 6; 7; 12] были уста-
новлены важнейшие индикационные 
признаки криогенных ландшафтов 
экотонной зоны, которые классифици-
руются следующим образом:

1)	 тип поверхностных отложе-
ний: моренные глины, суглинки, озёр-
но-ледниковые и аллювиальные гли-
ны, алевриты, глыбы курумов;

2)	 состояние поверхностных от-
ложений: вязко-текучая консистенция 
дисперсных грунтов и обводнённые 
курумы; 

3)	 формы мезорельефа: солиф-
люкционные наплывы или шлейфы 
подножья, обводнённые курумы, кана-
вообразные русла ручьев и рек с при-
знаками оползания;

4)	 формы микрорельефа: бо-
лотные кочки, солифлюкционные 
окна-разрывы, заполненные водой 
(фото 1), солифлюкционные валики, 
бугры пучения, термокарстовые по-
нижения округлой и изометричной 
формы;

5)	 характер древесной раститель-
ности: разреженность и угнетённость 
древостоя, наклонное положение дере-
вьев (фото 2), пихта стелющейся фор-
мы, букетный березняк;

6)	 состав живого напочвенного 
покрова: мохово-кустарничковая рас-
тительность с преобладанием сфаг-
новых мхов, редины и ерники, коч-
карники и кочкарные болота, обилие 
осоки дернистой, типична голубика 
(фото 2);

7)	 свойства почвы: оглеение, вы-
сокая влагонасыщенность, криотур-
бированные горизонты, значительная 
толщина торфа; 

8)	 тип почвы: мерзлотные тор-
фяные, аллювиальные болотно-глее-
вые, мерзлотные скелетные (курумо-
зёмы) и др.; 

9)	 условия увлажнения: повы-
шенная обводнённость.

Таким образом, применение раз-
личных методов полевых исследова-
ний (литолого-геоморфологического, 
геокриологического, геоботаническо-
го, ландшафтного и др.) показало, что 
«вечная» мерзлота присутствует в тех 
ландшафтных урочищах, которым 
свойственны данные признаки.

Тогда как немерзлотные ландшаф-
ты выделяются по другим индикаци-
онным признакам, наиболее яркие из 
них: наличие полноценного прямо-
стойного древостоя, близкое залегание 
скальных пород под маломощным чех-
лом поверхностных отложений, высо-
кая степень дренированности терри-
тории и др. 
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Фото 1. Незаросшее солифлюкционное окно-разрыв, заполненное холодной водой.  
Его обводнённость в течение лета свидетельствует о стабильном положении 

многолетнемёрзлого водоупора. 

Фото 2. Разреженный и угнетённый древостой с характерными формами его наклона  
и преобладанием в напочвенном покрове ерника, осоки дернистой и сфагновых мхов. 
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Дистанционная индикация 
мерзлотно-таёжных ландшафтов

Наряду с обнаружением мерзлот-
но-таёжных ландшафтов по их ха-
рактерным особенностям в полевых 
условиях, нами также использован 
дистанционный метод их выявления 
на основе обработки тепловых ин-
фракрасных снимков и составленных 
на их основе карт приповерхностной 
температуры (рис. 1). Относительно 
высокое пространственное разреше-
ние полученных данных определяет 
более детальный анализ термических 
характеристик ландшафтов. После те-
матической предобработки данных 
дистанционного зондирования были 

составлены карты приповерхност-
ных температур. Полученные значе-
ния приповерхностной температуры 
отражают объём потока явного теп-
ла, выбрасываемого ландшафтом [8]. 
Красный оттенок маркирует самые 
«тёплые» природные комплексы – 
мерзлотные, а интенсивность окраски 
отражает степень влияния многолет-
немёрзлых пород на лесораститель-
ные условия. Такие данные оказались 
весьма выразительными по отноше-
нию к рассматриваемым мерзлотно-
таёжным ландшафтам, и к их немерз-
лотным аналогам, что подтверждено в 
ходе полевых исследований на Севере 
Енисейского кряжа. 

Рис. 1. Карта распределения приповерхностных температур и синтезированное изображе-
ние снимка Landsat TM (ключевой участок на севере Енисейского кряжа). Ломаные линии – 

температурные профили, проведённые вдоль ландшафтно-индикационных трансектов.

Возможность использования при-
поверхностных температур для инди-
кации мерзлотно-таёжных ландшаф-
тов опирается на вывод М.И. Будыко 
[2], что тепловой баланс земной по-
верхности R = LE + P, где LE – тепло-

та испарения, т.е. поток скрытого теп-
ла и P – турбулентный поток явного 
тепла от подстилающей поверхности. 
Данные показатели теплового баланса 
земной поверхности широко исполь-
зуются для оценок связи изменения 
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потока явного тепла и приземной тем-
пературы в зависимости от типа и со-
стояния растительного покрова [5]. 

Чем больше поток явного тепла, 
тем меньше его количество в скры-
той форме, т.е. в форме транспирации 
и физического испарения с расти-
тельного полога. Это характерно для 
мерзлотных ландшафтов бореальной 
криолитозоны. Данные геосистемы от-
личаются пониженными значениями 
фитомассы, слабой дренированностью 
и более высокими значениями припо-
верхностных температур. Природный 
комплекс с минимальным выбросом 
явного тепла имеет самый высокий 
потенциал влагообмена и более низкие 
значения приповерхностной темпера-
туры [7]. Такие ландшафты с макси-
мальной интенсивностью участвуют в 
водно-энергетическом обмене и лиди-
руют по воспроизводству фитомассы. 
В сибирской тайге данную роль выпол-
няют немерзлотные ландшафты. 

Таким образом, синтезированный 
анализ температур поверхности и дан-
ных полевых исследований позволил 
нам также и по показателям поверх-
ностной температуры отличить мерз-
лотно-таёжные ландшафты от немерз-
лотных [8]. Первые характеризуются 
наименьшими запасами фитомассы и 
более высокими значениями припо-
верхностной температуры, а вторые 
выделяются по менее высоким терми-
ческим характеристикам, но отличают-
ся наибольшими запасами фитомассы. 
Данный подход можно использовать в 
мониторинговых исследованиях, на-
блюдая за соотношением мерзлотных 
и немерзлотных ландшафтов, и изме-
нением их термических характеристик 
в сходных погодных условиях. 

Индикация изменения состояния 
мерзлотно-таёжных ландшафтов

Воздействие глобального потепле-
ния на консервативную часть мерзлот-
ных ландшафтов, их морфолитогенную 
основу, проявляется в форме интенси-
фикации солифлюкции и трансформа-
ции курумодесерпции [6; 12]. Развитие 
солифлюкции и курумодесерпции от-
ражает наличие «вечной» мерзлоты 
[4]. В связи с этим, особое внимание 
уделялось наблюдениям за информа-
тивными, с точки зрения ландшаф-
тно-геокриологического мониторинга 
природными объектами (солифлюкци-
онными наплывами и курумами).

Курумы. В Центральной Сибири 
курумы территориально приуроче-
ны к правобережной части бассейна 
р. Енисей, они выработаны в траппах 
и скарнах. На основе повторных иссле-
дований в курумах лесного яруса отме-
чается активное отступание «вечной» 
мерзлоты. Индикаторами понижения 
её кровли могут служить следующие, 
визуально наблюдаемые явления:

−	 увеличение площади лишай-
никового покрова на глыбовой по-
верхности курумов1;

−	 зарастание курумов мелколи-
ственным лесом (фото 3);

−	 вытаивание гольцового льда в 
межглыбовом пространстве курумов;

−	 исчезновение подповерхност-
ных холодных ручейков под глыбовым 
покровом курумов;

−	 увеличение на курумах количе-
ства глыб в неустойчивом положении.

1 Увеличение мощности напочвенного по-
крова, состоящего из мхов, лишайников и 
кустарничков может способствовать форми-
рованию теплоизоляционной подушки и даль-
нейшей агградации льдистых пород (Медвед-
ков, 2014 [6]; Medvedkov, 2015 [12]).
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Солифлюкционные наплывы. Солиф-
люкция – самый распространённый из 
экзодинамических процессов в криоли-
тозоне, имеющий тенденцию к интен-
сификации в условиях заметного уве-
личения мощности деятельного слоя. 
Важнейшими литологическим услови-
ями развития солифлюкции является 
широкое распространение алевритов, 
глин и суглинков в составе плейстоце-
новых отложений. Урочища, создан-
ные солифлюкцией, как например со-
лифлюкционные наплывы, относятся 
к числу наиболее динамичных на юге 
криолитозоны. Поэтому такие природ-
ные комплексы представляют особый 
интерес для изучения последствий ме-
няющегося климата. К числу важней-
ших индикационных признаков, кото-
рые свидетельствует о трансформации 
экзодинамических процессов, можно 
отнести следующие явления:

−	 наличие у наклонных деревьев 
вершин, имеющих вертикальное поло-
жение;

−	 случаи замещения солифлюкци-
онных склонов на берегах рек локальны-
ми оползнями-сплывами (фото 4);

−	 зарастание в напочвенном покро-
ве солифлюкционных окон-разрывов;

−	 увеличение числа искорей при 
аномально частом падении деревьев, 
имеющих корневую систему стелюще-
гося типа. 

Эти индикационные признаки свиде-
тельствует о широкой деградации «веч-
ной» мерзлоты. Увеличение мощности 
деятельного слоя способствует разжи-
жению отложений пелитового состава, 
которые в результате принимают вязко-
текучую консистенцию. Данные инди-
каторы выявлены на основе повторных 
исследований, сопровождавшихся мо-
ниторингом сезонно-талого слоя.

Фото 3. Зарастающий мелколиственным лесом курум на левом берегу  
р. Подкаменная Тунгуска, в 2 км ниже устья р. Алексис. 
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Фото 4. Оползень-сплыв на левобережье в нижнем течении р. Кулингна  
(Центрально-Сибирский биосферный заповедник).

По результатам ландшафтно-инди-
кационных исследований был выявлен 
наиболее яркий индикатор стабильно-
го положения льдистых пород. Обвод-
нённые в течение всего тёплого пери-
ода солифлюкционные окна-разрывы 
выступают в этом качестве. Мерзлот-
ные урочища, в пределах которых ши-
роко представлены солифлюкционные 
окна-разрывы, характеризуются от-
сутствием термокарстовых просадок. 

Выводы

1. Результаты изучения природных 
комплексов мерзлотного экотона по-
зволяют говорить о том, что не всюду 
«вечная» мерзлота и криогенные ланд-
шафты столь чувствительные к наблю-
даемым изменениям климата. Наибо-
лее уязвимые мерзлотные ландшафты 
к потеплению климата расположены 

в пределах ледниковых равнин с тем-
нохвойной тайгой и курумов лесного 
яруса.

2. Методы индикации свидетель-
ствуют, что главные отклики в си-
стемах экзодинамики на потепление 
климата – это интенсификация солиф-
люкции вследствие заметного увели-
чения мощности деятельного слоя и 
замедление курумодесерпции вслед-
ствие вытаивания гольцового льда. 
Следы деградации многолетнемёрз-
лых пород нашли отражение в облике 
криогенных ландшафтов (увеличение 
искорей, зарастание курумов и их про-
седание, снижение обводнённости со-
лифлюкционных разрывов и др.).

3. Понимание происходящих из-
менений чрезвычайно важно с точки 
зрения геоэкологического прогнози-
рования будущих изменений природ-
ной среды. Предлагаемые индикаторы, 
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свидетельствующие об изменениях, 
могут быть использованы для изуче-
ния современного состояния мерзлот-

ных ландшафтов и в других частях 
криолитозоны.

Статья поступила в редакцию 19.03.2018 г.
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Природные факторы формирования  
современных ландшафтов Талышских гор

Гулиева И.Ф.
Институт географии Национальной академии наук Азербайджана
AZ1143, г. Баку, ул. Г. Джавида, 31, Республика Азербайджан

Аннотация. Статья посвящена оценке влияния морфометрических факторов на ландшафт-
ную структуру Талышских гор.
Показано, что морфометрические характеристики выполняют значимую роль в простран-
ственной дифференциации климатических особенностей и предопределяют своеобразие 
природных ландшафтов искомой горной страны. По результатам полевых исследований 
составлена ландшафтная карта в масштабе 1:100 000.

Ключевые слова: ландшафт, рельеф, инверсия, экологические условия, коэффициент 
увлажнения, Талышские горы. 

NATURAL FACTORS DETERMINING THE FORMATION  
OF MODERN LANDSCAPES OF THE TALYSH MOUNTAINS

I. Gulieva 
Institute of Geography named after Hasan Aliyev, National Academy of Sciences of Azerbaijan
115, av. H. Javid, AZ1143 Baku, Azerbaijan

Abstract. The effect of morphometric factors on the landscape structure of the Talysh Mountains 
is evaluated. It is shown that morphometric characteristics play a significant role in the spatial 
differentiation of climatic features and predetermine the peculiarities of the natural landscapes 
of the mountains in question. Based on the results of field studies, a map is drawn to show the 
landscape at a scale of 1: 100000.

Key words: landscape, landscape differentiation, environmental conditions, inversion, humidifi-
cation ratio, Talysh Mountains.

1Исследуемая нами территория – Талышские горы – находится в юго-восточ-
ной части Азербайджана (рис. 1). Талышские горы состоят из 3-х основных гор-
ных хребтов и их разветвлений, протянутых параллельно друг другу с северо-за-
пада на юго-восток. Горный рельеф простирается по абсолютной высоте от 200 
до 2500 метров. Среди горных хребтов самыми высокими являются Талышские 
хребты, а их наиболее высокими вершинами являются Кёмюркей (2494 м) и Гы-
зюрду (2435 м). На северо-восток от Талышских гор идёт постепенное пониже-
ние рельефа, которое сменяется хребтами Пештасар и Буровар.

© Гулиева И.Ф., 2018.
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Рис. 1. Исследуемая территория Талышских гор 

 

Рис. 1. Исследуемая территория Талышских гор

Метод исследования
При проведении исследований нами 

использованы в основном методы: карто-
графические, дистанционного зондиро-
вания, ГИС, математико-статистические, 
традиционных наблюдений и полевых 
исследований, и, одновременно, методы 
экспериментальных исследований. 

Современные ландшафты Талыш-
ских гор имеют сложные дифферен-
циационные особенности. Образо-
вание дифференциации ландшафтов 
исследователи объясняют влиянием 
различных факторов. А.А. Гвоздец-
кий [3] отдает предпочтение рельефу, 
А.А.  Григорьев [4] – отношению из-
менения тепла и влаги в высотном 
направлении, А.Г. Исаченко [6] диф-
ференциацию естественных ландшаф-
тов горных территорий оценивает как 
комплексный результат взаимосвя-
зей всех естественных компонентов, 
З.В.  Атаев [2] отдает предпочтение 
морфометрическому анализу рельефа. 
В Республике Азербайджан проводили 
многосторонние исследования в свя-
зи с особенностями дифференциации 
естественных ландшафтов Я.А. Гари-
бов, М.Дж. Исмаилов, Е.Ш. Мамад-

беков, С.Ю. Гулиева, Э.Д. Керимова, 
И.Я.Кучинская [5; 7; 8; 9; 12] и др.

В территориальной дифференциа-
ции ландшафтов рельеф принимается 
всеми исследователями как основной 
фактор. Рельеф непременно влияет 
на гидрографическую сеть, почвенно-
растительный покров, солнечную ра-
диацию и распределение осадков. По 
Д.Л. Арманду [1], ведущим является тот 
компонент, который сильно влияет на 
другие компоненты, но сам очень сла-
бо меняется под их влиянием. Основ-
ную роль в формировании ландшафтов 
играют рельеф и климат. Рельеф, игра-
ющий основную роль в дифференци-
ации, также влияет на эстетическую 
привлекательность ландшафта. 

В современный период данные дис-
танционных зондирований и развитие 
цифровых технологий позволяют ши-
роко исследовать рельеф как основной 
ландшафтообразующий фактор. Циф-
ровая технология облегчает морфоме-
трический анализ рельефа. В отличие 
от традиционных методов, применение 
цифровой технологии позволяет быстро 
и с точностью определить морфологи-
ческие показатели территории. С этой 
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целью имеет большое значение опреде-
ление распределения высот на террито-
рии, наклона и экспозиции склонов. Для 
горных территорий роль этих факторов 
очень велика в распределении тепло-
вого и водного баланса. Одновременно 
эти факторы влияют и на распределение 
растительного покрова. 

В результате анализа высотной 
карты (рис. 2, табл. 1), составленной 

для рассматриваемой территории, мы 
определили, что 27,6% исследуемой 
территории характеризуется высотой 
менее 300 м, 19,3% – между 301-600 м, 
17% – между 601–900 м, 9,3% – между 
901–1200 м, 7,8% – между 1201–1500 м, 
10,4%  – между 1501–1800 м, 6,6%  – 
между 1801–2100 м, 2% приходится на 
долю высот 2101–2512 м. 

Рис. 2. Распределение территорий по высотам в Талышских горах

Таблица 1 

Распределение территорий по высотам в Талышских горах

Высота (м) площадь (км2 ) площадь (%)
0-300 965 27,64

301-600 673 19,28
601-900 593 16,99

901-1200 324 9,28
1201-1800 635 18,19

>1801 301 8,62
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Из анализа высотных показателей 
ясно, что основная часть территории на-
ходится в низкогорье. Одним из харак-
терных геоморфологических элементов 
исследуемой территории являются древ-
ние выровненные поверхности и меж-
горные котловины. Можно привести в 
качестве примера Диманскую котлови-
ну между хребтами Талыша и Пештасар. 
На этих территориях развиты ксерофит-
но-кустарниковые ландшафты. 

Наряду с абсолютной высотой ре-
льефа на дифференциацию современ-

ного ландшафта территорий также 
большое влияние оказывает экспози-
ция склонов. В зависимости от экспо-
зиции склонов создаются серьезные 
различия в структуре ландшафта. Ис-
следование нами путем анализа карт 
экспозиции склонов в Талышских горах 
показало (рис. 3, табл. 2), что на скло-
ны северного направления приходится 
40,7% площади, на склоны восточного 
направления – 21,6%, на склоны южно-
го направления – 21,1%, на склоны за-
падного направления – 16,6%.

Рис. 3. Карта экспозиции склонов Талышских гор 
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Таблица 2 

Экспозиция склонов Талышских гор

Экспозиция площадь (км2) площадь (%)
Север 837 24,0

Северо-восток 455 13,0
Восток 450 12,9

Юго-восток 423 12,1
Юг 392 11,2

Юго-запад 317 9,1
Запад 293 8,4

Северо-запад 326 9,3

Одним из основных условий, влия-
ющих на дифференциацию ландшафта, 
является наклон склонов. Уклон скло-
нов в горах Талыша проанализирован 
в компьютерной программе ArсGIS, и 
в результате было определено (рис. 4, 
табл. 3), что уклон между 0–100 зани-
мает площадь 1013 км2, уклон между 
10–200  – 1305 км2, а уклон между 20-
690  – 1175 км2. Из карты экспозиции, со-

ставленной для территории, из анализа 
материалов полевого исследования и 
литературных данных, выясняется, 
что леса на северных склонах занимая 
больше площадей, имеют плотные и 
высокие насаждения, а леса на южных 
и западных склонах, занимая меньшую 
площадь, имеют меньшую плотность и 
даже на некоторых местностях лес сме-
няется кустарниками. 

Рис. 4. Карта уклона склонов Талышских гор
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Таблица 3 

Уклон склонов Талышских гор

уклон площадь (км2) площадь (%) Оценка градусов уклона
0-100 1013 29,0 Слабый

10-200 1305 37,4 Средний
20-690 1175 33,6 Высокий

Степень уклона рельефа оказывает 
влияние на структурно-функциональные 
особенности ландшафтов. Так, на скло-
нах слабого уклона создается склонность 
к преимущественно аккумуляции, усиле-
нию засоленности, дефляции, очень сла-
бой эрозии (подходит к поливному зем-
леделию, частично  –  животноводству). 
На склонах средней наклонности – к ин-
тенсивной эрозии, аридно-денудацион-
ным оползневым потокам (животновод-
ство, террасное земледелие). На склонах 
высокой наклонности – к очень сильной 
эрозии, аридной денудации, скольже-
нию, оголенности, образованию бедлен-
дов, тесной сети ущелий (пастбища и 
пастбищное животноводство). 

Степень уклона оказывает влияние 
и на устойчивость ландшафтов. Склоны 
высокой наклонности имеют меньшую 
устойчивость. Один из важнейших фак-
торов, влияющих на дифференциацию 
ландшафтов, это климат. Основной тип 
климата, который характерен для рассма-
триваемой территории  – умеренно-те-

плый климат с сухим летом. Предгорья и 
низкогорные территории имеют умерен-
но теплый тип климата с равномерным 
распределением осадков. Самой важной 
особенностью, которая характерна для 
этого типа климата, является распро-
странение богатого лесного покрова. 

В течение года число часов солнеч-
ного сияния составляет 2200–2400 ча-
сов, а на низко-среднегорных терри-
ториях 2000–2200 часов. Количество 
суммарной солнечной радиации в 
низкогорье 128–132 ккал/см2, а на вер-
шинах Кёмюркей и Гызюрду достигает 
140–144 ккал/см2. В течение года радиа
ционный баланс в среднегорье умень-
шается от 58–60 ккал/см2 в нижней ча-
сти до 40–45 ккал/см2 в верхней [11]. 

На исследуемой территории в рас-
пределении осадков велико влияние как 
рельефа, так и Каспийского моря. Свое-
образно характеризуется распределение 
осадков с высотой (рис. 5), так что до вы-
сот 1000 м количество осадков увеличи-
вается, затем начинает уменьшаться.

 
Рис. 4. График распределения осадков по высоте в Талышских горах [11].  
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Рис. 5. График распределения осадков по высоте в Талышских горах [11]. 
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Причиной неравномерного распре-
деления осадков является орографиче-
ское строение территорий. Влажный 
воздух, поступающий на территорию 
через Каспийское море, встречаясь 
на коротком расстоянии с горными 
хребтами на низкогорье и предгорье, 
способствует выпадению большого 
количества осадков. Относительно 
удаленное расположение северо-за-
падной части исследуемой территории 
от Каспийского моря и результат от 
понижения абсолютной высоты здесь, 
уменьшают количество осадков. Мак-
симум осадков на территории выпа-

дает в холодный период года. Для ис-
следуемой территории среднегодовая 
относительная влажность составляет 
70–80%. Максимальная относительная 
влажность наблюдается в предгорных 
районах. 

Учитывая результаты полевых ис-
следований, проведенных нами, была 
составлена крупномасштабная ланд-
шафтная карта исследуемой террито-
рии и проанализированы ландшаф-
тно-экологические условия каждого 
комплекса (рис. 6). Легенда карты опи-
сывает нижеследующие ландшафты.

Рис. 6. Фрагмент ландшафтной карты Талышских гор.
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I. Ландшафты сухих степей низкогорья.
1.	 Посадочные площади на темно-корич-
невых почвах горных склонов слабой на-
клонности низкогорья.
2.	 Кустарниковый ландшафт после леса на 
коричневых почвах на горных склонах сла-
бой наклонности низкогорья.
3.	 Сухие степи на каштановых и горно-ко-
ричневых почвах горнов склонах средней 
наклонности низкогорья. 
4.	 Ландшафты сухих степей на каштано-
вых почвах на горных склонах слабой на-
клонности низкогорья.

II. Комплексы широколиственных лесов низко-
горья и предгорья.

5.	 Дубовые, грабовые, частично буковые 
леса на горно-лесных почвах низкогорья.
6.	 Буковые леса на серо-горнолесных почвах 
горных склонов средней наклонности низкогорья. 
7.	 Леса железного дерева на серо горно-
лесных почвах горных склонов наклонно-
сти низкогорья.
8.	 Луга – леса на размытых коричнево гор-
но-лесных почвах на горных склонах сред-
ней наклонности низкогорья.
9.	 Редколесье–кустарники на коричневых 
горных лесных почвах резко расчлененных 
горных склонов низкогорья. 
10.	 Дубовые, грабовые, железного дерева 
леса на коричневых горно-лесных почвах 
речных ущельях слабой наклонности.
11.	 Расширенное речное ущелье, составлен-
ное из аллювиальных отложений.
12.	 Дубовые кустарники на частично кар-
бонатных и остепнённых горно-лесных по-
чвах низкогорья. 
13.	 Луга – кустарники (в основном пастби-
ща) на резко расчлененных горных склонах.

III. Лесные комплексы среднегорья.
14.	 Зерновые посадочные площади на ко-
ричневых горно-лесных почвах выровнен-
ных горных склонов среднегорья.
15.	 Редколесья–кустарники на коричневых 
почвах слабо расчлененных горных скло-
нов среднегорья.
16.	 Луга–кустарники на коричневых почвах 
резко расчлененных горных склонов.
17.	 Дубовые кустарники на коричневых по-
чвах резко расчлененных горных склонов 
среднегорья.
18.	 Кустарниковые и пастбищные участки 
после леса на горных склонах малой на-
клонности среднегорья. 

19.	 Пашни, сопровождающиеся деревьями 
на средне расчлененных склонах среднего-
рья.
20.	 Послелесные луга–кустарники (в основ-
ном пастбища и сенокосы) среднегорья.
21.	 Дубовые, грабовые леса на типично 
коричневых горно-лесных почвах горных 
склонов средней наклонности среднегорья.
22.	 Буковые, дубовые леса на серых горно-
лесных почвах горных склонов резкой на-
клонности среднегорья.
23.	  Буковые, дубовые леса на коричневых 
почвах горных склонов малой наклонности 
среднегорья.
24.	 Участки пастбищ на коричневых почвах 
резко расчлененных горных склонов сред-
негорья.

IV. Ксерофитно-горностепные комплексы сред-
негорья.

25.	 Зерновые посадочные площади на ко-
ричневых горнолесных почвах выровнен-
ных горных склонов малой наклонности 
среднегорья.
26.	  Редколесья, кустарники на коричневых 
горнолесных почвах слабо расчлененных 
горных склонов среднегорья. 
27.	 В основном кустарники на коричневых 
почвах интенсивно расчлененных выступа-
ющих на поверхность материнских горных 
пород склонов среднегорья.
28.	 Горно-луговые растения на послелесных 
горно-луговых почвах среднегорья.
29.	 Ксерофитно-горные степи на выступа-
ющих на поверхность материнских породах 
средней расчлененности склонов среднего-
рья. 
30.	 Горные степи с ксерофитными растени-
ями на интенсивно расчлененных горно-лу-
говых почвах среднегорья.
31.	 Оползни техногенного происхождения 
на горных склонах высокой наклонности 
среднегорья.
32.	 Активные оползни на горных склонах 
слабой расчлененности среднегорья.
33.	 Посевные площади на террасированных 
горных склонах.
34.	  Горные степи на коричневых почвах 
расчлененных горных склонов по речным 
ущельям слабонаклонного среднегорья.
35.	 Ксерофитные кустарники на коричне-
вых почвах и резко расчлененных скалах 
среднегорья.
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36.	 Горные степи на коричневых почвах вы-
ровненных горных склонов среднегорья.
37.	 Горные степи на коричневых почвах 
горных склонов средней наклонности сред-
негорья.
38.	  Миндальные сады.
39.	 Участки овощных посадочных площа-
дей на расширенных речных долинах аллю-
виального происхождения. 

На основе вышеуказанных данных и 
составленной карты, дифференциация 
ландшафтов на исследуемой территории 
определена нижеследующим образом.

Ландшафты сухих степей 
низкогорья

Отмеченный тип ландшафта рас-
пространён на севере и северо-вос-
токе горного Талыша, в основном на 
территории Джалилабадского района. 
Площадь этого ландшафтного типа 
составляет 627 км2. По характеру гео-
морфологического строения террито-
рия состоит из денудационных струк-
тур предгорья и низких гор. В рельефе, 
интенсивно подвергшемся влиянию 
экзогенных процессов, образовались 
расчлененные сухие ущелья на горных 
склонах, а предгорные участки покры-
ты приносимыми конусами. На терри-
тории широко распространены поро-
ды IV периода кайнозойской эры. Эти 
породы состоят из каменистых песков, 
глин, известковых камней, аллювиаль-
ных и пролювиальных осадков. 

Для ландшафтного типа характерен 
умеренно теплый климат с сухим ле-
том. Наблюдается среднегодовая темпе-
ратура 14–150С, а максимальная темпе-
ратура достигает 37–390С. Температура 
самого теплого месяца (июль)  – 260С, 
а самого холодного месяца (январь)  – 
1,60С. Годовое количество солнечной 
радиации составляет 128–132 ккал/см2. 

Количество солнечных часов – 2000–
2200. Так как господствующий тип кли-
мата – с сухим летом, осадки в основ-
ном выпадают в холодный период года. 
В летние месяцы образуется дефицит 
влажности. Количество среднегодовых 
осадков составляет 600–1000 мм [11]. 
Если сравнить количество осадков, на-
блюдаемых в течение года, со значением 
возможного испарения, то мы увидим, 
что внутри ландшафтного типа коэф-
фициент увлажнения меньше едини-
цы. В летние месяцы в основном дуют 
восточные и юго-восточные ветры, а в 
зимние месяцы – северные и северо-за-
падные.

Внутри ландшафтного типа широко 
распространены коричневые почвы. 
Эти почвы на низкогорных и предгор-
ных территориях широко освоены под 
богарное, а на равнинных территори-
ях  – под орошаемое земледелие. Здесь 
широко распространены засухоустой-
чивые ксерофитные растения, эфеме-
ры, полынно-полупустынные растения.

Широколиственные лесные 
ландшафты низкогорья и предгорья

Этот тип ландшафта распростра-
нен на абсолютных высотах от 100 до 
700–800 м. Здесь в основном господ-
ствует умеренно теплый тип климат с 
равномерным распределением осад-
ков. Тип ландшафта отличается высо-
кой влажностью. Количество осадков 
составляет 600–1000 мм. На террито-
рии суммарная солнечная радиация 
составляет 132–136 ккал/см2, а годовое 
количество часов солнечного сияния – 
2000–2200 часов [11]. Для данного типа 
ландшафта характерны горно-лесные 
желтоземы. Широколиственные леса 
низкогорья отличаются богатыми ре-
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ликтовыми породами деревьев флоры 
третичного периода. Эти породы со-
стоят из железного дерева, каштано-
листного дуба, ленкоранской шелко-
вой акации, дерева азат, гирканского 
шумшада, гирканского тополя и др. На 
низком горно-лесном поясе Талыша до 
высот 600–700 метров над уровня моря 
в основном распространены дубово-
грабовые леса, состоящие из каштано-
листного дуба, граба, железного дере-
ва. В глубоких ущельях рек, особенно 
в бассейне Виляшчай, эти особенности 
проявляются в существенной степени.

Послелесные лесо–кустарниковые 
ландшафты и широколиственные 

леса среднегорья

Этот тип ландшафта распростра-
нен между абсолютными высотами 

600–700 и 1600–1800 м. Для пояса ха-
рактерен умеренно теплый климат с 
сухим летом. Средняя годовая темпе-
ратура составляет 8–120, а количество 
осадков – 400–600 мм. В пределах дан-
ного ландшафта в связи с достаточной 
влагообеспеченностью господствуют 
лесные комплексы. В лесах преоблада-
ют в основном породы таких деревьев, 
как дуб, граб и бук. На исследуемой 
территории в связи с изменением био-
климатических условий, с понижени-
ем высоты бурые горно-лесные почвы 
сменяются на горно-лесные желтозе-
мы, а с повышением высот наблюда-
ется переход к лугово-остепененным 
почвам. С поднятием высоты в резуль-
тате уменьшения коэффициента ув-
лажнения уменьшается площадь гор-
но-лесных ландшафтов (табл. 4).

Таблица 4 

Распределение горно-лесных ландшафтов по абсолютным высотам

Высота (м) площадь (км2) площадь (%)
До 5500 638 42,7
500-1000 456 30,5

1000-1500 291 19,5
1500-2000 106 77
2000-2512 3 0,3

Всего 1494 100

Горные ксерофитные ландшафты 
среднегорья

Отмеченный тип ландшафта охва-
тывает верхнее течение р.  Виляшчай, 
территории с абсолютной высотой до 
2000–2200 метров. Здесь в основном 
господствует холодный тип клима-
та с сухим летом, количество осадков 
составляет 300–350 мм. Осадки в ос-
новном выпадают в осенние месяцы. 
Господствуют горные ксерофитные ку-

старники, в особенности кустарники 
держидерево.

В дифференциации ландшафтов 
Талышских гор одним из основных 
факторов является формирование 
здесь ландшафтной инверсии. Так, в 
высотном направлении горно-лесные 
ландшафты на исследуемой террито-
рии сменяются ксерофитно-горными 
степями, в то время как на других гор-
ных территориях они сменяются на 
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горно-луговые ландшафты. Причиной 
образования ландшафтной инверсии 
является, с одной стороны, нахожде-
ние высокогорья и здешних межгор-
ных котловин под влиянием аридного 
климата Иранского нагорья, а с другой 
стороны, барьерный эффект, создан-
ный Пештасарским хребтом, сохраня-
ющий влажность приносимую северо-
восточными ветрами.

Один из самых важнейших факто-
ров влияющих на дифференциацию 
ландшафтов  – это антропогенное вли-
яние. Существование благоприятных 
естественных условий создает широкую 
возможность образования соответству-
ющей среды для жизненной хозяйствен-
ной деятельности людей, и этот регион 
является одним из самых освоенных и 
населенных. В последние годы интен-
сификация антропогенных влияний на 
ландшафт связана с богатыми рекреа-
ционными возможностями. По речным 
ущельям ежегодно увеличивается объем 
услуг туризма и отдыха, что приводит к 
деградации ландшафтов. 

В результате антропогенных влия-
ний резко снизилась площадь лесов, из-
менились их границы. Верхняя граница 
лесов сместилась вниз на 300–500  м, а 
на некоторых территориях – до 700 м; 
а нижняя граница приблизительно на-
столько же смещена вверх [10]. В свя-
зи с вырубкой лесов на выровненных 
горных склонах и расширенных реч-

ных долинах, эти территории замене-
ны пашнями, или же разреженные леса 
превратились в кустарники. Этот про-
цесс особенно резко возрастает вблизи 
населенных пунктов. Вдали от населен-
ных пунктов сохраняется богатство и 
плотность видового состава лесов. В 
результате увеличения антропогенного 
влияния на естественные ландшафты 
ускорились оползневые процессы, об-
разовались активные очаги оползней 
на некоторых местах территории.

Выводы

В горах Талыша, учитывая морфоме-
трические элементы рельефа, особен-
ности расположения горных хребтов, 
климатических данных, хозяйствен-
ной деятельности человека определены 
особенности дифференциации терри-
ториального ландшафта. В результате 
полевых исследований впервые исполь-
зована цифровая технология, с помощью 
которой составлена крупномасштабная 
(1:100000) современная ландшафтная 
карта Талышских гор. Установлено, что 
хорошо развитые горно-лесные ланд-
шафты средне- и высокогорья на высо-
те 2000–2200 м в результате уменьшения 
коэффициента увлажнения сменяются 
лугово-лесными, лесо-кустарниковыми, 
степными ландшафтами.

Статья поступила в редакцию 08.12.2017 г.
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ОЦЕНКА УРОВНЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОЧВ ГОРОДА ИСТРА

Ельчева И.О., Зубкова В.М., Гапоненко А.В.
Российский государственный социальный университет
129226, г. Москва, ул. Вильгельма Пика, дом 4, стр. 1, Российская Федерация

Аннотация. В статье рассматривается пространственное распределение в почве цинка 
(Zn), свинца (Pb), кадмия (Cd), никеля (Ni), меди (Cu). Исследование проводилось в горо-
де Истра, где были отобраны объединенные пробы почв. Установлено, что практически 
на всех обследованных участках почва по содержанию тяжелых металлов относится к 
категории допустимого загрязнения, за исключением примыкающих к промышленным 
предприятиям. Приоритетными загрязнителями почв являются Pb и Cd, поступление ко-
торых связано главным образом с автомобильным транспортом.

Ключевые слова: город Истра, оценка почв, тяжелые металлы, эколого-геохимические 
исследования, геохимический барьер, геохимия.

ASSESSMENT OF SOIL CONTAMINATION IN ISTRA

I. Elcheva, V. Zubkova, A. Gaponenko
Russian State Social University
ul. Vil’gel’ma Pika 4, Bld. 1, 129226 Moscow, Russia

Abstract. The paper reviews the spatial distribution of zinc (Zn), lead (Pb), cadmium (Cd), nickel 
(Ni), and copper (Cu) in soil. The study was performed in the city of Istra. The common samples 
of soil were selected within the limits of the city. It is found that almost in all examined areas the 
content of heavy metals in soil belongs to the category of permissible contamination except for 
the areas adjacent to the industrial enterprises. The first-priority soil pollutants are Pb and Cd, 
the release of which is mainly associated with the motor vehicles.

Key words: the city of Istra, assessment of soil, heavy metals, ecological-geochemical research, 
geochemical barrier, geochemistry.

1В Истринский район ежегодно приезжают тысячи туристов со всей России и 
из-за рубежа, чтобы увидеть уникальный памятник русской культуры – Воскре-
сенский Новоиерусалимский монастырь, основанный 360 лет назад Патриархом 
Никоном, как образ храма Гроба Господня в Иерусалиме. Возрастает рекреаци-
онная нагрузка на территорию города, и в этой связи возникает необходимость 
экологической оценки территории, организации системы мониторинговых ис-
следований для анализа причин возможных повреждений памятника, экологи-
ческих изысканий в зоне размещения монастыря. Для решения этих задач не-
обходим мониторинг среды, учитывающий факторы загрязнения воздушного 

© Ельчева И.О., Зубкова В.М., Гапоненко А.В., 2018.
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бассейна, почв, грунтовых вод на уров-
нях их залегания и др. [5].

Целью проведенных нами иссле-
дований была оценка почв г. Истра 
по содержанию тяжелых металлов, 
в том числе на территории, при-
легающей к монастырю. С каждым 
годом степень загрязнения почв и 
других компонентов среды постоян-
но растёт. Городские почвы все более 
подвергаются антропогенному воз-
действию: происходит постепенное 
изменение биогеохимических циклов 
большинства химических элементов, 
среди которых важную роль играют 
микроэлементы  – тяжелые металлы 
(ТМ). Из всех биосферных загрязни-
телей ТМ наиболее опасны, так как 
они являются поллютантами  – не 
разлагаются в окружающей среде и 
накапливаются в тканях живых орга-
низмов [2; 4].

Значительная часть поллютантов 
включается в почвенно-образова-
тельные процессы, некоторая часть 
поглощается растениями в процессе 
их вегетации и отчуждается из го-
родских почв, например, при комму-
нальных работах по стрижке газонов 
или фитосанитарном обследовании 
территории города и вырубке боль-
ных деревьев и кустарников [3]. При 
повышенной техногенной нагрузке 
на окружающую среду они начинают 
накапливаться в более высоких кон-
центрациях. Почва в данном случае 
выступает, как аккумулятор и геохи-
мический барьер, который консерви-
рует часть загрязнений, не давая им, 
распространяться на другие более мо-
бильные среды [7]. 

Естественные процессы приводят к 
повышению содержания поллютантов 
в сопредельных средах, таких как во-

дная, воздушная, а также в растениях. 
Поэтому актуальной задачей является 
поиск так называемой «точки бифур-
кации», после прохождения которой 
городская система не будет способна 
к самовосстановлению прежних своих 
жизнеспособных параметров.

Почвенный покров Истринского 
района Московской области пред-
ставлен в основном дерново-подзоли-
стыми почвами, имеющих некоторые 
общие особенности: невысокую долю 
кислых почв с рН менее 5,5 (22,6%); 
низкое содержание гумуса (менее 2,0% 
характерно для 72,6% почв); среднее – 
кальция (доля почв с содержани-
ем 5,1–10 мг-экв составляет 71,7%); 
среднее и повышенное – магния (доля 
почв с содержанием магния 1,1–2,0 и 
2,1–3,0 мг-экв на 100 г составляет, со-
ответственно, 32,7 и 55,4 %). Средне-
взвешенный показатель содержания 
фосфора по району составляет  – 406 
мг/кг (доля почв с высоким и очень 
высоким содержанием фосфора со-
ставляет 86%). По содержанию калия 
почвы распределены следующим об-
разом: с низким и очень низким со-
держанием калия  – 25,3%, средним  – 
28,5%, повышенным, высоким и очень 
высоким – 46,1%1.

Город Истра и прилегающие к 
нему районы характеризуются высо-
кой рекреационной нагрузкой (осво-
ение новых территорий под дачные и 
коттеджные участки) и страдают от 
переуплотнения, одного из видов фи-
зической деградации почв. Поэтому 
природный ландшафт в большей сте-

1 Показатели приведены в отчете о произ-
водственной деятельности за 2012 год ФГБУ 
ГЦАС «Московский» (раздел «Распределение 
площадей с/х угодий в зависимости от агрохи-
мических показателей»).



44

ISSN 2072-8360 Вестник Московского государственного областного университета. Серия: Естественные науки 2018 / № 1

пени исчерпал свои возможности к са-
мовосстановлению. В районе имеется 
тенденция к снижению содержания 
гумуса в почвах [6].

Истринский район не является про-
мышленным. Доля земель, занятых под 
промышленность составляет 4–6%. 
Главными антропогенными источни-
ками поступления тяжелых металлов 
являются предприятия электротех-
нической и металлообрабатывающей 
промышленности, транспорт и жи-
лищно-коммунальные комплексы. 
Также важную роль играет атмосфер-
ный перенос загрязняющих веществ, 
согласно розе ветров в г. Истра преоб-
ладают западные, а также распростра-
нены северные и южные ветра [3].

В целом окрестности г. Истра счи-
таются одним из рекреационных цен-
тров Подмосковья. Здесь действуют 
санатории «Волна» мэрии Москвы и 
«Истра», санаторий-профилакторий 
«Песчаный берег», оздоровительный 
центр «Красная гвоздика», СОЦ «Лес-
ная поляна», санаторий «Истра-мед» 
и т.д. [6]. На территории района фор-
мируется туристический кластер «Рус-

ская Палестина» – единственный про-
ект федеральной целевой программы 
«Развитие внутреннего и въездного 
туризма Российской Федерации (2011–
2018 годы)», представляющий Под-
московье. Архитектурный ансамбль 
Ново-Иерусалимского монастыря 
представляет собой главный центр, 
точку притяжения формирующегося 
кластера. Другие точки притяжения 
туристов: культурная  – музейно-вы-
ставочный комплекс «Новый Иеруса-
лим» и рекреационная  – Истринское 
водохранилище [1].

Эколого-геохимические исследо-
вания проводились на территории г. 
Истра в 2017 г., разбитой на три функ-
циональные зоны: рекреационную, 
селитебную и промышленную. Пробы 
отбирались на 9-ти участках в г. Истра, 
в том числе на одном участке в ближай-
шем пригороде (Открытое акционер-
ное общество «Новоиерусалимский 
кирпичный завод» или ОАО «НИКЗ») 
(табл.1). Выбор данных участков был 
обусловлен расположением стацио-
нарных и передвижных источников 
загрязнений.

Таблица 1 

Места отбора проб почвы в г. Истра в 2017 г.

Номер 
пробы Адрес Координаты пробы

1 г. Истра, ул. Панфилова, д. 51 сш. 55о 54,924’   вд. 36о 49,96944’
2 г. Истра, ул. Панфилова, д. 61 сш. 55о 54,97884’   вд. 36о 50,21664’
3 г. Истра, ш. Волоколамское (около р. Истра) сш. 55о 55,13754’   вд. 36о 50,26296’
4 г. Истра, ул. Советская, д. 1 (около монастыря) сш. 55о 55,17792’   вд. 36о 50,45868’
5 г. Истра, ул. Советская, д. 15 сш. 55о 55,97374’   вд. 36о 51,41652’
6 г. Истра, ул. Ленина, д. 89 сш. 55о 54,97374’   вд. 36о 51,6061200’
7 г. Истра, ул. Босова, д. 7 сш. 55о 54,51018’   вд. 36о 52,02708’
8 г. Истра, ул. Песочная, д. 24 сш. 55о 54,342’   вд. 36о 52,99014’
9 Истринский р-он, п. Первомайский, д. 18 сш. 55о 54,81792’   вд. 36о 47,67582’
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В каждой функциональной зоне от-
бирали методом конверта1 из 0-20 см 
слоя по три объединённые пробы, в 
которых после озоления почвы опре-
деляли валовые формы ТМ на атом-

но-абсорбционном спектрофотометре 
АА-7000 «Shimadzu» в испытательной 
лаборатории ФГБУ ГЦАС «Москов-
ский» (табл. 2).

Таблица 2 

Содержание валовых форм ТМ в почве г. Истра в 2017 г., мг/кг

Ф
ун

кц
ио

на
ль

на
я 

зо
на Ключевые участки 

(номер пробы)

1 класс опасности 2 класс опасности

Cd Zn Pb Cu Ni

Ре
кр

еа
ци

он
на

я Новый Иерусалим 
(р. Истра)(3) 0,52±0,20 42,0±8,4 12,2±4,3 11,0±1,6 11,3±3,9

Новый Иерусалим 
(монастырь) (4) 0,55±0,22 43,6±8,7 10,5±3,7 13,7±2,7 13,1±4,6

Городской парк Истра (5) 0,25±0,10 45,0±9,0 20,4±7,1 12,1±2,4 6,0±2,1

С
ел

ит
еб

на
я Детский сад на ул. Панфилова, 

д. 61 (2) 0,55±0,22 121,6±24,3 18,8±6,6 21,0±4,2 9,6±3,3

ул. Ленина, д. 89 (Центр) (6) 0,85±0,34 97,2±19,4 25,7±9,0 33,1±6,6 10,6±3,7
ул. Босова, д. 7 (7) 0,25±0,10 54,4±10,9 8,2±2,8 13,5±2,7 7,8+±2,7

П
ро

мы
ш

ле
нн

ая ул. Панфилова, д. 51 (около АО 
«Новатор») (1) 1,02±0,40 77,6±15,5 45,2±15,8 18,5±3,7 9,0±3,1

КРКА (ул. Песочная) (8) 0,35±0,14 37,5±7,5 9,2±3,2 10,7±2,1 9,0±3,1

ОАО НИКЗ (9) 0,98±0,40 60,9±12,2 15,2±5,3 28,4±5,7 13,2±4,6

1Анализ содержания ТМ в почвах 
показал очень широкую амплитуду 
колебаний их содержания: для Pb  – 
5,4…61; Cd – 0,2…1,42; Zn – 30…145,9; 
Cu – 8,6…39,7; Ni – 3,9…17,8 мг/кг по-
чвы. При этом среднее содержание эле-
ментов составило для Pb – 18,4±6,4 мг/
кг; Cd – 0,6±0,24 мг/кг; Zn – 64,4±12,9 
мг/кг; Cu – 18,0±3,5 мг/кг; Ni – 9,96±3,1 
мг/кг. Коэффициенты концентрации 

1 В соответствии с Методическими указани-
ями по определению тяжелых металлов в по-
чвах сельхозугодий и продукции растениевод-
ства (РД 52.18.191-89, в ред. утв. Минсельхозом 
РФ 10 марта 1992 г.).

определяемых химических элементов, 
рассчитанные по отношению к их со-
держанию на фоновом варианте, суще-
ственно отличались в зависимости от 
мест отбора проб почвы (табл. 3).

При этом содержание кадмия в от-
дельных точках превышало фоновое 
значение в 6,8; никеля  – 3,4; свинца  – 
8,4; меди – 3,9; цинка – 4,1 раза. Оценка 
экологического состояния почв по сум-
марному коэффициенту загрязнения 
по изучаемым пяти элементам, позво-
ляет ранжировать изучаемые районы 
по степени уменьшения загрязнения 
в следующем порядке: ул. Панфилова, 
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д.  51 (около АО «Новатор») (18,22) > 
ул. Ленина, д. 89 (Центр) (16,23) > ОАО 
«НИКЗ» (14,07) > детский сад на ул. 
Панфилова д. 61 (12,10) > Новый Иеру-

салим (монастырь) (8,02) > Новый Ие-
русалим (р. Истра) (7,30) > Городской 
парк Истра (5,89) > КРКА (ул. Песоч-
ная) (4,84) > ул. Босова, д. 7 (4,57). 

Таблица 3

 Коэффициенты концентрации (Kc) ТМ по отношению 
к фоновому содержанию в почвах г. Истра

Номер пробы Cd Zn Pb Cu Ni Zс 

1 6,80 2,59 8,37 2,15 2,31 18,22
2 3,67 4,05 3,48 2,44 2,46 12,10
3 3,47 1,40 2,26 1,28 2,90 7,30
4 3,67 1,45 1,94 1,59 3,36 8,02
5 1,67 1,50 3,78 1,41 1,54 5,89
6 5,67 3,24 4,76 3,85 2,72 16,23
7 1,67 1,81 1,52 1,57 2,00 4,57
8 2,33 1,25 1,70 1,24 2,31 4,84
9 6,53 2,03 2,81 3,30 3,38 14,07

Из девяти обследованных участков 
два относились к категории с умерен-
но опасным уровнем загрязнения (Zс = 
18,22 и 16,23), а остальные семь к допу-
стимому. Участков, характеризующихся 
чрезвычайно опасным и опасным уров-
нем загрязнения, не отмечено1. Согласно 
анализа коэффициентов концентрации 
тяжелых металлов (Кс) по отношению к 

фоновому местному содержанию мож-
но отметить места наибольшего концен-
трирования отдельных элементов: по 
кадмию и свинцу – это ул. Панфилова, 
д. 51 (около АО «Новатор») (6,8 и 8,4 раз 
соответственно), цинку  – детский сад 
на ул. Панфилова д. 61 (4,1 раз), меди – 
ул. Ленина, д. 89 (Центр) (3,9 раз) и нике-
лю – ОАО «НИКЗ» (3,4 раз). 

 
Рис.  1.  Суммарный показатель загрязнения ТМ г. Истра в % от 

максимального значения 
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1Рис. 1. Суммарный показатель загрязнения ТМ г. Истра в % от максимального значения

1 В соответствии с методикой Минздрава РФ «Почва, очистка населенных мест, бытовые и про-
мышленные отходы, санитарная охрана почвы. Гигиеническая оценка качества почв населенных 
мест» (МУ 2.1.7.730-99, утв. 07.02.1999 г.)
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Таблица 4 

Коэффициенты концентрации загрязняющих веществ по отношению к ОДК

ОДК Cd Ni Pb Cu Zn
1 0,51 0,11 0,35 0,14 0,35
2 0,28 0,12 0,14 0,16 0,55
3 0,26 0,14 0,09 0,08 0,19
4 0,28 0,16 0,08 0,10 0,20
5 0,13 0,08 0,16 0,09 0,20
6 0,43 0,13 0,20 0,25 0,20
7 0,13 0,10 0,06 0,10 0,25
8 0,18 0,11 0,07 0,08 0,17
9 0,49 0,17 0,12 0,22 0,28

По отношению к ОДК (для глини-
стых и суглинистых нейтральных и 
близких к нейтральным почв) почвы 
города лишь в некоторых точках дости-
гают более Ѕ ОДК (рис. 2, 3): по кадмию 
и свинцу – АО «Новатор» (0,71 и 0,47 раз 
соответственно), по кадмию и никелю – 
ул. Ленина, д. 89 (Центр) (0,60 и 0,53 раз 
соответственно) и по кадмию  – ОАО 
«НИКЗ» (0,69 раз); около 1/3 ОДК по 
кадмию – детский сад на ул. Панфилова 
д. 61 (0,39 раз), Новый Иерусалим (р. Ис-
тра и монастырь) (0,36 и 0,39 раз соот-
ветственно); по никелю и цинку – ОАО 
«НИКЗ» (0,33 и 0,22 раз соответствен-
но), по никелю – АО «Новатор» (0,42 раз) 

и ул. Босова, д. 7 (0,30 раз), по свинцу и 
меди – ул. Ленина, д. 89 (Центр) (0,27 и 
0,30 раз соответственно), по цинку – Но-
вый Иерусалим (монастырь) (0,22 раз).

Таким образом, анализ содержания 
ТМ в почве позволяет сделать вывод о 
том, что город находится в относитель-
но благоприятной экологической ситу-
ации. Однако некоторые районы, где 
расположены предприятия электротех-
нической промышленности, железно-
дорожная станция Новоиерусалимская 
и центральная часть города, с недалеко 
находящимся металлообрабатываю-
щим заводом «Крас-Прибор», можно 
отнести к умеренно опасной категории.  

 
Рис. 2 Максимальное содержание валовых форм свинца (Pb) в почвах 

г. Истра в % от максимального значения. 

 

 
 

 
Рис. 3 Максимальное содержание валовых форм кадмия в почвах г. 
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1Рис. 2. Максимальное содержание валовых форм свинца (Pb) в почвах г. Истра  
в % от максимального значения.

1 См.: гигиенические нормативы «Ориентировочно допустимые концентрации (ОДК) химиче-
ских веществ в почве Гигиенические нормативы» (ГН 2.1.7.2511-09, утв. Пост. Гл. гос. санитарно-
го врача РФ от 18 мая 2009 г. № 32) и «Предельно допустимые концентрации (ПДК) химических 
веществ в почве» (ГН 2.1.7.2041-06, утв. Пост. Гл. гос. санитарного врача РФ от 23.01.2006 г. № 1).
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Рис. 3. Максимальное содержание валовых форм кадмия в почвах г. Истра
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РАЗРАБОТКА ПРОГНОЗНОЙ МОДЕЛИ СТОИМОСТИ ЗЕМЕЛЬ  
МОНОГОРОДОВ С УЧЕТОМ ЭКОНОМИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ  
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ГРАДООБРАЗУЮЩИХ ПРЕДПРИЯТИЙ 
(НА ПРИМЕРЕ МУРМАНСКОЙ ОБЛАСТИ)

Ковязин В.Ф., Лепихина О.Ю., Зимин В.П. 1

Санкт-Петербургский горный университет
199026, Санкт-Петербург, 21-я линия Васильевского острова, д. 2, 
Российская Федерация

Аннотация. Ценообразование на рынке недвижимости зависит от разнообразных факто-
ров, но степень и характер их влияния во многом обусловлены местными особенностями. 
Объектом нашего исследования выбраны земельные участки моногородов Мурманской 
области, уникальных наличием градообразующих предприятий, деятельность которых 
существенно влияет на рыночную и кадастровую оценку недвижимости. Наличие такой 
связи позволяет прогнозировать цену недвижимости в зависимости от изменения пока-
зателей работы градообразующего производства. Эта цель достижима при построении и 
обосновании прогнозной модели, отражающей зависимость стоимости земель от эконо-
мических факторов. При расчете связи между оценкой земельных участков и выборкой 
значимых показателей обосновано преимущество нейросетевой модели, как обладаю-
щей лучшими прогнозными свойствами по сравнению с регрессионными моделями.

Ключевые слова: моногород, градообразующее предприятие, рынок недвижимости, ре-
грессионный анализ, нейронная сеть, Мурманская область. 

DEVELOPMENT OF PREDICTIVE MODELS OF LAND VALUE  
OF SINGLE-INDUSTRY TOWNS WITH ALLOWANCE FOR THE FACTORS  
OF ACTIVITY OF CITY-FORMING ENTERPRISES  
(ON THE EXAMPLE OF THE MURMANSK REGION)

Kovjazin V. F., Lepikhina O. Y., Zimin V. P.
Saint-Petersburg Mining University
21-liniya Vasil’evskogo ostrova 2, 199026 Saint Petersburg, Russia

Abstract. The real estate market and features of real estate price formation depend on a large 
number of economical, social, political, natural, demographic and other factors. In each sepa-
rately taken settlement, the degree of influence of each group of factors is different, which is 
largely determined by the features of the city. The object of the present research is the land 
plots of Murmansk region monotowns with their city-forming enterprises whose economic ac-
tivity has a significant effect on the price formation of the real estate, its market and cadastral 
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value. The specified influence allows the price of the real estate to be predicted, depending on 
a change in indicators of the city-forming branch. The purpose of the paper is to construct and 
justify predictive models reflecting the dependence of Murmansk region monotowns land prices 
on economic factors of the city-forming branch. In evaluating the relationship between the as-
sessment of land plots and the selection of significant indicators, the advantage of the neural 
network model is proved, as it has better predictive properties than regression models.

Key words: single-industry towns, city-forming enterprise, real estate market, regression analy-
sis, neuron network, Murmansk region.

Рынок недвижимости  – неотъемле-
мая составляющая современного горо-
да, оказывающая влияние на множество 
его сфер. Ценообразование на рынке не-
движимости формируется под воздей-
ствие большого количества факторов. 
Часть таких факторов отражает проис-
ходящие в стране политические, эконо-
мические, социальные и иные процессы. 
Это факторы государственного масшта-
ба, предопределяющие состояние и раз-
витие рынка недвижимости в целом по 
стране. Однако при анализе и прогнозе 
ситуации на рынке недвижимости от-
дельно взятого города, необходимо учи-
тывать, наряду с отмеченными общими 
факторами, его локальные особенности, 
уникальность, связанную, к примеру, с 
преобладанием в экономике какой-ли-
бо отрасли. Таковыми являются моно-
профильные города. Монопрофильный 
город (моногород) – замкнутая система, 
обслуживающая градообразующую от-
расль. Рынок недвижимости в моного-
родах имеет особенности, характерные 
исключительно для такого типа город-
ских поселений [6; 7]. Оценка и прогноз 
стоимости недвижимости в этих насе-
ленных пунктах должны проводиться 
с учетом экономических факторов дея-
тельности градообразующего предпри-
ятия. 

Отмеченная тема была не раз за-
тронута в научных публикациях. Так, 
подчеркивалась необходимость учета 

уникальных особенностей земель при 
их оценке [3; 17; 18], важность анализа 
и прогноза перспективного состояния 
рынка недвижимости [13]. Также выхо-
дили труды, посвященные анализу ме-
тодики определения стоимости земель 
[4; 14] и методов ее прогнозирования 
[9; 15; 16]. Однако среди многообразия 
существующей научной литературы по 
данной теме не обнаружено исследо-
ваний зависимости ценообразования 
недвижимости в моногородах от эконо-
мических факторов деятельности гра-
дообразующих предприятий. 

Это предопределило цель настоя-
щего исследования, заключающуюся в 
анализе и прогнозе зависимости стои-
мости недвижимости (земельных участ-
ков) в моногородах от экономических 
факторов градообразующей отрасли 
на основе построения различного вида 
моделей и выявления наилучшей среди 
них. Итоговую модель следует использо-
вать для решения вопросов, касающихся 
управления земельно-имущественным 
комплексом, а также задач, связанных 
с планированием деятельности градоо-
бразующих предприятий.

Методы исследования

Нами исследована зависимость 
рыночной стоимости земель моно-
городов от ряда общих показателей, а 
также факторов экономической дея-
тельности градообразующей отрасли. 
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В дальнейшем наиболее значимые по-
казатели были использованы для по-
строения прогнозной модели (табл. 1). 

Общие показатели могут быть при-
менимы ко всем населенным пунктам 
вне зависимости от их типа. В качестве 
таких показателей выбраны следую-
щие: численность населения, удален-
ность города от центра субъекта, 
индекс загрязнения атмосферы в горо-
де, суммарный показатель загрязнения 
почвы в городе.

Экономические факторы градо
образующей отрасли целесообразно 
представить в виде совокупности ос-
новных показателей градообразующе-
го предприятия: количество рабочих 
мест, чистая прибыль, мощность про-
изводства, средняя заработная плата, 
производительность труда, прибыль 
на одного человека. 

В качестве объектов исследования 
выбрана группа монопрофильных го-
родов, расположенных в Мурманской 
области: Кировск, Мончегорск, Олене-
горск, Ковдор, Никель, пгт. Ревда. При-
веденные населенные пункты схожи 
между собой по таким важнейшим по-
казателям, как численность населения, 
удаленность от регионального центра, 
уровень социально-экономического 

развития, класс опасности предпри-
ятия. Однородность населенных пун-
ктов установлена согласно классифи-
кации моногородов Северо-Западного 
федерального округа [8], по которой 
вышеупомянутые отнесены к группе 
«города с наиболее сложным социаль-
но-экономическим положением либо 
рисками его развития с опасным про-
изводством». 

Моделирование осуществлялось на 
примере земель, предназначенных для 
размещения индивидуальной жилой 
застройки (далее  – ИЖС). Для целей 
построения моделей кадастровой сто-
имости земель моногородов выбраны 
методы регрессионного и нейросетево-
го моделирования. Выбор обусловлен в 
первую очередь тем, что данные методы 
позволяют строить многофакторные 
модели. К положительным сторонам 
регрессионного анализа можно отне-
сти также наглядность и достаточно 
легкую интерпретируемость результа-
тов. Хотя нейросетевые модели исклю-
чают возможность анализа полученной 
зависимости, они в то же время позво-
ляют эффективно строить нелинейные 
функции, более точно описывающие 
исследуемые параметры [12].

Таблица 1

Перечень исследуемых показателей 

Наименование 
группы показателя

Наименование 
показателя

Единицы 
измерения Источник сбора данных

Общие показатели 
населенных пунктов

Численность населения человек Официальные сайты 
администраций населенных 

пунктов
Удаленность моногорода 

от центра субъекта км 

Индекс загрязнения 
атмосферы в моногороде - Доклад о состоянии и об 

охране окружающей среды 
Мурманской области в 2014 

году [5]

Суммарный показатель 
загрязнения почвы в 

моногороде
-
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Наименование 
группы показателя

Наименование 
показателя

Единицы 
измерения Источник сбора данных

Показатели 
экономической 
деятельности 

градообразующих 
предприятий 
моногородов

Количество 
рабочих мест на 

градообразующем 
предприятии

человек

Комплексные инвестиционные 
планы развития моногородов 

[10]

Чистая прибыль 
градообразующего 

предприятия
млн. руб.

Мощность производства 
градообразующего 

предприятия
млн. т 

Средняя 
заработная плата на 
градообразующем 

предприятии

руб.

Производительность 
труда на 

градообразующем 
предприятии

тыс. т в год/
человек

Прибыль на одного чел 
на градообразующем 

предприятии

тыс. руб./
человек

Показатель рынка 
недвижимости 

населенных пунктов

Средняя по моногороду 
рыночная стоимость 

земель под ИЖС
руб. Данные Росреестра

После формирования выборки 
значений указанных показателей был 
проведен анализ, устанавливающий 
корреляционную связь между ними и 
средней по моногороду рыночной сто-
имостью 1 кв м земель, предназначен-
ных под ИЖС. При этом значимыми 
приняты показатели с коэффициентом 
корреляции более 0,31. Далее выяв-
ленные показатели исследовались на 
мультиколлинеарность. 

Известно, что в случае возникно-
вения сильной связи между фактора-
ми (когда коэффициент парной кор-

1 См.: Приказ Роснедвижимости от 
29.06.2007 г. № П/0152 (ред. от 14.08.2008 г.) «Об 
утверждении Технических рекомендаций по 
государственной кадастровой оценке земель 
населенных пунктов».

реляции превышает 0,7), один из них 
исключается из дальнейшего анализа 
[11]. В итоге определились показатели 
для построения моделей. В процессе 
работы над моделями их качество кон-
тролировалось по критерию Фишера, 
также при формировании зависимости 
учитывался параметр «P-значение». В 
случае, если для каких-либо из факто-
ров величина «P-значение» превышала 
0,05, такие показатели исключались 
из модели и рассматривались как не-
значимые [1]. Таким образом, на этом 
этапе построены следующие регрес-
сионные модели: линейная регрессия, 
регрессия второго порядка, регрессия 
третьего порядка, логарифмическая 
регрессия.

Окончание таблицы 1
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Построение нейросетевых моделей 
зависимости стоимости 1 кв.м. земель 
(У) от исследуемых показателей (Х) 
осуществлялось с использованием 
программного продукта STATISTIKA 
10.0 [2]. Первоначально задавались 
значения постоянных переменных 
(Х) и зависимой переменной (Y). По-
сле этого производилось обучение за-
данного количества нейронных сетей 
с различной архитектурой. В итоге 
получены нейронные сети, отличаю-
щиеся друг от друга по своим пара-
метрам и, соответственно, значениям 
предсказанной величины стоимости 
земель (Y). После ввода значений ис-
следуемых показателей в алгоритм 
программного продукта обученная 
нейронная сеть определяет прогноз-
ную величину кадастровой стоимости 
земель.

Далее нами осуществлялось срав-
нение построенных моделей по следу-
ющим показателям [1]:

сумме квадратов регрессионных 
остатков (при этом наименьшее его 
значение соответствует зависимости, 
наилучшим образом объясняющей ис-
следуемую величину);

коэффициенту детерминации, ко-
торый для регрессионных моделей 
определен из отчетов регрессии, а 
для нейросетевых моделей с исполь-
зованием прогнозных и фактиче-
ских значений стоимости городских 
земель (параметр показывает долю 
вариации зависимого параметра, об-
условленную влиянием на него фак-
торов, учитываемых при построении 
модели, и чем ближе значение этого 
показателя к единице, тем выше ка-
чество модели);

средней относительной погреш-
ности (чем ниже данный показатель, 

тем лучше модель описывает выборку 
исходных данных, а качество модели 
считается хорошим, если погрешность 
менее 5–6%, и удовлетворительным  – 
если погрешность имеет значение от 
5–6, до 12%).

В итоге зависимость, обладающая 
наилучшими показателями, должна 
быть принята за искомую прогнозную 
модель кадастровой стоимости город-
ских земель по исследуемым показате-
лям.

Результаты исследования

На начальном этапе исследования 
осуществлен сбор значений исследу-
емых показателей, а также значений 
средней по моногороду стоимости 1 м2 
земель, предназначенных под ИЖС за 
период с 2006 по 2014 гг. для выбран-
ной группы монопрофильных городов. 
Общий объем выборки составляет 29 
объектов, ниже (табл. 2), представлена 
часть (фрагмент) этой выборки. 

Проведенный корреляционный 
анализ позволил выявить показате-
ли, в наибольшей степени связанные 
со стоимостью земель моногородов (в 
скобках приведено значение коэффи-
циента значимости): 

– численность населения (0,74);
– мощность производства градоо-

бразующего предприятия (0,74);
– количество рабочих мест на гра-

дообразующем предприятии (0,69); 
– чистая прибыль градообразующе-

го предприятия (0,49);
– средняя заработная плата на гра-

дообразующем предприятии (0,46);
– удаленность моногорода от цен-

тра субъекта (0,38);
– производительность труда на 

градообразующем предприятии (0,31).
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Таблица 2
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Продолжение таблицы 2
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Далее полученные значимые факторы были проверены на наличие мульти-
коллинеарности (табл. 3). 

Окончание таблицы 2
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Таблица 3

Результаты анализа наиболее значимых показателей  
на мультиколлинеарность*1
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X1 X2 X5 X6 X7 X8 X9

Численность населения X1 - 0,00 0,56 0,71 0,45 0,22 0,19

Удаленность моногорода от центра 
субъекта X2 0,00 - 0,77 0,17 0,69 -0,11 -0,01

Количество рабочих мест на 
градообразующем предприятии X5 0,56 0,77 - 0,54 0,77 0,12 0,11

Чистая прибыль градообразующего 
предприятия X6 0,71 0,17 0,54 - 0,52 0,18 0,30

Мощность производства 
градообразующего предприятия X7 0,45 0,69 0,77 0,52 - 0,44 0,57

Средняя заработная плата на 
градообразующем предприятии X8 0,22 -0,11 0,12 0,18 0,44 - 0,76

Производительность труда на 
градообразующем предприятии X9 0,19 -0,01 0,11 0,30 0,57 0,76 -

* Исключенные из дальнейшего анализа показатели выделены курсивом, значения коэффици-
ентов парной корреляции, превышающие допустимое значение отмечены заливкой серого цвета

Таким образом, были выявлены 
четыре показателя, по которым далее 
строились прогнозные модели их вли-
яния на среднюю по моногороду ры-
ночную стоимость 1 м2 земель, предна-
значенных под ИЖС (Y): численность 
населения (Х1); удаленность моногоро-
да от центра субъекта (Х2); мощность 
производства градообразующего 
предприятия (Х7); средняя заработная 
плата на градообразующем предпри-
ятии (Х8).

По результатам сформированной 
линейной регрессии было выявлено, 
что зависимость является пригодной 
к использованию по критерию Фише-
ра, но фактор «мощность производ-
ства градообразующего предприятия» 
незначим, так как «Р-значение» для 
него превышает 0,05. Следовательно, 
такую зависимость нецелесообраз-
но принимать за прогнозную модель, 
поэтому осуществлялся второй этап 
построения модели, на котором ис-
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ключались незначимые факторы. В ре-
зультате была получена зависимость 
(1), удовлетворительная по критериям 
качества и пригодная для проведения 
дальнейших исследований:

Y=106,05+0,629X2 +0,002X8 	               (1)
Аналогичным образом осуществля-

лось формирование нелинейных моделей. 
Полученные зависимости имеют вид:

– регрессия второго порядка 
Y=206,82+5,87*10-8X1

2+0,002X2
2 

+4,1*10-8X8
2			                  (2);

– регрессия третьего порядка
Y= 242,106+1,25*10-12X1

3+1,04*10-5 

X2
3+7,95*10-13X8

3                                                               (3);
– логарифмическая регрессия
Y= -2437,9+101,53Ln(X1)+109,9Ln

(X2) -13,95Ln(X7)+120,32Ln(X8)          (4).
Альтернативно велось создание 

нейронных сетей. По исследуемой вы-
борке объектов обучено 20 нейронных 
сетей, обладающих различными пара-
метрами (табл. 4). 

Таблица 4

Результаты формирования нейросетевых моделей

N Архитектура Производитель-
ность обуч.

Контр. Произво-
дительность.

Тест. Произво-
дительность.

Ошибка 
обучения

Контроль-
ная ошибка

Тестовая 
ошибка

Алгоритм 
обучения

Функция 
ошибки

Ф-я актив, скры-
тых нейр.

Ф-я актив, выход-
ных нейр.

1 MLP 4-3-1 0,99291 0,92593 0,99433 30,46120 214,60990 38,42240 BFGS 159 Сум. квадр. Экспонента Экспонента
2 MLP 4-3-1 0,99870 0,99529 0,98821 5,57390 21,31040 15,73880 BFGS215 Сум. квадр. Экспонента Гиперболическая
3 MLP 4-7-1 0,99854 0,99390 0,95094 6,29050 26,04660 96,32090 BFGS 96 Сум. квадр. Гиперболическая Экспонента
4 MLP 44-1 0,93572 0,90644 0,80698 272,06160 210,06990 243,25830 BFGS8 Сум. квадр. Тождественная Экспонента
5 MLP 4-5-1 0,91591 0,87175 0,83062 352,52990 291,02630 307,90280 BFGS 9 Сум. квадр. Тождественная Тождественная
6 MLP 4-6-1 0,99709 0,99723 0,98951 12,45550 14,96400 27,15890 BFGS 66 Сум. квадр.  Гиперболическая Экспонента
7 MLP 4-7-1 0,99839 0,99915 0,98752 6,99660 8,10310 17,06490 BFGS 117 Сум. квадр. Экспонента Логистическая
8 MLP 4-3-1 0,99667 0,98199 0,95577 14,62320 39,77920 75,14070 BFGS 66 Сум. квадр. Гиперболическая Экспонента
9 MLP 4-3-1 0,99684 0,99915 0,99061 13,63010 128,14190 15,92430 BFGS 99 Сум. квадр. Экспонента Гиперболическая

10 MLP 4-10-1 0,99820 0,98882 0,98023 7,83260 31,15760 39,47790 BFGS 107 Сум. квадр. Логистическая Логистическая
11 MLP 4-5-1 0,99683 0,99211 0,96087 13,60920 32,95330 54,89190 BFGS 45 Сум. квадр. Гиперболическая Логистическая
12 MLP 44-1 0,99867 0,99688 0,98560 5,72680 24,88830 19,97850 BFGS 240 Сум. квадр. Экспонента Гиперболическая
13 MLP 4-5-1 0,92652 0,88026 0,89570 306,08490 239,69310 276,59910 BFGS 7 Сум. квадр. Тождественная Логистическая
14 MLP 4-9-1 0,99843 0,98791 0,99294 6,78430 36,55530 15,44110 BFGS 92 Сум. квадр. Логистическая Тождественная
15 MLP 4-3-1 0,99747 0,98948 0,99203 10,85720 67,19430 13,27470 BFGS 98 Сум. квадр. Логистическая Гиперболическая
16 MLP 4-9-1 0,99879 0,99319 0,99692 5,20100 22,93110 4,01880 BFGS 122 Сум. квадр. Гиперболическая Тождественная
17 MLP 4-9-1 0,99820 0,99845 0,98968 7,88290 13,21150 16,06710 BFGS 111 Сум. квадр. Экспонента Логистическая
18 MLP 44-1 0,89767 0,83536 0,86118 421,66490 364,03730 289,24200 BFGS 8 Сум. квадр. Тождественная Гиперболическая
19 MLP 4-9-1 0,95777 0,92125 0,87627 197,95330 202,43730 249,19660 BFGS 9 Сум. квадр. Тождественная Экспонента
20 MLP 4-3-1 0,99701 0,99192 0,98926 12,91250 55,54380 17,92200 BFGS 74 Сум. квадр. Логистическая Логистическая

По всем нейронным сетям форми-
ровались выборки предсказанных зна-
чений стоимости городских земель, с 
использованием которых полученные 
модели были проанализированы по 

ранее отмеченным показателям каче-
ства.

В результате анализа выявлена ней-
ронная сеть, обладающая наилучшими 
параметрами (табл. 5).

Таблица 5

Параметры нейросетевой модели наилучшего качества

№ Архитектура Производитель 
ность обуч.

Контр. Произ-
водительность.

Тест. Произво-
дительность.

Ошибка 
обучения

Кон-
трольная 
ошибка

Тестовая 
ошибка

Алгоритм 
обучения

Функция 
ошибки

Ф-я актив, 
скрытых нейр.

Ф-я актив, 
выходных нейр.

16 MLP 4-9-1 0,99879 0,99319 0,99692 5,20100 22,93110 4,01880 BFGS 122 Сум. квадр. Гиперболическая Тождественная

В заключение было осуществлено 
сравнение итоговой нейронной сети 
с полученными ранее регрессионны-

ми моделями по критериям качества 
(табл. 6).
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Таблица 6

Значения показателей качества прогнозных моделей

Критерии качества Линейная 
регрессия

Регрессия 
второго 
порядка

Регрессия 
третьего 
порядка

Логарифмическая 
регрессия

Нейросетевая 
модель

Сумма квадратов 
регрессионных 

остатков 
18858,15 15871,19 16832,85 18155,07 434,07

Средняя 
относительная 
погрешность

5,83 4,97 4,98 5,61 0,85

Коэффициент 
детерминации 0,82 0,85 0,84 0,83 0,99

По результатам анализа значений 
критериев видно, что наилучшим ка-
чеством обладает нейронная сеть. 
Так, сумма квадратов регрессионных 
остатков для данной модели в 36,5 раз 
ниже, чем, к примеру, у регрессии вто-
рого порядка, а коэффициент детерми-
нации выше на 14%.

Выводы

В ходе исследования было установ-
лено, что на кадастровую стоимость 
земель моногородов, наряду с общи-
ми для всех типов городов факторами, 
оказывают влияние экономические 
факторы деятельности градообразую-
щих предприятий. Это подтверждает 
проведенный корреляционный анализ 
между показателями факторов и сред-
ними рыночными стоимостями зе-
мель. В наибольшей степени значимы-
ми оказались следующие показатели: 
численность населения в моногороде, 
удаленность моногорода от центра 
субъекта, мощность производства гра-
дообразующего предприятия, средняя 
заработная плата на градообразующем 
предприятии. 

 С учетом отмеченных показателей 
градообразующих предприятий нами 

построено пять прогнозных моделей 
кадастровой стоимости земель моно-
городов. Для каждой модели определе-
ны такие показатели качества, как сум-
ма квадратов регрессионных остатков, 
средняя относительная погрешность, 
коэффициент детерминации. Установ-
лено, что для целей прогнозирования 
кадастровой стоимости земель моно-
городов по исследуемым показателям 
целесообразно использовать нейро-
сетевую модель, так как она обладает 
лучшими показателями качества.

 Ввиду того, что кадастровая сто-
имость устанавливается на основе 
рынка недвижимости оцениваемого 
объекта и тесно связана с ним, то по-
лученная нейросетевая модель может 
примениться для прогнозирования 
как рыночной, так и кадастровой сто-
имости земель моногородов. В связи с 
высокими темпами изменения пока-
зателей экономической деятельности 
градообразующих предприятий, уста-
новленная при исследованиях зависи-
мость определяет краткосрочный про-
гноз (до 5 лет) рынка недвижимости 
моногородов. Также следует отметить, 
что по предложенной авторами мето-
дике можно построить аналогичную 
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прогнозную модель кадастровой сто-
имости земель монопрофильных го-
родов других регионов Северо-Запад-

ного федерального округа Российской 
Федерации. 

Статья поступила в редакцию 08.12.2017 г.
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Аннотация. В статье рассматриваются региональные особенности смертности городского 
населения на примере 175 российских городов с численностью населения свыше 100000 
человек. Выделяются и описываются характерные пространственные особенности пока-
зателей смертности по основным причинам смерти для мужчин и женщин. Для городско-
го населения отмечается более благополучная ситуация по смертности от всех причин. 
Исключение составляют промышленные города, где уровень смертности может дости-
гать высоких значений. Представлены результаты корреляционного анализа воздействия 
факторов окружающей среды на смертность населения в городах.
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Abstract. The paper presents the regional features of urban mortality in Russia by the example 
of 175 cities with a population of more than 100000. The spatial features of mortality due to 
main causes of death are defined for male and female separately. The more favorable situation 
is defined for urban population than rural for all-cause mortality. The exception is industrial cit-
ies, where the mortality rate can reach high values. The results of a correlation analysis of the 
impact of environmental factors on the urban mortality are presented.

Key words: mortality, urban population, regional differences, regions of the Russian Federation
1Здоровье населения  – один из основных критериев качества жизни. Обще-

ственное здоровье вполне объективно отражает социальную сферу жизнедеятель-
ности и характеризует экологическое состояние конкретного региона. При опти-
мально развивающихся взаимосвязях человека со средой обитания его здоровье 
стремится к норме, а среда воспринимается и оценивается как здоровая [1; 11]. 
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Комплексную оценку состояния среды 
можно получить с учетом данных о здо-
ровье человека на исследуемой терри-
тории. Показатели здоровья «популя-
ции человека» как вида-биоиндикатора 
наиболее точно отражают пригодность 
места для проживания [6; 7].

Усиление темпов и масштабов ур-
банизации приводит к необходимости 
оценки состояния здоровья населения, 
находящегося в городской среде. Со-
гласно существующим прогнозам, доля 
мирового населения, проживающего на 
урбанизированных территориях, увели-
чится с 54% в 2015 г. до 60% в 2030 г. [9]; 
по некоторым прогнозам, в России к 2035 
г. в крупных населенных пунктах будет 
проживать 81% населения РФ [4].

В настоящее время наряду с расшире-
нием возможностей работы с большими 
массивами информации и увеличением 
скорости вычислений, произошли зна-
чительные изменения в области сбора и 
анализа показателей здоровья городско-
го населения, экологических характери-
стик городской среды, а также методов 
их интеграции [8]. Однако до сих пор 
для исследователей зачастую доступны 
только общие показатели смертности и 
заболеваемости, на основании которых 
сложно оценить возможные риски для 
жизнедеятельности населения. Важное 
значение имеет унификация применя-
емых индексов, разработка требований 
к использованию идентичных параме-
тров для последующего сопоставления 
результатов, а также методы стандарти-
зации показателей. Оценка состояния 
здоровья населения в условиях городов 
осложняется значительной теснотой и 
неразрывностью связей социально-эко-
номического и экологического состоя-
ния территории, трудностью сбора си-
стематических статистических данных. 

Таким образом, исследование влияния 
городской среды на здоровье населения, 
а также разработка подходов к изуче-
нию проблемы являются актуальной за-
дачей, требующей своего решения.

В рамках настоящего исследования 
проведен анализ региональных осо-
бенностей уровня и структуры смерт-
ности городского населения РФ, в т.ч. 
в региональном аспекте, включающий:

–  анализ современного уровня 
смертности населения и существую-
щих региональных различий;

–  анализ смертности населения в 
крупнейших городах;

–  анализ возможных взаимосвязей 
между здоровьем населения и состоя-
нием городской среды.

Материалы и методы

Исследование базируется на создан-
ной авторами базе данных по смерт-
ности населения в регионах и городах 
РФ за 2011–2015 гг. Исходя из наличия 
доступной информации, была создана 
база данных по смертности населения 
в 85 регионах и в 175 городах с чис-
ленностью населения свыше 100000 
человек за указанный период. Регио-
нальная база данных включает стан-
дартизованные показатели смертно-
сти по основным причинам (классам 
смертности): некоторые инфекцион-
ные и паразитарные болезни; новооб-
разования; болезни системы кровоо-
бращения; болезни органов дыхания; 
болезни органов пищеварения; внеш-
ние причины смерти [3].

Городская база данных содержит 
стандартизованные показатели [5] по 
более детальным 140 причинам смерт-
ности, выбранных на основе первичного 
анализа и имеющих приоритетное зна-
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чение для проведения медико-геогра-
фического анализа состояния здоровья 
городского населения. Данные представ-
лены отдельно для мужчин и женщин. 

Для оценки воздействия факторов 
окружающей среды на здоровье насе-
ления на этапе обработки статистиче-
ских данных использован корреляци-
онный анализ по данным за 2015 г. для 
179 городов Российской Федерации с 
населением от 100 000 до 12 330 100 че-
ловек. В качестве факторов окружаю-
щей среды выбраны показатели загряз-
нения атмосферы: общее количество 
загрязняющих веществ, отходящих от 
всех стационарных источников (тыс. 
тонн/год) и выбросы от стационарных 
источников, не уловленные очистны-
ми сооружениями; твердые вещества; 
газообразные и жидкие вещества (ди-

оксид серы, оксид углерода, оксиды 
азота, углеводороды, летучие органи-
ческие соединения, прочие газообраз-
ные и жидкие вещества); выбросы от 
автотранспорта. В качестве характе-
ристики общественного здоровья ис-
пользована смертность мужчин и жен-
щин по отдельным причинам смерти, а 
также общий уровень смертности. 

Использован анализ линейной кор-
реляции Пирсона. Теснота корреля-
ционной связи оценивалась по обще-
принятой шкале Чеддока (табл. 1). Для 
учета возможных качественных раз-
личий, вносимых масштабом и инфра-
структурой городов в зависимости от 
их размера, корреляционный анализ 
проводился для двух категорий горо-
дов: с населением более одного милли-
она человек и менее миллиона человек.

Таблица 1

Шкала Чеддока для оценки тесноты корреляционной связи

Значение коэффициента корреляции R* Сила связи
0,1 – 0,3 Слабая
0,3 – 0,5 Умеренная
0,5 – 0,7 Заметная
0,7 – 0,9 Высокая

Больше 0,9 Весьма высокая
*при R<0,1 корреляция считается не значимой

Результаты и обсуждение

Анализ современного уровня 
смертности населения и существу-
ющих региональных различий. К 
основным причинам смертности го-
родского населения, по данным Фе-
деральной службы государственной 
статистики, относятся болезни систе-
мы кровообращения (45%), новообра-
зования (16%), травмы и отравления 
(8%). За последние 15 лет наблюдает-
ся снижение смертности населения. 

Наиболее высокие показатели общей 
смертности населения (по данным 
1999 г.) были зарегистрированы на ев-
ропейской части РФ: в Псковской об-
ласти  – более 1900 случаев на 100 000 
населения в год; в Смоленской, Брян-
ской, Орловской, Новгородской, 
Ивановской и других областях  – по 
1500–1900 случаев. В 2008–2010 гг. ко-
личество административных единиц с 
высокими показателями увеличилось 
за счет других регионов европейской 
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части (Саратовская, Самарская, Пен-
зенская области и др.) и территорий 
Алтайского края и Дальнего Востока. 
В 2015 г. ситуация по смертности на-
селения стала более благоприятной по 
сравнению с предыдущими годами. Во 
многих регионах европейской части 
смертность снизилась до уровня 1100–
1500 случаев на 100 000 чел. 

Наиболее высокие показатели от 
всех причин (свыше 2000 на 100 000 
населения для мужчин и свыше 
1330  – для женщин) можно выделить 
в нескольких группах регионов. Для 
мужчин в Европейской России это 
Псковская и Новгородская области, в 
Азиатской части  – Республика Тыва, 
Чукотский АО, Магаданская, Сахалин-
ская. Амурская области и Еврейская 
АО. Наивысшие значения смертности 
среди женщин зарегистрированы в Ре-
спублике Тыва и Чукотском АО. Наи-
меньшие средние многолетние показа-
тели (менее 1050 для мужчин и менее 
700 для женщин) отмечаются в г. Мо-
сква и Республике Дагестан.

Ситуация по смертности от злока-
чественных новообразований среди 
мужчин достаточно стабильна, вре-
менные изменения в уровне смерт-
ности незначительны. Смертность от 
злокачественных новообразований 
среди женщин более вариативна по ре-
гионам. В 2015 г. количество регионов 
с высоким уровнем смертности (более 
160 на 100 000 населения) сократилось 
по сравнению с 2012 г. за счет показа-
телей Ямало-Ненецкого округа, При-
морского края, Сахалинской области.

Среди мужчин высокая смертность 
от болезней органов пищеварения 
(более 105,0 умерших на 100 000 на-
селения) в 2011 г. наблюдалась пре-
имущественно в северных регионах 

европейской части России  – в Респу-
блике Коми, Вологодской, Псковской, 
а также Ивановской (где отмечается 
максимальное значение показателя 
среди всех регионов – 142,4) и Влади-
мирской областях, на Дальнем Вос-
токе  – в Сахалинской области и Ев-
рейской автономной областях. Кроме 
того, высокие показатели смертности 
зарегистрированы в Республике Тыва 
и Удмуртской Республике. В 2015 г. вы-
сокая смертность от болезней органов 
пищеварения среди мужчин (более 130 
случаев на 100 000 населения) отмеча-
лась преимущественно в регионах ев-
ропейской части РФ – Владимирской, 
Ивановской областях и в республике 
Удмуртия, а также на Дальнем Восто-
ке – в Еврейской автономной области. 
Негативная ситуация складывается в 
городах, расположенных в этих реги-
онах. Высокие показатели смертности 
от болезней органов пищеварения сре-
ди женщин стабильно отмечаются в 
г. Кызыл (Республика Тыва), во Влади-
мире, Коврове, Орске, Комсомольске-
на-Амуре, Ухте.

Картина по смертности населения 
от болезней органов дыхания среди 
мужчин за 2015 г. частично сходна 
с 2012 г. Более 150 случаев на 100 000 
населения отмечено в республиках 
Марий-Эл и Чувашия (европейская 
часть РФ), Омской области, Республи-
ках Алтай, Бурятия, Тыва, а также в Чу-
котском автономном округе. В городах, 
как и в 2012 г., ситуация более благопо-
лучна. Наиболее высокий показатель 
зарегистрирован в г. Новокузнецк. На 
большей части РФ в 2015 г. смертность 
составляет менее 80 случаев на 100 000 
населения. Среди женщин наблюдает-
ся схожая ситуация по смертности от 
болезней органов дыхания, как и среди 
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мужчин, за оба анализируемых года. 
Следует отметить республики Север-
ного Кавказа  – Республику Дагестан 
с максимальным уровнем смертности 
в стране (86,9 на 100 000 населения, а 
в городе Дербент  – 96,4), в то время 
как в соседней Республике Ингушетия 
уровень смертности составил всего 
1,4 (минимальное значение по стра-
не). Наиболее негативная ситуация по 
смертности населения от болезней ор-
ганов дыхания наблюдается в городах 
и регионах Сибири.

В целом смертность населения в ре-
гионах не всегда совпадает с ситуацией 
в городах. Например, Московская об-
ласть отличается отсутствием каких-
либо высоких значений показателя 
смертности по всем классам смерти, 
тогда как в городах области (Щелково, 
Сергиев-Посад, Серпухов, Орехово-
Зуево) зафиксирован высокий уровень 
смертности от болезней системы кро-
вообращения, злокачественных ново-
образований и некоторых других па-
тологий.

Анализ динамики уровня смертно-
сти населения за период наблюдения 
демонстрирует снижение показателя 
в 2015 г. по сравнению с 2012 г. как в 
регионах, так и в городах.

Анализ смертности населения в 
крупнейших городах РФ. Для более 
детального анализа смертности насе-
ления были выбраны шесть городов с 
численностью населения свыше 1 млн. 
человек, находящихся в различных 
природных условиях и с различными 
отраслями экономики, оказывающи-
ми наибольшее воздействие на эколо-
гическую ситуацию: Москва (энерге-
тика), Санкт-Петербург (энергетика), 
Екатеринбург (энергетика, машино-
строение), Челябинск (металлургия, 

энергетика), Красноярск (энергетика, 
цветная металлургия), Ростов-на-Дону 
(энергетика). Была проанализирована 
общая структура смертности населе-
ния от различных причин (классов) 
смерти, в том числе отдельных патоло-
гий среди мужчин и женщин за 2015 г. 
В результате были выявлены следую-
щие особенности городов. 

Смертность от болезней системы 
кровообращения распределяется по 
анализируемым городам достаточно 
равномерно. Выделяется Москва с бо-
лее низкими значениями. По осталь-
ным причинам смерти населения по 
рассматриваемым городам прослежи-
вается достаточно выраженная диф-
ференциация.

В городах Красноярске и Челя-
бинске отмечается больший процент 
умерших по причинам, связанным с 
заболеваниями органов пищеварения 
и злокачественным новообразова-
ниям как среди мужчин, так и среди 
женщин. При этом прослеживается 
достаточно высокий уровень смерт-
ности практически по всем видам зло-
качественных новообразований, осо-
бенно органов пищеварения, органов 
дыхания, костей и суставных тканей, 
мочеполовой системы и щитовидной 
железы. Санкт-Петербург и Ростов-
на-Дону выделяется по смертности от 
злокачественных новообразований 
кожи.

В Красноярске значительно выше, 
чем в других городах, смертность от 
болезней органов дыхания. Это про-
слеживается по всем патологиям ор-
ганов дыхания  – пневмонии, острым 
респираторным инфекциям верхних 
дыхательных путей, другим хрониче-
ским обструктивным заболеваниям 
легких и астме. Аналогичным образом 
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в этом городе выделяется смертность 
от болезней органов пищеварения и 
мочеполовой системы, смертность от 
врожденных аномалий.

Для Челябинска характерна высо-
кая смертность от болезней эндокрин-
ной системы как среди мужчин, так и 
среди женщин. Происходит это за счет 
смертности от сахарного диабета, что 
совершенно нехарактерно для других 
рассматриваемых городов. Анало-
гичные тенденции прослеживаются 
в смертности от болезней нервной и 
костно-мышечной систем. 

Смертность от онкологических за-
болеваний имеет четко выраженный 
максимум в возрастных категори-
ях 65–74 года и сходное распределе-
ние по возрастным категориям для 
всех проанализированных городов. 
Остальные заболевания не имеют 
четкой структуры распределения по 
возрастам, либо дают естественное 
нарастание смертности с повышени-
ем возраста.

Таким образом, все рассмотрен-
ные города имеют свои особенно-
сти. Москва отличается относитель-
но низким уровнем смертности по 
всем причинам. Санкт-Петербург и 
Ростов-на-Дону схожи с ней, но ха-
рактеризуются более высоким уров-
нем смертности и всплесками по от-
дельным причинам, как, например, 
злокачественным новообразованиям 
кожи. По своему медико-демогра-
фическому профилю приближается 
к данным городам и Екатеринбург. 
Красноярск и Челябинск имеют зна-
чительные отличия в профиле как 

между собой, так и по сравнению с 
другими городами. 

Анализ возможных взаимосвязей 
между здоровьем населения и состо-
янием городской среды. Для городов 
с населением менее 1 млн. человек 
по большинству показателей не на-
блюдается существенной корреляции 
между уровнем смертности и пока-
зателями загрязнения атмосферы. В 
противоположность этому, для горо-
дов-миллионников прослеживается 
значимая корреляция (от «слабой» 
до «заметной») между показателями 
загрязнения атмосферы и уровнем 
смертности от заболеваний. В част-
ности, обращает на себя внимание 
заметная корреляция между общим 
уровнем выбросов загрязняющих ве-
ществ и заболеваниями органов ды-
хания как у мужчин, так и у женщин. 
Причем наибольший вклад в уровень 
смертности, согласно результатам 
анализа, вносят твердые выбросы и 
выбросы диоксида серы. Смертность 
от злокачественных новообразований 
имеет заметную корреляцию с уров-
нем выбросов твердых веществ и ок-
сида углерода – как для мужчин, так и 
для женщин (табл. 2 и 3).

Для обеих категорий городов были 
получены недостоверные результаты 
корреляции общего уровня смертно-
сти с показателями загрязненности ат-
мосферы. Скорее всего, это обусловле-
но тем, что общий уровень смертности 
является комплексным показателем, 
зависящим от большого числа других 
факторов помимо загрязненности ат-
мосферы.
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Таблица 2

Значимые коэффициенты корреляции (R) между причинами смерти  
и экологическими показателями для городов с населением менее 1 млн. чел.

Выбросы от стационарных источников
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Заболевания органов дыхания у 
мужчин 0,14 - 0,22 - 0,12 - - - - 0,15 -

Заболевания органов 
пищеварения у мужчин 0,12 0,13 - 0,12 - 0,15 - - - - -

Злокачественные 
новообразования у мужчин - 0,11 0,13 - - - - - 0,13 - -

Заболевания органов дыхания у 
женщин - - 0,16 - 0,11 - - - - 0,18 -

Заболевания органов 
пищеварения у женщин - - 0,10 - - - - - - 0,18 -

Злокачественные 
новообразования у женщин 0,11 - 0,11 - - - - - - - -

Таблица 3

Значимые коэффициенты корреляции (R) между причинами смерти 
и экологическими показателями для городов с населением более 1 млн. чел.
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Заболевания органов дыхания 
у мужчин 0,66 0,54 0,68 0,49 0,63 0,25 0,24 0,19 0,18 0,33 -
Заболевания органов 
пищеварения у мужчин -0,20 -0,29 -0,19 -0,30 -0,31 -0,12 -0,48 0,34 -0,12 -0,17 -0,17
Злокачественные 
новообразования у мужчин 0,48 0,42 0,55 0,38 0,32 0,46 0,33 - - - -0,30
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Выбросы от стационарных источников
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Заболевания органов дыхания у 
женщин 0,57 0,44 0,68 0,37 0,49 0,43 0,31 - -0,19 0,60 -
Заболевания органов 
пищеварения у женщин - - 0,16 - - 0,28 -0,21 - -0,26 0,35 -0,12
Злокачественные 
новообразования у женщин 0,16 0,23 0,27 0,21 - 0,40 0,34 0,13 -0,19 0,26 0,12

Заключение

Таким образом, смертность среди 
мужчин по всем классам выше, чем 
смертность среди женщин, а в случае 
рассмотрения смертности от внешних 
причин разница может достигать четы-
рех раз и более. Особенно неблагопо-
лучная ситуация практически по всем 
классам смертности сформировалась 
на Дальнем Востоке и юге Сибири (Ре-
спублика Тыва, Еврейская автономная 
область, Чукотский автономный округ, 
Магаданская и Сахалинская области). 
Европейская территория России (в осо-
бенности республики Северного Кав-
каза) отличается относительно низким 
уровнем смертности. Для городского 
населения отмечается более благополуч-
ная ситуация по смертности от всех при-
чин. Исключение составляют промыш-
ленные города, где уровень смертности 
может достигать высоких значений. 

На основе проведенного анализа 
можно сделать вывод, что значитель-
ные выбросы загрязняющих веществ 
в окружающую среду в Челябинске и 
Красноярске (например, свыше 700 т 

загрязняющих веществ в атмосферу в 
2015 г.) оказывают значительное влия-
ние на формирование высокого уровня 
смертности населения. Неоднородный 
состав выбросов в данных городах, 
вследствие работы разных промыш-
ленных предприятий, сказывается на 
том, что повышенным уровнем смерт-
ности характеризуются различные 
причины смерти. Общим является вы-
сокий уровень смертности от злока-
чественных новообразований. На ос-
нове анализа смертности от болезней 
системы кровообращения, для которой 
приоритетным фактором зачастую яв-
ляются социально-экономические ус-
ловия в регионе, можно сделать вывод, 
что данный фактор, вероятно, в ана-
лизируемых городах более однороден. 
Следует отметить, что данные выво-
ды носят предварительный характер и 
требуют для подтверждения результа-
тов более детальных данных по состоя-
нию окружающей среды и проведению 
сравнительно-географического анализа 
с включением малых городов с благопо-
лучной экологической обстановкой.

Окончание таблицы 3
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ФОРМИРОВАНИЕ МОДЕЛИ ТУРИСТСКОГО КЛАСТЕРА  
СМОЛЕНСКОЙ ОБЛАСТИ: ЭКОНОМИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКИЙ АСПЕКТ

Щербакова С.А.
Смоленский государственный университет
214000, г. Смоленск, ул. Пржевальского, д. 4, Российская Федерация

Аннотация. Статья посвящена актуальному вопросу – применению кластерного подхода 
как современного инструмента в формировании конкурентоспособного высокоразвито-
го туристского комплекса в регионах России. Автором изучены особенности, принципы, 
значимые критерии и факторы, проблемы и перспективы развития туристского кластера 
в Смоленском регионе. По итогам исследования сделан вывод, что создание и развитие 
туристского кластера Смоленской области позволит снизить степень влияния территори-
альных диспропорций и будет способствовать динамичному развитию индустрии туризма 
в регионе.

Ключевые слова: туризм, кластерный подход, конкурентоспособность, Смоленская об-
ласть.

FORMATION OF THE TOURIST CLUSTER MODEL  
OF THE SMOLENSK REGION: ECONOMIC AND GEOGRAPHICAL ASPECT

Shcherbakova S.A.
Smolensk State University
ul. Przhevalskogo 4, 214000 Smolensk, Russian Federarion

Abstract. The paper is devoted to the topical issue, namely, the application of the cluster ap-
proach as a modern tool in the formation of a competitive highly developed tourist complex in 
the regions of Russia. The features, principles, significant criteria and factors, and problems and 
prospects for the development of the tourist cluster in the Smolensk region are studied. Using 
the results of the study, a conclusion is made that the creation and development of a tourist 
cluster in the Smolensk region will reduce the impact of territorial disparities and will contribute 
to the dynamic development of the tourism industry in the region.

Key words: tourism, tourist cluster, cluster approach, tourism competitiveness, regional devel-
opment.

Подстановка проблемы
1Концепции туристских кластеров становится центральной в процессе пла-

нирования развития туризма [2]. Смоленская область традиционно относится к 
регионам, для которых характерен недостаточно развитый уровень туристско-
го комплекса. Итоги Национального туристского рейтинга за 2017 г. показали, 

© Щербакова С.А., 2018.
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что среди 85 субъектов Российской 
Федерации Смоленская область заняла 
61 место, получив всего 45,4 балла из 
100 возможных. Хотя в 2016 г. положе-
ние Смоленской области в данном рей-
тинге было выше по списку  – 57 место 
с общим количеством баллов – 41,5; а 
еще в 2015 году регион был на 46 месте 
с 37,8 баллами [3]. Количество баллов 
увеличивается, а рейтинг снижается. 
Данная тенденция говорит о том, что 
другие регионы России развивают 
свой туристский потенциал гораздо 
активнее, чем Смоленщина. 

Богатый природный и культурно-
исторический потенциал Смоленской 
области привлекает туристов и экс-
курсантов, но образ региона как «спя-
щей» туристской дестинации пока не 
способен конкурировать с соседними 
туристскими регионами-лидерами. 
В связи с этим, весьма актуальным 
представляется создание на основе 
кластерного подхода на территории 
Смоленской области конкурентоспо-
собной высокоразвитой туристской 
индустрии, располагающей значитель-
ным потенциалом и способностью 
удовлетворять разнообразные по-
требности российских и иностранных 
граждан в туристских услугах, а также 
обеспечивающей значительный вклад 
в социально-экономическое развитие 
Смоленской области.

Целью настоящего исследования 
является выявление региональных 
особенностей формирования турист-
ского кластере в Смоленской области 
и разработка основных атрибутов ту-
ристского кластера на основе синер-
гетической модели кластера как ката-
лизатора для регионального развития. 
Задачи исследования включают обе-
спечение научно обоснованного под-

хода создания и развития туристского 
кластера Смоленской области; разра-
ботку основных маркетинговых стра-
тегий, направленных на максимально 
эффективное продвижение турпро-
дуктов туристского кластера на на-
циональный, «внутрирегиональный» 
и внутренний рынки; выявление про-
блем и перспектив развития турист-
ского кластера Смоленской области.

Результаты исследования

Смоленщина – уникальный регион 
России, который одновременно явля-
ется пристоличным и приграничным. 
Смоленщина занимает благоприятное 
транзитное положение на ведущих 
транспортных коридорах Европейской 
России и характеризуется близостью 
к регионам с высокой плотностью на-
селения и странам зарубежной Ев-
ропы. Стоит отметить, что ни один 
регион Российской Федерации не ха-
рактеризуется столь высокой терри-
ториальной доступностью для граж-
дан Республики Беларусь, что создает 
предпосылки для развития как пригра-
ничного туризма, так в перспективе и 
международного туризма. 

Развитие туризма происходит в 
условиях добрососедского сотрудни-
чества. Сложилось взаимопонимание 
между представителями турбизнеса 
России и Беларуси в отношении реа-
лизации конкретных проектов в сфере 
туризма. В связи с этим, близость Ре-
спублики Беларусь и наличие в ней раз-
витой сети коммуникаций способству-
ют превращению города Смоленска в 
опорный центр приграничного туризма 
россиян в Республику Беларусь. 

В последнее время белорусские ту-
ристы предпочитают сочетать куль-
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турно-познавательные интересы пре-
бывания на Смоленщине с деловыми 
целями, а также шопингом и развле-
чениями. Смоленскими туристскими 
фирмами разработаны одно-, двух-, 
трехдневных туры и тематические ту-
ристские маршруты по г. Смоленску 
и Смоленской области. Для привлече-
ния молодёжи, воспитанной на «новой 
белорусской истории», становится ак-
туальной разработка туристских про-
грамм по теме «Смоленщина и Великое 
Княжество Литовское». Платёжеспо-
собные туристы из столицы Респу-
блики Беларусь туристский потенциал 
Смоленской области оценивают вы-
соко, но пока предпочитают отдыхать 
в соседних Украине и Польше из-за 
грамотно разработанной диверсифи-
кации туристских предложений для 
различных категорий потребителей и 
соотношения цены и качества [4]. 

С учетом благоприятной экологи-
ческой ситуации, эстетической при-
влекательности ландшафта, характера 
циркуляции атмосферы, высокой на-
сыщенности объектами культурного 
наследия и транспортно-географиче-
ского положения Смоленская область 
может превратиться в территорию 
массового туризма и рекреации для 
столичного региона, других ведущих 
российских агломераций и промыш-
ленных центров. Ежегодно Смолен-
скую дестинацию посещают более 280 
тыс. туристов, большую часть которых 
составляют жители Москвы и Москов-
ской области. Традиционно туристы-
индивидуалы из Москвы и Москов-
ской области посещают Смоленскую 
область в выходные дни или на празд-
ники с культурно-познавательными 
и развлекательными целями. Но наи-
более массовой целевой аудиторией, 

которая может обеспечить значимые 
показатели туристского потока, явля-
ются московские школьники, которые 
заинтересованы в разнообразии инте-
рактивных программ и квестов.

Среди основных конкурентов, ко-
торые оттягивают на себя московский 
туристский поток, можно назвать 
города Золотого кольца, Псковскую, 
Калужскую, Рязанскую и Тульскую об-
ласти. В связи с этим для повышения 
туристcкой привлекательности реги-
она для московского сегмента потре-
бителей следует разработать комплекс 
новых туристских маршрутов с раз-
личными тематиками, в том числе и по 
не теряющей своей актуальности теме 
«Военно-патриотическая Смоленщи-
на» и «Викинги на Смоленщине – путь 
из варяг в греки». 

Уникальные территориальные 
особенности Смоленского региона, 
связанные с близостью к столице, 
определяют ещё два перспективных 
направления в развитии туристкой 
отрасли области – деловой туризм, со-
четающий бизнес-мероприятия с каче-
ственным туристско-экскурсионным 
обслуживанием, и гастрономический 
туризм с акцентом на традиционной 
региональной кухне. 

В начале 2017 г. было принято ре-
шение о формировании «Туристско-
го кластера», назначен координатор 
кластера, разработана и утвержде-
на «Стратегия развития туристско-
го кластера Смоленской области на 
2017-2020 годы» (утв. Постановле-
нием Администрации Смоленской 
области от 25.08.2017 г. № 580). Сре-
ди главных принципов создания 
и поддержки туристского кластера 
Смоленской области можно выде-
лить следующие:
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– активное развитие государствен-
но-частного партнерства;

– реализация совместных кластер-
ных проектов, инициатором которых 
является бизнес, а органы власти ока-
зывают поддержку; 

– отсутствие барьеров входа в кластер;
– конструктивный диалог между 

властью и бизнесом; 
– реализация проектов в интересах 

кластера, а не отдельного предприятия. 
Основными критериями и фак-

торами развития туристского кла-
стера Смоленской области являются: 
концентрация участников на ограни-
ченной территории; комплексность; 
кооперация на горизонтальных уров-
нях и по вертикали цепочки создания 
стоимости; креативность; координа-
ция деятельности участников как на 
основе самоорганизации, так и при 
содействии управляющей компании 

или «якорного» предприятия класте-
ра; количество (критическая масса) 
предприятий кластера, обеспечива-
ющих развитие и эффект масштаба; 
конкурентоспособность; конкуренция 
в ядре и периферии кластера, кото-
рая усиливается географической бли-
зостью и активизирует развитие его 
участников. 

В ядро кластера (см. рис.) входят 
туроператоры, к основным задачам 
которых относятся: формирование 
привлекательных туристских продук-
тов, соответствующих потребностям 
разных категорий туристов, а также 
продвижение и реализация турпро-
дуктов, поддержание качества об-
служивания. Именно эти ключевые 
предприятия туристского кластера 
реализуют наибольшую долю турист-
ских услуг.

Рис. Классическая модель участников туристского кластера [1]
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Основа кластера (первый уро-
вень) – предприятия, обеспечивающие 
туристам транспортное обслужива-
ние, питание, гостиничное обслужи-
вание, отдых, лечение и развлечения. 
Организации, входящие в основу кла-
стера, отражают особенность турист-
ского потребления и при этом вызыва-
ют производный мультипликативный 
эффект: потребность для туриста в 
наличии транспортных услуг, жилья, 
питания, системы гостеприимства в 
целом, создания необходимых условий 
для проживания, питания, лечения, 
развлечений, образования, в новых 
впечатлениях.

Выделяются организации, оказы-
вающие сопутствующие услуги, а 
также поддерживающие (обслужи-
вающие) туристскую индустрию   – 
периферия кластера (второй уро-
вень). К ним относятся предприятия 
бытового обслуживания, проката, 
выставочные комплексы, компании, 
выпускающие сувениры, страховые 
организации, финансовые организа-
ции, предприятия розничной торгов-
ли и др. Особо выделяются услуги по 
подготовке и переподготовке кадров 
индустрии туризма, повышению ква-
лификации работников сферы туриз-
ма и гостеприимства. 

По согласованию в состав турист-
ского кластера Смоленской области на 
начало 2018 г. вошли 27 участников, из 
них туристских компаний – 6, средств 
размещения  – 10, предприятий обще-
ственного питания  – 2, предприятий 
специализированных услуг  – 3, госу-
дарственных и общественных органи-
заций – 4, образовательных организа-
ций – 2.

Для становления и развития турист-
ского кластера Смоленской области 

предлагается поэтапная реализация 
основных тематических направлений 
деятельности кластера по четырём це-
левым блокам.

На первом этапе создания синер-
гетической модели регионального ту-
ристского кластера необходимо:

1)	 оценить ресурсный потенциал 
Смоленской области;

2)	 определить его основные кон-
курентные преимущества на россий-
ском и международном туристских 
рынках;

3)	 провести туристское райони-
рование на основе принципов при-
родного, социально-экономического и 
организационно-инфраструктурного 
районирования;

4)	 необходимо наметить участки, 
в границах потенциальных туристско-
рекреационных территорий, отличаю-
щихся каким-либо преимуществом;

5)	 определить туристскую специ-
ализацию района на основе выделен-
ных преимуществ, а также его место в 
региональной системе туристской ин-
дустрии; 

6)	 сформировать базовый круг 
потенциальных участников турист-
ского кластера Смоленской области.

Для проведения последовательного 
и наиболее комплексного туристского 
районирования, на данном этапе пред-
лагается разделить весь кластер на че-
тыре условные туристско-рекреацион-
ные территории. Туристский кластер 
Смоленской области рассматривается 
как объединение четырёх туристско-
рекреационных территорий регио-
нального значения (далее  – ТРТ, см. 
табл.): «Восточной», «Центральной», 
«Северной» и «Южной». 

Границы ТРТ на первом этапе до-
статочно условны и формируются 
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на основе границ муниципальных 
районов и их географического рас-
положения относительно областно-
го центра  – города Смоленск. Так же, 
при формировании ТРТ учитывались 
возможности их сотрудничества с со-

седними областями и Республикой Бе-
ларусь. Для каждой туристско-рекреа-
ционной территории на последующих 
этапах необходимо будет определить 
собственный вектор развития.

Таблица 

Характеристика туристских параметров туристско-рекреационных  
территорий регионального значения Смоленской области

№ ТРТ «Восточная» «Центральная» «Северная» «Южная»

1
Районы, 

входящие 
в ТРТ

Вяземский, Но-
водугинский, 

Сычёвский, Гага-
ринский, Темкин-
ский, Угранский, 
Дорогобужский

Краснинский, 
Смоленский, 

Кардымовский, 
город Смоленск

Руднянский, Ве-
лижский, Демидов-

ский, Духовщин-
ский, Ярцевский, 

Сафоновский, 
Холм-Жирковский

Монастырщинский, 
Хиславичский, 
Починковский, 

Глинковский, Ель-
ненский, Рославль-
ский, Ершичский, 
Шумячский, город 

Десногорск

2
Основные 
виды ту-

ризма

Культурно-по-
знавательный 

туризм, религи-
озный туризм, 
событийный 

туризм, гастроно-
мический туризм, 

водный туризм

Культурно-по-
знавательный 
туризм, собы-

тийный туризм,
религиозный 

туризм,
деловой туризм,

археологиче-
ский туризм,
городской ту-

ризм

Экологический 
туризм, лечебно-
оздоровительный 
туризм, сельский 
туризм, рыболов-
ный туризм, спор-

тивный туризм, 
дачный туризм

Культурно-познава-
тельный, активный 

водный туризм, 
рыболовный 

туризм, религиоз-
ный туризм, 

промышленный 
туризм

3

Перспек-
тивные

виды ту-
ризма

Экологический 
туризм,

рыболовный 
туризм

дачный туризм

Промышленный 
туризм, 

спортивный 
туризм,

«красный» 
туризм,

гастрономиче-
ский туризм

Приключенческий 
туризм,

событийный 
туризм

Событийный
туризм

4

Основные 
туристские 

потоки:
иностран-
ные тури-

сты

++ +++ ++ +

российские 
туристы +++ +++ ++ ++

жители 
Смоленской 

области
++ +++ ++ ++
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№ ТРТ «Восточная» «Центральная» «Северная» «Южная»

5 Потенциал 
роста Высокий Высокий Средний Средний

Ист.: составлено автором по данным Стратегии развития туристского кластера Смоленской 
области на 2017-2020 гг.

На втором этапе происходит соз-
дание модели туристского кластера. 
В каждой из четырёх ТРТ на основе 
всесторонних исследований опреде-
ляются варианты позиционирования 
территорий; центральные («якорные») 
объекты; приоритетные виды туризма; 
темы будущих проектов и маршрутов. 
Формирование туристского кластера 
также может осуществляться на базе 
благоприятной деловой среды, науч-
ных исследований и специализирован-
ной инфраструктуры.

На третьем этапе происходит 
формирование регионального ту-
ристского рынка за счёт образования 
вертикальных и горизонтальных свя-
зей, обеспечивающих успешную со-
вместную деятельность предприятий 
сферы туризма, а также выбор форм 
государственно-частного партнерства. 
Определяются основные потребители 
услуг ТРТ, конкуренты и возможные 
партнёры по проектам. Формируются 
основные организационные, марке-
тинговые и продуктовые стратегии ту-
ристского кластера.

На четвёртом этапе проводится 
зонирование территории будущих 
субкластеров. В данном случае субкла-
стер рассматривается как инфраструк-
турная кластерная модель или укруп-
нённый инвестиционный проект, 
формирующийся вокруг «якорных» 
объектов ТРТ. Обычно в пределах суб-
кластера выделяются три зоны. Первая 

зона – генератор и распределитель ту-
ристских потоков. Вторая – зона кон-
центрации основных туристских объ-
ектов и маршрутов. Третья зона может 
выходить за пределы субкластера. Та-
ким образом, в пределах туристского 
кластера Смоленской области созда-
ется сеть субкластеров (инфраструк-
турно-инвестиционных проектов), 
как часть всей региональной турист-
ско-рекреационной системы, обеспе-
чивающей комплексный эффект от 
взаимосвязанного развития данных 
субкластеров. 

На пятом этапе начинается про-
ектно-аналитическая работа с каждым 
из инфраструктурно-инвестиционных 
проектов, выбранных для создания 
субкластеров, в соответствии с требо-
ваниями той государственной програм-
мы, на участие в которой претендует 
данный проект. На основе проектно-
сметной документации происходит 
развитие объектов транспортной ин-
фраструктуры, строительство и ремонт 
дорог, обеспечивающих досягаемость 
предлагаемых в рамках субкластеров 
мест размещения туристов и показа ту-
ристских достопримечательностей. 

Определяющим фактором успеха 
развития кластера и привлечения част-
ных инвестиций в возрастающих объ-
емах на последующих этапах, будет ин-
формационная поддержка туристского 
кластера, его популяризация, осущест-
вляемая с момента начала работ на 

Окончание таблицы
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первом этапе финансирования за счет 
бюджетных средств. Далее следует на-
ращивать темпы инвестирования, осу-
ществляемого за счет негосударствен-
ных источников финансирования. Это 
возможно путем применения форм 
и методов государственно-частного 
партнерства. Временные сроки реали-
зации каждого этапа определяется для 
всех четырёх ТРТ индивидуально, в 
зависимости от изученности и прора-
ботанности рассматриваемых на каж-
дом этапе вопросов.

Выводы

Создание регионального турист-
ского кластера в Смоленской области 
позволит повысить конкурентоспо-
собность региональной экономики и 
упрочить позиции Смоленщины на 
национальном рынке туризма, путем 
планирования туристской деятельно-
сти на основе принципов устойчивого 
развития туризма, предусматриваю-
щие долгосрочные инвестиции в сфе-
ру туризма.

Статья поступила в редакцию 08.12.2017 г.
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Применение бактериальных белков холодового шока  
в биотехнологии

Злобин Н.Е., Таранов В.В.1

Всероссийский научно-исследовательский институт сельскохозяйственной  
биотехнологии Российской академии наук
127550, г. Москва, ул. Тимирязевская, 42, Российская Федерация

Аннотация. Большая часть достижений современной биотехнологии так или иначе свя-
зана с микроорганизмами, что обьясняется их разнообразием, относительной простотой 
их изучения и культивирования. Обзорная статья посвящена применению бактериальных 
белков холодового шока в биотехнологии. Эти белки являюся РНК- и ДНК-связывающими 
и приводят к плавлению вторичных структур, образующихся в нуклеиновых кислотах, 
что является значимым для адаптации микроорганизмов к различным неблагоприятным 
условиям среды. Гены, кодирующие белки холодового шока, были путем трансгеноза 
перенесены в геномы как бактерий, так и высших растений, приводя к повышению их 
стрессоустойчивости. Также очищенные бактериальные белки холодового шока приме-
нялись для повышения эффективности прохождения различных молекулярно-биологи-
ческих реакций in vitro. В обзоре описаны подходы, применявшиеся в соответствующих 
исследованиях, и обобщены полученные с их помощью результаты. 

Ключевые слова: биотехнология, микроорганизмы, белки холодового шока, вторичные 
структуры в нуклеиновых кислотах, генетическая инженерия растений.

Application of bacterial cold shock proteins in biotechnology

N. Zlobin, V. Taranov
All-Russia Research Institute of Agricultural Biotechnology, Russian Academy  
of Sciences, Russia
Timiryazevskaya ul. 42, 127550 Moscow, Russia

Abstract. Most of the achievements of modern biotechnology are related to microorganisms, 
which is explained by their diversity, the relative simplicity of their study and cultivation. This 
review is dedicated to the application of bacterial cold shock proteins in biotechnology. These 
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proteins bind DNA and RNA and melt secondary structures formed in nucleic acids, which is im-
portant in bacteria adaptation to different kinds of stresses. Genes coding bacterial cold chock 
proteins are used for transformation of bacteria and higher plants, which lead to an increase in 
stress tolerance. Also, purified recombimnant bacterial cold shock proteins are used to increase 
efficiency of different molecular biology reactions in vitro. In this review, the approaches applied 
in relevant studies are described in detail and their results are summarized.

Keywords: biotechnology, microorganisms, cold shock proteins, secondary structures in nu-
cleic acids, plant genetic engineering.

К настоящему времени обнаружено 
значительное количество белков, кото-
рые способны с низкой специфично-
стью взаимодействовать с РНК, и также 
приводить к детабилизации (плавле-
нию) находящихся в РНК вторичных 
структур [4]. Образование молекула-
ми клеточных мРНК протяженных и 
устойчивых вторичных структур может 
препятствовать работе белоксинтези-
рующего аппарата, затрудняя трансля-
цию мРНК. Этот эффект проявляется 
особенно сильно при действии различ-
ных стрессовых факторов окружающей 
среды, в особенности при понижении 
температуры, которое приводит к ста-
билизации вторичных структур в РНК. 
Белки, дестабилизирующие вторичные 
структуры в РНК, способствуют возоб-
новлению нормального функциониро-
вания белоксинтезирующего аппарата, 
активации синтеза различных стресс-
ассоциированных белков и, в конеч-
ном счете, акклиматизации организма 
[15;18].

Примером белков с такой функцией 
являются белки холодового шока. Эти 
белки были обнаружены в бактериях. 
В частности, геном кишечной палочки 
Escherichia сoli содержит 9 генов (CspA-
CspI), кодирующих белки холодового 
шока [8]. При резком снижении тем-
пературы среды деление клеток Esch-
erichia coli останавливается и синтез 
большинства клеточных белков прак-

тически прекращается. Напротив, 
синтез некоторых белков холодового 
шока активизируется, что приводит 
к накоплению в ходе акклиматизации 
больших количеств этих белков [6]. 
Так, белок CspA может накапливать-
ся в количестве, достигающем 13% от 
суммарного белка в бактериальной 
клетке [7]. Было показано, что делеция 
генов, кодирующих белки холодово-
го шока, приводит к возникновению 
у Escherichia сoli холодочувствитель-
ного фенотипа, выражающегося в не-
способности бактерий делиться при 
температуре ниже 20оС, в то время как 
минимальная температура роста бак-
терии Escherichia сoli в норме составля-
ет около 8оС [9; 23; 25]. 

Структура бактериальных белков 
холодового шока, в том числе в ком-
плексе с нуклеиновыми кислотами, 
подробно изучена [12; 14; 21]. Бак-
териальные белки холодового шока 
фактически состоят из домена холо-
дового шока – компактной структуры 
из пяти антипараллельных β-тяжей 
аминокислотных остатков, образую-
щих укладку типа «β-бочонок». По-
ложительно заряженные и аромати-
ческие аминокислотные радикалы, 
образующие компактный кластер на 
поверхности домена холодового шока, 
образованной β-тяжами β1, β2 и β3, 
способствуют связыванию с нуклеи-
новыми кислотами за счет ионных вза-
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имодействий, и интеркалируют между 
азотистыми основаниями, дестабили-
зируя вторичные структуры в нуклеи-
новых кислотах [17]. 

Для белков холодового шока из 
Escherichia coli, а также ряда других ми-
кроорганизмов показана способность 
взаимодействовать с молекулами РНК 
in vitro и in vivo, не проявляя суще-
ственной специфичности, и приводить 
к плавлению находящихся в них вто-
ричных структур [19]. Это указывает 
на функционирование этих белков в 
качестве положительных регуляторов 
трансляции, дестабилизирующих вто-
ричные структуры в клеточных мРНК 
[6]. Продемонстрировано и взаимо-
действие бактериальных белков холо-
дового шока с ДНК; так, белок CspA 
E. сoli связывался с промоторной об-
ластью гена hns и способствовал вза-
имодействию с ней РНК-полимеразы, 
предположительно за счет поддержа-
ния этой области в одноцепочечном 
состоянии [2].

Вышеперечисленные свойства бак-
териальных белков холодового шока 
обусловили их применение в биотехно-
логии. Сверхэкспрессия белков холо-
дового шока в коммерческих штаммах 
Lactobacillus повышала выживаемость 
бактерий, находящихся в стационар-
ной фазе, а также подвергнутых холо-
довому шоку или нескольким циклам 
замораживания-оттаивания [5]. Бел-
ки холодового шока прокариот были 
задействованы в генной инженерии 
не только бактерий, но и высших рас-
тений. Исследования, направленные 
на изучение возможности использо-
вания белков холодового шока для 
трансформации сельскохозяйствен-
ных растений с целью придания им 
устойчивости к абиотическим стрес-

совым факторам, были проведены на 
нескольких растениях, включая такие 
важные сельскохозяйстенные культу-
ры, как рис, кукуруза и пшеница. 

Экспрессия белков холодового 
шока CspA из Escherichia coli или CspB 
из бактерии Bacillus subtilis приво-
дила к ускорению роста проростков 
Arabidopsis thaliana при пониженной 
температуре (8оС) [3]. Растения риса, 
экспрессирующие эти белки, харак-
теризовались повышенной устойчи-
востью к нескольким абиотическим 
стрессовым факторам, включая повы-
шенную и пониженную температуру 
выращивания, а также дефицит влаги 
(для CspB). Подвергнутые действию 
вышеперечисленных стрессоров 
трансгенные растения после периода 
восстановления росли существенно 
быстрее и достигали большего разме-
ра, чем нетрансгенные растения [3]. 

Растения кукурузы, трансформиро-
ванные генами CspA из Escherichia coli 
или CspB из Bacillus subtilis, демонстри-
ровали повышенную устойчивость к 
дефициту влаги в многолетних поле-
вых испытаниях. Трансгенные расте-
ния кукурузы характеризовались уско-
ренным ростом листовых пластинок, 
повышенным содержанием хлорофил-
ла и большей скоростью фотосинтеза. 
Эти показатели являются ключевыми 
в контексте продуктивности растений. 
Наблюдались увеличение озерененно-
сти початков, а также количества по-
чатков на одном растении кукурузы и 
рост урожайности в среднем на 4,6% 
у растений, экспрессирующих CspA, и 
на 7,5% у растений, экспрессирующих 
CspB. Для отдельных трансгенных ли-
ний, в которых было зафиксировано 
наибольшее повышение показателей 
роста листовых пластинок, содержа-
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ния хлорофилла и скорости фото-
синтеза, повышение урожайности 
достигало 20–30%. При этом, положи-
тельный эффект трасгена сохранял-
ся вне зависимости от генетического 
окружения, то есть гибрида кукурузы, 
который использовался для трансфор-
мации. Для того чтобы проверить, в 
какой степени повышение устойчиво-
сти кукурузы к дефициту влаги свя-
зано с взаимодействием с нуклеино-
выми кислотами, в ген белка CspB из 
Bacillus subtilis была введена точковая 
мутация, которая приводила к потере 
белком способности связываться с ну-
клеиновыми кислотами. Растения ку-
курузы, экспрессирующие мутантный 
вариант гена, не демонстрировали по-
вышенной устойчивости к дефициту 
влаги [3].

Одним из распространенных при-
емов повышения уровня экспрессии 
бактериальных генов в растениях яв-
ляется оптимизация нуклеотидного 
(коонного) состава гена [10; 11]. Ами-
нокислотная последовательность бел-
ка при этом не меняется, однако для 
кодирования аминокислотных остат-
ков выбираются кодоны, которые наи-
более часто кодируют эти остатки в 
генах растения. В одной из работ для 
трансформации арабидопсиса и мягкой 
пшеницы использовались гены белков 
холодового шока CspA и CspB из Esch-
erichia coli, кодонный состав которых 
был оптимизирован для экспрессии в 
высших растениях. Гены получили обо-
значения SeCspA и SeCspB [26].

Трехнедельные растения арабидоп-
сиса демонстрировали существенно 
более высокую выживаемость после 
холодовой обработки при -5оС в те-
чение 12 часов (40% против 5% для 
контрольных растений), а также были 

намного менее чувствительны к не-
дельному дефициту влаги, который 
пережили 92% линий, экспрессирую-
щих SeCspА, 80% линий, экспрессиру-
ющих SeCspВ, и лишь 8% контрольных 
растений. Экспрессия белков SeCspА и 
SeCspВ в 9-дневных проростках араби-
допсиса приводила также и к повыше-
нию их солеустойчивости, что выра-
жалось в отсутствии хлороза листьев, 
а также более быстром росте главно-
го корня в трансгенных растениях по 
сравнению с контрольными [26]. 

Трансгенные растения пшеницы, 
экспрессирующие SeCspА и SeCspВ, 
также характеризовались более вы-
сокой солеустойчивостью, поскольку 
после двухнедельной обработки 200 
мМоль хлорида натрия, которая при-
вела к полному увяданию нетрансген-
ных растений, трансгенная пшеница 
в значительной степени сохраняла 
тургор. Это было особенно заметно 
для линий, экспрессирующих SeCspA. 
Большая солеустойчивость достига-
лась благодаря сниженному содержа-
нию ионов Na+ внутри клеток транс-
генных растений [26]. 

Экспрессия SeCspА повышала так-
же устойчивость растений пшеницы к 
засухе. Выживаемость недельных про-
ростков трансгенных линий пшеницы 
в условиях сильного дефицита влаги 
была в 3 раза выше, чем у контрольных 
растений (97,6% и 93,3% для SeCspA и 
SeCspB соответственно, против 29,2% в 
контроле). Линии пшеницы, трансфор-
мированные SeCspА, при недостаточном 
увлажнении в полевых условиях демон-
стрировали существенно (до 24,5%) бо-
лее высокую урожайность по сравнению 
с нетрансгенными растениями [26]. 

При этом экспрессия SeCspA или 
SeCspB не приводила к увеличению 
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скорости роста пшеницы при пони-
женной температуре [26]. Эти экспери-
ментальные данные могут объясняться 
и условиями постановки опыта, в ходе 
которого рост растений пшеницы из-
мерялся при температуре -4оС, в то 
время как минимальной температурой 
роста этой культуры является +3-4оС 
даже для морозоустойчивых сортов [1]. 

Изучение молекулярных механиз-
мов повышения устойчивости пшени-
цы, экспрессирующей бактериальные 
белки холодового шока, показало, что 
увеличение устойчивости может объ-
ясняться вовлеченностью этих белков в 
активацию экспрессии ряда генов, бел-
ковые продукты которых ответственны 
за развитие устойчивости растения к 
различным стрессовым факторам аби-
отической природы. Среди них  – ре-
гуляторные белки TaCDPK3, TaRAB, 
TaERF3 и TaWRKY2, а также белки не-
специфического стрессового ответа 
TaWD40D, GST, DHN и LEA. Вероятно, 
бактериальные белки холодового шока 
способствуют более активной трансля-
ции мРНК этих белков, способствуя их 
накоплению в клетке и более выражен-
ному защитному ответу [26].

Образование молекулами нуклеино-
вых кислот прочных вторичных струк-
тур может иметь неблагоприятные 
последствия не только для клеточного 
метаболизма, но и при проведении все-
возможных реакций in vitro, приводя к 
снижению их эффективности и спец-
ифичности. Было показано, что белок 
холодового шока CspA Escherichia coli 
способствует повышению как спец-
ифичности, так и эффективности реак-
ции ОТ-ПЦР при амплификации гена 
«dystrophin 2» человека, длина которого 
составляет порядка 8 т.п.н. [16]. Кро-
ме того, наличие CspA в реакционной 

смеси позволяло снизить температуру 
проведения реакций, что имеет значе-
ние в контексте снижения РНКазной 
активности в отношении РНК-матриц. 
CspA также повышал эффективность 
расщепления молекул РНК специфиче-
скими эндорибонуклеазами, действие 
которых обычно затруднено ввиду на-
личия в молекулах РНК вторичных 
структур, скрывающих сайты для этих 
рибонуклеаз. Во всех случаях присут-
ствие белка с доменом холодового шока 
позволяло избавиться, по крайней мере 
частично, от вторичных структур на 
РНК, сделав их доступными для фер-
ментов. При этом, каких-либо нежела-
тельных взаимодействий между бел-
ками холодового шока и ферментами, 
катализирующими соответствующие 
реакции, обнаружено не было [16].

Свойство некоторых белков холодо-
вого шока накапливаться в клетках при 
понижении температуры также нашло 
применение в биотехнологии в целях 
наработки рекомбинантных белков в 
бактериях, поскольку синтез целевых 
белков при низкой температуре может 
способствовать улучшению их раство-
римости и стабильности. Разработаны 
векторы для экспрессии белка в бак-
териальных клетках на основе промо-
торной последовательности гена CspA 
Escherichia coli [24]. С использованием 
нетранслируемых областей мРНК CspA 
Escherichia coli была получена серия экс-
прессионных векторов pCold, позво-
ляющих получить высокие количества 
белкового продукта в бактерии Esch-
erichia coli. Накопление рекомбинант-
ного белка в бактериальных клетках, 
которого удавалось добиваться с при-
менением этих векторов, было сопоста-
вимо с таковым для широко применяе-
мого семейства векторов pET [20]. 
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Таким образом, бактериальные бел-
ки холодового шока нашли применение 
в различных сферах научной и произ-
водственной деятельности. Особенно 
перспективным представляется их ши-
рокое применение для получения сель-
скохозяйственных культур, устойчивых 
к абиотическим стрессам. Бактериаль-
ные белки холодового шока являются 
хорошим примером того, каким образом 
фундаментальные исследования, начатые 
два-три десятилетия назад, к настоящему 
времени приводят к получению практи-
чески значимых результатов. Белки, со-
держащие домен холодового шока, были 
обнаружены и в высших организмах  – 
как растениях, так и животных [13]. 

Помимо доменов холодового шока, 
эти белки, как правило, содержат раз-
нообразные дополнительные амино-
кислотные последовательности, обыч-
но находящиеся в С-концевой части 
белковой молекулы. В частности, белки 

с доменом холодового шока растений 
в С-концевой части содержат мотивы 
«цинковые пальцы» ССНС-типа, раз-
деленные глицин-богатыми участка-
ми. Как и их бактериальные аналоги, 
белки с доменом холодового шока рас-
тений взаимодействуют с нуклеино-
выми кислотами и принимают участие 
в повышении устойчивости растений 
к различным факторам абиотическо-
го стресса [22]. Экспрессия некоторых 
белков с доменом холодового шока при-
водила к повышению устойчивости мо-
дельных растений к неблагоприятным 
абиотическим факторам, однако тре-
буются более масштабные испытания 
на сельскохозяйственных культурах, 
чтобы установить, могут ли белки с до-
меном холодового шока растений пред-
ставлять собой перспективный объект 
сельскохозяйственной биотехнологии. 

Статья поступила в редакцию 27.12.2017 г.
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Формирование красных списков европейских булавоусых 
чешуекрылых (Lepidoptera: Hesperioidea et Papilionoidea): 
проблемы критериев и интеграции российских эколого- 
фаунистических данных
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Московский центр экологии, краеведения и туризма
117303, г. Москва, Одесская ул., 12А, Российская Федерация

Аннотация. В статье обсуждаются методы и критерии формирования Красной книги бабочек 
Европы и красных списков охраняемых чешуекрылых. Статус видов определяется в соответ-
ствии с категориями Species of European Conservation Concern, учитывающими международ-
ный и европейский статус охраны, а также соотношение всемирного и европейского ареалов. 
Классифицированы наиболее значимые факторы угрозы численности европейским чешу-
екрылым. В рамках стратегии охраны чешуекрылых рассматриваются вопросы управления 
и охраны среды их обитания, влияние изменение климата, разработки биоиндикационного 
списка европейских чешуекрылых. Рассматриваются выделенные европейскими энтомоло-
гами «ключевые территории» для европейских чешуекрылых. Фаунистическая информация 
о булавоусых чешуекрылых в Европейской России практически не учитывается в Красных 
списках европейских бабочек, в статье обсуждаются возможности интеграции этих данных.

Ключевые слова. Булавоусые чешуекрылые, Красная книга, Европа.

RED LISTS OF EUROPEAN BUTTERFLIES (LEPIDOPTERA:  
HESPERIOIDEA ET PAPILIONOIDEA): PROBLEMS OF CRITERIA  
AND INTEGRATION OF RUSSIAN ECOLOGICAL AND FAUNAL DATA

Morgun D.V.
Moscow Centre of Ecology, Regional Research and Tourism
Odesskaya ul. 12A, 117303 Moscow, Russia

Abstract. The methods and criteria used in the Red Book and European butterfly red lists are 
discussed and the status of European butterfly species is assessed. The status is identified due 
to the Species of European Conservation Concern, divided into four categories depending on 
their global conservation status, their European Threat Status and the proportion of their world 
range in Europe. The most important threats to European butterflies are ranged. Within the 
conservation strategy, habitat protection and management, climate change and development of 
the European butterfly indicators are considered. The Prime Butterfly Areas of Europe identified 
by European entomologists are discussed. The European Russia faunistic data is not entirely 
included in recent red butterfly lists and the solution of this problem is discussed. 

Key words: butterflies, Red Lists, Europe.
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Первый обзор, посвященный со-
кращающимся в численности и нахо-
дящимся под угрозой исчезновения ев-
ропейским булавоусым чешуекрылым, 
или дневным бабочкам (Lepidoptera: 
Hesperioidea et Papilionoidea) был опу-
бликован в 1981 г. Джоном Хитом [14]. 
В этом обзоре была использована ин-
формация, проанализированная на ос-
нове данных из 23 европейских стран. 
С того времени стала доступна новая 
информация из обозрений и картогра-
фических схем распространения че-
шуекрылых во многих странах. В 90-е 
годы стало очевидно, что необходимо 
обновление списка охраняемых чешуе
крылых, аналитического рассмотре-
ния комплекса современных факторов, 
влияющих на динамику их численно-
сти, чтобы определить приоритеты и 
эффективную стратегию охраны этой 
специфичной группы насекомых.

В 1997 г. Совет Европы обратился к 
Крису Ван Свэю из датского Общества 
охраны бабочек и Мартину Уоренну из 
Общества охраны бабочек в Велико-
британии с запросом нового обзора, 
в котором был бы отражен современ-
ный статус европейских чешуекры-
лых (во всех странах и территориях, 
которые относятся к Совету Европы, 
включая Мадейру, Азорские и Канар-
ские острова, а также в Турции и евро-
пейской части России). Целью обзора 
была оценка угрозы исчезновения всех 
видов бабочек, распространенных в 
Европе, и выработка критериев охра-
ны европейских чешуекрылых. 

Данные в работе Ван Свэя и Уорре-
на [32] были впервые сопоставлены на 
основе полученных ответов из опрос-
ников, которые были распростране-
ны среди специалистов во всех евро-
пейских странах. Эти данные, часто 

очень подробные, основаны на работе 
в экспедициях, проведённых сотнями 
и тысячами специалистов и любите-
лей-лепидоптерологов в течение мно-
гих лет. С помощью этих опросников 
были собраны данные по всем видам, 
распространенным в каждой стране, и 
распределены по трем категориям: со-
временное распределение видов; тен-
денции за последние 25 лет; основная 
среда обитания видов (по классифика-
ции CORINE). 

Виды, достигшие своих естествен-
ных границ в Европе, возможно, обра-
зовавшие только временные популя-
ции, рассматривались пограничными 
в Европе и были исключены из обзора. 
Для всех остальных видов был рассчи-
тан их класс распространения в Евро-
пе и тенденция их распространения по 
всему континенту, учитывая особен-
ности этого процесса в каждой стране. 
Чтобы определить статус угрозы вы-
мирания, необходимо было выявить 
различие между видами, распростра-
ненными в Европе и в остальном мире.

Для видов, распространенных в 
Европе, можно применить критерии 
МСОП 1994, так как европейский ста-
тус отражает их всемирный статус. 
Основное различие заключается в том, 
что данные о тенденции изменения 
популяций бабочек более доступны 
в последние 25 лет, чем в десятилет-
ний период, рассматриваемый МСОП. 
Другой проблемой является то, что 
критерий МСОП, отражающий тен-
денции изменения размеров популя-
ции, для европейских чешуекрылых 
почти всегда использует относитель-
ные данные. Однако для многих видов 
недооценили уменьшение популяции, 
в среднем на 32% по шкале на карте 
10×10 км [26], по данным, полученным 
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методом сеточных ячеек (так называе-
мый UTM).

Для видов, распространенных так-
же за пределами Европы, критерии 
МСОП 1994 г. нельзя применить для 
оценки глобальной угрозы, так как нет 
доступной информации о динамике 
их численности и распространении за 
пределами Европы. Поэтому авторами 
данные критерии были адаптированы 
для европейского уровня. С помощью 
собранных данных было относительно 
просто применить критерии МСОП 
для скорости дигрессии популяций 
чешуекрылых, но значительно труднее 
было интерпретировать другой крите-
рий – редкости (rarity). Поэтому авторы 
предпочли сосредоточиться на тенден-
ции и включить данный критерий толь-
ко для тех видов, которые встречаются 
в Европе менее чем на 1% ее площади. 

Со времени издания Красной кни-
ги Европы МСОП опубликовал но-
вые критерии [15] и рекомендации 
для региональных «красных» cписков. 
Пока эти новые критерии применя-
ются в соответствии с национальной 
или местной, а не европейской шкалой 
[33]. Вследствие того, что критерии 
МСОП основывались на оценке скоро-
сти уменьшения численности и оценке 
риска вымирания, а также на оценке 
количества редко встречаемых видов, 
в настоящее время вырабатывают дру-
гие, более эффективные критерии, ос-
нованные на более субъективных и ме-
нее точных оценках. Критерии МСОП 
1994 г. считают предпочтительными по 
сравнению с предыдущими версиями 
для оценки приоритетов охраны евро-
пейских чешуекрылых. Эти критерии 
успешно адаптировались и применя-
лись в Великобритании [41], Фландрии 
(север Бельгии) и Нидерландах [17].

В 2010 г. под эгидой МСОП и Орга-
низацией (обществом) охраны чешуе-
крылых Европы был опубликован Евро-
пейский Красный список чешуекрылых 
[34]. В Красном списке использованы 
критерии МСОП, всего 9 категорий по 
возрастающему риску вымирания (от 
статуса Least Concern до Extinct). При 
этом данные региональных Красных 
книг субъектов Российской Федерации, 
а также списки чешуекрылых Красной 
книги России практически не учтены 
в связи с несоответствием критериев и 
оценок статуса видов.

Для составления Красного списка 
Европы были проведены исследова-
ния, в результате которых оценили 
статус 576 видов бабочек, обитающих 
в Европе [35]: 19 видов бабочек, оби-
тающих только в Европе, находятся 
под угрозой (табл. 1). Большинство 
видов имеет очень ограниченное 
распространение, в настоящее время 
населяя менее 1% площади Европы. 
Два исключения  – это Pyrgus cirsii и 
Maculinea rebeli. Первый вид очень 
трудно отличить от родственных ви-
дов, он в основном распространен в 
южной Франции, Испании и Порту-
галии. Таксономический статус Ma-
culinea rebeli подробно обсуждали и 
в последних публикациях предпо-
ложили, что он конспецифичен M. 
alcon, имея лишь ряд экологических 
отличий [3], но во время публикации 
Красной книги его рассматривали 
как отдельный вид. Кроме того, мно-
гие виды, попавшие в этот список, 
распространены исключительно в 
горных областях Европы (например, 
виды Plebeius и Erebia) или в атланти-
ческих архипелагах (виды Hipparchia 
и Pieris). 
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Таблица 1

Европейские бабочки, находящиеся под угрозой в мире [35]

Виды 

Всемирный 
статус под 

угрозой 
вымиранияa

Класс 
распространенияb Класс тенденцийc Охранный 

статус (SPEC)d

Pyrgus cirsii VU 1-5% Уменьшение 20–50% 1
Zerynthia caucasica VU <1% Уменьшение 20–50% 1
Pieris wollastoni CR <1% Уменьшение 80–100% 1
Pieris cheiranthi VU <1% Уменьшение 20–50% 1
Gonepteryx maderensis EN <1% Неизвестен 1
Lycaena ottomanus VU <1% Уменьшение 20–50% 1
Maculinea rebeli VU 1-5% Уменьшение 20–50% 1
Plebeius trappi VU <1% Неизвестен 1
Plebeius hesperica VU 1-5% Уменьшение 20–50% 1
Polyommatus humedasae EN <1% Неизвестен 1
Polyommatus dama EN <1% Уменьшение 50–80% 1
Erebia christi VU <1% Уменьшение 20–50% 1
Erebia sudetica VU <1% Уменьшение 20–50% 1
Erebia epistygne VU <1% Уменьшение 20–50% 1
Hipparchia maderensis VU <1% Уменьшение 20–50% 1
Hipparchia azorina VU <1% Уменьшение 20–50% 1
Hipparchia occidentalis VU <1% Уменьшение 20–50% 1
Hipparchia miguelensis VU <1% Уменьшение 20–50% 1
Pseudochazara euxina VU <1% Уменьшение 20–50% 1

aВсемирный статус под угрозой вымирания: CR – в критической опасности; EN – в опасности; 
VU – в уязвимом положении.

bКласс распространения: часть (%) площади Европы, разделенная на пять классов; имеются 
данные о видах после 1980 г.

cКласс тенденций: изменения в распространении видов между 1970 и 1995 гг.
dОхранный статус (SPEC): зависит от угрозы вымирания и доли Европы в мировом рейтинге. 

SPEC1 – всемирный статус охраны: виды распространены исключительно в Европе и рассматри-
ваются в Европе под угрозой вымирания. 

Для почти всех видов-эндемиков 
спад в распространении стал очевиден 
за последние 25 лет, их сохранение в 
Европе стало главным приоритетом. 
Наименьшие площади ареала в евро-
пейском масштабе имеют Gonepteryx 
maderensis, Plebeius trappi и Polyomma-
tus humedasae. Четыре европейских эн-
демика (Pyrgus cinarae, Pararge xiphia, 
Erebia melas и Hipparchia mersina) клас-
сифицируют как близкие к уязвимому 
положению. Их ареал занимает <1% 
площади Европы, и их численность 

снижается на 15–20 % в течение по-
следних 25 лет. Это первые виды, кото-
рые потенциально станут уязвимыми.

Ниже представлены (табл. 2) виды 
бабочек, находящихся под угрозой, ко-
торые встречаются как в Европе, так и 
за ее пределами. Красная книга насчи-
тывает почти 40 видов, которые счита-
ют близкими к уязвимому положению 
(табл. 3). Они в ближайшее десятиле-
тие могут перейти в категорию уязви-
мых, если не будут предприняты меры 
для их сохранения. 
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Таблица 2 

Чешуекрылые, распространенные в Европе и за ее пределами  
и находящиеся под угрозой исчезновения [35]

Европейский статус угрозы

Виды 
Данные 
Красной 

книги

Всемирные 
критерииa

Класс 
распространения 

в Европеb

Класс тенденций  
в Европеc

Европейский 
охранный 

статус 
(SPEC)d

Spialia osthelderi CR EN <1% Уменьшение 50–80% 3
Muschampia proteides EN VU <1% Уменьшение 20–50% 3

Pyrgus centaureae VU VU 5-15% Уменьшение 20–50% 3
Thymelicus action VU VU 5-15% Уменьшение 20–50% 2
Archon apollinus EN VU <1% Уменьшение 20–50% 3

Archon apollinaris EN VU <1% Уменьшение 20–50% 3
Parnassius phoebus VU LR (nt) <1% Уменьшение 15–20% 3
Parnassius apollo VU VU 5-15% Уменьшение 20–50% 3
Leptidea morsei CR EN <1% Уменьшение 50–80% 3

Antocharis damone VU LR (nt) <1% Уменьшение 15–20% 3
Euchloe simplonia EN VU <1% Уменьшение 20–50% 3

Colias tyche VU VU 5-15% Уменьшение 20–50% 3
Colias hecla VU VU 1-5% Уменьшение 20–50% 3

Colia smyrmidone VU VU 5-15% Уменьшение 20–50% 2
Colias chrysotheme VU VU 5-15% Уменьшение 20–50% 3

Lycaena helle VU VU 5-15% Уменьшение 20–50% 3
Tomares ballus VU VU 1-5% Уменьшение 20–50% 2
Tomares nogelii EN VU <1% Уменьшение 20–50% 2

Tomares callimachus EN VU <1% Уменьшение 20–50% 2
Neolycaena rhymnus EN VU <1% Уменьшение 20–50% 3

Pseudophilotes vicrama VU VU 5-15% Уменьшение 20–50% 3
Pseudophilotes bavius EN VU <1% Уменьшение 20–50% 3

Scolitantides orion VU VU >15% Уменьшение 20–50% 3
Glaucopsyche alexis VU VU >15% Уменьшение 20–50% 3

Maculinea arion EN EN 5-15% Уменьшение 50–80% 3
Maculinea teleius VU VU 5-15% Уменьшение 20–50% 3

Maculinea nausithous VU VU 5-15% Уменьшение 20–50% 3
Maculinea alcon VU VU 5-15% Уменьшение 20–50% 3

Polyommatus (eros) 
eroides CR EN <1% Уменьшение 50-80% 3

Polyommatus poseidon EN VU <1% Уменьшение 20-50% 3
Polyommatus damone VU VU 1-5% Уменьшение 20-50% 3

Boloria titania VU VU 1-5% Уменьшение 20-50% 3
Boloria thore VU VU 5-15% Уменьшение 20-50% 3
Boloria frigga VU VU 5-15% Уменьшение 20-50% 3

Nymphalis xanthomelas VU VU 1-5% Уменьшение 20-50% 3
Nymphalis vaualbum EN EN 1-5% Уменьшение 50-80% 3

Euphydryas intermedia EN VU <1% Уменьшение 20-50% 3
Euphydryas maturna VU VU 1-5% Уменьшение 20-50% 3
Euphydryas aurinia VU VU 5-15% Уменьшение 20-50% 3

Euphydryas orientalis CR CR <1% Уменьшение 80-100% 3
Melitaea aetherie EN VU <1% Уменьшение 20-50% 3
Melitaea aurelia VU VU 5-15% Уменьшение 20-50% 3

Melitaea britomartis VU VU 5-15% Уменьшение 20-50% 3
Lopinga achine VU VU >15% Уменьшение 20-50% 3

Coenonympha tullia VU VU 5-15% Уменьшение 20-50% 3
Coenonympha oedippus CR CR 1-5% Уменьшение 80-100% 3
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Европейский статус угрозы

Виды 
Данные 
Красной 

книги

Всемирные 
критерииa

Класс 
распространения 

в Европеb

Класс тенденций  
в Европеc

Европейский 
охранный 

статус 
(SPEC)d

Coenonympha hero VU VU >15% Уменьшение 20–50% 3
Triphysa phryne CR CR <1% Уменьшение 80–100% 3

Erebia embla VU VU 5-15% Уменьшение 20–50% 3
Erebia medusa VU VU 5-15% Уменьшение 20–50% 3

Melanargia titea EN VU <1% Уменьшение 20–50% 3
aВсемирный статус под угрозой вымирания: CR, в критической опасности; EN, в опасности; 

VU, в уязвимом положении; LR (nt), риск мал, близки к уязвимому положению.
bКласс распространения: часть (%) поверхности Европы, разделенная на пять классов, имеют-

ся данные о видах после 1980 года. 
cКласс тенденций: изменения в распространении видов между 1970 и 1995 гг.
dОхранный статус (SPEC): зависит от угрозы вымирания и доли Европы в мировом рейтинге. 

SPEC 2, виды сконцентрированы в Европе и рассматриваются в Европе под угрозой вымирания, 
SPEC 3, виды, распространенные в Европе и за ее пределами, и рассматриваются в Европе под 
угрозой вымирания. 

Таблица 3 

39 видов бабочек, которые встречаются также  
за пределами Европы и являются близкими к уязвимому положению  

в соответствии с данными Красной книги [35]

Erynnis marloyi Colias palaeno Polyommatus damon
Spialia phlomidis Hamearis lucina Boloria chariclea

Muschampia poggei Lycaena virgaureae Boloria improba
Muschampia cribrellum Lycaena hippothoe Neptis Sappho

Pyrgus onopordi Lycaena candens Apatura metis 
Thymelicus novus Satyrium ledereri Erebia aethiops
Gegenes pumilio Tarucus theophrastus Erebia Polaris
Pelopidas thrax Tarucus balkanica Erebia ottoman

Allancastria cerisy Zizeeria knysna Melanargia hylata
Euchloe belemia Cupido lorquinii Hipparchia pellucida

Elphinstonia charlonia Pseudophilotes abencerragus Pseudochazara geyeri
Elphistonia penia Plebeius argyrognomon Oeneis bore

Pieris krueperi Polyommatus eros Oeneis jutta

Если применить подход МСОП 
(2003 г.) к региональным данным, со-
бранным в Красной книге, и исполь-
зовать международные критерии, не-
изменные для видов, встречающихся 
в Европе и мире, то снижается статус 
угрозы исчезновения для видов, при-

веденных в табл. 2. В этих оценках не 
было учтено понижение на один класс 
в соответствии с рекомендациями 
МСОП (2003 г.), если популяции вне 
региона могут влиять на риск выми-
рания европейских видов. Если этот 
подход применить к списку в табл. 2, 

Окончание таблицы 2
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то колонки со значением CR преврати-
лись бы в статусы EN, EN в VU и VU в 
LR (nt), оставляя только девять видов 
как находящихся под угрозой вымира-
ния в Европе. Однако если всемирные 
критерии оставить неизменными, то 
только два вида (Parnassius phoebus и 
Anthocharis damone, оба первоначаль-
но классифицированы как уязвимые) 
станут близкими к уязвимому положе-
нию. 

В Красном списке европейских 
бабочек [34] 8,5% всей европейской 
лепидоптерофауны признаны нахо-
дящимися под угрозой исчезновения. 
При этом проанализированы 435 ви-
дов, распространенных в Европе, и не 
учтены виды, обозначенные как «засе-
лившиеся или виды пограничных тер-
риторий». Необходимо отметить, что в 
этот перечень не вошли многие виды 
европейских частей России и Казах-
стана, географически распространен-
ные в Европе и являющиеся редкими 
или эндемичными  – это виды Урала, 
Северного Кавказа, Северного При-
каспия, Нижнего Поволжья. Так, сре-
ди таких видов  – эндемик Северного 
Прикаспия, мало изученный и край-
не малочисленный вид Pseudophilotes 
panope, требующий охраны в евро-
пейской части Казахстана. После поч-
ти 150-летнего перерыва он в начале 
2000-ых гг. был повторно обнаружен в 
солончаковых полупустынях, причем 
западнее своего прежнего местона-
хождения [20]. 

Включения в Красный список, ве-
роятно, требуют также такие редкие 
таксоны, как 

– эндемик Новой Земли Colias nastes 
zemblica, известная по единичным на-
ходкам спустя полуторавековой пере-
рыв на малодоступном арктическом 

архипелаге [1]; – редкие уральские так-
соны, находящиеся на западной окраи-
не ареала – Erebia fasciata, E. discoidalis, 
E. jeniseiensis, E. dabanensis olshvangi, E. 
cyclopius, Oeneis magna pupavkini, Oeneis 
melissa karae, Lopinga deidamia и др.;

– виды степного пояса, также нахо-
дящиеся на западной границе распро-
странения и представленные локаль-
ными малочисленными популяциями 
в Восточной Европе  – Pseudochazara 
hippolyte, Polyommatus cyane;

– эндемики Волжско-Уральского ре-
гиона, приуроченные к горно-степным 
формациям, меловым степям – Calloph-
rys butlerovi, Agrodiaetus damocles;

– локальные пустынные виды на за-
падной границе ареала, известные по 
единичным находкам или представ-
ленные малочисленными популяция-
ми – Praephilotes anthracias, Microzegris 
pyrothoe, Hyponephele huebneri;

– комплекс эндемичных таксонов 
высокогорий Северного Кавказа (Par-
nassius nordmanni, Boloria eunomia ex-
spectata, Aricia teberdina, Polyommatus 
eros tschetverikovi, P. e. meoticus и т.д.);

– комплекс видов аридных гор 
Внутреннего и Высокогорного Даге-
стана  – элементы восточно-средизем-
номорской, переднеазиатской и гирка-
но-иранской фауны (Satyrus amasinus, 
Hipparchia syriaca, Thaleropis ionia, Ar-
menia ledereri и др.), а также эндемики 
Восточного Кавказа (Turanana mystica, 
Colias aurorina daghestanica, Agrodiaetus 
daghestanicus, Pseudochazara mamurra 
nukatli и др.).

Целью оценки статуса чешуекры-
лых является выявление «приоритет-
ных» видов, которых нужно сохранить 
в соответствии с европейской шкалой, 
следуя концепции, использованной 
для птиц Такером и Хисом [31]. Эти 
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бабочки названы видами Европей-
ской охранной организации (Species of 
European Conservation Concern, SPECs) 
и подразделяются на четыре категории 
в зависимости от их всемирного ох-
ранного статуса, европейского статуса 
угрозы исчезновения и доли их евро-
пейского ареала в общемировом. 

SPEC 1. Виды, которые нужно сохра-
нить в глобальном масштабе, потому 
что они распространены только в Ев-
ропе, и вероятно, что они находятся под 
угрозой исчезновения (в критической 
опасности – CR, в опасности – EN и в 
положении, близком к уязвимому - VU).

SPEC 2. Виды, ареал распростра-
нения которых расположен преиму-
щественно в Европе, находящиеся 
под угрозой исчезновения в Европе (в 
критической опасности – CR, в опас-
ности – EN и в положении, близком к 
уязвимому – VU). 

SPEC 3. Виды, ареал распростра-
нения которых расположен преиму-
щественно вне Европы, находящиеся 
под угрозой исчезновения в Европе (в 
критической опасности – CR, в опас-
ности – EN и в положении, близком к 
уязвимому – VU). 

SPEC 4. (4а) Виды, распространен-
ных только в пределах Европы, но не 
находящихся под угрозой вымирания. 
(4b) Виды, распространение которых 
не ограничено Европой, но которые не 
находятся под угрозой исчезновения 
ни в мире, ни в Европе. 

 19 видов SPEC 1 – те же самые, что 
и виды, находящиеся под угрозой ис-
чезновения, из списка в табл. 1. Из 52 
видов в табл. 2 пять считают видами 
SPEC 2, так как их распространение – 
преимущественно в Европе, и счи-
тают, что они находятся под угрозой 
исчезновения в Европе: Thymelicus ac-

teon, Сolias myrmidone, Tomares ballus, 
Tomares nogelli и Tomares сallimachus. 
Остальные виды в табл. 2 рассматри-
вают как виды SPEC 3, так как они рас-
пространены как в Европе, так и за ее 
пределами. 

Охранный статус других 170 видов 
рассматривают как SPEC 4а (европей-
ские эндемики, не находящиеся под 
угрозой вымирания) и 33 вида SPEC 4b 
(виды, сконцентрированные в Европе, 
но не находящиеся под угрозой вы-
мирания в Европе). И только один из 
видов категории малого риска LR(nt) 
в табл. 3 считают видом SPEC 4b – это 
Polyommatus eros. При подсчете обще-
го количества видов и видов катего-
рий SPECна страну и на биотоп (по 
классификации CORINE), указанные в 
полученных от специалистов и люби-
телей из разных стран списках, стало 
возможным определить, какие страны 
несут наибольшую ответственность за 
сохранение чешуекрылых в Европе. 

Большинство стран с большим раз-
нообразием видов (больше, чем 200 
видов) расположены в Средиземно-
морском регионе (Италия, Франция, 
Греция, Испания, Балканские государ-
ства) и на востоке (азиатская часть Тур-
ции, европейская часть России, Украи-
на и Болгария). В большинстве стран 
Центральной Европы, некоторых из 
стран Средиземноморья и в Швеции 
встречаются от 100 до 200 видов, в то 
время как в других странах (располо-
женных в основном в Западной и Се-
верной Европе) встречаются менее 100 
видов [5; 6]. На островных территори-
ях (например, Азорские острова и Ма-
дейра) встречается небольшое количе-
ство видов, но относительно высокое 
число их подпадают под Европейский 
охранный статус. 
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Абсолютное количество видов SPEC 
1–3 в каждой стране представлено в 
табл. 4. Все европейские страны (кроме 
Мальты) имеют в своей лепидоптеро-
фауне виды категорий SPEC 1–3 и по-
этому все они несут ответственность 
за их сохранение. Количество видов, 
находящихся под угрозой исчезнове-
ния, в основном уменьшается при про-
движении с востока к западу и из цен-
тра Европы по направлению к северу 
и югу. Самое большое число видов, 
находящихся под угрозой вымирания, 
распространено в России (40), Украине 
(34) и в азиатской части Турции (31). 
Меньшее число видов SPEC 1–3 (21–
30) встречается в центральной части 
Европы (от Беларуси и Румынии до 
Франции и Италии). В двух больших 
регионах (закавказские республики и 

Греция, Скандинавские и Балтийские 
страны) вместе с Испанией и Бельгией 
встречают от 10 до 20 видов SPEC 1–3. 
Во всех других странах (почти все се-
веро-западные европейские страны, а 
также Португалия, Молдавия и Кипр) 
встречено менее 10 видов SPEC 1–3. 

Эта статистика подчеркивает боль-
шое значение азиатской части Турции, 
которая отличается высоким биораз-
нообразием. Очевидно, большое коли-
чество видов SPEC 1–3 в европейской 
части России, Украине и азиатской 
части Турции соответствуют большо-
му размеру регионов и ландшафтно-
му разнообразию. Хотя на Азорских 
островах и Мадейре находят мало ви-
дов SPEC 1–3, эти острова имеют боль-
шое значение для нескольких эндеми-
ков SPEC 1. 

Таблица 4 

Общее число видов (из 576) и число категорий SPECs (европейские виды, 
нуждающиеся в преимущественной охране) для каждой страны

Страна 
Категория 

SPEC Число видов SPEC 
1–3 (% всех видов)

Категория 
SPEC

Число 
видов 

SPEC 1–4

Общее 
число 
видов1 2 3 4a 4b

Албания 1 1 12 14 (8,0%) 20 13 47 176
Андорра 2 1 4 7 (5,2%) 22 15 44 135
Австрия 2 2 25 29 (14,9%) 36 11 76 195
Беларусь - 1 25 26 (20,3%) 2 5 33 128
Бельгия 1 1 12 14 (13,2%) 3 7 24 106
Босния 1 2 14 17 (9,1%) 23 14 54 187
Болгария 2 2 15 19 (9,3%) 28 13 60 205
Хорватия 1 2 18 21 (11,4%) 16 14 51 184
Кипр - 1 1 2 (4,7%) 2 1 5 43
Чехия 2 2 22 26 (17,2%) 6 9 41 151
Дания - - 5 5 (7,4%) 1 2 8 68
Эстония - - 14 14 (14,1%) 1 2 17 99
Македония 1 1 12 14 (7,0%) 26 14 54 201
Финляндия - - 17 17 (17,2%) 4 - 21 99
Франция 4 2 20 26 (11,1%) 53 22 101 235
Германия 2 2 23 27 (15,2%) 25 11 63 178
Греция 1 1 14 16 (7,0%) 37 13 66 229



104

ISSN 2072-8360 Вестник Московского государственного областного университета. Серия: Естественные науки 2018 / № 1

Страна 
Категория 

SPEC Число видов SPEC 
1–3 (% всех видов)

Категория 
SPEC

Число 
видов 

SPEC 1–4

Общее 
число 
видов1 2 3 4a 4b

Венгрия 2 2 20 24 (15,3%) 4 12 40 157
Ирландия - - 2 2 (6,9%) 2 1 5 29
Италия 5 1 22 28 (10,9%) 65 19 112 257
Латвия - - 16 16 (14,7%) 1 3 20 109
Лихтенштейн 1 - 12 13 (11,6%) 21 5 39 112
Литва - - 14 14 (12,4%) 2 4 20 113
Люксембург - 1 9 10 (10,5%) 3 6 19 95
Мальта - - - 0 (0%) - - 0 18
Молдова - 1 6 7 (8,6%) 1 5 13 81
Черногория и 
Сербия 1 2 16 19 (9,3%) 26 14 59 205

Нидерланды - 1 7 8 (11,4%) 1 3 12 70
Норвегия - - 12 12 (12,9%) 3 1 16 93
Польша 2 2 21 25 (16,7%) 8 8 41 150
Португалия 1 2 3 6 (5,2%) 9 13 28 116

Азорские острова 3 - - 3 (33,3%) - - 3 9

Мадейра 3 - - 3 (17,6%) 1 - 4 17
Румыния 1 3 22 26 (14,5%) 13 12 51 179
Россия 
(европейская 
часть)

2 3 35 40 (16,6%) 13 10  63 241

Словакия 1 2 24 27 (16,2%) 9 12 48 167
Словения 2 2 22 26 (14,4%) 19 12 57 180
Испания 4 2 10 16 (7,3%) 40 23 79 218
Канарские 
острова 1 1 - 2 (7,1%) 7 1 10 28

Швеция - - 18 18 (16,8%) 4 2 24 107
Швейцария 5 1 21 27 (14,1%) 35 13 75 192
Турция (азиатская 
часть) 4 3 24 31 (9,3%) 62 21 114 334

Турция 
(европейская 
часть)

- 1 9 10 (7,7%) 6 10 26 130

Украина 1 4 29 34 (16,4%) 21 11 66 207
Великобритания - 1 3 4 (6,8%) 3 3 10 59

Составление Красных списков 
чешуекрылых и управление средой 

обитания: европейский опыт

Данные о предполагаемых факто-
рах дигрессии популяций европейских 

чешуекрылых были собраны только 
для видов SPEC 1–3, находящихся под 
угрозой исчезновения (табл. 5). Наи-
большая угроза исходит от сельско-
хозяйственной деятельности, которая 

Окончание таблицы 4
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влияет почти на 90% видов, находя-
щихся под угрозой вымирания. Эта 
угроза охватывает широкий спектр 
деятельности, включающей превра-
щение невозделанных ранее лугов в 
пахотные угодья, удобрение лугов, 
мелиоративных работ. Увеличение ис-
пользования гербицидов и пестицидов 
в фермерских хозяйствах также явля-
ется серьезной проблемой для бабочек 
(влияет на 80% видов, находящихся 
под угрозой вымирания), особенно 
в некоторых восточноевропейских 
странах. Развитие строительства до-
рог, зданий и разработка месторожде-
ний полезных ископаемых также явля-
ется серьезной проблемой (влияет на 
80% видов, находящихся под угрозой 
вымирания). В сокращения террито-
рии, обеспечивающей безбарьерный 
репродуктивный обмен популяций, 
вырастает угроза от последующей изо-
ляции и фрагментации среды обита-
ния, которая теперь уже влияет на 87% 
видов, находящихся под угрозой вы-
мирания. 

Возможно, второй основной 
угрозой является заброшенность 
сельскохозяйственных земель и из-
менение стратегии природопользова-
ния  – управления средой обитания. 
Полагают, что это влияет на 65% видов, 

находящихся под угрозой вымирания, 
и является симптомом повсеместного 
прекращения традиционного ведения 
фермерского хозяйства, которое, как 
известно, имеет негативное влияние 
на биоразнообразие [31; 24]. Приме-
рами изменения управления является 
прекращение покоса влажных лугов 
и заброшенность пастбищ. Осушение 
влажных земель также является се-
рьезной проблемой для многих видов, 
как и для видов, обитающих на боло-
тах и влажных пустошах (Pyrgus cen-
taureae, Boloria frigga и Coenonympha 
tullia).

Аналогичные проблемы касаются 
лесных экосистем, они влияют на 63% 
видов, находящихся под угрозой выми-
рания. Это одна из основных проблем 
в западных странах в течение многих 
лет [42], но она, очевидно, становится 
широко распространенной европей-
ской проблемой. Лесонасаждение без-
лесных территорий также становится 
угрозой для многих видов, особенно 
тех, которые плохо размножаются, та-
ких, как Parnassius apollo, приурочен-
ный на равнине к опушечным стациям 
с низкорослой ксероморфной расти-
тельностью, как правило, на песчаных 
почвах. 

Таблица 5 

Основные лимитирующие факторы для чешуекрылых,  
находящихся под угрозой вымирания в Европе 

Угрозы Число 
видов

Средняя 
степень угрозыа

Сельскохозяйственная деятельность 63 2,1
Изоляция и фрагментация среды обитания 62 2,1
Развитие строительства (дорог, зданий и разработка месторождений 
полезных ископаемых) 58 1,8

Химические загрязнения (гербициды и пестициды) 55 1,8
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Угрозы Число 
видов

Средняя 
степень угрозыа

Лесонасаждение безлесных ареалов 53 1,9
Рекреационная нагрузка 48 1,8
Заброшенность сельскохозяйственных угодий 46 2,1
Коллекционирование, сбор чешуекрылых 46 1,4
Вырубание лесов 45 2,1
Заброшенность и изменение управления лесными угодьями 45 1,9
Климатические изменения 45 1,7
Освоение целинных земель/прибрежной полосы 41 2,1
Естественные экологические изменения, сукцессионные процессы 37 1,8
Осушение земель 33 2,2

а Средняя степень угрозы: 1 = низкая, 2 = средняя, 3 = высокая 

Исходя из данных, коллекциониро-
вание чешуекрылых не является одной 
из важнейших угроз их численности. 
Однако очевидно, что ряд видов дей-
ствительно находятся под угрозой вы-
мирания вследствие их особой ценно-
сти как объектов коллекционирования 
(Parnassius apollo, Polyommatus humeda-
sae, Euphydryas maturna и Coenonympha 
oedippus). В то же время на снижение 
их численности существенно влияют 
потеря среды обитания, естественные 
сукцессионные процессы и изменение 
управления средой обитания. 

Климатические изменения также 
являются потенциальной угрозой для 
некоторых видов, особенно для не-
которых горных эндемиков, которые 
встречаются в биотопах, находящих-
ся в уязвимом положении, и которые 
очень ограничены возможностями к 
адаптации к климатическим изменени-
ям. Одно из последних исследований 
[43] показывает, что отрицательный 
эффект климатических изменений мо-
жет быть больше, чем ожидалось. Так, 
одним из последствий климатических 
изменений в последние годы является 
сокращение площади ледников в не-

которых горных системах Европы, что 
отчасти обусловливает сокращение 
численности видов, встречающихся в 
альпийском высокогорье в непосред-
ственной близости от гляциальной 
зоны.

Курс преобразований в европей-
ском сельском и лесном хозяйстве 
поддерживают многие организации, 
например такие, как Организация 
управления сельскохозяйственной 
средой. Хотя программы, созданные 
при таком управлении, составляют 
незначительную часть сельскохозяй-
ственного бюджета, у них есть потен-
циал уменьшить отрицательные тен-
денции. Однако нужны более глубокие 
реформы в сельскохозяйственной по-
литике [31; 24].

В прошлом сохранением бабочек, 
находящихся под угрозой вымирания, 
не занимались на национальном уров-
не, и общеевропейской координации 
действий не было. Касается этого во-
проса только Конвенция Совета Ев-
ропы о сохранении дикой природы и 
естественной среды обитания, извест-
ная как Бернская конвенция. Конвен-
ция состоит из четырех приложений 

Окончание таблицы 5
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со списками видов, которую подпи-
сывают стороны, несущие ответствен-
ность за меры по защите среды оби-
тания и видов, которые ее населяют. 
Двадцать один вид бабочек внесен в 
списки Бернской конвенции, и мно-
гие страны используют их для созда-
ния своего собственного законода-
тельства. Эти списки использовались, 
чтобы определить виды, обитающие в 
Европе, и создать указатели видов, что 
приводит к более качественной защите 
среды обитания. Однако применение 
Бернской конвенции государствами 
не общепринято, и несколько стран ее 
не ратифицировали. Итак, теперь ши-
роко известно, что виды, отобранные 
для этих приложений, не отражают 
реальный статус угрозы для бабочек 
в Европе, и что нужен современный 
список, основанный на объективных 
критериях. Европейская Красная кни-
га подтверждает основание для такого 
пересмотра. 

Продолжение быстрого сокраще-
ния биоразнообразия чешуекрылых 
отмечено в Красной книге, и недостат-
ки существующего законодательства 
показали, что срочно необходима но-
вая и более сложная стратегия по охра-
не бабочек. Согласно мнению Ван Свэя 
и соавторов [35], охрана чешуекрылых 
является одним из природоохранных 
приоритетов в странах Евросоюза, при 
этом очень мало внимания уделяется 
проблеме в других европейских стра-
нах, за исключением Швейцарии и 
Норвегии. 

Законодательство может сыграть 
решающую роль в сохранении евро-
пейских чешуекрылых, обеспечивая 
защиту и разумное управление их сре-
дой обитания. Согласно мнению Ван 
Свэя и соавторов [35], запрещение 

коллекционирования не является эф-
фективным путем сохранения бабочек 
и может даже перестать быть результа-
тивным, так как это помешает исследо-
ванию бабочек любителями. 

Разные списки и приложения суще-
ствующего законодательства должны 
быть обновлены при первой возмож-
ности, используя новые приоритеты, 
указанные в Красной книге. В Берн-
скую конвенцию следует добавить 
европейские эндемики, находящиеся 
под угрозой вымирания (SPEC 1), и все 
вымирающие, находящиеся в критиче-
ской опасности в или за пределами Ев-
ропы (SPEC 2 и 3). Отдельным странам 
следует регистрировать виды, находя-
щиеся под угрозой вымирания в Евро-
пе, внося поправки в региональное за-
конодательство, так, чтобы учитывать 
как международные, так и региональ-
ные приоритеты. 

Директива Евросоюза по охране 
среды обитания и видов несомненно 
улучшает ситуацию в Евросоюзе, но 
обеспечение выполнения директивы 
очень медленно проходит в некото-
рых государствах и несвоевремен-
но – в других. Опыт Великобритании, 
Нидерландов и Фландрии (северной 
Бельгии) показал, что виды продолжа-
ют исчезать из своих привычных мест 
обитания часто потому, что они слиш-
ком маленькие и изолированные [27; 
28; 46; 18]. При этом подчеркивается, 
что защищать следует как ландшафт 
в целом, так и отдельные локальные 
участки [28; 44].

Следующий проект был разрабо-
тан совместно Датским обществом 
охраны бабочек и Обществом охраны 
бабочек Великобритании для опре-
деления ключевых территорий био-
разнообразия чешуекрылых в Европе, 
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подобно ключевым территориям для 
птиц, установленных Гримметтом и 
Джонсом [11]. Выбор был основан на 
анализе популяций 34 контрольных 
видов, находящих под угрозой исчез-
новения [36]. Были включены два типа 
территорий: отдельные районы, где 
обитают один или более редких видов 
или видов, находящихся под угрозой 
вымирания, или большие по площади 
выделы (такие, как горные хребты и 
долины), где контрольные виды пред-
ставлены фрагментированными мета-
популяциями. 

Были определены 433 ключевые 
территории («prime butterfly areas», 
КТ) в 37 странах и трех островных ар-
хипелагах, занимающие более чем 21 
млн. га, эквивалентные 1,8% поверх-
ности Европы. Информация о тен-
денциях численности индикаторных 
чешуекрылых на них показывает, что 
многие контрольные виды сокраща-
ют численность на КТ, даже на особо 
охраняемых. Это показывает, что при-
годные для поддержания стабильной 
численности редких чешуекрылых 
биотопы стремительно разрушаются 
на большинстве КТ, и что необходимы 
срочные меры по их охране. 

Необходимо отметить, что среди 
34 контрольных видов не было узко
ареальных и сокращающихся в чис-
ленности видов булавоусых чешуекры-
лых, встречающихся на европейской 
территории России. Вследствие этого, 
среди выделенных ключевых террито-
рий для охраны чешуекрылых отсут-
ствуют регионы Европейской России, 
в которых представлено высокое био-
разнообразие редких и эндемичных 
бабочек, нуждающихся в охране. Так, 
такими ключевыми территориями мо-
гут быть меловые степные формации 

в Нижнем Поволжье (Камышинский, 
Иловлинский районы Волгоградской 
области, например); участки зональ-
ных пустынь в Астраханской области; 
высокогорье Кавказа, например, При-
эльбрусье; аридные горы Внутреннего 
Дагестана, а также долина реки Самур 
в Дагестане и т.д.

Следует отметить также, что выде-
ленные 431 КТ сконцентрированы пре-
имущественно в странах ЕС, при этом 
их количество заметно уменьшается 
к востоку, что свидетельствует, веро-
ятно, о недостатке реальных данных о 
численности и региональном распреде-
лении дневных чешуекрылых в Восточ-
ной Европе у западных специалистов.

У чешуекрылых достаточно специ
фичные требования к среде обитания, 
и они занимают обычно довольно 
узкую экологическую нишу. Многие 
виды ограничены не только одним или 
двумя растениями в качестве кормо-
вых для личинки, но и особенными 
стадиями сукцессии в населяемых ими 
сообществах. Например, некоторые 
виды в условиях умеренного пояса на-
селяют луговины в лесах. В течение ве-
ков такие луга сохранялись благодаря 
традиционной системе выпаса скота и 
покоса, и многие исследования пока-
зали, что исчезновение бабочек вызва-
но не разрушением среды обитания, 
а уничтожением традиционного фер-
мерского хозяйствования или лесо-
водства [37; 9]. Можно предположить, 
что будущее многих бабочек в Европе 
будет зависеть от продолжения тради-
ционного образа жизни или близкого 
к нему образу, который будет «зада-
вать» соответствующие условия для 
среды обитания [29]. Это представляет 
собой серьезный вызов из-за усиле-
ния интенсификации и модернизации 
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сельского хозяйства и производства 
лесоматериалов. 

Таким образом, следует уделить 
больше внимания сохранению систе-
мы управления охраняемых терри-
торий и частично преобразованной 
среды обитания по всей Европе. Это 
потребует изменений как в страте-
гии на государственном уровне, так 
и в управлении отдельными терри-
ториями [19]. Так, нормативная база 
Всеобщей сельскохозяйственной по-
литики ЕС является главным инстру-
ментом интенсификации сельского 
хозяйства и неминуемо ведет к потере 
среды обитания, но у нее также име-
ется огромный потенциал увеличить 
так называемую «полуестественную» 
(semi-natural) среду обитания путем 
управления средой, преобразованной 
сельским хозяйством. Первый шаг к 
этому  – расширение этой программы 
и улучшение интеграции природных 
территорий во все аспекты Европей-
ской сельскохозяйственной и лесохо-
зяйственной политики. 

Большинство биотопов, характе-
ризующихся наибольшим биоразно-
образием чешуекрылых в Европе, это 
открытые луговые биотопы разных ти-
пов: известняковые степи (274 вида), 
альпийские и субальпийские луга 
(261), мезофильные луга (223), сухие 
луга на меловых почвах (220 видов), 
вересковые и склерофитовые пустоши 
(189 видов); на втором месте – различ-

ные типы лесов: смешанные леса (187 
видов), широколиственные леса (186 
видов), хвойные леса (156 видов); на 
третьем месте – влажные луга и мест-
ности с высокорослым разнотравьем 
(171 вид) (табл. 6). 

Биотопы с самым большим количе-
ством видов SPEC 1–3 – это, в основ-
ном, луга: мезофильные луга (39 SPEC 
1–3 видов), сухие известняковые луга 
и степи (37), альпийские и субальпий-
ские луга (34), влажные луга и биотопы 
с высоким разнотравьем, и сухие луга 
на меловых почвах (27). В лесах раз-
личных типов встречается меньшее 
количество видов SPEC 1–3: смешан-
ные леса (29), широколиственные леса 
(25) и хвойные леса (23), в то время как 
в степях и кустарниковых пустошах 
встречаются 25 видов SPEC 1–3. 

Специфические типы биотопов, та-
кие как местности с вулканическими по-
родами, островные скалистые массивы, 
каменистые осыпи и пески не рассма-
тривают из-за их низкого общего коли-
чества видов, но в данной местности они 
могут иметь большое значение (напри-
мер, вулканические породы для Hippar-
chia maderensis на Мадейре и Scolitantides 
orion в Восточной Европе, островные 
местообитания для Parnassius apollo или 
каменистые осыпи и пески для Glauco-
psyche alexis). Обзор предпочитаемых 
биотопов всех европейских бабочек опу-
бликован Ван Свэем и др. [38]. 

Таблица 6 

Общее число видов и число видов категорий SPEC 1–3, доля видов SPEC 1–3 
в биотопе по классификации CORINE.

CORINEбиотоп Общее число 
видов

Число видов 
SPEC 1–3

Доля видов
SPEC 1–3, %

Заболоченные торфяные участки 45 14 31,1
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CORINEбиотоп Общее число 
видов

Число видов 
SPEC 1–3

Доля видов
SPEC 1–3, %

Верховые болота 48 13 27,1
Низинные, переходные болота 59 15 25,4
Водоемы, окаймленные растительностью 75 15 20,0
Мезофитные луга 223 39 17,5
Влажные луга, высокое разнотравье 171 27 15,8
Смешанные леса 187 29 15,5
Пойменные влажные леса и кустарниковые заросли 100 15 15,0
Хвойные леса 156 23 14,7
Сухие известняковые луга и степи 274 37 13,5
Широколиственные леса 186 25 13,4
Вересковые и кустарниковые пустоши 189 25 13,2
Альпийские и субальпийские луга 261 34 13,0
Сухие луга на меловых почвах 220 27 12,3
Внутриматериковые песчаные дюны 43 5 11,6
Широколиственные вечнозеленые леса 67 6 9,0
Скалы, обнажения горных пород 70 6 8,6
Лесополосы, колки, парковые леса 128 11 8,6
Фригана 137 11 8,0
Каменистые осыпи 88 7 8,0
Свалки, залежи и пустоши 104 8 7,7
Сады, рощи и лесопосадки 95 6 6,3
Скалистое побережье 17 1 5,9
Склерофитные кустарниковые заросли 202 12 5,9
Городские озелененные территории 96 5 5,2
Прибрежные песчаные дюны и песчаные пляжи 40 2 5,0
Кустарниковые заросли, пастбищные поля 28 1 3,6
Антропоценозы (города, деревни и промышленные 
зоны) 66 2 3,0

Мелиоративные луга 74 1 1,4

Прим.: три вида SPEC 1–3 на Азорских островах (Hipparchia miguelensis, H. occidentalis, H. azo-
rina) упомянуты для сельскохозяйственных земель и искусственных ландшафтов, но не указаны 
в таблице. 

Возможность определить приори-
тетные направления и основные про-
блемы охраны ограничены качеством 
доступных данных о европейских че-
шуекрылых. В нескольких европей-
ских странах функционирует четкая 
система учета и мониторинга, в других 
странах – очень мало данных, и оценка 
статуса видов довольно субъективна. 
Таким образом, приоритетом являет-

ся срочная организация соответству-
ющей системы учета и мониторинга 
в каждой стране, и в будущем нуж-
но требовать не только более точной 
оценки, но также и обновления стату-
сов видов и корректировка мер по их 
охране. Первоначальная попытка соз-
дать карты распространения для всех 
европейских бабочек была завершена 
О. Кудрна в 2002 г. [16]; для Восточной 

Окончание таблицы 6
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Европы был опубликован CD с карта-
ми распространения и региональными 
данными по экологии видов [2], де-
тальная фаунистическая информация 
по редким видам содержится также в 
работе А.Л. Львовского, Д.В. Моргуна 
[1]. 

Все государства, подписавшие в 
1992 г. Конвенцию о биологическом 
разнообразии (которая включает 
большинство европейских стран и сам 
Европейский cоюз) несут ответствен-
ность за постоянный мониторинг 
влияния земледелия на окружающую 
среду, включая ее биологическое раз-
нообразие. В этом аспекте чешуе
крылые выступают в качестве ин-
дикаторов результатов выполнения 
положений конвенции. Вследствие 
того, что каждый вид чешуекрылых 
имеет свой экологический оптимум, 
меры по их сохранению будут успеш-
ными, когда они будут основаны на 
всесторонних знаниях как о самих ви-
дах, так и о среде их обитания [27; 7]. 
Таким образом, экологическое иссле-
дование является важным основанием 
для охранной стратегии. 

В последние десятилетия прогрес-
сирующая потеря среды обитания че-
шуекрылых привела к фрагментации 
и изоляции отдельных участков, раз-
рывающих метапопуляции. Последние 
исследования показали, что выжива-
ние многих видов зависит от метапо-
пуляций, которые «покрывают» сеть 
небольших участков обитания. Внутри 
этой сети происходит вымирание и по-
вторное заселение, и выживание видов, 
возможно, зависит от сохранения сети 
близлежащих участков [12; 13; 30]. 

Чешуекрылые могут также подвер-
гаться вредному воздействию других 
широко распространенных изменений 

окружающей среды, включая глобаль-
ное изменение климата. Последние 
данные о подобном воздействии фраг-
ментарны, но рассматриваются не-
сколькими авторами [7; 8; 22]. Очевид-
но, что потепление климата привело к 
миграции на север нескольких видов 
[23], хотя значение климатических из-
менений для видов, находящихся под 
угрозой вымирания, неясно. Извест-
но, что изменение климата представ-
ляет особую угрозу для ограниченных 
малочисленных популяций горных 
эндемиков в Европе, потому что среда 
их обитания уязвима, и они с трудом 
адаптируются к специфическим усло-
виям [45]. В 2008 г. вышел в свет атлас 
климатического риска европейских че-
шуекрылых [25], где был опубликован 
обзор о возможном влиянии измене-
ния климата на будущее распределе-
ние бабочек по климатическим зонам. 
В нем отсутствуют сведения о видах 
европейской территории России.

Разработка общеевропейского 
биоиндикационного списка 

чешуекрылых: интеграция данных 
российских специалистов

В последние годы были заключены 
политические соглашения, предусма-
тривающие прекращение или значи-
тельное сокращение доли потерь био-
логического разнообразия к 2010 г. Это 
сопровождается различными соглаше-
ниями по вопросам координации дей-
ствий в Европе в области мониторинга 
биологического разнообразия, инди-
каторов, оценок и отчетов.

Чешуекрылые  – хорошие индика-
торы изменений среды. Чтобы про-
верить возможности использования 
данных мониторинга бабочек из деся-
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ти регионов Европы для европейского 
биоиндикационного списка (индика-
тора) чешуекрылых, был разработан 
список, который содержит семнадцать 
луговых видов [39].

Метод подобен применяемому для 
птиц подходу [10]. Оценка проводит-
ся на трех уровнях (национальном, 
наднациональном, многовидовом). 
Каждый вид индексируется в каждой 
стране, используя программу для ана-
лиза TRIM [21]. TRIM – программа для 
анализа серии значений, зависящих от 
времени, с недостающими результата-
ми наблюдений, в котором применяет-
ся регрессия Пойссона. 

Диаграмма результатов индикатора 
для 17 луговых бабочек с 1990 г. пока-
зывает значительное уменьшение чис-
ленности – почти на 50% за последние 
15 лет. Методику европейского инди-
катора луговых чешуекрылых успешно 
обновили в 2008 г. [40].

Обеспечение широкого спектра мер 
по охране чешуекрылых среди мно-
гих стран и организаций потребует 
масштабной координации действий. 
Нужно уделить особое внимание всем 
европейским видам, находящимся 
под угрозой исчезновения (SPEC 1–3), 
сконцентрироваться на европейских 
видах, находящихся под наибольшей 
угрозой вымирания, а многие другие 
виды можно внести в планы по сохра-
нению среды обитания. 

Растет число европейских стран, в 
которых работают национальные сооб-
щества по охране чешуекрылых (Обще-
ство охраны бабочек Великобритании, 
Датское общество охраны бабочек, Фла-

мандская рабочая группа сохранения 
бабочек и другие), и эти организации 
разрабатывают стратегические планы 
деятельности по охране бабочек, на-
ходящихся под угрозой исчезновения. 
Данные организации могут действовать 
как инфраструктура для разработки об-
щеевропейской стратегии, но при этом 
требуется беспрецедентный уровень 
всеобщей европейской кооперации. 

В 2004 г. была образована новая орга-
низация – «Общество охраны бабочек Ев-
ропы» с целью сохранения чешуекрылых 
и среды их обитания в Европе. Новая ор-
ганизация действует через сеть партне-
ров в каждой стране и стремится к коор-
динации существующей деятельности и 
стимулированию работы над приоритет-
ными проектами. Был создан Интернет-
сайт для обеспечения информацией о 
европейских охранных инициативах и 
для стимулирования деятельности (www.
bc-europe.eu). С 2007 г. организация регу-
лярно проводит встречи для партнеров, 
в 2010 г. представитель данной обще-
ственной организации Светлана Митева 
посетила Европейскую Россию и провела 
ряд встреч с ведущими специалистами в 
Москве, Санкт-Петербурге и Ярославле. 
По результатам данной встречи многие 
организации и отдельные энтомологи 
регулярно предоставляют свои учетные 
данные в данную организацию. Наде-
емся, что в ближайшей перспективе это 
восполнит дефицит имеющейся фауни-
стической и экологической информации 
по чешуекрылым европейской части Рос-
сии.

Статья поступила в редакцию 06.02.2018 г.
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Аннотация. Опытным путем двухколбовым методом изучается диффузия бинарной сме-
си азота и дифтордихлорметана при различных концентрациях в н-бутан. Показано, что 
при определенном содержании дифтордихлорметана в смеси возникают конвективные 
течения, существенно искажающие ожидаемый при диффузии массоперенос. Условия, 
определяющие смену режимов «диффузия – концентрационная гравитационная конвек-
ция» определяются в рамках теории устойчивости. Экспериментальные результаты и вы-
численные данные удовлетворительно согласуются друг с другом.

Ключевые слова: диффузия, концентрация, конвекция, смеси, массоперенос, скорость 
смешения.
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Abstract. The diffusion of a binary mixture of nitrogen and dichlorodifluoromethane at various 
concentrations in n-butane is studied experimentally by means of a two-flask method. It is 
shown that for a certain content of dichlorodifluoromethane in the mixture, convective currents 
arise, which substantially distort the mass transfer expected during diffusion. The conditions 
defining the change in the “diffusion-concentration gravitational convection” regimes are deter-
mined within the framework of the stability theory. The experimental results and the calculated 
data are in satisfactory agreement with each other.

Key words: diffusion, concentration, convection, mixtures, mass transfer, mixing speed.

Исследуя многокомпонентное сме-
шение в газах при повышенных дав-
лениях [6, с.  19] и различных темпе-
ратурах [4, с.  95], диффузию смеси 
паров растворов в инертный газ [3, 
с.  603] были отмечены конвективные 
течения, приводящие к существенно-
му увеличению парциальных потоков 
компонентов. Механизм возникно-
вения концентрационной конвекции 
при диффузии аналогичен задаче Рэ-
лея–Бенара для неоднородного темпе-
ратурного поля, где необходимо осу-
ществлять учет зависимости свойств 
среды от состава, температуры и пере-
крестных эффектов [1, с. 217; 2, с. 287]. 
Однако ситуации, связанные с про-
явлением критических движений, из-
ученных в [3, с.  600; 4, с.  92; 6, с.  18], 
имеют характерные отличия от при-
веденных в [1, с. 217], так как течения 
возникают при устойчивой стратифи-
кации в изотермической смеси, где не-
обходимо учитывать влияние несколь-
ких концентрационных градиентов. 
Кроме того, компоненты исследуемых 
тройных смесей существенно отли-
чаются друг от друга молекулярными 
весами Mi и коэффициентами взаим-
ной диффузии Dij [8, с.  31], что также 
может оказать влияние на проявление 
синергетических эффектов [3, с.  604], 
которые связаны со значительным 
увеличением скорости смешения и 
преимущественным переносом само-

го тяжелого по плотности компонента 
смеси.

В данной работе опытным путем 
изучается диффузия бинарной сме-
си азота (N2) и дифтордихлорметана 
(R12) при различных концентрациях 
в н-бутан (n-C4H10). Определяются 
условия, характеризующие смену ре-
жимов «диффузия – концентрацион-
ная конвекция». Приводится анализ 
на устойчивость механического рав-
новесия в плоском вертикальном ка-
нале с массонепроницаемыми стен-
ками.

Экспериментальные исследования

Диффузионное смешение из-
учалось на устройстве, реализующем 
двухколбовый метод [10, р. 1188]. Кон-
структивные особенности опытной 
установки и измерительной ячейки 
описаны в работах [5, с. 178; 7, с. 932]. 
Поэтому ограничимся кратким описа-
нием диффузионной ячейки и методи-
ки проведения эксперимента.

Бинарная смесь из легкого (N2) и тя-
желого (R12) по плотности компонен-
тов размещалась в верхней колбе (рис. 
1а). В нижней колбе находился газ (n-
C4H10), парциальная плотность которо-
го имела промежуточное значение. Во 
всех условиях опыта плотность бинар-
ной смеси была меньше, чем плотность 
н-бутана в нижней колбе. При проведе-
нии исследований использовался диф-
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фузионный аппарат со следующими 
объемами колб: V1 = (226,8 ± 0,5).10-6 м3, 
V2 = (214,5 ± 0,5).10-6 м3. Колбы соединя-

лись плоским вертикальным каналом 
высотой L = (165,40 ± 0,05).10-3 м и ши-
риной а = (6,10 ± 0,02).10-3 м.

 
а) б) 

Рис. 1. а) Схема диффузионной ячейки двухколбового аппарата б) Зависимость α от 
концентрации R12 в смеси (линия – расчет в предположении диффузии; точки 

соответствуют: ○ – н-бутану; Δ – азоту). 
 

Рис. 1. а) Схема диффузионной ячейки двухколбового аппарата  
б) Зависимость α от концентрации R12 в смеси (линия – расчет в предположении диффузии; 

точки соответствуют:  – н-бутану; Δ – азоту).

Методика экспериментов заклю-
чалась в следующем. В верхнюю и 
нижнюю колбы подавались газы с 
заданным давлением. Затем канал, 
соединяющий колбы, открывался, и 
регистрировалось время начала сме-
шения. Спустя некоторое время ка-
нал закрывался, а газовую смесь из 
колб анализировали с помощью хро-
матографа. Экспериментальные кон-
центрации cexp были нормированы к 
значениям ctheor, рассчитанным для 
диффузии по уравнениям Стефана-
Максвелла [8, с. 76]. Зависимости без-
размерного параметра αi=cexp/ctheor от 
концентрации R12 для исследуемой 
тройной системы приведена на рис. 
1б. Анализ функциональной зависи-
мости αi от с (R12) показывает, что 
при содержании R12 в смеси, не пре-
вышающем значение 0,16 мольных до-
лей (м. д.), в бинарной смеси в системе 
реализуются условия соответствую-
щие диффузии. Экспериментальные 
потоки компонентов совпадают с вы-

численными по уравнениям Стефана-
Максвелла, а парциальные значения 
αi для всех трех компонентов при-
близительно равны единице. Однако 
дальнейшее увеличение R12 в смеси 
приводит к возрастанию параметра αi 
для всех трех компонентов. Особенно 
значительный рост регистрируется у 
компонента с самым большим моле-
кулярным весом в смеси.

Очевидно, что концентрация сR12* ≈ 
0,16 м. д. в смеси определяет смену ре-
жимов «диффузия  – концентрацион-
ная гравитационная конвекция». При 
составах смеси, превышающих сR12*, 
наибольшие значения αi соответству-
ют самому тяжелому по плотности 
компоненту смеси – фреону-12. Это го-
ворит о том, что в сложившихся усло-
виях имеет место преимущественный 
перенос этого компонента в сравнении 
с другими. При больших значениях 
концентрации R12 в смеси линейная 
зависимость нарушается. Причем так-
же имеет место преимущественный 
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перенос самого тяжелого по плотности 
компонента. 

Математическое описание границы 
смены режимов «диффузия – 

конвекция» в изотермических 
тройных газовых смесях

Математическое описание базирует-
ся на основе анализа системы уравне-
ний механики сплошных сред для мно-
гокомпонентных систем по отношению 
к малым возмущениям [1, с. 8]. Макро-
скопическое движение изотермической 
тройной газовой смеси описывается 
общей системой уравнений гидроди-
намики, которая включает в себя урав-
нения Навье-Стокса, сохранения числа 
частиц смеси и компонентов. 

Принимая во внимание условие 
независимой диффузии, при которой 
для изотермической газовой смеси 

имеет место преимущественный перенос самого тяжелого по плотности 

компонента.  
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Здесь: u  – вектор среднемассовой 
скорости; v  – вектор среднечисловой 
скорости; ρ – плотность; p – давление; 
η и ξ  – коэффициенты сдвиговой и 
объемной вязкости; g – вектор ускоре-
ния свободного падения; n – числовая 
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Уравнения (1) дополняются уравнением состояния среды 

 1 2ρ ρ , , с с р , const.T   

При решении системы уравнений (1) применялся метод малых возмущений 

[1, 8], который предполагал концентрацию i-го компонента ci и давление р 

представить следующим образом: 
/

i i ic c c   ,  /p p p   , 

где ic  ,  p   – постоянные средние значения, принимаемые в качестве 

начала отсчета. 

 Учитывая, что при L a (L и а – длина канала вдоль оси z (высота) и 

ширина (поперечный размер) диффузионного канала, соответственно) 

различия между возмущениями среднечисловой v  и среднемассовой u  

скоростей в уравнении Навье-Стокса будут несущественны [7, с.934], а также 

предполагая, что нестационарные возмущения механического равновесия 

малы, пренебрегая квадратичными по возмущениям членами, и выбирая 

соответствующие масштабы единиц измерения (расстояния – d, времени – 
2 νd , скорости – *

22D d , концентрации i-го компонента – iA d , давления – 
2

0 22ρ ν *D d ), получим систему уравнений гравитационной концентрационной 

конвекции для возмущенных значений в безразмерных величинах (штрихи 

опущены): 
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Уравнения (1) дополняются уравне-
нием состояния среды

ρ = ρ(c1, c2, p), T = const.
При решении системы уравнений 

(1) применялся метод малых возму-
щений [1, с. 8], который предполагал 
концентрацию i-го компонента ci и 
давление р представить следующим 
образом:

ci = <ci> + ci
/ , p = <p> + p/,

где <ci>, <p> – постоянные средние 
значения, принимаемые в качестве на-
чала отсчета.

 Учитывая, что при L>>a (L и а  – 
длина канала вдоль оси z (высота) и 
ширина (поперечный размер) диф-
фузионного канала, соответствен-
но) различия между возмущениями 
среднечисловой v и среднемассовой u 
скоростей в уравнении Навье-Стокса 
будут несущественны [7, с. 934], а так-
же предполагая, что нестационарные 
возмущения механического равно-
весия малы, пренебрегая квадратич-
ными по возмущениям членами, и 
выбирая соответствующие масштабы 
единиц измерения (расстояния  – d, 
времени – d2/ν, скорости – D*22/d, кон-
центрации i-го компонента – Aid, дав-
ления  – ρ0νD*22/d

2), получим систему 
уравнений гравитационной концен-
трационной конвекции для возмущен-
ных значений в безразмерных величи-
нах (штрихи опущены):
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где: ez  – единичный вектор в на-
правлении оси z; Prii = ν/D*ii  – диф-
фузионное число Прандтля; Rai = 
gβiAid

4/νD*ii  – парциальное число 
Рэлея; τij  = D*ij /D*22  – параметры, 
определяющие соотношение между 
практическими коэффициентами 
диффузии; 
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где ez – единичный вектор в направлении оси z; Pr ν *
ii iiD  – диффузионное 

число Прандтля; 4Ra ν *
i i i iig A d D   – парциальное число Рэлея; 22τ * *

ij ijD D  – 
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к средним значениям). 

Решение системы уравнений (2) для плоского вертикального канала с 

непроницаемыми стенками позволило получить в терминах чисел Рэлея 

граничное соотношение, определяющее смену режимов «диффузия – 

конвекция» в виде [5, с.181]: 
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Ai – парциальный градиент концентрации i-го компонента. 

Согласно рис. 2 уравнение (3) дает на плоскости (Rа1, Rа2) граничную 

прямую (линия I), разделяющую области затухающих (диффузия) и 

нарастающих (концентрационная конвекция) возмущений. Для наиболее 

опасной с точки зрения устойчивости моды (диаметрально-

антисимметричное движение; плоский канал делиться вертикальной 
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Согласно рис. 2 уравнение (3) дает на плоскости (Rа1, Rа2) граничную 

прямую (линия I), разделяющую области затухающих (диффузия) и 

нарастающих (концентрационная конвекция) возмущений. Для наиболее 

опасной с точки зрения устойчивости моды (диаметрально-
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(3)

Ai – парциальный градиент концентрации i-го компонента.

Согласно рис. 2 уравнение (3) дает 
на плоскости (Rа1, Rа2) граничную пря-
мую (линия I), разделяющую области 
затухающих (диффузия) и нарастаю-
щих (концентрационная конвекция) 
возмущений. Для наиболее опасной 
с точки зрения устойчивости моды 
(диаметрально-антисимметричное 
движение; плоский канал делится вер-
тикальной плоскостью на две части, 
в одной из которых газ поднимается, 

а в другой опускается) критические 
концентрационные числа Рэлея име-
ют следующие значения: Rа1 = 30,2654, 
Rа2 = 26,203 при γ = 2,365 (для системы 
0,707 N2 + 0,293 R12 – n-C4H10). Также 
на рис. 2 приведена линия II, которая 
соответствует нулевому градиенту 
плотности и определяется следующим 
выражением:

τ11Ra1 = – Ra2. 		    (4)
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Рис. 2. Области диффузии и конвекции для системы N2 + R12 – n-C4H10: I – нейтральная 
линия монотонных возмущений; II – линия нулевого градиента плотности; 1 – 3 – опытные 

данные при различных значениях сR12: 1 – 0,293; 2 –0,224; 3 – 0,163 м.д.

Взаимное расположение граничных 
линий (3) и (4) показывает существо-
вание области (сектор между линиями 
I и II на рис. 3), когда в системе име-
ет место конвекция, хотя плотность в 
верхней части канала меньше, чем в 
нижней, что, на первый взгляд, соот-
ветствует только диффузии.

Восстановим экспериментальные 
данные, соответствующие данным, 
приведенным на рис. 1б через парци-
альные числа Рэлея и отобразим их 
на координатной плоскости (Rа1, Rа2). 
Парциальные числа Рэлея в соответ-
ствии с (2) в применении к диффузи-
онному каналу с шириной а и высотой 
L можно записать следующим образом 
[9, р. 1185]: 
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где 1 1 2Δm m m  , 2 2 3Δm m m  , mi – масса молекулы i-го сорта. Из опыта 

известно, какой тип смешения имеет место: устойчивый (диффузия) или 

неустойчивый (конвекция). Точки, соответствующе неустойчивому режиму, 

будем обозначать в виде знаков ●, а диффузия будет определяться значками 

○. Совокупность таких точек на плоскости чисел Рэлея (рис. 2) определяет 

переход из диффузионной области в конвективную через граничную линию 

устойчивости (3). Нетрудно видеть удовлетворительное согласие между 

теорией и опытом по определению областей диффузии и конвекции. 

 

Заключение 
Таким образом, проведенные исследования показали, что увеличение 

концентрации тяжелого компонента в бинарной смеси способствует переходу 

в область неустойчивой диффузии и увеличению интенсивности 

конвективного режима. Граница смены режимов «диффузия – 

концентрационная гравитационная конвекция» может быть получена в 

рамках анализа на устойчивость механического равновесия газовой смеси. 

Сравнение с опытом показало удовлетворительное согласие между теорией и 

опытом по определению областей диффузии и конвекции. 
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	 (5)
где: Δm1 = m1 – m2, Δm2 = m2 – m3, 

mi  – масса молекулы i-го сорта. Из 

опыта известно, какой тип смешения 
имеет место: устойчивый (диффузия) 
или неустойчивый (конвекция). Точ-
ки, соответствующе неустойчивому 
режиму, будем обозначать в виде зна-
ков •, а диффузия будет определяться 
значками . Совокупность таких точек 
на плоскости чисел Рэлея (рис. 2) опре-
деляет переход из диффузионной обла-
сти в конвективную через граничную 
линию устойчивости (3). Нетрудно 
видеть удовлетворительное согласие 
между теорией и опытом по определе-
нию областей диффузии и конвекции.

Заключение

Таким образом, проведенные ис-
следования показали, что увеличение 
концентрации тяжелого компонента 
в бинарной смеси способствует пере-
ходу в область неустойчивой диф-
фузии и увеличению интенсивности 
конвективного режима. Граница сме-
ны режимов «диффузия  – концентра-
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ционная гравитационная конвекция» 
может быть получена в рамках ана-
лиза на устойчивость механического 
равновесия газовой смеси. Сравнение 
с опытом показало удовлетворитель-

ное согласие между теорией и опытом 
по определению областей диффузии и 
конвекции.

Статья поступила в редакцию 08.02.2018 г.
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