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В работе предложены методы выделения приречных пространств (ПРП) в городе и
оценки их социально-экологических функций на основе геопространственных данных,
в т.ч. космических снимков Landsat 8, цифровой модели рельефа Aster Global DEM, ма-
териалов генеральных планов городов, карт четвертичных отложений ВСЕГЕИ
(1 : 200000) и OpenStreetMap. Рассмотрены геоморфологические, социальные и ад-
министративно-правовые подходы к обособлению ПРП. Авторы статьи предлагают
комбинированный метод определения границ ПРП для городского уровня с исполь-
зованием TWI (Topographic Wetness Index – топографический индекс влажности),
инструмента “глубины долин”, данных о четвертичных отложениях, и карт функци-
онального зонирования, а также свои критерии оценки качества зелёной инфра-
структуры ПРП в аспекте предоставления социальных и экологических функций
при помощи карт земельного покрова и функционального зонирования для админи-
стративных границ города и зоны сплошной застройки. Выделены ПРП для трех мо-
дельных городов (Нижний Новгород, Волгоград, Хабаровск) и для них рассчитаны
площади разных по эколого-социальной ценности категорий земельного покрова и
функциональных зон. Получены выводы о величине вклада зеленой инфраструкту-
ры ПРП в общий объем экосистемных услуг зеленой инфраструктуры города и зави-
симости этого показателя от физико-географическиx условий и взаиморасположе-
ния реки и города.
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ВВЕДЕНИЕ

Реки и прилегающие к ним территории выступают важной частью городской сре-
ды, определяя как возможности градостроительного развития, так и его ограничения.
В практике городского планирования они входят в состав водно-зеленого или эколо-
гического каркаса (сейчас также широко используется термин “водно-зеленая инфра-
структура”) и оказывают ряд важнейших экосистемных услуг (ЭУ), необходимых для
обеспечения комфортной городской среды и поддержания здоровья населения [26].
Так, экосистемы незапечатанных приречных пространств (ПРП) способствуют регу-
лированию поверхностного и подземного стока и городского микроклимата [20, 27],
сохранению биологического разнообразия околоводных и водных местообитаний,
предоставляют возможности для разных видов рекреации горожан (прогулки на све-
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жем воздухе, занятия водными видами спорта, рыбная ловля и т.д.). Все это, наряду с
отмечаемым увеличением риска неблагоприятных гидрологических явлений как в
России, так и других странах мира, определяет необходимость дополнительного вни-
мания к исследованию функций приречных территорий в составе зеленой инфра-
структуры (ЗИ) города.

В отечественных научных трудах по географии, экологии и архитектуре ПРП опре-
деляются по-разному, но везде отмечается, что это буферные зоны, являющиеся свя-
зующим звеном между рекой и городской застройкой, которые обеспечивают взаимо-
действие природных и антропогенных процессов. Д.В. Литвинов [4] рассматривает го-
родское ПРП как контактную полосу, где происходит взаимопроникновение
природных и антропогенных элементов города. Е.В. Баклаженко [1] определяет ПРП
как зону, непосредственно прилегающую к реке с обеих сторон и воспринимающую
как природное влияние реки, так и антропогенное воздействие города. Ха Дуи Ань [8]
рассматривает ПРП как планировочные элементы городского каркаса и запасных об-
щественных рекреационных пространств. М.А. Маташова [5] дает определение ПРП
как прилегающих к реке городских территорий, объединенных общими механизмами
функционирования и использования природных ресурсов. О.Е. Садковская [6] опре-
деляет границы ПРП комплексом природных (рельеф, крутизна склонов, характер
растительного покрова, литогенная основа и т.д.) и антропогенных (городские мор-
фоструктуры, функциональная зона, тип использования территории, плотность за-
стройки и др.) факторов.

В зарубежных работах для обозначения приречных пространств используется либо
термин “riparian area” (рипарианские зоны), либо “urban river zone” (зона вдоль город-
ской реки). В первом случае, чаще (но не исключительно) рассматриваются проблемы
экологических функций и биоразнообразия; второе понятие чаще применяется для
исследования социокультурных, экономических, архитектурных и урбоэкологических
задач. П.М. Гроффман и соавторы [14] определяют ПРП как горячие точки экологи-
ческих функций на месте соприкосновения сухопутных и водных экосистем в городе.
Национальный исследовательский совет США [22] называет городские “рипариан-
ские зоны” экотонами между сухопутными и аквальными экосистемами, имеющими
особые биофизические условия, экологические процессы и биоту.

В крупных городах России современное состояние и состав зеленой инфраструкту-
ры приречных пространств (ПРП) определяется совокупностью природных, истори-
ческих и социально-экономических факторов. В зоне исторической застройки набе-
режные часто сосредоточивают главные достопримечательности и исторически цен-
ные объекты города [6]. И в центральных, и в периферийных частях города, в условиях
сокращения промышленного производства в промышленных зонах, значительная
часть ПРП оказалась занята недействующей производственной инфраструктурой и
пустырями. Часть озелененных территорий (в частности, на речных поймах) из-за ин-
женерно-геологических условий, ограничивающих застройку, сохранилась в есте-
ственном или близком к ним состоянии, нередко имея охранный статус [9].

Учитывая большую площадь объектов, ограниченность исходных материалов о со-
стоянии и качестве компонентов городской среды, нередко доступных только для от-
дельных участков приречных пространств, актуальными становятся задачи разработ-
ки алгоритмов исследования приречных территорий на основе общедоступных
геопространственных данных, в т.ч. материалов дистанционного зондирования. Про-
дуктивность такого подхода для оценки состояния и экосистемных услуг зеленой ин-
фраструктуры на общегородском уровне уже показана нами на примере территорий
крупнейших городов России [18]. В задачах исследования зеленой инфраструктуры
приречных территорий отдельную сложность составляет вопрос их выделения с уче-
том природных (гипсометрических и геоморфологических), планировочных и функ-
циональных особенностей городской территории. Использование какого-то одного –
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градостроительного или экологического – подходов не позволяет полностью учесть
своеобразие приречных пространств и предложить адекватные инструменты для их
благоустройства и экореабилитации. Последнее же с учетом значимости приречных
территорий как знаковых для города особенно актуально при разработке мастер-пла-
нов городов или стратегий городского развития. В связи этим цель данной статьи –
оценка возможностей использования общедоступных геопространственных данных, в
т. ч. данных дистанционного зондирования, для выделения приречных пространств и
оценки их функций с целью их последующей оптимизации.

МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ К ВЫДЕЛЕНИЮ ПРИРЕЧНЫХ ТЕРРИТОРИЙ
И ОЦЕНКЕ ИХ ФУНКЦИЙ

В отечественной и зарубежной литературе, а также в практике градостроительного
регулирования используются три основных подхода к определению границ ПРП: ад-
министративно-правовой, геоморфологический и социально-ориентированный.

Административно-правовой метод подразумевает использование официальных до-
кументов (ГОСТ, СНИП, Кодексы РФ и пр.) и упомянутых в них определений для
проведения границ. В Российской Федерации единственным задокументированным
термином, близким по значению к ПРП, является водоохранная зона (и прибрежная
защитная полоса), которая определяется 65 Статьей Водного кодекса РФ как террито-
рия, примыкающая к береговой линии водного объекта со специальным режимом
осуществления хозяйственной или иной деятельности. Ширина зоны различается в
зависимости от длины реки; так, для рек протяженностью более 50 км она составляет
200 м.

С инструментальной точки зрения это наиболее простой метод, который может
быть сразу применен к оцифрованному контуру реки инструментами создания буфера
в большинстве ГИС-программ. В западноевропейской и американской практике тер-
риториального планирования предпринимались попытки дифференцировать размер
буфера в зависимости от геоботанических и фаунистических признаков, средней ши-
рины поймы или необходимой для защиты рек озелененной полосы. Для этого выби-
рались эталонные реки, результаты изучения которых распространялись впослед-
ствии на аналогичные по природным особенностям объекты. Такой подход был отра-
жен в региональных руководствах по штатам США и речным бассейна (Guidelines for
Riparian Buffers from Minnesota Forest Resources Council, A Guide for Establishing and
Maintaining Riparian Forest Buffers from USDA, Tennessee Urban Riparian Buffer Hand-
book). В 2000-х гг. появляется ряд работ [23, 29, 32], критикующих подход с зафикси-
рованными буферами ПРП, т.к. подобные границы не отражают реальной зависимо-
сти ширины приречной зоны от окружающего ландшафта или гидрологических, гео-
морфологических, гидрохимических и прочих свойств реки [21] и не совпадают с
ландшафтными границами ПРП.

С точки зрения геоморфологического подхода ПРП выделяются по границам реч-
ной долины [18], зоне развития активной прибрежной эрозии [31], области распро-
странения аллювиальных отложений и аллювиальных почв [21], тыловому шву первой
надпойменной террасы или поймы [27]. Распространение этих явлений отражается на
тематических картах, оцифрованные контуры которых впоследствии интегрируются в
материалы градостроительного проектирования.

В базе данных Copernicus для выделения приречных пространств, наряду с анали-
зом повторяемости наводнений (JRC Flood Hazard Risk Maps), широко используются
различные индексы (индекс топографической влажности TWI, NDVI, NDWI), рас-
считанные по ЦМР и мультиспектральным снимкам, и приемы моделирования на ос-
нове цифровых моделей рельефа. Указанные индексы в сочетании с данными полевых
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исследований могут быть использованы и для выделения зоны приречной раститель-
ности [15, 24, 33].

Необходимость в использовании социально-ориентированных подходов чаще все-
го возникает при исследовании плотно застроенных городских территорий, где есте-
ственные берега занимают незначительную площадь. В этом случае при выделении
ПРП наибольшее значение придается функциональному назначению и землепользо-
ванию прибрежных территорий, их демографическим, архитектурным и планировоч-
ным свойствам. Они могут быть учтены в ходе кластерного анализа, с помощью кото-
рого обособливаются однородные зоны по характеру городской ткани, плотности на-
селения и функциям вдоль реки [16].

В данной работе мы определяем ПРП города как непосредственно прилегающую к
реке в черте города территорию с особыми природными, планировочными или хозяй-
ственными свойствами, отличающими ее от других городских пространств. Учитывая
разнородный характер приречных территорий в крупных городах России, для разра-
ботки унифицированного алгоритма выделения приречных территорий представляет-
ся целесообразным сочетание указанных методов. Для природных (незастроенных)
территорий приоритет отдается геоморфолого-гидрологическому подходу, для застро-
енных – социально-ориентированному.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объекты исследования. В качестве объектов исследования выбраны Нижний Новго-
род, Волгоград и Хабаровск. Выбор городов для исследования обоснован их размером
(с населением более 500 тыс. чел.), размером крупнейшей реки (длина более 1000 км),
а также разными типами взаиморасположения “река-город”. Последнее позволяет от-
разить роль реки и ее приречных пространств в развитии города: мы предполагаем,
что река и ее приречные пространства могут предоставлять максимум услуг для насе-
ления, в случае, если она проходит через наиболее плотно застроенный и населенный
центр города, а территории города в значительной степени лежат на берегах реки.
Примерными критериями для определения взаиморасположения “река-город” могут
быть следующие:

– расположение города относительно реки (на одном/нескольких берегах);
– удаленность центрального района от реки;
– форма развития города относительно реки (равномерное “расползание” города

по обоим берегам, параллельное реке, однонаправленное в сторону от реки). На рис. 1
отражены возможные типы взаиморасположения “река-город”.

К первому типу (рис. 1а) мы отнесли Нижний Новгород: он равномерно развивает-
ся между Окой и Волгой, и большая часть центра расположена на берегах этих рек.
Второй тип (рис. 1б) характерен для Волгограда, он развивается параллельно правому
берегу Волги и имеет вытянутый вдоль реки центр. В Хабаровске город и река отно-
сятся к правобережному типу взаиморасположения (рис. 1в). Форма городской зоны
сплошной застройки с “лучами” застройки вдоль дорог по направлению от реки поз-
воляет предполагать, что город постепенно развивается вглубь суши, а не вдоль реки,
тем самым удаляясь от нее.

Под “сплошной зоной застройки” в данной работе мы подразумеваем непрерывно
застроенную (с разной степенью плотности застройки) территорию города. Сплошная
зона застройки может включать в себя аэропорты, участки малоэтажной застройки и
частных домов, а также другие инфраструктурные объекты как запечатанные террито-
рии, являющиеся непосредственным продолжением застроенной части города. Часто
отдельные застроенные участки могут быть отделены от других лесными массивами
или сельскохозяйственными угодьями. Если эти участки незначительно удалены друг
от друга или примыкает друг к другу, то мы считаем их продолжением зоны сплошной
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застройки, а включенные массивы рассматриваем как элементы зеленой инфраструк-
туры. Более того, если зеленый массив “вписан” в зону застройки – то есть глубоко
внедряется в застроенную часть и окружен с нескольких сторон застроенной террито-
рией, – мы считаем, что он оказывает значительное влияние на прилегающие город-
ские территории и таким образом является элементом зеленой инфраструктуры внут-
ри зоны сплошной застройки.

Методы определения ПРП. В нашей работе мы определяем ПРП для городов с до-
статочно разными и неоднородными по структуре прибрежными зонами: один берег
может быть плотно застроенным центром города, другой представлять собой “незапе-
чатанную” пойму или “мозаику” зеленых и запечатанных пространств. В связи с этим
в работе для выделения ПРП в пределах природных территорий и зон городской за-
стройки использовались разные подходы:

1) Для природных частей, свободных от городской застройки, используется геомор-
фологический метод. Наиболее доступным представляется использование карты чет-
вертичных образований в масштабе 1 : 200000 (ВСЕГЕИ), доступной на портале
https://www.vsegei.ru/ для ряда регионов России. В этом случае за ПРП принимаются
границы контуров современных аллювиальных отложений, соответствующих пой-
мам. На данный момент данные о четвертичных образованиях доступны не для всех
регионов России, поэтому ограничиваться одним этим методом при исследовании не-
скольких объектов не предоставляется возможным. Более того, при использовании
масштаба 1 : 200000 требуется дополнительная верификация, которую можно прове-
сти при помощи топографических индексов. Мы опирались на полученные в ArcMap
10.3 растры индекса топографической влажности (Topographic Wetness Index, TWI)
[12] и глубины долин (Valley Depth) (рис. 2).

Индекс TWI показывает потенциальную влажность водосбора, т.е. способность
ячейки аккумулировать воду. Наиболее высокие значения соответствуют областям с
наибольшей аккумуляцией влаги. Поскольку приречная биота и свойственные для

Рис. 1. Типы взаиморасположения “река-город”: а – развитие города по обоим берегам с прибрежным цен-
тром; б – развитие города по одному берегу с прибрежным центром; в – развитие города по одному берегу с
удаляющимся от реки центром.
Fig. 1. Types of relative position between the city and the river: а—both banks city development; б—one bank city de-
velopment; в—one bank city development away from the river.

Река

Город в административных границах

Центральная часть города

(а) (б) (в)
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ПРП эрозионные и гидрологические процессы приурочены к наиболее влажным тер-
риториям с высокой аккумуляцией воды, данный индекс можно использовать для
определения границ ПРП [28]. TWI был рассчитан на основе предварительно обрабо-
танного растра ЦМР Aster Global DEM V3 по формуле [10]:

где: α – отношение площади, дренируемой через определенную точку на склоне, к
длине склона, и рассчитываемое как суммарный сток (flow accumulation); β – крутиз-
на склона (slope).

Другой инструмент, который использовался для определения границ ПРП – глуби-
на долин. Глубина долин – это разница между высотой определенной точки и интер-
полированной высотой водораздела. Данный показатель обычно используется для
определения степени расчлененности рельефа и выделения овражно-балочной сети
[30]. Мы приняли за ПРП наиболее четко выделяющиеся террасы долины с наиболь-
шими значениями глубины (т.е. разница высот между этими территориями и водораз-
делом максимальна) для каждого берега. На растре “глубины долин” ПРП выделялось
по границе “наибольшей разницы высот” между точкой и интерполированной высо-
той водораздела. Последняя обозначается преобладающим красным цветом (значение
около 2 м), т.е. это относительно ровная поверхность без значительных колебаний вы-
сот. Желтый и синий цвет, напротив, обозначают наибольшую разницу высот относи-
тельно средней высоты водораздела. По желтому и синему цвету проводилась граница
ПРП. В случае с Нижним Новгородом, эту границу сложнее провести по левому бере-
гу Волги из-за обширной поймы и незначительных перепадов высот в границах города
на левом берегу. Мы провели границу на данном участке, ориентируясь на средние
размеры ПРП в городах, чтобы избежать включения огромных площадей пойм, отно-
сительно других участков ПРП. На данном участке выделение ПРП данным способом
не объективно и лучше ориентироваться на данные по TWI или четвертичным отло-
жениям.

Для получения финальных границ ПРП для природных территорий все три полу-
ченных растра были наложены друг на друга, после чего была вручную отрисована фи-
нальная граница. В случае, если ширина ПРП в одной “природной” части города ока-
зывалась значительно больше, чем в среднем в других, эта б=льшая часть ПРП выде-
лялась так, чтобы ее ширина превышала среднюю не более чем в 3–4 раза. Этот шаг
необходим для адекватной оценки состояния ПРП города и предупреждения завы-
шенных показателей озеленения.

2) Для плотно застроенных частей города мы пользовались социально-ориентиро-
ванным подходом. Во-первых, по ЦМР не всегда возможно достоверно определить

(TWI = ln α/tgβ),

Рис. 2. Геоморфологические подходы к выделению ПРП на примере Нижнего Новгорода.
Fig. 2. Geomorphological approaches to urban river zones delimitation for Nizhniy Novgorod case study.

Глубина
долины

High : 82.9
Low : –2.0 High : 21

Low : 2

TWI

Аллювиальные отложения пойм
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высоту поверхности в пределах города из-за высотных зданий. Во-вторых, внутри го-
родской зоны сплошной застройки трансформированы практически все естественные
процессы и свойства, присущие речной долине, и опираться на методы, которые
определяют ПРП по практически несуществующим в условиях застройки признакам,
по нашему мнению, нецелесообразно. Более того, внутри города большую роль имеет
функциональное значение прилегающих к реке территорий, поскольку это является
одним из основных критериев определения состояния и ценности ПРП. Таким обра-
зом, на основе карт функционального зонирования из приложения к Генеральным
планам городов [34–36] мы выделяли ПРП по границам прилегающих непосредствен-
но к реке функциональных зон (рис. 3).

Такие границы часто проведены по крупным улицам, относительно совпадающим с
высотными ступенями на растре глубины долин, так как, несмотря на трансформа-
цию плотно урбанизированных земель, при образовании и развитии город, как прави-
ло, “вписывается” в существующие мезоформы рельефа [3].

Оценка состояния и ценности ПРП. Состояние зеленой инфраструктуры на ПРП
оценивалось по трем индикаторам: 1) доля ЗИ на ПРП; 2) структура ЗИ ПРП; 3) соот-
ношение функциональных зон на ПРП. За показатель ценности ПРП мы принимали
вклад ЗИ ПРП в общий объем экосистемных услуг городской ЗИ. Поскольку предо-

Рис. 3. Выделение границ ПРП по границам функциональных зон Генерального плана на примере Нижнего
Новгорода.
Fig. 3. Delimitation of urban river zones according to functional zones’ boundaries of the General Plan: case study of
Nizhniy Novgorod.
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ставляемый объем экосистемных услуг ЗИ в городе напрямую зависит от площади ЗИ
[19], то долю ЗИ ПРП от всей площади городской ЗИ можно считать вкладом ЗИ ПРП
в формирование общего объема ЭУ зеленой инфраструктурой города. Суть данного
“площадного подхода” к оценке объема ЭУ заключается в том, что если мы считаем,
что ПРП полностью выполняет ту или иную ЭУ, то оно полностью покрыто незапеча-
танными озелененными пространствами (т.е. ЗИ занимает 100% площади исследуе-
мой территории). Однако, очевидно, что в городе ЗИ не занимает всю площадь ПРП, а
некую долю от его площади. То есть не все ПРП является “поставщиком” ЭУ, а толь-
ко определенная его часть. Именно этим показателем – долей ЗИ, способной выпол-
нять свою экосистемную роль, от площади всего ПРП – мы и оцениваем вклад ПРП в
общий объем ЭУ. Более того, древесная растительность предоставляет больший
спектр культурных и средорегулирующих экосистемных услуг, чем недревесная. По
этой причине мы также предлагаем оценить, сколько древесной растительности при-
ходится именно на ПРП. Под ЗИ мы подразумеваем совокупность всех незастроен-
ных элементов городского пространства, для которых характерна мультифункцио-
нальность, связность и иерархичность [18]. Каждый элемент ЗИ занимает определен-
ное место в системе общего городского озеленения (что характеризует его
иерархичность), выполняет определенные функции (функциональность) и связан с
определенными районами города, прилегающими территориями или другими эле-
ментами зеленой инфраструктуры (связность). В рамках данной работы мы оценива-
ем иерархичность, связность и функциональность, разделяя растительный покров на
древесный и недревесный, допуская, что первый выполняет больший спектр экоси-
стемных услуг и тем самым является более ценным, и учитывая месторасположение
ЗИ относительно городской зоны сплошной застройки.

Для определения площади ЗИ города и ПРП на основе синтезированных в “искус-
ственных цветах” снимков Landsat 8 за июль–август 2020 г. была создана карта зе-
мельного покрова. Для этого в ArcMap 10.3 сначала было проведено дешифрирование
с обучением при помощи инструмента Maximum Likelihood Classification и вручную
созданных эталонов для пяти классов земельного покрова: 1) древесная раститель-
ность; 2) недревесная растительность; 3) незапечатанные поверхности, лишенные
растительности; 4) застроенные территории; 5) водные поверхности. Затем были вы-
делены сельскохозяйственные угодья, для чего по снимку в “естественных цветах”
проводилось ручное дешифрирование по геометрическим дешифровочным призна-
кам. В целях верификации и уточнения границ с/х угодий к ним были добавлены по-
лигоны из категории “landuse” в OSM с ключами “meadow”, “farmland”, “orchard”
(другие категории с/х земель для изучаемых территорий не представлены в OSM).
Сельскохозяйственные площади были выделены из прочей растительности и отнесе-
ны в отдельный класс земельного покрова.

Чтобы проводить оценку ЗИ ПРП на основе данных дистанционного зондироваия
(ДДЗ), удобно пользоваться пороговыми значениями рекомендуемых размеров ЗИ на
исследуемом объекте. С одной стороны, можно ориентироваться на градостроитель-
ные нормативы, согласно которым доля ЗИ от площади города должна составлять от
40 [13] до 50% [2] в жилых районах. Данные нормативы в первую очередь ориентиро-
ваны на формирование комфортной городской среды для горожан, т.е. охватывают
социальный аспект ЗИ ПРП. С другой стороны, следует принимать во внимание и ре-
комендации по озеленению самих ПРП. Как таковых, стандартов озеленения город-
ских ПРП в нашей стране не разработано, так как не установлено и общее понятие
ПРП. Обычно стандарты приводятся для разных функциональных зон города, без до-
полнительных рекомендаций для ПРП. Тем не менее, стандарты по озеленению водо-
охранных зон и набережных в городах могут иметься в отдельных стандартах благо-
устройства городов по распоряжению местных администраций: например, [7]. Отече-
ственное законодательство касается только лесов, расположенных в водоохранных
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зонах, где запрещены сплошные рубки (Статьи 104, 113 Лесного кодекса РФ). Зару-
бежные стандарты допускают щадящие рубки в рипарианских зонах (по ширине со-
поставимых с водоохранными зонами: 50–150 м) при условии сохранения определен-
ной доли сомкнутого древесного покрова на территории. Значения минимально допу-
стимой доли озеленения ПРП водотоков первого порядка варьируют от 50 до 75% [11].
В руководствах по управлению лесами рипарианских зон разных штатов США наибо-
лее часто используется значение 75% [25]. Данные рекомендации ориентированы на
сохранение целостности и нормального функционирования рипарианских экосистем,
то есть выполнение функций регулирования и формирования стока, предотвращения
эрозии, поддержания местообитаний. Это второй, так называемый экологический ас-
пект городских ПРП, которые, несмотря на свое расположение в трансформирован-
ных городских ландшафтах остаются природными объектами и выполняют соответ-
ствующие экологические функции. Учитывая дуалистичность нашего объекта иссле-
дования, мы предлагаем за норму озеленения ПРП в городе принять среднее значение
градостроительных и водоохранных рекомендаций – 60% ЗИ от площади ПРП.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Расположение и границы ПРП. Во всех трех обследованных городах ПРП представ-
лены как условно-природными территориями, так и застроенными городскими тер-
риториями, причем наблюдается преобладание первых. Это связано, во-первых, с на-
личием обширных неосвоенных прилегающих к реке территорий внутри администра-
тивных границ города, во-вторых, с наличием обширных пойм (в том числе островов),
которые часто непригодны для активного развития. Для получения более объектив-
ных результатов, мы отдельно предлагаем оценивать вклад только ПРП сплошной зо-
ны застройки для наиболее плотно застроенных частей города (т.е. не включая в оцен-
ку неблагоустроенные окраины города). Во всех городах наблюдается тот или иной
тип озелененных ПРП вне зоны сплошной застройки (см. рис. 3). Так, в Нижнем
Новгороде ПРП левых берегов Волги (рис. 4б) и Оки (рис. 4а) за пределами зоны
сплошной застройки – это обширные поймы; в Хабаровске и Волгограде левобереж-
ные ПРП значительно шире ПРП зоны сплошной застройки из-за включенных в гра-
ницы города островов (рис. 4в). В контексте социальных функций ЗИ, наиболее цен-
ными выглядят ПРП вне зоны сплошной застройки типа “а”, поскольку у них наи-
большая доступность по сравнению с другими типами ПРП: зеленые берега или
острова, пригодные для рекреации, зачастую являются труднодоступными из-за от-
сутствия мостов или регулярного паромного сообщения. Такой тип ПРП вне зоны
сплошной застройки (“а”) преобладает в Нижнем Новгороде. С другой стороны, изо-
лированные или удаленные от зоны сплошной застройки ПРП наиболее ценны с точ-
ки зрения сохранения приречных экосистем, поскольку на них ограничено количе-
ство, и, соответственно, воздействие рекреантов (острова в Волгограде и Хабаровске,
левый берег Волги в Нижнем Новгороде).

Размеры выделенных ПРП колеблются между 10 и 25% от всей площади города.
Наибольшие площади у ПРП Волгограда и Хабаровска из-за включенных в их грани-
цы крупных речных островов (25% и 20% от площади городов соответственно), тогда
как у Нижнего Новгорода только 8% (табл. 1). Острова не отличаются высокой плот-
ностью застройки, поэтому мы исключили их из границ ПРП зоны сплошной за-
стройки. Тогда размеры ПРП Волгограда и Хабаровска уменьшаются до 9 и 15% соот-
ветственно.

Оценка ЗИ ПРП. Категории функциональных зон несколько отличаются на картах
генпланов функционального зонирования во всех городах. Для сравнения объектов
мы предлагаем выделять шесть основных функциональных зон, объединяя однотип-
ные категории с точки зрения вклада ЗИ ПРП в предоставление ЭУ (рис. 5). Например,
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имеет смысл объединить все типы застройки (кроме индивидуальной малоэтажной) в од-
ну категорию “жилой зоны”; в зону природно-рекреационных земель включить обще-
ственные озелененные территории, лесопарки, леса и др.; в производственно-коммуни-
кационную зону включить зоны транспортной, инженерной и прочей специальной ин-
фраструктуры.

Рис. 4. Типы озелененных ПРП внутри административных границ города вне зоны сплошной застройки:
а – периферийный; б – лево/правобережный; в – островной.
Fig. 4. Types of urban river zones green infrastructure inside the administrative city boundaries and outside the urban
built-up core: а—peripheral; б—left or right bank; в—island.

Река
ПРП внутри городского ярда
ПРП вне городского ярда

(а) (б)

(в)

Таблица 1. Структура земельного покрова ПРП исследуемых городов
Table 1. Land cover structure of urban river zones of the cities of case studies
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Рис. 5. Функциональные зоны городов: а – Нижний Новгород; б – Хабаровск; в – Волгоград.
Fig. 5. Urban functional zones: а—Nizhniy Novgorod; б—Khabarovsk; в—Volgograd.
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Полученные данные позволяют определить долю наиболее благоприятных для
предоставления экологических и социальных функций земель. Преобладание природ-
но-рекреационных территорий свидетельствует о высокой представленности как эко-
логических, так и социальных функций. По сути, это и есть вся ЗИ, выполняющая
широкий спектр ЭУ. Наличие на некоторых картах функционального зонирования
отдельной категории “городских парков/скверов” (как в Волгограде) позволило бы
отдельно оценить их вклад в объем рекреационных функций, так как подобные эле-
менты ЗИ в первую очередь созданы для ежедневной рекреации граждан. Зона садов и
дач, преимущественно состоящая из коттеджей и индивидуальных малоэтажных до-
мов, также входит в рекреационный потенциал ПРП. Высокая доля производствен-
ных территорий на ПРП, напротив, свидетельствует о слабом вкладе зоны в комфорт-
ность городской среды. Обычно разные категории ЗИ не выделяются на картах гене-
ральных планов. Поэтому для оценки эффективности выполнения социально-
экологических функций ЗИ ПРП нам представляется более уместным использование
категорий древесной и недревесной растительности, выделенных по картам земельно-
го покрова (рис. 6).

Вклад ПРП в формирование объема ЭУ ЗИ города в исследованных городах состав-
ляет в среднем 15%, причем наибольшую значимость ПРП имеют, с одной стороны, в
степной зоне, а с другой – для городов равномерного двустороннего типа развития с
приречным центром. Первый вывод сделан на основе результатов по Волгограду, где
естественная древесная растительность формируется практически исключительно на
ПРП (в т.ч. байрачные пойменные леса), Второй вывод получен из результатов по
Нижнему Новгороду, где ПРП находится буквально в самом центре зоны сплошной
застройки и обеспечивает наиболее плотно застроенные районы города зелеными и
открытыми пространствами. Наименьший вклад ЗИ ПРП отмечается в городах с бла-
гоприятным для развития древесной растительности климатом, расположенных на
одном берегу и развивающихся не вдоль реки, а вглубь суши. С одной стороны, центр
города (т.н. «живая» часть города) удаляется от реки. С другой, города в благоприят-
ных для произрастания древесной растительности природных зонах (Хабаровск, Ниж-
ний Новгород) имеют большую общую обеспеченность древесным покровом, поэтому
роль ПРП по этому показателю не так высока. Если зона сплошной застройки зани-
мает значительную долю ПРП (Волгоград, Нижний Новгород), ПРП отличается боль-
шей средней обеспеченностью ЗИ, чем остальная часть зоны сплошной застройки и
центра благодаря незастроенным зеленым склонам и поймам, непригодным для осво-
ения (табл. 2).

В естественных ландшафтах речные долины выполняют ключевую для устойчиво-
сти экосистем роль зеленых коридоров. В городе данная роль рек и ПРП также ча-
стично сохраняется [37]. Реки могут стать основой для создания почти непрерывных
экологических коридоров, а не отдельных зеленых массивов на них. Такие экологиче-
ские коридоры обладают большинством свойств остальных элементов ЗИ, но, поми-
мо этого, позволяют осуществляться естественному обмену вещества и энергии между
зелеными ядрами, стабилизирующему экологический каркас, поддерживающему
большинство природных процессов и обеспечивающему биоразнообразие [38]. Более
того, связность подразумевает не только связь между зелеными элементами, но и связь го-
родской ЗИ с пригородными экосистемами. Способность ЗИ и ПРП, в частности, выпол-
нять роль зеленого коридора может быть оценена показателями ее фрагментарности (ми-
нимальный и средний размер, плотность, близость зеленых “патчей” – сплошных зе-
леных участков) и непрерывности озелененной полосы ПРП (отношение длин
непрерывных озелененных пространств внутри зоны сплошной застройки к длине бе-
реговой линии внутри этой зоны) [39]. В данной работе, для оценки способности ПРП
выполнять роль зеленого коридора мы в качестве рабочей выбрали следующую гипо-
тезу: если рассматривать все ПРП как экологические коридоры, то эти функции будут
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Рис. 6. Земельный покров городов и ПРП: а – Нижний Новгород; б – Хабаровск; в – Волгоград.
Fig. 6. Land cover of the cities and urban river zones: а—Nizhniy Novgorod; б—Khabarovsk; в—Volgograd.
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выполняться полностью в том случае, если 100% его площади занимают естественные
или близкие к ним экосистемы. В таком случае доля озелененных территорий внутри
ПРП – это доля земель, потенциально поддерживающих и обеспечивающих биораз-
нообразие. Во всех исследованных городах данный показатель выше 50% (см. табл. 2),
то есть минимум половина площади ПРП способна выполнять роль поддержания би-
оразнообразия. Недостатком данного подхода является то, что не учитывается непре-
рывность ЗИ, поэтому данный показатель характеризует общий потенциал поддержа-
ния биоразнообразия, но не его обеспечение за счет формирования экологического
коридора.

Методы выделения и оценки ПРП. Многие крупные улицы и другие транспортные
пути совпадают по конфигурации с определенными высотными уровнями (бровками
или тыловыми швами склонов, ограничивающими ПРП). Таким методом удобно
пользоваться при проведении границ в зоне сплошной застройки по карте функцио-
нального зонирования. В случае, когда четкой закономерности не выявлено (Нижний
Новгород), границы в зоне сплошной застройки проводятся по первой параллельной
реке улице, отделяющей разные типы прилегающих к реке функциональных зон. На-
ше исследование показало, что для определения ПРП крупных рек использование
TWI наименее удобно (см. рис. 2), так как значения индекса отражают множество
мелких водотоков и элементов овражно-балочной системы и показывают отдельные
локальные участки потенциальной аккумуляции воды, но не ограничивают сплошно-
го пространства ПРП.

Полученные площади ЗИ в городе в результате полуавтоматизированного дешифриро-
вания космических снимков с обучением в целом совпадают с площадью озелененных
территорий, приведенной в генеральных планах городов, с разницей в 10–15%, что связа-
но не только с погрешностью дешифрирования, но и разными подходами к выделе-
нию ЗИ. Мы оцениваем именно ЗИ, включающую все озелененные территории горо-

Таблица 2. Структура земельного покрова ПРП и всего города внутри зоны сплошной застройки
Table 2. Land cover structure of urban river zones inside the urban built-up zone
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да, тогда как в генпланах фиксируются озелененные общественные территории,
обычно подразумевающие только благоустроенные элементы ЗИ. Учитывая относи-
тельную точность определения площади ЗИ в городе, мы считаем целесообразным ис-
пользование тех же методов и для ЗИ ПРП. Данный способ позволяет достаточно опе-
ративно инвентаризовать ЗИ в границах ПРП и соотнести площади ПРП с площадя-
ми городов.

ВЫВОДЫ

Исследование зеленой инфраструктуры городских приречных пространств ослож-
нено, во-первых, выбором метода выделения их границ, во-вторых – относительной
неразработанностью подходов к оценке их состояния и вклада в формирование обще-
городского объема экосистемных услуг зеленой инфраструктуры. Данные трудности
связаны в первую очередь с дуалистичной природой городских ПРП, которые, с од-
ной стороны, представляют собой застроенные и сильно преобразованные ландшаф-
ты города, с другой – продолжают оставаться речными долинами со свойственными
им экосистемами и процессами. Трудно использовать только одни геоморфологиче-
ские подходы к выделению границ: ведь в городе река формирует и особое социокуль-
турное пространство. Это неповторимые с другими элементами ЗИ набережные, бе-
чевники и пляжи, приречные леса, или, напротив, промышленные и специализиро-
ванные, но тоже уникальные для города портовые и промышленные зоны. Даже
жилые кварталы вдоль реки отличаются от других жилых районов города обычно при-
вязанной к линиям рельефа планировкой, открытостью, проветриваемостью, органи-
зацией дорожного движения. По этой причине рационально совмещать геоморфоло-
го-геоэкологические и социокультурные подходы как к выделению ПРП, так и к
оценке их состояния и вклада в формирование устойчивой городской среды. В статье
мы рассмотрели лишь один, пусть и крайне важный, элемент ПРП – зеленую инфра-
структуру, которая включает и искусственное озеленение, и сохраняющиеся есте-
ственные приречные экосистемы.

Оценка объема экосистемных услуг по площадным показателям зеленой инфра-
структуры приречных пространств – первый шаг на пути реализации подобной оцен-
ки. Его использование возможно при первичной диагностике городской территории,
а достоинства связаны с возможностью сопоставления результатов, полученных в хо-
де унифицированной методики для разных городов. В то же время он слабо учитывает
качественные и пространственные свойства ЗИ: во внимание принимается только тип
растительного покрова (древесный или недревесный; с допущением, что первый по-
тенциально выполняет больше экосистемных услуг) и расположение ЗИ относитель-
но зоны сплошной застройки и элементов речной долины. Перспективные направле-
ния совершенствования методики связаны с расширением перечня индикаторов
оценки и уточнения результатов по таким ключевым экосистемным функциям, как
поддержание биоразнообразия, регулирование микроклимата, стока и формирование
мест для рекреации.

При оценке ЗИ ПРП, как и ЗИ всего города, необходимо отдельно оценивать инди-
каторы для зоны сплошной застройки. Исходя из того, что бенефициары экосистем-
ных услуг – это прежде всего жители города, зеленая инфраструктура в зоне сплош-
ной застройки более всего направлена на обеспечение их повседневных потребно-
стей, в том числе рекреационных и климаторегулирующих, то есть работает на
локальном уровне. В то же время, зеленая инфраструктура незастроенных приречных
пространств вносит существенный вклад в объем услуг на уровне города и региона,
выполняя функции экологического коридора. Это определяет необходимость разра-
ботки отдельных подходов к оценке ее экосистемных услуг с учетом столь важной
функции.
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The paper proposes methods for identifying urban river zones (URZ) and assessing their so-
cio-environmental functions, based on geospatial data, including Landsat 8 satellite images,
Aster Global DEM, city master plan materials, VSEGEI maps of Quaternary deposits (1 :
200000) and OpenStreetMap. Social, geomorphological and administrative approaches to
the URZ delimitation are considered. The authors propose a combined method for deter-
mining URZ boundaries at the urban level using TWI, the “Valley Depth” tool, data on
Quaternary deposits, and functional zoning maps. Authors also suggest their criteria for as-
sessing the quality of URZ green infrastructure in terms of providing social and environmen-
tal functions using land cover data and functional zoning for the administrative boundaries
of the city and the built-up urban core. URZ were defined for three model cities (Nizhny
Novgorod, Volgograd, Khabarovsk). Authors calculated the area of land cover categories
and functional zones of different social and environmental value. The article demonstrates
conclusions about how large the contribution of URZ green infrastructure (GI) to the total
volume of urban GI ecosystem services is and how this indicator depends on geographical
conditions and relative position of the city and the river.
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Цель настоящего исследования – выяснить, что изменилось под воздействием циф-
ровой трансформации в “физической” пространственной структуре процесса роз-
ничной продажи/покупки в связи с появлением выбора между онлайн и офлайн
“пространствами” или средами, а также, как интернет-торговля изменила “физиче-
ские” пространственные принципы организации непищевого ритейла в российском
городе на примере Санкт-Петербурга. Анализ принципов размещения новых объек-
тов интернет-торговли проводился на основе сравнения различных моделей шопин-
га и формируемых ими пространственно-временных систем, включающих специ-
фические объекты (склады-магазины, склады-распределители, пункты выдачи зака-
зов и постаматы), особенности взаимодействия акторов ритейла и транспортно-
логистические потоки в городе. В географии новых типов ритейл-объектов описаны
два противонаправленных тренда: к переносу торговой функции в неторговые поме-
щения и переводу неторговой функции розницы в торговые помещения. Они фор-
мируют пространственную конкуренцию как с традиционным ритейлом, так и но-
вую иерархическую – с офисно-складскими типами бизнеса. Тенденция стремления
торговой инфраструктуры товаров длительного пользования в шаговую доступность
означает развертывание нового типа конкуренции за локации – с продавцами това-
ров повседневного спроса. То, что в доставке логистика “последней мили” перехо-
дит от потребителя к продавцу/логисту означает принципиальную смену экономи-
ческой географии потоков товаров. Она формирует вместо частных спонтанных пе-
шеходных потоков новые регулируемые мелкотоннажные типы коммерческих
грузовых перевозок “последней мили” с использованием как альтернативных видов
транспорта (средств индивидуальной мобильности, СИМ), так и транспортных пу-
тей (тротуары, пешеходные проходы и т.п.). Все это требует выработки новой поли-
тики городского регулирования.

Ключевые слова: цифровая трансформация, непищевой ритейл, пространственная
организация, пространственная конкуренция, типы шопинга, логистика, городское
пространство
DOI: 10.31857/S0869607122040024

В последние годы, как в мире в целом, так и в России, наблюдается экспоненциаль-
ный рост различных видов интернет-торговли, ускоренный воздействием стимулиру-
ющего влияния пандемии коронавируса (рис. 1). Сравнительно небольшой по сравне-
нию со странами-лидерами этого процесса уровень проникновения интернет-торгов-
ли в нашей стране позволяет говорить о высоком потенциале продолжения роста. Так,
доля электронной (интернет) торговли в общем обороте розничной торговли в 2020 г.
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в Великобритании достигала 30%, в Китае 25%, а в России – всего 9% или 3.2 трлн
руб. [14].

Аналитики отмечают повышение рыночной доли “интернет-гипермаркетов” в ли-
це маркетплейсов по сравнению с отдельными интернет-магазинами: в 2020 году чуть
менее половины всех онлайн-заказов РФ покупатели сделали на маркетплейсах, а по
данным на первое полугодие 2021, на маркетплейсах было сделано уже 58% заказов
[11]. При этом рост российского рынка интернет-торговли пока носит отчетливо экс-
тенсивный характер: он происходит за счет увеличения количества заказов при тен-
денции к падению их стоимости [14]. Все это отчасти повторяет некоторые тенден-
ции, которые проходил и рынок офлайн-торговли до наступления эры цифровой
трансформации [2], о чем будет упомянуто далее.

В литературе неоднократно отмечалась роль технологических (“промышленных”)
революций в реорганизации традиционных и создании новых рынков [6, 29]. Харак-
терной особенностью четвертой промышленной революции1 называют цифровую
трансформацию, приведшую, в частности, к генерации рынков в принципиально но-
вом – виртуальном или “кибер” – пространстве [17, 21, 32]. Данное явление породило
и трансформацию ритейла2, ставшую фокусом данного исследования применительно
к городам, которые как в России, так и в мире остаются безоговорочными лидерами
рынков электронной коммерции [10]. Принципиальным отличием текущей транс-
формации ритейла от предыдущих, следовавших за “взрывным воздействием” всех
технологических революций, выступает не просто переформатирование старых и по-

1 Цифровизацию упоминают в качестве признака как третьей, так и, по альтернативной точке зрения, чет-
вертой промышленной революции. Подробнее о дискуссии см. [16].

2 Хотя под ритейлом в широком смысле понимается розничная торговля товарами и услугами [24], для це-
лей настоящей статьи мы будем данным термином обозначать только товарную розничную торговлю.

Рис. 1. Российский рынок интернет-торговли по результатам 2021 г. (млрд. руб.).
Fig. 1. The Russian e-commerce market according to the results of 2021 (billion rubles). * C данного года измени-
лась методика подсчета. Составлено автором по [14].
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явление новых продуктов и рынков, но возникновение конкурирующих сред или про-
странств, в которых происходит параллельное (или пересекающееся) развитие каждо-
го из продуктовых ритейл-рынков. Если до цифровой трансформации для розничного
продукта А существовал только один физический “офлайн” рынок, и потребитель при
покупке А мог делать выбор из представленных на этом рынке конкурирующих про-
давцов 1, 2,…N (у которых могли различаться как каналы продаж, так и маркетинга,
включая различные дистанционные), то теперь под воздействием цифровой револю-
ции потребитель может выбирать и между конкурирующими ритейловыми средами.
При этом количество доступных для выбора продавцов увеличивается уже не кратно
(как если бы на стандартном “офлайн” рынке добавилось определенное количество
продавцов), а экспоненциально и не ограничено ни верхним пределом, ни местом их
нахождения. Схематично это представлено на рис. 2.

Применительно к отношениям онлайн-офлайн и смешанных форматов в ритейле
чаще всего изучаются3: особенности распространения и рыночного взаимодействия
офлайн и онлайн и смешанных (омниканальных) форматов торговли [12, 20, 30–32,
31], в частности, угрозы и эффекты каннибализации/комплиментарности онлайн и
офлайн каналов продаж [20, 27]; проблемы оснований для выбора покупателем он-
лайн или офлайн формата [30], в противовес этому – то же для производителя, по-
средника и продавца товара [20]; формирование и развитие нового рынка доставки
[13] и др.

Поскольку ритейл-потребитель, производитель, логист и большая часть товара по-
прежнему существуют в физическом мире, то все конкурирующие среды, даже новый
онлайн рынок, неизбежно в большей или меньшей степени оперируют в физическом
пространстве. Классификация таких сред/пространств, как реальных, виртуальных,
так и смешанных, применительно к коммерции описана, в частности, в работах вен-
герских географов [32]. В целом за прошедшие 20 лет произошла эволюция представ-
лений от “внепространственности” развития интернет-экономики к резкому усиле-
нию внимания к ее пространственной организации [33].

В частности, в интересующей нас предметной области, связанной с эффектами
цифровой революции в ритейле для трансформации физического пространства горо-
да, анализируются:

– следствия разрыва между потенциальной повсеместной доступностью онлайн по-
купки и ограничениями физической доставки, связанными с многочисленными гео-
графическими факторами, начиная от инфраструктуры (как транспортно-логистиче-
ской, так и коммуникационной), и заканчивая особенностями расселения и социаль-
но-демографическими характеристиками территории [21, 28, 32].

– пространственная конкуренция между онлайн и офлайн форматами (например,
эффективности онлайн продаж на территориях с различным развитием традицион-
ных форматов торговли) [22, 33].

– воздействие онлайн-торговли на привязанность/значимость для потребителей
конкретных локаций, объектов и находящихся там трейдеров как фактор сохранения
пространственной структуры ритейла [23].

Кроме того, исследователи задумываются о концептуализации и практической
применимости понятий онлайн места и среды [24], в том числе ритейлового [23].

В качестве одного из важных следствий развития кибер-пространства, появления в
нем виртуальных сообществ и перехода потенциальных потребителей на общение в
“облаке” отмечается обесценивание для развития маркетинга и торговли в целом гео-
графической близости потребителей, возможности их физического контакта как меж-
ду собой (для обмена коммерчески важной информацией из уст в уста), так и с потен-
циальным продавцом. Это требует выработки новых механизмов и принципов, в том

3 Самый актуальный обзор исследовательской проблематики в данной сфере см. в [26].
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числе пространственных, взаимодействия ритейл-акторов [26, 32]. Однако, если одни
особенности перехода торговли в “новое пространство”, казалось бы, снижают зави-
симость розничной торговли от физического пространства (как, например, для гло-
бальных ритейлеров типа AliExpress и eBay, ведущих торговлю почти повсеместно в
мире), другие же ее, напротив, – увеличивают: достаточно упомянуть усиливающееся
значение геолокации в маркетинге и доставке [21, 32, 33].

Исходя из всего этого, цель настоящего исследования – выяснить, что изменилось
под воздействием цифровой трансформации:

1. В физической пространственной и бизнес- структуре процесса розничной прода-
жи/покупки в связи с появлением выбора между онлайн и офлайн “пространствами”
средами.

2. Как интернет-торговля изменила “физические” пространственные принципы
организации ритейла в городе.

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

Поскольку принципы пространственной организации пищевого и непищевого ри-
тейла существенно различаются [1] и в связи с ограниченностью объема формата ста-
тьи, мы остановимся здесь на примере непищевого ритейла, который в 2021 г., по дан-

Рис. 2. Принципиальная схема потребительских возможностей розничного приобретения условного про-
дукта А до и после цифровой трансформации ритейла. Составлено автором.
Fig. 2. Schematic diagram of consumer opportunities for retail acquisition of conditional product A before and after
the digital transformation of retail. Compiled by the author.
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ным АКИТ и Сбербанка, занимал более 90% российского рынка интернет-торговли4

[14]. По данным исследовательской компании Data Insight, первую тройку мест в рей-
тинге крупнейших интернет-магазинов в России по итогам 2021 г. заняли именно не-
пищевые ритейлеры5 Wildberries (онлайн-продажи составили 805700 млн рублей),
Ozon (446700 млн рублей) и DNS (185300 млн рублей) российского происхождения.
Рост онлайн-продаж в 2021 г. у Wildberries составил 95%, Ozon – 126%, а DNS—41%. В
десятку первых мест рейтинга также вошли маркет-плейсы и непищевые интернет-
магазины Citilink, “М.Видео”, “Яндекс Маркет”, Aliexpress, Lamoda, “Петрович” и
“ВсеИнструменты.ру”, почти все российского происхождения. Первый пищевой он-
лайн ритейлер в этом рейтинге появляется лишь на 17-м месте [8].

Санкт-Петербург был выбран в качестве объекта как один из главных инновацион-
ных центров развития ритейла в России. Санкт-Петербург менее зависим от фактора
столичности, чем Москва, его опыт в большей мере может служить основанием для
прогнозирования развития аналогичных процессов и в других крупных городах Рос-
сии [2]. По данным АКИТ и Сбербанка, по итогам 2021 г. доля Санкт-Петербурга со-
ставляла 7.1% для локального и 7.5% – для трансграничного рынков интернет торгов-
ли РФ, что соответствует третьему месту после Москвы и Московской обл., и в 2 раза
превышала долю города в населении России [4].

Если в ходе цифровой трансформации ритейла четыре критических для его выжи-
вания в рыночной экономике способности: нужный продукт должен быть достав-
лен/представлен потребителю в нужном месте, в нужное время и по нужной цене [19] –
остались прежними, то дополнительно к этому покупатель и продавец теперь посто-
янно выбирают между реальным (офлайн), виртуальным (онлайн) и гибридным [32]
“пространством”: в каком из них, как, когда, у кого и с какими затратами каждое свя-
занное с покупкой/продажей действие совершить [35]. Причем, как утверждается, ос-
новным драйвером развития онлайн – торговли по сравнению с традиционной высту-
пает не ассортимент и объем предложения, а развитие логистики и сервисов, которые
вкупе обеспечивают удобство совершения покупки [13].

Следуя данной логике и традиционным маркетинговым представлениям, для про-
ведения анализа мы разделили процесс покупки/продажи на отдельные действия:
принятие решения о покупке; сравнительный маркетинг (выбор из предложений то-
вара); выбор продавца; оплата; получение товара; возврат. Временную составляющую
для проведения сравнений в разных средах мы обобщили до традиционных категорий
периодичности спроса: повседневный (характерный в большей степени для пищевого
ритейла), периодический и эпизодический.

В связи со всем этим в фокусе нашего внимания окажется пространственная систе-
ма, формируемая новыми специфическими офлайн объектами, формируемыми/ис-
пользуемыми разными вариантами реализации новых типов шопинга:

А – склады-магазины (с выкладкой/доступом потребителя к сравнительному мар-
кетингу товара)

Б – склады/производства/распределители (без выкладки/доступа потребителя к
сравнительному маркетингу товара), dark store

В – пункты выдачи заказа (точки самообслуживания/постаматы и пункты с обслу-
живанием)

Поскольку наша цель связана с исследованием не просто изменяющейся простран-
ственной структуры традиционного ритейла, но и полной смены принципов взаимо-
действия всех его акторов, то необходимо использовать методику пространственного

4 Термин “непищевой ритейл”, используемый здесь, исключает из рассмотрения категорию “розничная
торговля продовольственными товарами и общепит” [14], которым посвящено отдельное исследование
автора.

5 Мы включаем в данную категорию и маркет-плейсы смешанного типа, основу оборота в которых состав-
ляет непищевой сегмент.
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анализа, подходящую для описания таких принципов. Максимально обобщенным
пространственным уровнем подобного сравнения может выступать структура физиче-
ского пространства, состоящая из мест пребывания основных “физических участни-
ков” непосредственно процесса покупки/продажи: покупателя, продавца и товара6 и
их пространственного взаимодействия (взаимного расположения, перемещения, кон-
такта и т.п.). Мы включили в наш анализ три основных типа мест по этим параметрам,
формирующих необходимый уровень пространственного обобщения, в которых могут
совершаться связанные с покупкой/продажей действия:

Место 1 – местонахождение покупателя вне физического/визуального контакта с
продавцом или товаром (дома, на работе, в дороге, на отдыхе и пр. местах наступления
необходимости приобретения товара). То есть это не просто “дома” и пр., но и без
контакта с товаром, следовательно, его нельзя ни получить, ни возвратить в местона-
хождении 1: физически там есть покупатель, но нет ни продавца, ни товара. (Покупатель)

Место 2 – местонахождение продавца с товаром или место продажи c диспозицией
товара (торговая точка, их скопление, рынок, ТЦ, торговый район или улица и пр. ло-
кация с возможностью выбора и совершения покупки). То есть это специализирован-
ные места, где товар можно “потрогать” и купить: физически там есть/могут быть и
продавец, и товар, и покупатель. (Продавец + Покупатель + Товар)

Место 3 – местонахождение товара вне местонахождения продавца и/или места по-
стоянной экспозиции для продажи (склад, почтовое отделение, пункт выдачи, ку-
рьер/логист и пр. места без возможности выбора для покупателя). То есть это места,
куда товар перемещается, будучи уже физически “оторванным” от места дислокации
продавца: физически там есть покупатель и товар, но нет продавца, в лучшем случае
только посредник-логист или постамат. (Покупатель + Товар +?7)

Из всех подходов и аспектов оценки пространственной структуры ритейла мы вы-
брали подход, основанный на типе шопинга, когда в фокусе рассмотрения оказываются
особенности взаимодействия потребителя с продавцом и товаром в пространстве и во
времени [25]. Помимо того, что он объединяет в единой оценке комплекс взаимоот-
ношений всех присутствующих на рынке акторов и агентов, он делает акцент на по-
требителе, как активном соавторе создания пространственно-временной системы ри-
тейла в городе. Это представляется особенно важным, когда происходит активное пе-
рераспределение функций в осуществлении перечисленных выше действий в
процессе покупки/продажи в ходе цифровой трансформации ритейла.

Сбор исходной информации о представленных в Санкт-Петербурге предприятиях
новых типов отраслей осуществлялся по материалам бизнес-аналитики, бизнес-агре-
гаторов, сайтов компаний: ссылки на конкретные источники – по тексту (данные по
состоянию на август–сентябрь 2021 г.)8

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В предыдущих работах автором была представлена сквозная пространственно-вре-
менная типология стадий трансформации взаимовлияния социально-пространствен-
ной модели шопинга и пространственной организации сектора розничной торговли в
российском метрополисе в постсоветский период. Были описаны последовательно
возникавшие и закреплявшиеся в городе новые (дополнительно к существовавшим с
советских времен) модели (типы) шопинга, как специфические трансформационные,
так и аналоги международных [2, 3]. Первые четыре из представленных в табл. 1 таких

6 Участие возможных «вторичных» физических элементов этого процесса (посредников, инфраструктуры,
среды и пр.) может учитываться также, но во вторую очередь.

7 Знаком вопроса обозначается потенциальная возможность наличия посредника-логиста или постамата.
8 В сборе, экспертной оценке и первичной обработке исходных данных принимала участие магистрант про-

граммы Геоурбанистика СПбГУ А. Шаркова.
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типов развивались в Санкт-Петербурге в период 1989–2016 гг., они сосуществуют в го-
роде по сей день и подробно описаны в указанных работах. Цифровая трансформация
ритейла породила два новых типа, активно развивавшихся с середины 2010-х. Эти два
типа указаны в последних двух строках табл. 1, и именно о них пойдет речь в нашем
исследовании. Для обеспечения сравнимости моделей шопинга, существующих как в
физическом, так и кибер-пространстве, мы последовали изложенным выше методо-
логическим принципам и сопоставили места совершения различных действий при
продаже/покупке для всех типов шопинга (табл. 1).

Важен не только факт различных мест совершения этих действий. Смена одной
цифры на другую в полях таблицы при движении по ее строкам в реальности означает
физическое перемещение либо покупателя, либо товара, либо того и другого в про-
странстве города. Содержание этих перемещений, в зависимости от их отражения в
конкретных строках и полях таблицы, принципиально различно как для участников

Таблица 1. Место совершения различных действий, связанных с ритейл-покупкой по типам шопинга 
Цифрами обозначены места, где присутствуют: 
1. – Покупатель 
2. – Продавец + Покупатель + Товар 
3. – Покупатель + Товар +? 
(Подробнее см. в разделе Данные и методы)
Table 1. Location of various actions related to retail purchase by type of shopping
The numbers indicate the places where there are: 
1. – Buyer 
2. – Seller + Buyer + Product 
3. – Buyer + Product + ? 
(For more information, see the section Data and methods)

(экспертная оценка автора)
* Преимущественно для пищевого ритейла.

Тип шопинга
Принятие 
решения 
о покупке

Сравни
тельный 

маркетинг
Выбор

продавца Оплата Получение 
товара

Возврат 
и пр.

Частота
спроса/
покупки

“Трансформаци-
онный”
Киосковый

2 2 2 2 2 2 Ежедневно

Тип шопинга 
“новых бедных”

1 1 (или нет) 1 2 2 2 1–2 раза 
в неделю

“Пост-трансфор-
мационный круп-
ноформатный”

1 1, 2 1, 2 2 2 2 Раз в 1–2 не-
дели в круп-
ном формате

“Пост-трансфор-
мационный мел-
коформатный”

1, 2 1, 2 1, 2 2 2 2 2–5 раз 
в неделю

Интернет-покуп-
ка + доставка

1 1 1 1, 3 1 3 1–5 раз 
в неделю*

Интернет-покуп-
ка + самовывоз

1 1 1 1, 2, 3 1, 2, 3 1, 2, 3 1–4 раза 
в месяц
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процесса покупки, так и для развития всего города. Один из параметров этих различий
описан в последнем столбце, указывающем на разную среднюю примерную частоту
совершения таких перемещений, связанную с различиями в частоте спроса. Разумеет-
ся, в таблице отражены только модельные для каждого типа шопинга (отличающие
его от других) виды потребительского поведения. В реальности потребители сочетают
в своем поведении различные типы шопинга, и совокупность этих сочетаний в каж-
дый момент времени формирует особый тип воздействия ритейла на городское про-
странство.

Так, в 1997 г. 60% всех покупок совершалось в киосках, павильонах и открытых
рынках (первый и второй типы шопинга из табл. 1), и только 17% – в супермаркетах
[9]. Гипермаркетов как формата не существовало. 10 лет спустя, в 2007 г., эта структура
была прямо противоположной: 66% покупок приходилось на сетевые супермаркеты,
дискаунтеры и гипермаркеты (третий тип из табл. 1), и только 23% – на рынки, киос-
ки и павильоны [17]. Еще через 7 лет, в 2014 г., в крупных предприятиях, к коим отно-
сятся гипермаркеты и сети (третий и четвертый типы9), потребители осуществляли
76% своих расходов. На средние и малые форматы, к которым относятся большинство
оставшихся магазинов “у дома” (четвертый тип), приходилось 19% расходов. А на
форматы, к которым относятся киоски, рынки и т.п., приходилось всего 5% расходов
[15]. Эти данные дают представление о динамике востребованности различных торго-
вых форматов в периоды преобладания разных типов шопинга. В поведении отдель-
ного потребителя такие сочетания типов шопинга сильно зависят от достатка семьи и
изменяются во времени со сменой периодов в развитии ритейла, предоставляющих
принципиально новые возможности выбора локаций, торговых форматов, цен и спо-
соба поиска товара [2].

Для последних двух типов шопинга из табл. 1, развитие которых в последние годы
мы связываем в первую очередь с цифровой трансформацией, различные торговые
форматы, задействованные в них, значительно различаются по признакам, отражен-
ным в табл. 2, равно как и по ряду других пространственно-временных параметров.

Если часть из этих новых форматов формирует только новую систему транспортно-
логистических и потребительских потоков (как например онлайн сервисы частных
объявлений), то остальные – еще и систему материальных бизнес-объектов нового
типа. К ним относятся склады-магазины, склады-распределители (открытые для по-
требителей и dark store), пункты выдачи заказов. Поскольку, как показывают различия
по местам совершения действий для покупки между форматами (табл. 2), последние
потенциально формируют разные пространственные требования как к системе физи-
ческих объектов, связанных с их деятельностью, так и с логистикой (в частности, ор-
ганизацией потоков в городе).

В рыночной аналитике и научной литературе сложились представления о структуре
новой системы логистики, сформировавшейся под воздействием цифровой транс-
формации ритейла. Наиболее часто выделяемые ее категории в России это: собствен-
ная доставка интернет –магазина (“до двери” или до ПВЗ10), самовывоз из ПВЗ/по-
стамата, сторонняя курьерская/почтовая служба [13]. При этом отмечается продолжа-
ющаяся тенденция смещения рынка от классической курьерской доставки к
самовывозу [13]: прирост 2021/2020 самовывоза в разных каналах интернет-продаж
составил от 29 до 237%, везде превысив темпы роста/падения доставки до двери [11].
Для нас это означает сопутствующий данному процессу быстрый рост стационарных
физических объектов новой торгово-логистической инфраструктуры в пространстве горо-
да и более медленный – логистических потоков доставки “последней мили”11. По дан-

9 Некоторые сети заняли нишу магазинов «у дома».
10Пункт выдачи заказа. Здесь и далее мы будем отделять данный формат (с обслуживанием в пункте выдачи)

от постамата с системой самообслуживания.



30 АКСЕНОВ

ным АКИТ, площадь логистической инфраструктуры интернет-торговли в России
увеличилась с 626 тыс. кв. м в 2018 г. до более 3 млн (по прогнозу) кв. м в 2022 г. Коли-
чество курьеров в России в 2021 г. оценивалось в 330 тыс. чел, а складских работников
в ритейле – 88 тыс. [14]. Все это либо открывает в городе новые бизнес-локации, либо
трансформирует уже имеющиеся, образуя вместе со связанными с ними потоками и
обслуживающими функциями новую географию третичного сектора. В таблице 3
представлены примеры бизнесов, соответствующих разным новым типам шопинга,
связанные с онлайн покупками, разбитые по частоте спроса. С каждым из них мы свя-
зали формируемые ими особые типы офлайн-объектов. Конкретные предложения
(и/или продавцы) товаров в этих форматах могут разбиваться на разные типы частоты
спроса: повседневный, предъявляемый практически ежедневно (продукты питания,
табачные изделия, и т.д.); периодический, предъявляемый через определенные перио-
ды (обувь, одежда и т.п.) и эпизодический, предъявляемый изредка, (мебель, ювелир-
ные изделия, деликатесы и т.п.). Периодичность спроса для конкретного товара/про-
давца/отрасли ритейла, как и в случае с классической офлайн торговлей [1], выступает
важнейшим фактором и при формировании городской пространственной системы

11Завершающий этап в цепочке доставки товара конечному потребителю.

Таблица 2. Место совершения различных действий по форматам непродовольственного шопин-
га, связанным с интернет-покупкой (цифровые обозначения как в табл. 1)
Table 2. Location of various actions by non-food shopping formats related to online shopping (digital des-
ignations as in Table 1)

(экспертная оценка автора методом тестовых запросов соответствующим сервисам, с участием А. Шарковой)
* В формате склада, в отличие от склада-магазина, не предоставляются возможности оплаты, выбора, срав-
нения, обслуживания продавцом и пр.

Формат 
интернет-покупки

Принятие реше-
ния о покупке

Сравнитель-
ный маркетинг

Выбор 
продавца

Опла-
та

Получение 
товара

Воз-
врат

Интернет-магазин + 
+ склад-магазин

1 1, 2 
(ограниченно)

1, 2 1, 2 2, 3 2, 3

Интернет-магазин + 
+ самовывоз со склада*

1 1 1 1, 3 3 3

Интернет-магазин
с доставкой до дома 
или до пункта выдачи

1 1 1 1, 3 3 3

Сервисы частных 
объявлений

1 1 1 1, 2 2, 3 –

Сервис стационарного 
магазина по онлайн-по-
купке и доставке 
до дома или пункта
самовывоза

1 1, 2 1, 2 1, 2, 3 2, 3 2, 3

Сервис агрегатора 
интернет-магазинов 
и доставки

1 1 1 1, 2, 3 2, 3 2, 3
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Таблица 3. Примерный спектр представленных на рынке Санкт-Петербурга вариантов реализа-
ции новых типов непродовольственного шопинга по частоте спроса 
Буквами обозначены новые специфические офлайн объекты, формируемые/используемые
представленными вариантами реализации новых типов шопинга: 
А – склады-магазины (с выкладкой/доступом потребителя к сравнительному маркетингу товара) 
Б – склады/производства/распределители (без выкладки/доступа потребителя к сравнительно-
му маркетингу товара), dark store 
В – пункты выдачи заказа с обслуживанием и без (ПВЗ и постаматы)
Table 3. Approximate range of the implementation types of non-food shopping on the St. Petersburg mar-
ket by frequency of demand 
The letters indicate new specific offline objects formed/used by the presented variants of the implemen-
tation of new types of shopping:
A – warehouses-stores (with layout/consumer access to comparative marketing of goods) 
B – warehouses-fulfilment centers (without layout/consumer access to comparative marketing of goods),
dark store 
B – order pick-up points with and without service

(экспертная оценка автора методом тестовых запросов соответствующим сервисам, с участием А.Шарко-
вой).

Формат 
интернет-покупки Пример бизнеса

Специфиче-
ские офлайн 

объекты
Частота спроса

Преобладающий тип 
специфических объ-

ектов размещения

Интернет-магазин + 
+ склад-магазин

Небольшие магазины 
по продаже смартфонов

А, В Периодический Бизнес-центры 
класса B, C

Юлмарт, 
ВсеИнструменты.ру

А, В Эпизодический Магазины с 
отдельным входом

Интернет-магазин + 
+ самовывоз со склада

Продажа смартфонов Б, В Периодический Бизнес-центры 
класса C

Небольшие магазины 
по продаже запчастей 
для пылесоса, стройтех-
ники, агротрейдинг

Б, В Эпизодический Бизнес-центры 
класса C, помеще-
ния в промзонах

Интернет-магазин с 
доставкой до дома или 
до пункта выдачи 
(продают свои товары)

аптека.ру Б, В Периодический ПВЗ “у дома”

Небольшие магазины 
по продаже одежды на 
заказ, цветов, hand-
made

В Эпизодический Бизнес-центры 
класса В, C, помеще-
ния в жилых домах

Сервисы частных объ-
явлений

Avito, ВК, Юла – Периодический –

Auto.ru, Avito недвижи-
мость

– Эпизодический –

Сервис стационарно-
го магазина по он-
лайн-покупке и до-
ставке до дома или 
пункта самовывоза

Петрович, Одежда, 
Watsons, NYX(Россия)

В Периодический Стационарные 
магазины, ПВЗ

MediaMarkt, DNS – Эпизодический –

Сервис агрегатора ин-
тернет-магазинов и 
доставки (маркет-
плейс + свои товары)

Яндекс-маркет, Ozon, 
Wildberries

А, Б, В Периодический См. описание кейса 
ниже

Яндекс-маркет,
Amazon

А, Б, В Эпизодический ПВЗ, постаматы
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офлайн объектов, обслуживающих онлайн операции, определяя плотность и располо-
жение объектов в городе.

Как указывалось выше, самым успешным форматом последнего времени всей ин-
тернет-торговли как в России, так и в мире, являются маркетплейсы – сервисы по-
средника-агрегатора интернет-магазинов и доставки, которые также могут параллель-
но развивать и торговлю своими товарами. Учитывая значимость данного формата,
стоит отдельно остановиться на анализе принципов размещения их офлайн объектов
в пространстве города. В качестве примера возьмем одного из лидеров отрасли в Рос-
сии компанию Ozon, находящуюся на 2 меcте рейтинга интернет-магазинов 2021 г. в
РФ по версии Data Insight [8], в августе – сентябре 2021 г. в Санкт-Петербурге насчи-
тывалось 548 ПВЗ и 81 постамат сервиса (табл. 4). Ни один брендированный офлайн
магазин непищевой розницы не обладал такой сетью, такое количество торгово-логи-
стических точек скорее соответствует крупнейшим сетевым форматам преимуще-
ственно пищевых розничных сетей магазинов “у дома”, обслуживающих в основном
повседневный спрос12.

Таблица 4. Типология объектов размещения пунктов выдачи заказов (ПВЗ) и постаматов интер-
нет-сервиса Ozon в Санкт-Петербурге (сентябрь 2021 г.)
Table 4. Typology of placement of order pick-up points and parcel lockers of the Ozon Internet service in
St. Petersburg (September 2021)

Составлено автором по данным, собранным при участии А. Шарковой по [7] и сервису 2ГИС.

Тип объекта размещения Число %

Пункты выдачи заказов (ПВЗ)

Жилой дом 403 73.5

Торговый центр/павильон 53 9.7

Магазин 42 7.7

Офис и административные здания 38 6.9

Бизнес-центр 10 1.8

Апартаменты 2 0.4

Итого ПВЗ 548 100

Постаматы

Магазин 71 87.7

Торговый центр/павильон 4 4.9

Бизнес-центр 2 2.5

Офис и административные здания 2 2.5

Центральный склад/логистический центр Ozon 2 2.4

Итого постаматов 81 100

Итого ПВЗ и постаматов 629
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Из материалов табл. 4 становятся очевидны различия в приоритетах размещения
двух основных типов розничных объектов данного формата: ПВЗ с обслуживанием и
постаматов. Ритейлер явно отдает предпочтение ПВЗ, как более универсальному ло-
гистическому пункту и предпочитает максимально придвинуть пункты к местам про-
живания (отдельные помещения в жилых домах, апартаментах) или потокам потреби-
телей (чужие торговые объекты, бизнес-центры). Поскольку постаматы требуют охра-
ны, их размещают по тем же принципам, но за исключением собственных
брендированных помещений (в основном субарендуются места в чужих) и неохраняе-
мых объектов (не в жилых домах). Очевидно, что размещение объектов соответствует
локальному и центрально-локальному типу отраслей ритейла, тяготеющим к местам
размещения розничных потребителей [1]. Можно заключить, что такие принципы
размещения заставляют интернет-ритейлера конкурировать в пространстве города со
всеми видами мелкого ритейла (от стрит-ритейла, магазинов у дома до торговых мест в
торговых центрах), а также с офисным бизнесом, что выступает новеллой по сравне-
нию с предыдущими моделями шопинга.

Какие выводы можно сделать из всех представленных выше данных?
Новые тенденции, связанные с цифровой трансформацией ритейла и формирую-

щие систему пространственных потребностей объектов возникающих новых непродо-
вольственных торговых форматов в городе, заключаются, как минимум, в следующем.

1. Происходит масштабный перенос торговой функции непищевого ритейла в неко-
гда неторговые (не профильные для розницы) помещения, различающиеся по требова-
ниям к размещению, а именно:

a. Помещения с доступом покупателя стремятся размещаться в офисных центрах,
почтовых отделениях и пр., вступая в конкуренцию с “профильными” для таких объ-
ектов размещения неторговыми типами бизнеса.

b. Помещения без доступа покупателя (склады, распределительные центры, dark
stores), из которых осуществляется доставка товара конечному потребителю (либо до
дома, либо до ПВЗ/постамата) формируют иерархическую систему потребности ри-
тейла в размещении объектов в зависимости от объема, частоты обслуживаемого
спроса и логистических особенностей бизнеса. Поэтому конкуренция у таких форма-
тов за размещение происходит как с традиционными отраслями оптовой торговли
(крупные склады, инфраструктура), так и за более приближенные к конечному потре-
бителю меньшие помещения в промзонах, нежилых зданиях и помещениях (цеха,
подвалы, заводоуправления, офисы класса С и т.п.) – с прочими неторговыми отрас-
лями.

2. Противонаправленный процесс способствует переводу неторговой функции роз-
ницы в торговые помещения:

a. В традиционные помещения магазинов добавляется новая логистическая функ-
ция склада-распределителя. Бурно развивающаяся тенденция к омниканальности
розницы добавляет такую функцию в уже существующие магазины, притягивая к ним
новые типы логистических потоков, а также формирует новые специализированные
локации, где изначально формируются омниканальные форматы (такие как Юлмарт,
ВсеИнструменты.ру и др.). Если первые размещались по традиционным для офлайно-
вой розницы принципам [1], то новые комбинируют требования традиционной роз-
ницы с удобством транспортной логистики (IKEA).

b. К формируемым уже существущими розничными точками потокам потребителей
тяготеет новая зачастую конкурирующая с ними логистическая функция выдачи он-
лайн заказов в виде ПВЗ и постаматов, не подразумевающая самой покупки (оплаты)
в данной локации. Они размещаются в арендуемых помещениях торговых центров,
отдельных магазинов и т.д. В ряде случаев новая функция даже способна вытеснить

12Так в 2021 г., до поглощения активов под брендом Дикси, крупнейший FMCG ритейлер в формате “у до-
ма” Магнит обладал в Петербурге и Ленинградской области сетью из всего 458 торговых точек [5].
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изначальную. Так, в США целые торговые центры переформатируются под логистику
ПВЗ крупнейших электронных ритейловых площадок типа Amazon. В Санкт-Петер-
бурге ПВЗ в ряде локаций пока замещают менее крупные торговые площадки отдель-
ных магазинов, аптек и пр.

3. Возникающие форматы непищевого онлайн ритейла формируют свои новые точ-
ки в местах, либо приближенных к существующим потокам потребителей, либо в до-
ступности к местам проживания потребителей: во встроенно-пристроенных помещени-
ях жилых зданий, отдельно стоящих сооружениях, которые могли бы использовать-
ся/используются традиционной офлайновой розницей. Здесь происходит прямая
пространственная конкуренция новых и старых форматов ритейла.

Пожалуй, даже более масштабные сдвиги происходят в географии логистики и фор-
мируемых ею потоках грузов, людей и транспорта в городе. Происходит перераспреде-
ление логистической функции между акторами розничной торговли в разных новых
каналах, а именно:

a. Доставка покупки отделяется от задач покупателя и переходит к продавцу (до-
ставка до двери)

b. Доставка покупки отделяется от задач продавца и переходит к покупателю (само-
вывоз со склада)

c. Происходит и то, и другое – доставка переходит к посреднику-логисту (с возмож-
ным участием покупателя в формате самовывоза из ПВЗ/постамата)

Это перераспределение формирует новую транспортно-логистическую инфра-
структуру и соответствующие ей пространственные системы в городе:

– На стороне производителя/продавца возникают не только новые склады-распре-
делители с разной плотностью и системой размещения в городе в зависимости от мо-
дели торговли, но и новые транспортные мощности.

– На стороне новых логистов-посредников возникают компании с различной спе-
циализацией, по-разному влияющей на пространственные системы: комплексные ло-
гисты (fulfilment), использующие весь спектр транспортно-логистической инфра-
структуры; B2B и B2C перевозчики/доставщики, специализирующиеся только на
транспортной инфраструктуре; операторы инфраструктуры выдачи (B2B перевозки,
ПВЗ и постаматы).

– На стороне потребителя при передаче ему функции доставки из новых типов объ-
ектов формируются новые транспортно-пешеходные потоки.

От качества пространственной организации деятельности (размещения новых ти-
пов объектов и оптимизации логистики) компаний-участников нового интернет-ри-
тейла существенным образом зависит и городское развитие в целом. В ежегодном до-
кладе АКИТ за 2021 г. представлен пример бизнес- и в целом урбанистических эффектов
от грамотного управления таким качеством: за счет оптимизации пространственной орга-
низации деятельности только одной компании-участника нового интернет-ритейла в
Москве на 74% было сокращено количество курьеров и на 45% их общего пробега [14].
Подобные эффекты в масштабах всего городского интернет-ритейла означают карди-
нальные сдвиги на профильных рынках занятости, транспорта, в организации и регу-
лировании потоков и транспортной инфраструктуры.

В дополнение к сказанному, можно заключить, что изменились принципы про-
странственного раздела территории между конкурирующими бизнесами, когда при
интернет-торговле критически важным становится наиболее эффективный охват уни-
версальным сервисом не конкретной, а всей/максимально возможной территории.
Существенно возросла значимость логистического зонирования территории города
внутри компаний, обеспечивающего максимально универсальное на всей территории
обслуживания время и качество доставки. Если до цифровой трансформации ритейла
приобретение/возврат товаров длительного пользования требовал перемещения по-
требителя как правило на транспорте к единичным торговым точкам в городе, то те-
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перь вся покупка может осуществляться в шаговой доступности от мест прожива-
ния/работы (ПВЗ), либо вообще без перемещения. Это означает, что торговая инфра-
структура товаров длительного пользования (периодического и эпизодического
спроса) придвинулась в шаговую доступность и стала конкурировать с продавцами то-
варов повседневного спроса (FMCG) за локации. То, что в доставке логистика “по-
следней мили” частично перешла от потребителя к продавцу/логисту означает прин-
ципиальную смену экономической географии потоков товаров. Она формирует вме-
сто частных спонтанных пешеходных потоков новые регулируемые мелкотоннажные
типы коммерческих грузовых перевозок “последней мили” с использованием как аль-
тернативных видов транспорта (СИМ), так и транспортных путей (тротуары, пеше-
ходные проходы и т.п.).

Масштабы проникновения интернет-торговли в России будут возрастать, что по-
требует выработки и принятия серьезных управленческих решений по адаптации и ре-
организации городского пространства под ее новые потребности, данная тематика
требует отдельного рассмотрения.
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Digital Transformation and the New Geography of Non-food Retail in the Russian City

K. E. Axenov*

St. Petersburg State University, St. Petersburg, Russia
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The purpose of this study is to find out what has changed under the influence of digital
transformation in the “physical” spatial structure of the retail sale/purchase process due to
the emergence of a choice between online and offline “spaces” or environments, as well as
how online commerce has changed the “physical” spatial principles of the organization of
non-food retail in the Russian city on the example of St. Petersburg. The analysis of the
principles of the placement of new e-commerce objects was carried out by comparison of
various shopping models and the spatial-temporal systems formed by them, including spe-
cific objects (warehouses-shops, warehouses-fulfilment centers, order pick-up points and
parcel lockers), features of interaction of retail actors and logistics f lows in the city. In the
geography of new types of retail facilities, two opposite trends are described: transfer of the
trading function to non-trading premises and transfer of the non-trading retail function to
retail premises. They form spatial competition with both traditional retail and a new hierar-
chical one - with office and warehouse types of business. The new trend of the trade infra-
structure of durable goods to locate within walking distance from homes means the launch
of a new type of competition for locations – with sellers of FMCG. The fact that in delivery
the “last mile” logistics passes from the consumer to the seller / logistician means a funda-
mental change in the economic geography of the f lows of goods. Instead of private sponta-
neous pedestrian flows, it forms new regulated small-tonnage types of “last mile” commer-
cial freight transportation using both alternative (individual) modes of transport and trans-
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port routes (sidewalks, pedestrian walkways, etc.). All this requires the development of a new
urban regulation policy.

Keywords: digital transformation, non-food retail, spatial organization, spatial competition,
types of shopping, logistics, urban space
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Представлены результаты сезонных исследований химического состава вод, посту-
пающих с селитебной территории г. Петрозаводска в Петрозаводскую губу Онеж-
ского озера. С ливневыми и дренажными водами с территории города в Петрозавод-
скую губу поступает минеральных солей 21.1 тыс. т/год, органических веществ (по
ХПК) – 8.3 т С/год, биогенных – 657.4 т/год. Со стоком рек Лососинка и Неглинка в
Петрозаводскую губу поступает 10.1 тыс. т/год минеральных солей, 678.2 т/год со-
единений биогенных элементов (Р, N, Si, Fe). Летом по сравнению с весной в 70%
случаев наблюдается понижение концентрации натрия и хлора, в 80% случаев – по-
вышение концентрации сульфатов. Зимой, по сравнению с осенью, в 40% проб по-
верхностных сточных вод наблюдается повышение концентрации натрия и хлора, а
содержание сульфатов в 85% проб понижается. Учитывая, что Петрозаводская губа
служит источником централизованного хозяйственно-питьевого водоснабжения и
объектом рекреационной и рыбохозяйственной деятельности, необходима органи-
зация систем очистки поверхностных сточных вод.
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ВВЕДЕНИЕ

Актуальной проблемой крупных населенных пунктов является обеспечение эколо-
гической безопасности объектов питьевого и хозяйственного водоснабжения. По-
верхностный сток с селитебных территорий оказывает негативное воздействие на ка-
чество природных вод приемного бассейна. Он формируется из талых, дождевых, по-
ливомоечных и дренажных вод. Химический состав поверхностного стока сильно
изменяется по территории города, поскольку его формирование происходит в разных
функциональных зонах: промышленных, автотранспортных, строительных площа-
док, многоэтажных и малоэтажных жилых районов. Различные загрязняющие веще-
ства, смываемые с этих районов города, служат источником токсичных веществ (нефте-
продуктов, тяжелых металлов, СПАВ и др.) в принимающем водном объекте. В россий-
ских городах экологическому мониторингу поверхностного стока с урбанизированных
территорий уделяется недостаточное внимание, что частично может быть объяснено от-
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несением поверхностного стока в ранее действующем законодательстве к условно-чи-
стым водам, не требующим очистки перед сбросом в водоем. Это упущение исправле-
но в 2018 г. нормативным документом [16]. Ливневые канализации, по большей части
построенные в советское время, имели одну цель – отведение поверхностного стока.
В настоящее время развитие жилой застройки, промышленности и инфраструктуры
не всегда сопровождается одновременным созданием ливневой канализации [17].

Петрозаводск – город с населением 280 тыс. чел., расположенный на юго-западном
берегу Петрозаводской губы Онежского озера. Поверхностные стоки с его селитебной
территории оказывают существенное влияние на экосистему губы и озера в целом
[8, 15]. Малые реки – Лососинка и Неглинка, водосборы которых находятся на урба-
низированной территории города, также подвержены антропогенному воздействию.
Уровень и характер этого воздействия определяется функциональными особенностя-
ми прибрежных районов. Ливневый и дренажный сток города поступает по трубам без
очистки в Петрозаводскую губу. Выявление особенностей химического состава реч-
ного, ливневого и дренажного стока в Петрозаводскую губу Онежского озера имеет
важное экологическое значение для Республики Карелия.

Цель исследования – изучение химического состава речных и поверхностных сточ-
ных вод с селитебной территории города Петрозаводска, поступающих в Петрозавод-
скую губу Онежского озера.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Территория г. Петрозаводска (135 км2) располагается в юго-западной части Петро-
заводской губы (площадь 72 км2) Онежского озера. Транспортировка поверхностных
сточных вод по селитебной территории города осуществляется как по коллекторно-
дренажной системе, так и открытым способом.

Сезонный отбор проб осуществлялся в апреле, мае, июле, октябре 2017 г. и марте
2018 г. в восьми коллекторно-дренажных выпусках, трех ручьях и двух реках, протека-
ющих по территории города. Пробы воды в реках отбирались в верховье и устье
(рис. 1). Описание станций отбора проб воды представлено в табл. 1.

Химический анализ проводился по показателям, отражающим особенности антро-
погенного воздействия на поверхностно-сточные и речные воды. При этом рассмат-
ривались следующие группы показателей:

1. Минерализация, электропроводность и ионный состав воды (Ca2+, Mg2+, Na+,

K+, , , Cl–).
2. Органическое вещество (ОВ): цветность, перманганатная окисляемость (ПО),

химическое потребление кислорода (ХПК), биохимическое потребление кислорода за
5 суток (БПК5).

3. Биогенные элементы: Робщ, Рмин, , , , Nорг, Si, Fe, Mn.
4. рН воды, взвешенное вещество.
5. Загрязняющие вещества: нефтепродукты, тяжелые металлы (Cu, Zn, Pb, Cd).
Определение химического состава природных вод проводили в лаборатории гидрохи-

мии и гидрогеологии Института водных проблем Севера КарНЦ РАН. При выполнении
химических анализов использовались методы, описанные в [1]. Щелочность (Alk,

мг /л) определялась потенциометрическим методом с двухточечным титрованием
до pH 4.5 и 4.2; Na+ и K+ – пламенно-фотометрическим методом; Ca2+ и Mg2+ – атомно-

абсорбционным методом;  – фотометрическим методом с хлоридом бария и сульфо-
назо III; Cl– – фотометрическим методом с тиоцинатом ртути и нитратом железа (III);

 – фотометрическим индофенольным методом;  – восстановлением на кад-
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миевом редукторе и с последующим анализом нитритов с сульфаниламидом и N-(1-
нафтил)-этилендиамина дигидрохлоридом; Nобщ – персульфатным окислением в ще-
лочной среде; Feобщ – атомно-абсорбционным методом; Робщ – персульфатным окис-
лением и последующим анализом фосфора минерального; Рмин – фотометрическим
методом Морфи и Райли; нефтепродукты – экстракционно-хроматографическим
ИК-спектрометрическим методом; Cu, Zn, Pb, Cd – атомно-абсорбционным мето-
дом; взвешенное вещество – гравиметрическим методом; Si – фотометрическим ме-
тодом в виде желтой кремниймолибденовой гетерополикислоты.

Оценка загрязненности поверхностных сточных вод и рек, протекающих по сели-
тебной территории, выполнена по РД 52.24.643-2002 [13]. В работе применялись ПДК
для водоемов рыбохозяйственного назначения [12].

Объем выноса веществ с селитебной территории г. Петрозаводска определяли по их
концентрации в воде и объему стока с этой территории. Объем стока с селитебной
территории г. Петрозаводска был рассчитан для теплого и холодного периодов, с уче-
том застроенных, заасфальтированных и иных “запечатанных” площадей.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Поверхностные сточные воды (ПСВ). ПСВ, поступающие в прибрежные районы
Петрозаводской губы, характеризуются высокой минерализацией. Солевой состав в
ПСВ изменяется в течение года в широких пределах – от 264.7 до 1277.0 мг/л (в сред-

Рис. 1. Карта-схема станций отбора проб воды с селитебной территории г. Петрозаводска в 2017–2018 гг.
Fig. 1. Water sampling stations in the residential area of Petrozavodsk in 2017–2018.
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Таблица 1. Описание станций отбора проб воды 
Table 1. Description of the water sampling stations

№ станции Наименование, координаты Примечание

1 Руч. Студенец
61°49.790′ с.ш.; 34°18.318′ в.д.

Вытекает из лесного массива, протекает че-
рез промышленную зону, по землям быв-
шего совхоза, жилого малоэтажного ком-
плекса

2 Руч. Вилга
61°49.561′ с.ш.; 34°18.181′ в.д.

Местность заболоченная, в районе возво-
дится жилой малоэтажный комплекс

3 Труба по ул. Мелентьевой
61°48.694′ с.ш.; 34°19.797′ в.д.

Заводские стоки ДСК, малых предприятий, 
промышленная зона “Петрозаводскмаш”

4 Труба по ул. Московская
61°48.403′ с.ш.; 34°20.816′ в.д.

Рекреационная местность, станция мойки 
автомобилей

5 Труба по ул. Ленинградской
61°48.068′ с.ш.; 34°21.611′ в.д.

Многоэтажный жилой массив

6 Труба возле Ротонды
61°47.763′ с.ш.; 34°22.517′ в.д.

Городская набережная

7 Труба возле городского ЗАГСа
61°47.718′ с.ш.; 34°22.584′ в.д.

Городская набережная

8 Труба и неорганизованный сток Судо-
строительного завода и Автоколонны 1126

61°46.886′ с.ш.; 34°24.776′ в.д.

Коллектор переполнен поверхностными 
сточными водами

9 Канава (Морской клуб)
61°46.708′ с.ш.; 34°25.154′ в.д.

Действует во время паводков и осадков

10 Руч. Большой
61°46.103′ с.ш.; 34°26.449′ в.д.

Местность заболоченная, с обильными вы-
ходами грунтовых вод, на левом берегу рас-
положена вторая очередь молокозавода

11 Руч. Каменный
61°45'01.69′′ с.ш.; 34°28'58.8′′ в.д.

Протекает в жилых районах Ключевая и 
Сайнаволок

12 Р. Неглинка (верховье)
61°45.714′ с.ш.; 34°15.688′ в.д.

Исток из небольшой ламбы. Верховье реки 
заболоченное. Протекает через микрорайо-
ны Древлянка, Перевалка, Первомайский 
и Центр13 Р. Неглинка (устье)

61°47.902′ с.ш.; 34°22.156′ в.д.
14 Р. Лососинка (сред. течение)

61°43.910′ с.ш.; 34°20.483′ в.д.
Вытекает из оз. Лососинное. Верховье реки 
заболоченное, протекает через микрорайо-
ны Древлянка, Голиковка, территорию 
бывшего тракторного завода (центр города)15 Р. Лососинка (устье)

61°47.215′ с.ш.; 34°23.718′ в.д.

нем 403.7 мг/л), и в 11 раз превышает минерализацию воды в губе (24.4 мг/л). На
10 станциях отбора проб стоков относительное снижение минерализации (%-экв.) ле-
том по сравнению с весной выявлено в четырех случаях, повышение – в пяти случаях,
отсутствие изменений – в одном случае. Понижение концентрации натрия и хлора ле-
том по сравнению с весной наблюдается в 70% случаев, а повышение концентрации
сульфатов – в 80% случаев. По-видимому, с одной стороны это обусловлено пылевид-
ными выбросами цемента, с другой – выпадениями серной кислоты, связанным с
преобладанием западного переноса воздушных масс со стороны индустриально разви-
тых стран Западной Европы. Таким образом, “импорт” серы превышает “экспорт” и
выпадение в результате собственных эмиссий [5, 10]. Зимой 2018 г. наблюдались ча-
стые оттепели и с талыми водами в ПСВ поступали химические реагенты, обогащен-
ные хлористым натрием, понижающим обледенение дорожных покрытий города. По-
этому в этот сезон, по сравнению с осенью, наблюдается повышение концентрации
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натрия и хлора в ПСВ в 40% проб, а содержание сульфатов в 85% проб понижается
(табл. 2).

Одновременное изменение концентрации ионов натрия и хлора указывает на ан-
тропогенное загрязнение ПСВ, связанное с хозяйственно-бытовой деятельностью.

Содержание органических веществ в ПСВ по косвенным показателям (ПО и ХПК)
сравнительно невысокое для сточных вод и изменяется в течение года соответственно от
2.2 до 58.9 мгО/л (в среднем 13.6 мгО/л) и от 17.3 до 96.4 мгО/л (в среднем 42.4 мгО/л)
(табл. 3). Среднегодовое значение БПК5 по 11 выпускам ПСВ равнялось 5.28 мгО2/л
(2.5 ПДК для рыбохозяйственных водоемов) и составляло 40% от ПО и 8% от ХПК,
что указывает на присутствие легкоокисляемых ОВ в ПСВ в течение всего года. Экс-

тремальных значений отношение  (101.5) достигает в коллекторно-ливневых во-

дах центрального района города (станция 7).
На десяти станциях отбора проб ПСВ снижение концентрации ОВ по ПО и ХПК в

летний период по сравнению с весенним выявлено в четырех случаях, повышение – в
пяти случаях. Причем снижение содержания от весны к лету выражено более резко (от
30 до 55%, в среднем 39%), чем увеличение (от 2 до 54%, в среднем 24%). Увеличение
концентрации ОВ по ПО и ХПК от осени к зиме было отмечено в 5 случаях (56%),
уменьшение – в 3 (33%), отсутствие – в 1 (11%).

Среднегодовое содержание взвешенных веществ в ПСВ по 11-ти выпускам равняет-
ся 14.0 мг/л (см. табл. 3). Максимальные их концентрации (83.2 мг/л) определены на
станции 8, минимальные – на станции 6 (3.9 мг/л). В речных водах наименьшие кон-
центрации взвешенных веществ (0.7–1.3 мг/л) найдены в верховьях в зимний период,
наибольшие – 12.3 и 70.0 мг/л в устьевых участках рек Лососинка и Неглинка соответ-
ственно.

В ПСВ отмечается высокая вариабельность содержания соединений фосфора и азо-
та (табл. 4). Концентрация общего фосфора изменяется в течение года в широких пре-
делах; среднее значение составляет 250 мкг/л. Максимум его концентрации приуро-
чен к осеннему сезону (среднее за сезон – 453 мкг/л). Среднегодовое содержание об-
щего фосфора в ПСВ в 10 раз превосходит его концентрации в водах губы (25 мкг/л).
Содержание минерального фосфора высокое и составляет 60–98% от общего, что яв-
но связано с хозяйственно-бытовыми источниками его поступления в ПСВ. Наиболее
высокие концентрации Рмин и Робщ, равные 1678 и 2136 мкг/л, отмечены в ливневых
выпусках в восточной части побережья губы (станция 8).

Преобладающей формой минеральных форм азота в ПСВ в течение года является
нитратная, составляющая 0.2–6.51 мгN/л (в среднем 2.92 мгN/л). Среднегодовая кон-
центрация аммонийного азота в 2 раза меньше нитратного. Концентрация Nорг в ПСВ
изменяется от 0.01 до 1.58 мгN/л (в среднем 0.67 мгN/л); эта форма соединений азота
не превалирует. Среднегодовая концентрация Nорг в 7 раз меньше, чем среднегодовая
сумма минеральных соединений азота (табл. 4).

Источником литофильно-биогенных элементов (Fe, Si) в ПСВ служит в основном по-
ступление их из трансформированных грунтов и горных пород городской территории.

Содержание общего железа в исследованных ПСВ в течение года изменялось от 0.1
до 18.9 мг/л. Его средняя за год концентрация составляла 2.3 мг/л, что в 12 раз выше
таковой в водах губы. Содержание кремния во всех выпусках ПСВ находилось в пре-
делах 2.8–6.9 мг/л (в среднем за год 4.8 мг/л). Средние концентрации его в водах губы
в 2 раза ниже.

Ранее исследования содержания биогенных элементов в ПСВ были проведены вес-
ной 1993 г. и 2003 г. и для сравнения данных в табл. 5 приведены их средние значения
по всем выпускам за указанные годы и весну 2017 г. Из таблицы видно, что содержа-
ние всех минеральных форм биогенных элементов увеличилось в 2017 г. в 2–4 раза по

5БПК
ПО
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Таблица 2. Удельная электропроводность, минерализация, ионный состав и величина рН в по-
верхностных сточных водах и малых реках в 2017–2018 гг., средние значения
Table 2. Сonductivity, mineralization, ionic composition and pH value in surface wastewater and small
rivers in 2017–2018 (average values)

Примечание. * – среднее за год по одиннадцати выпускам ПСВ.

Станция æ, 
мкСм/см

Сумма ионов 
(Σи), мг/л

Сумма 
катионов (Σкат), 

ммоль*экв/л
pH Ионный состав, %-экв.

1 434 308.8 4.2 7.68

2 497 371.5 4.9 7.80

3 590 402.2 5.6 7.53

4 580 404.1 5.5 7.59

5 596 393.8 5.6 8.06

6 855 520.8 8.0 7.92

7 540 360.2 5.0 7.56

8 1150 734.4 11.0 7.57

9 534 353.4 5.0 7.43

10 806 487.1 7.3 7.90

11 146 104.8 1.6

Среднее* 612 403.7 5.8

12 33 5.5 0.2 4.31

13 414 250.2 3.9 7.35

14 42 28.9 0.5 6.91

15 93 62.1 0.9 7.24

− − − −

2+ + 2+ +

2
3 4 3

Ca 49Na 23Mg 23K 5
HCO 62Cl 18SO 18NO 2

− − − −

2+ + 2+ + +
4

2
3 4 3

Ca 50Na 25Mg 21K 3NH 1

HCO 72Cl 14SO 12NO 2

− − − −

2+ + 2+ + +
4

2
3 4 3
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− − − −

2+ + 2+ + +
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2
3 4 3
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− − −
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− − − −
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− − − −
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− − − −
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Таблица 3. Косвенные показатели содержания ОВ в поверхностно сточных водах и малых реках
в 2017–2018 гг., средние значения
Table 3. Content of indirect indicators of organic matter in surface wastewater and small rivers in 2017–
2018 (average values)

Примечание. * – среднее за год по одиннадцати выпускам ПСВ.

Станция ЦВ,
Град

ПО,
мгО/л

ХПК,
мгО/л

БПК5,
мгО2/л

БПК5/ПО,
%

Взвешенное 
вещество, мг/л

1 75 12.8 39.7 2.09 16.3 4.0
2 66 11.3 38.1 3.62 32.0 9.2
3 35 9.8 49.7 7.49 76.8 16.6
4 33 9.8 51.5 6.73 68.5 5.4
5 21 4.4 23.6 1.24 28.4 2.6
6 50 12.3 29.6 6.72 54.9 1.5
7 37 8.7 39.3 8.80 101.5 8.4
8 37 12.0 41.4 10.94 90.9 83.2
9 27 4.6 21.8 3.79 82.0 5.2

10 27 20.0 33.9 5.03 25.2 16.5
11 401 44.3 97.4 1.67 3.8 13.0

Среднее* 74 13.6 42.4 5.28 52.8 14.0
12 292 44.1 84.9 1.38 3.1 1.3
13 158 22.3 55.0 5.66 25.4 28.4
14 158 21.7 44.3 1.76 8.1 3.0
15 155 20.5 42.6 0.89 4.4 8.4

Таблица 4. Содержание биогенных элементов в поверхностных сточных и речных водах в 2017–
2018 гг., средние значения
Table 4. Content of nutrients in surface wastewater and river waters in 2017–2018 (average values)

Примечание:* – среднее за год по одиннадцати выпускам ПСВ.

Станция
Рмин Робщ N N Nорг Feобщ Si

мкг/л мг/л

1 66 84 0.27 0.80 0.45 1.9 5.0
2 105 142 1.02 1.54 0.50 2.6 5.6
3 252 269 3.68 4.62 0.19 2.5 5.4
4 103 138 0.80 2.75 0.48 1.6 5.5
5 153 161 0.30 4.06 0.62 0.3 5.2
6 95 267 0.48 4.50 2.29 1.5 4.6
7 565 700 3.15 4.10 0.29 0.3 4.1
8 460 688 5.68 3.50 0.59 1.7 5.0
9 67 142 0.18 0.63 0.65 1.2 4.3

10 56 85 0.55 4.70 0.81 1.0 4.7
11 46 78 0.37 0.90 0.45 10.5 3.7

Среднее* 179 250 1.50 2.92 0.67 2.3 4.8
12 15 43 0.09 0.10 0.93 1.2 3.1
13 99 140 0.66 1.80 0.56 2.6 4.1
14 32 61 0.04 0.08 0.93 1.2 2.4
15 39 72 0.09 0.25 0.56 1.7 2.6

+
4H −

3O
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сравнению с 1993 и 2003 гг., т.е. антропогенная составляющая в ПСВ неуклонно воз-
растает.

Водосбор р. Неглинки (станция 12) отличается высокой заболоченностью (15%) [3].
Вода в верховье реки обогащена гумусовыми веществами (цветность 292 град.; ПО
44.1 мгО/л; pH 4.31) (см. табл. 3). При таких низких значениях pH в воде отсутствуют
гидрокарбонаты, а превалирующим анионом являются сульфаты, катионом – H+. Та-
кое необычное распределение связано в первую очередь с особенностью кислотно-ос-
новного равновесия поверхностных вод гумидной зоны. Такая специфика вод связана
с наличием органических веществ, содержание которых сопоставимо с содержанием
минеральных веществ, поэтому кислотно-основное равновесие в них обусловлено
двумя системами: карбонатной и гумусовой; рН таких вод определяется содержанием
их равновесных компонентов [6]. Кислотность поверхностных вод гумидной зоны
обусловлена наличием свободных ионов H+, углекислого газа и слабых органических
кислот, в первую очередь гумусовых [6]. Степень антропогенного воздействия на хи-
мический состав воды рек Лососинка (станции 14, 15) и Неглинка (станции 12, 13)
возрастает от верховьев к устьям. В верховьях рек качество воды соответствует их при-
родному состоянию. Следует особо подчеркнуть степень антропогенного воздействия
на воды р. Неглинка. В верховьях р. Неглинки и Лососинки общая минерализация во-
ды составляла 5.5 и 28.9 мг/л соответственно, в устье рек она возросла в первой в
46 раз, во второй – в 2 раза (см. табл. 2). Причем возрастание общей минерализации в
воде р. Неглинка связано в первую очередь с увеличением содержания хлорида на-
трия, в особенности в период половодья. Также повышенное содержание хлоридов и
сульфатов установлено в устье р. Неглинки, что, по-видимому, связано с интенсив-
ным поступлением минеральных веществ с городской территории вместе с дождевы-
ми и талыми водами. Кардинальное изменение формулы ионного состава воды (в %-
экв, среднегодовое) реки Неглинка от верховья (1) к устью (2) служит яркой иллю-
страцией антропогенного воздействия на химический состав воды реки:

(1)

(2)

Перераспределения доли главных катионов и анионов в ионном составе р. Лосо-
синка не происходило, но незначительно повышаются доли Na+и Cl–.

Содержание растворенного кислорода в р. Лососинка изменяется от 8.30 до 10.27
(73–89% насыщения). Концентрация растворенного кислорода и процент насыщения

+

− − −

+ 2+ + 2+  +   
4

2
4 3

H 26Ca 25Na 22Mg 19K 5NH 3,
SO 42Cl 38Аорг16NO 4

+

− − − −

+ 2+ 2+  +   
4

2
3 4 3

Na Ca 35Mg 21K 4NH 2 .
HCO 41Cl 31

38
11NOАорг14SO 3

Таблица 5. Средние значения концентрации биогенных элементов по всем водовыпускам в ве-
сенние сезоны 1993, 2003 и 2017 гг.
Table 5. Average values of the concentration of nutrients for all water sampling stations in spring seasons
in 1993, 2003 and 2017

Год
Рмин Робщ N N Nорг

мкг/л мгN/л

1993 88 140 0.14 0.57 0.59
2003 53 80 0.15 1.60 0.99
2017 101 142 0.70 2.72 0.47

+
4H −

3O
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в р. Неглинка низкие летом в истоке (5.91 мг/л и 57% насыщения) и повышаются в за-
мыкающем створе до 8.31 мг/л и 80% насыщения.

Вода в верховье рек, как ранее было отмечено, содержит большое количество ал-
лохтонного ОВ природного происхождения. Так, средние величины цветности в
р. Неглинка и р. Лососинка равны 292 и 156 град., ПО – 44.1 и 21.7 мгО/л, ХПК – 84.9
и 44.3 мгО/л, БПК5 – 1.38 и 1.33 мгО2/л соответственно. К устью показатели ОВ в воде
р. Лососинка практически не изменяются, тогда как в р. Неглинка значения цветно-
сти, ПО и ХПК уменьшаются практически вдвое. При этом количество легкоокисляе-
мого ОВ существенно возрастает – среднее значение БПК5, отражающего лабильную
часть ОВ, составляет здесь 5.66 мг О2/л (см. табл. 3).

Низкое содержание минерального (5-15 мкг/л) и общего фосфора (10–35 мкг/л) ха-
рактерно для природных вод Карелии и истоков изучаемых рек [5]. К устью среднего-
довые концентрации Рмин в воде р. Неглинка возрастают с 15 (верховье) до 99 мкг/л, а
Робщ – с 43 до 140 мкг/л (см. табл. 4). Доля Рмин в составе Робщ возрастает с 35 до 71%,
что свидетельствует об антропогенном воздействии, вызванном поступлением хозяй-
ственно-бытовых сточных вод с селитебной территории. Кроме того, на водосборной
территории реки имеется ряд неорганизованных свалок бытового и хозяйственного
мусора, а значительная часть водосбора реки находится на территории г. Петрозавод-
ска [14]. Максимально высокое содержание общего фосфора (262 мкг/л) было выявле-
но в р. Неглинка в период осеннего паводка.

Среднегодовое содержание минеральных форм азота  и  в р. Неглинка воз-
растает по течению к устью соответственно с 0.10 до 1.80 мгN/л и с 0.09 до 0.66 мгN/л,

тогда как в р. Лососинка концентрации  и  соответственно увеличиваются
незначительно: с 0.08 до 0.25 мгN/л и с 0.04 до 0.09 мгN/л.

Загрязняющие вещества в ПСВ. Загрязняющие вещества (тяжелые металлы и нефте-
продукты) поступают в ПСВ из несанкционированных свалок городских отходов,
промышленных предприятий, автотранспорта, автозаправок. Эти загрязняющие ве-
щества попадают в Петрозаводскую губу в больших количествах в периоды весеннего
паводка и обильных дождей. Содержание нефтепродуктов было в пределах 0.01–
7.54 мг/л. Максимальное их количество зафиксировано в центральной части города
(станции 4, 5, 6). В воде всех выпусков содержание Cd (0.01–0.12 мкг/л) и Pb (0.3–
4.3 мкг/л) было значительно ниже ПДК (табл. 6). Концентрация Zn варьировала в ши-
роких пределах (12.2–154.2 мкг/л), и в среднем составляла 67.4 мкг/л (6.7 ПДК). Мак-
симальное содержание цинка определено в выпуске на станции 3, где протекают за-
водские стоки ДСК, малых предприятий и промышленной зоны “Петрозаводскмаш”,
а также в выпуске на станции 6, стоки которого протекают через центр Петрозаводска.
Кроме того, все исследованные ПСВ содержали повышенное количество Cu – от 4.3
до 95.4 мкг/л (в среднем 30 мкг/л, или 30 ПДК). Хочется отметить, что повышенное
содержание Cu и Zn характерно для всего региона и, по всей видимости, помимо ан-
тропогенного воздействия, их содержание в ПСВ отражает и геохимические особен-
ности территории [7, 9]. При поступлении в Петрозаводскую губу часть металлов, на-
пример Fe, будет связана с органическим веществом аллохтонного происхождения, а
остальные элементы (Zn, Pb, Cd) будут находиться в ионных, то есть наиболее токсич-
ных формах [11].

Из загрязняющих веществ в воде рек, протекающих по селитебной территории го-
рода, исследовались нефтепродукты и тяжелые металлы (Zn, Cu, Pb, Cd). Среднегодо-
вые концентрации нефтепродуктов в верховьях рек Лососинка и Неглинка равны
0.08 мг/л, к устьям рек они возрастают до 0.17 (3.4 ПДК) и 0.52 мг/л (10.4 ПДК) соот-
ветственно. Среди тяжелых металлов превышение ПДК в устьевых участках рек отме-

−
3NO +

4NH

−
3NO +

4NH
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Таблица 6. Содержание нефтепродуктов и тяжелых металлов в поверхностных сточных водах и
малых реках в 2017–2018 гг., средние значения
Table 6. The content of total petroleum hydrocarbons and heavy metals in surface wastewater and small
rivers in 2017–2018 (average values)

Примечание. * – среднее за год по одиннадцати выпускам ПСВ.

Станция
Zn Cu Pb Cd Нефтепродукты

мкг/л мг/л

1 27.6 13.6 1.2 0.06 0.12
2 12.2 4.3 0.4 0.04 0.08
3 125.9 37.0 0.6 0.09 0.16
4 73.5 27.2 0.5 0.04 2.13
5 44.4 17.2 0.4 0.06 0.84
6 154.2 95.4 4.3 0.09 0.85
7 80.1 34.4 0.4 0.04 0.39
8 97.2 53.2 2.2 0.12 0.49
9 57.5 16.5 0.6 0.12 0.08

10 45.5 22.9 1.2 0.08 0.60
11 23.7 8.7 0.9 0.03 0.08

Среднее * 67.4 30.0 1.2 0.07 0.53
12 10.9 1.7 0.7 0.05 0.08
13 30.1 48.3 1.9 0.07 0.52
14 9.7 1.5 0.5 0.08 0.08
15 50.4 20.3 1.5 0.05 0.17

ПДК (для водоемов рыбохо-
зяйственного назначения)

10 1 6 5 0.05

чено для Zn (от 3 до 5 ПДК) и Cu (от 20 до 48 ПДК). Максимальные концентрации
первого отмечены в р. Лососинка, а второго – в р. Неглинка (см. табл. 6).

Воды р. Лососинка на всем течении по КИЗВ (комплексный индекс загрязненно-
сти вод) и УКИЗВ (удельный комбинированный индекс, определяемый по частоте и
кратности превышения ПДК) относятся к “слабо загрязненным” водам в истоке, а в
замыкающем створе – к “загрязненным”. Вода р. Неглинка в устье по критерию
УКИЗВ является “очень загрязненной” (табл. 7). В устье реки наблюдается изменение
состава главных ионов, с преобладающим катионом натрия.

Характеристика водного стока с селитебной территории. К основным факторам,
определяющим изменение водного баланса на урбанизированных территориях, мож-
но отнести следующее:

− наличие участков водонепроницаемых грунтов;
− преобразование воздушных масс над городом, что сопровождается изменением

температуры воздуха, осадков и испарения;
− изменение условий формирования подземных вод и режима их стока.
Определяющую роль в изменении годового стока с больших водосборов играют

первые два фактора. В среднем за год на территорию г. Петрозаводска выпадает
620 мм атмосферных осадков [2]. Объем стока каждого из 11 обследованных выпусков
ПСВ неизвестен, и они не охватывают всю урбанизированную территорию города,
поэтому сток ПСВ с селитебной территории определяли водно-балансовым методом.
Принималось, что изменение стока соответствует изменению испарения [8]. Для
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г. Петрозаводска было рассчитано испарение отдельно для теплого и холодного пери-
ода с учетом площади застроенных и заасфальтированных территорий [4]. Результаты
расчета испарения с различных территорий представлены в табл. 8.

Значение стока с окружающей город территории, полученное при осреднении ве-
личин стока ближайших рек, составляет 350 мм. Водонепроницаемая территория го-
рода, составляющая около 16%, снижает испарение, следовательно, увеличивает сток
на 38 мм. В таком случае слой стока с городской территории составляет 388 мм. Пло-
щадь селитебной территории города составляет 135 км2, тогда объем стока с селитеб-
ной территории города будет равен: 135.0 × 388 × 106 = 52380 тыс. м3/год. Среднемно-
голетний расход воды р. Лососинки равен 3.21 м3/с, р. Неглинки – 0.48 м3/с. Исходя
из сказанного выше, был определен вынос химических веществ с селитебной террито-
рии города с поверхностными водами и речным стоком (табл. 9).

Таблица 7. КИЗВ, УКИЗВ поверхностных сточных вод и вод рек Лососинка и Неглинка в 2017–
2018 гг., рассчитанные по ПДК
Table 7. Combinatorial index of water pollution and a specific combinatorial index of surface wastewater
and the Lososinka and Neglinka river water pollution in 2017–2018, calculated according to maximum
permissible concentration

Станция КИЗВ УКИЗВ Характеристика воды по УКИЗВ

1 42.3 2.7 Загрязненная
2 42.8 2.7 Загрязненная
4 63.1 4.0 Грязная
5 29.6 1.9 Слабо загрязненная
6 88.2 5.5 Грязная
7 63.7 4.0 Грязная
8 83.1 5.2 Грязная
9 40.1 2.5 Загрязненная

10 52.3 3.6 Очень загрязненная
11 43.3 2.7 Загрязненная
12 23.5 1.4 Слабо загрязненная
13 64.3 3.8 Очень загрязненная
14 25.8 1.5 Слабо загрязненная
15 37.1 2.2 Загрязненная

Таблица 8. Испарение с городской территории Петрозаводска (мм)
Table 8. Evaporation from the urban area of Petrozavodsk (mm)

Примечание: Ео – испаряемость, Еа – испарение с практически водонепроницаемой (“запечатанной”) ча-
сти территории города, Еpr–испарение с окружающей территории, Egor–испарение с территории города в целом.

Пока-
затель

Месяцы
Год

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Ео 5 5 13 35 73 102 106 68 33 13 7 6 466
Еа 5 5 13 35 14 16 18 21 20 10 7 6 170
Еpr 5 5 13 35 62 89 86 59 32 12 7 6 411
Egor 5 5 13 35 54 78 75 53 30 12 7 6 373
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Как видно из табл. 9, наибольшее влияние селитебной территории Петрозаводска
отражается на минерализации ПСВ и речных вод. Вынос минеральных веществ с ПСВ
в 9.5 раза выше, чем органических (по ХПК). Биогенный сток с селитебной террито-
рии невелик (Робщ 13.1 т/год, Nобщ 272.4 т/год). Однако б�льшая часть от Робщ прихо-

дится на Рмин – 72%, а от Nобщ 56% приходится на  и 27% – на . Доля Nорг не-

большая – 13%, и совсем низкая доля  – 4%. Такое распределение в стоке форм
азота закономерно, поскольку дренажные ливневые воды с селитебной территории
хорошо насыщены кислородом, и процесс нитрификации в них заканчивается обра-
зованием нитратов.

Основная доля в суммарном биогенном стоке (P, N, Fe, Si) в ПСВ приходится на
Nобщ (41%). Второе место занимает Si, затем идут Fe и Р. В речном биогенном стоке
около половины его приходится на долю кремния. ПСВ и речные воды вносят в
Онежское озеро значительное количество нефтепродуктов (около 28 т/год). Высокое
количество Сu (5.1 т/год) вносится с речными водами, а Zn (3.5 т/год) – с ПСВ.

ВЫВОДЫ

Проведенный анализ химического состава ПСВ и речных вод, стекающих с сели-
тебной территории города Петрозаводска, показал, что он подвержен значительной
внутригодовой изменчивости и пространственно неоднороден. Выявлено, что наи-
большие изменения претерпевает минеральный и биогенный состав вод, в особенно-
сти в период весеннего половодья, когда талые воды содержат максимальное количе-

−
3NO +

4NH
−
2NO

Таблица 9. Вынос химических веществ с селитебной территории города Петрозаводска поверх-
ностными сточными водами и реками в 2017–2018 гг.
Table 9. Removal of chemicals from the residential area of the Petrozavodsk city by surface wastewater and
rivers in 2017–2018

Показатель Селитебная территория р. Лососинка р. Неглинка

Сумма ионов (Σи), тыс. т/год 21.1 6.3 3.8
Взвешенное вещество, т/год 743.8 852.0 438.0
ПО, т О/год 712.4 2079.4 338.2
ХПК, т О/год 2220.9 4321.2 834.2
БПК5, т О2/год 277.6 90.3 0.09
Рмин, т/год 9.4 4.0 1.5
Робщ, т/год 13.1 7.3 2.1

, т/год 78.6 9.1 10.1

, т/год 151.9 25.4 27.3

, т/год 5.2 0.5 0.7

Nорг, т/год 36.7 56.8 8.5
Nобщ, т/год 272.4 91.8 46.6
Feобщ, т/год 120.5 172.4 39.4
Si, т/год 251.4 263.7 62.2
Cu, т/год 1.6 5.1 0.8
Zn, т/год 3.5 2.9 0.5
Нефтепродукты, т/год 27.8 17.2 7.6

+
4NH
−
3NO
−
2NO
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ство натрия и хлора. В летний период повышается содержание сульфатов в ПСВ, что
связано с их поступлением с атмосферными осадками. В осенний период в ПСВ со-
держание общего фосфора достигает максимальных величин (в среднем 453 мкг/л).
Кроме того, по данным прошлых исследований (в весенний период 1993, 2003 и
2017 гг.) отмечается тенденция роста содержания биогенных веществ в 2–4 раза, что
говорит о возрастании антропогенного воздействия на ПСВ.

Проведенные исследования химического состава ПСВ и речных вод позволили
оценить их поступление в Петрозаводскую губу Онежского озера. Загрязнение ПСВ
нефтепродуктами носит локальный характер. Оно максимально в промышленных зо-
нах города. Речные воды в течение периода открытой воды имеют высокие концен-
трации нефтепродуктов. Река Лососинка, устьевые и предустьевые части которой рас-
положены на территории бывшего тракторного завода, выносит в Петрозаводскую гу-
бу 17.2 т/год нефтепродуктов. Исследованные ПСВ и воды р. Неглинки относятся к
классу “грязных” или “очень грязных”.

Химический состав ПСВ и речных вод отражает все негативные процессы хозяй-
ственной деятельности на урбанизированной территории Петрозаводска. Изменение
хозяйственной деятельности на селитебной территории сказывается на содержании
основных химических компонентов в воде. Петрозаводская губа Онежского озера слу-
жит источником централизованного хозяйственного водоснабжения и объектом ре-
креационной и рыбохозяйственой деятельности, поэтому необходима организация
систем очистки ПСВ с урбанизированной территории города и организация круглого-
дичного мониторинга за качеством ПСВ.

Статья подготовлена при финансовом обеспечении федерального бюджета на вы-
полнение государственного задания КарНЦ РАН (ИВПС КарНЦ РАН). Исследова-
ния выполнены на научном оборудовании Центра коллективного пользования Феде-
рального исследовательского центра “Карельский научный центр Российской акаде-
мии наук”.
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Chemical Composition of Surface Drainage and River Waters Coming from the Area
of the Petrozavodsk City to the Onego Lake
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1Northern Water Problems Institute, Karelian Research Centre, Russian Academy of Sciences, 

Petrozavodsk, Russia
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The results of seasonal studies of chemical composition of water coming from the residential
area of Petrozavodsk to the Petrozavodsk Bay of the Onego Lake are presented. From the
residential area of the city, 21.1 thousand tons of mineral salts per year, 8.3 tons of organic
matter per year (in terms of COD), and 657.4 tons of nutrients per year enter the Petroza-
vodsk Bay with storm and drainage waters. With the runoff of the rivers Lososinka and Neg-
linka 10.1 thousand tons of mineral salts per year, 678.2 tons of nutrients (P, N, Si, Fe) per
year enter the bay. In summer, compared with spring, the decrease in the concentration of
sodium and chlorine in surface wastewater is observed in 70% of the samples, the increase in
the concentration of sulfates is observed in 80% of samples. In winter, compared with au-
tumn, an increase in the concentration of sodium and chlorine in surface wastewater is ob-
served in 40% of the samples, and the content of sulfates decreases in 85% of the samples.
Considering that the Petrozavodsk Bay serves as a source of centralized drinking water sup-
ply and an object of recreational and fishing activities, it is necessary to organize systems for
treating surface wastewater.

Keywords: mineralization, ionic composition, organic pollutants, nutrient pollutants, resi-
dential areas, Petrozavodsk Bay of the Onego Lake
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Избыточное поступление общего азота и фосфора в Балтийское море приводит к его
антропогенному эвтофированию. Страны бассейна Балтийского моря, включая
Россию, стремятся координировать меры по охране окружающей среды Балтийско-
го моря. Работает комиссия по защите морской среды Балтийского моря (Helcom). С
использованием нашей авторской методики нами получены модули стока общего
азота и фосфора с водосборных бассейнов рек Волковки и Охты Санкт-Петербурга.
Выполнено их сравнение с модулями, рассчитанными на основании численности
проживающего на водосборе населения в соответствии с принятой Helcom методи-
кой. Показано, что благодаря работе городских коммунальных служб и ГУП “Водо-
канал СПб” потенциально возможная биогенная нагрузка на Балтийское море с ис-
следованных водосборов рек Волковки и Охты сокращена в 19–45 раз по общему
фосфору и в 7–20 раз по общему азоту. По результатам нашего исследования ГУП
“Водоканал СПб” подтвердил статус природоохранного предприятия, ориентиро-
ванного на защиту окружающей среды Балтийского моря.

Ключевые слова: Балтийское море, эвтрофирование, поступление общего азота и фосфора
DOI: 10.31857/S0869607122040061

ВВЕДЕНИЕ

Через два года после знаменитой Стокгольмской конференции ООН по проблемам
окружающей среды 1972 года Балтийскими странами была подписана Хельсинская кон-
венция по охране морской среды Балтийского моря. Конвенция была подписана СССР,
Финляндией, Данией, Германией, Польшей и Швецией. Уже в середине 1970-х годов
экологические проблемы Балтийского моря стали обсуждаться на международном
уровне. С 1992 года начата работа Хельсинской комиссии по защите морской среды
Балтийского моря. В деятельности комиссии участвуют Швеция, Дания, Финляндия,
Литва, Латвия, Эстония, Германия, Польша и Россия [18, с. 86].

EDN: TDLAXC
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Главная экологическая проблема Балтийского моря – антропогенное эвтрофирова-
ние. Природные особенности и высокий уровень урбанизации этого внутреннего мо-
ря Европы увеличивают его риск. В свою очередь из-за эвтрофирования увеличивает-
ся биомасса сине-зеленых водорослей, которые выделяют опасные токсины. Токси-
ны, мигрируя по трофической цепи, могут вызывать отравление и даже гибель людей.
Например, в августе 2022 года, в Невской губе Финского залива наблюдалось актив-
ное цветение сине-зеленых водорослей, по данным СЗМУ Росприроднадзора, одной
из них являлась цианобактерия Microcystis aerugonisa Kützing [13].

Для регулирования уровня биогенной нагрузки 15 ноября 2007 г. в Кракове (Поль-
ша) представителями вышеназванных прибалтийских стран был согласован план дей-
ствий для Балтийского моря. Одним из пунктов этого плана является установление
максимальных норм поступления общего азота и фосфора в Балтийское море. Макси-
мально допустимое поступление в него фосфора общего составляет 21060 т/год, а об-
щего азота 601720 т/год [17, с. 9]. По подсчетам наших коллег, в настоящий момент эти
нормы не превышены [6, с. 57; 7, с. 914; 17, с. 9; 15, с. 189; 27, с. 2]. Но ситуация может
измениться, поэтому требуется неукоснительное соблюдение существующих норм и
снижение биогенной нагрузки на Балтийское море. Наибольшая ответственность за
сохранение экологического благополучия морской среды Балтики лежит на странах,
на территории которых располагается большая часть водосборного бассейна моря.
Так общая площадь водосборного бассейна Балтийского моря составляет 1740000 км2,
наибольшая доля этого водосборного бассейна расположена на территории Швеции –
440040 км2 (26%) и России 314800 км2 (18%) [4, с. 14]. В связи с этим на нашей стране
лежит повышенная ответственность за сохранение морской среды Балтийского моря.
Основными источниками поступления биогенных элементов в водотоки, и как след-
ствие, в Балтийское море являются сточные воды и рассеянный поверхностный сток.
На примере водосборных частных водосборных бассейнов рек Волковки и Охты
Санкт-Петербурга рассматривается природоохранная деятельность городских комму-
нальных служб по уборке территории и деятельность ГУП “Водоканал СПб” по
очистке сточных вод.

Цель данного исследования – оценка вклада городских коммунальных служб и
ГУП “Водоканал СПб” в снижение поступления общего азота и фосфора в городские
реки Волковку и Охту со сточными водами и рассеянным поверхностным стоком с
территории их водосборных бассейнов.

КРАТКИЙ ОБЗОР ПРОБЛЕМЫ ФОРМИРОВАНИЯ СОСТАВА СТОКА РЕК 
УРБАНИЗИРОВАННЫХ ВОДОСБОРОВ

Проблема загрязнения рек урбанизированных территорий актуальна во многих
странах. Например, в Европе достаточно подробно исследуется загрязнение рек бас-
сейна реки Дунай [32, с. 11]. По мнению авторов этой работы, выявленная высокая
степень загрязнения городских водотоков связана с поступлением канализационного
и поверхностного стока с урбанизированных территорий.

Исследование загрязнения рек урбанизированных территорий выполнено учеными
Национального автономного университета Мексики. Они пришли к выводу, что:
“The river reaches within the urban zone are basically the open-air drainage ditches” (Город-
ские реки представляют из себя сточные канавы под открытым небом, англ.) [5, с. 15].

На африканском континенте высокая степень загрязнения рек отмечена в его за-
падной части. Авторы исследования связывают загрязнение водотоков со сбросом не-
очищенных бытовых вод и с поступлением в реки рассеяно-диффузионного стока с
обширных сельскохозяйственных плантаций и городских кварталов [26, с. 9].

В Китае проблема загрязнения городских рек особенно актуальна в связи с высоки-
ми темпами развития экономики. Китайские ученые исследовали качество воды в ре-
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ке Циньхуай (бассейн р. Янцзы). Установлено увеличение уровня загрязненности вод
реки при еe протекании через город Нанкин. Авторы связывают это со сбросом недо-
статочно очищенных промышленных и коммунально-бытовых вод в реку [33, с. 16].

В Санкт-Петербурге уровень загрязненности реки Волковки был исследован
З.Г. Кауровой с соавторами [2, с. 69]. В 2014–2017 гг. по результатам расчeтов индекса
загрязнения воды (ИЗВ) воды реки Волковки соответствовали IV (“загрязненная”) и
V (“грязная”) классам качества. Использование показателя ИЗВ объясняется ограни-
ченным числом определений и усеченной программой исследования. Авторам не уда-
лось установить роль различных факторов в загрязнении реки Волковки.

Широко распространено мнение, что основной вклад в загрязнение городских рек
вносит сброс недостаточно очищенных сточных вод и поступающий с водосборной
площади загрязненный поверхностный сток. Проблема оценки поступления загряз-
няющих веществ и биогенных элементов с поверхностным стоком изучена недоста-
точно в связи с объективными трудностями измерений и расчeтов.

В статье ученых из Румынии [29, с. 7] выполнено сравнение результатов собствен-
ных исследований концентраций загрязняющих веществ и биогенных элементов в по-
верхностном стоке на территории Румынии с данными аналогичных исследований в
других странах (табл. 1).

Сравнение этих величин со среднегодовыми концентрациями общего азота и фос-
фора в поверхностном стоке, поступившем в реку Волковку в 2017–2019 гг. по данным
ГУП “Водоканал СПб” приведено в табл. 1.

Видно, что среднегодовая концентрация общего азота в поверхностном стоке с во-
досборного бассейна реки Волковки превышает аналогичные показатели в странах
США, Европы и Азии и сопоставима с концентрацией общего азота в поверхностном
стоке в Иране.

Среднегодовые концентрации общего фосфора в поверхностном стоке с водосбор-
ного бассейна реки Волковки сопоставимы с аналогичными показателями в других
странах.

Решение проблемы снижения высокого уровня поступления биогенных элементов
(табл. 2) в водные объекты с поверхностным стоком осложняет отсутствие очистки
поверхностного рассеянного стока. Это подтверждают отчетные материалы ГУП “Во-
доканал СПб”.

Таблица 1. Средние концентрации общего азота и фосфора в поверхностном стоке с городских
водосборов [29, с. 7]
Table 1.  Averaged concentrations of pollutants, nitrogen and phosphorus in surface runoff from urban-
ized watersheds [29, p. 7]

США Германия Франция Дания Финляндия Малайзия Иран Волковка

Общ. азот, мг/л 1.2–1.9 2.4 2.8 1.1 1.8 – 6.7 5.6

Общий фосфор, мг/л 0.3–0.4 0.4 0.8 0.3 0.2 0.4–1.0 0.3 0.4

Таблица 2. Средние концентрации биогенных элементов в поверхностном стоке и сточных во-
дах в США [28, с. 21]
Table 2. Average concentrations of nitrogen and phosphorus in domestic wastewater and storm water in
the USA [28, p. 21]

Поверхностный сток Бытовые сточные воды

Общ. азот, мг/л 2.6 8.0–12.0
Общий фосфор, мг/л 0.3 2.2–10.0
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Несомненно, концентрации загрязняющих веществ и, особенно соединений азота
и фосфора в бытовых и промышленных сточных водах на порядок выше, чем в по-
верхностном рассеянном стоке, поступающем в водные объекты через ливневую ка-
нализацию (табл. 2). Но значительно большие объемы поступления поверхностного
стока в водные объекты и отсутствие очистки делает этот источник основным в за-
грязнении водных объектов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Нами разработана и опробована методика определения модулей стока биогенных
элементов (общего азота и фосфора) с водосборных бассейнов рек Волковки и Охты
Санкт-Петербурга [27, с. 3]. Модуль стока биогенных элементов – это биогенная на-
грузка от точечных и неточечных источников загрязнения с единицы площади водо-
сборного бассейна.

Отдельно рассмотрена биогенная нагрузка от:
1 – рассредоточенного поверхностного стока;
2 – выпусков сточных вод;
3 – притоков исследуемых рек.
Для расчетов биогенной нагрузки от рассредоточенного поверхностного стока ис-

пользована методика ФГУП НИИ “Водгео” для расчетов переноса субстанций с по-
верхностным стоком [19, с. 27]. С использованием геоинформационной системы Arc-
GIS и цифровой модели рельефа “ASTER” были определены границы водосборных
бассейнов изученных водотоков [31]. Данные ЦМР “ASTER” нами были существенно
модифицированы для исключения искажений, вызванных поступлением отраженно-
го радиолокационного сигнала от зданий и сооружений. Для определения соотноше-
ния площадей различного хозяйственного использования в границах выделенных водо-
сборных бассейнов нами была выполнена классификация территорий на основании спут-
никовых снимков Sentinel-2 [31]. Расчeты биогенной нагрузки от рассредоточенного
поверхностного стока производились отдельно для следующих компонентов:

1 – не собираемого в коллекторы ливневой канализации дождевого стока;
2 – не собираемого в коллекторы ливневой канализации талого стока;
3 – поливомоечных вод.
Для расчетов использованы данные регулярных гидрохимических наблюдений

ГУП “Водоканал СПб” за 2017–2019 гг. о средних концентрациях общего азота и фос-
фора в поверхностном стоке. Также для расчетов дождевого и талого стока использо-
ваны данные ежедневных метеорологических наблюдений за 2017–2019 гг. [11].

Для расчетов поступления общего азота и фосфора с выпусками сточных вод ис-
пользованы данные отчетов крупнейшего водопользователя Санкт-Петербурга ‒ Го-
сударственного унитарного предприятия “Водоканал СПб”. Отчетные документы со-
держат данные о типе и объемах сбрасываемых сточных вод, концентрациях в них об-
щего азота и фосфора.

Для расчетов поступления общего азота и фосфора с водами притоков использова-
ны данные регулярных гидрохимических наблюдений ГУП “Водоканал СПб” за вод-
ными объектами.

В Плане действий по Балтийскому морю (Helcom) приведены нормы среднего по-
ступления азота и фосфора от одного человека, проживающего на урбанизированной
территории [6, с. 914; 15, с. 229]. Эти нормы применяются при расчетах производи-
тельности проектируемых очистных сооружений. В нашем исследовании эти нормы
используются для расчeтов поступления азота и фосфора с урбанизированных водо-
сборных бассейнов в предположении отсутствия централизованной системы сбора
сточных вод и регулярной уборки территории коммунальными службами. Использо-
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вание этих норм поступления необходимо для оценки роли ГУП “Водоканал СПб” и
коммунальных служб города в сокращении биогенной нагрузки на Балтийское море.

В качестве норм Helcom на одного человека указаны 4.4 кг общего азота и 0.9 кг об-
щего фосфора в год [6, с. 914] (табл. 1). Расчeт численности населения водосборных
бассейнов выполнен по средней плотности населения и площади водосбора. Средняя
плотность населения определена по численностям населения и площадям админи-
стративных районов Санкт-Петербурга [14]. Если водосборный бассейн расположен
на территории нескольких административных районов, то средняя плотность населе-
ния рассчитывалась с использованием весовых коэффициентов, отражающих распре-
деление площади водосборного бассейна по административным районам города.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В российской части бассейна Финского залива расположен ряд водосборов. В связи
с различиями их площадей для корректного сравнения величин биогенной нагрузки
на Финский залив следует использовать модули стока общего азота и фосфора. Мо-
дуль стока какого-либо вещества или элемента – это частное от деления его суммар-
ного поступления с водосбора за определенный период времени на площадь водосбо-
ра, т.е. удельное поступление вещества/элемента в поверхностные воды с единицы
площади водосбора за единицу времени.

Выполнено сравнение модулей стока биогенных элементов (азота и фосфора) с во-
досборных бассейнов малых городских рек Волковки и Охты с аналогичными модуля-
ми, рассчитанными для других водосборов бассейна Финского залива. Модули стока
азота и фосфора с водосборов рек Волковки и Охты рассчитаны по результатам соб-
ственных исследований, основанных на данных ГУП “Водоканал Санкт-Петербурга”
[27, с. 4].

Таблица 3. Модули стока общего азота и фосфора с водосборов ряда водных объектов бассейна
Балтийского моря
Table 3. The modules of total nitrogen and phosphorus outflow from watersheds of a number of aquatic
objects within the Baltic Sea catchment area

Водосбор

Модуль стока

Источник данныхобщего азота общего фосфора

тонн/км2год тонн/км2год

Река Охта (частный водосбор ниже 
Ржевского вдхр.)

3.628 0.283 Собственные 
расчeты

Река Волковка 1.295 0.104 Собственные 
расчeты

река Ижора 1.100 0.085  [3]
Река Нева (частный водосбор) 0.696 0.144 [6, с. 63]
Малые реки Южного и Северного побе-
режья Финского залива

0.550 0.040 [7, с. 916]

Река Луга 0.349 0.027 [6, с. 63]
Сестрорецкий Разлив Нет данных 0.020 [8, с. 108]
Максимально допустимые значения 
для водосбора Финского залива по ре-
комендации HELCOM

0.236 0.011  [23]

Средние значения по российской части 
водосбора Финского залива

0.189 0.009 [7, с. 916]

Ладожское озеро 0.143 0.004 [7, с. 916]
река Нарва 0.102 0.004 [7, с. 916]
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Поступление общего азота и фосфора с водосборов Ладожского озера, рек Невы,
Луги, Нарвы и других водных объектов бассейна Балтийского моря рассчитано в Ин-
ституте озероведения РАН с помощью модели формирования биогенной нагрузки
ILLM [7, с. 917]. Нами рассчитаны модули стока общего азота и фосфора с водосборов
ряда водных объектов бассейна Балтийского моря. Результаты представлены в табл. 3.

Во избежание увеличения риска антропогенного эвтрофирования Финского залива
средние величины модулей стока биогенных элементов для всего его водосбора не
должны превышать 0.011 кг/км2 в год для общего фосфора и 0.236 кг/км2 в год для об-
щего азота.

Как видно из табл. 3, модули стока общего азота и фосфора максимальны на част-
ном водосборе реки Охты в еe нижнем течении в пределах Санкт-Петербурга. Здесь
модуль стока азота превышает среднее значение этого показателя по всей российской
части водосбора Финского залива более чем в 19 раз, а модуль стока фосфора – более
чем в 31 раз.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Вероятно, причиной высоких значений модулей стока для водосбора реки Охты
(табл. 3) является высокая доля застроенной и заасфальтированной территории водо-
сбора, которая превышает 50% его площади. В реку Охту сбрасываются сточные воды
общесплавной канализации.

Рис. 1. Граница водосборного бассейна реки Волковки. 1 – р. Волковка; 2 – р. Мурзинка; 3 – р. Славянка;
4 – р. Красненькая; 5 – Лиговский канал; 6 – р. Дачная; 7 – р. Новая; 8 – р. Дудергофка; 9 – Дудергофский
канал; 10 – р. Ивановка; 11 – р. Сосновка; 12 – Обводный канал; 13 – р. Екатерингофка; a – граница водо-
сборного бассейна р. Волковки; b – точки наблюдения за хим. составом р. Волковки ГУП Водоканал СПб.
Fig. 1. Boundaries of the Volkovka River watershed. 1 –Volkovka Riv.; 2 –Murzinka Riv.; 3 –Slavyanka Riv.; 4 –
Krasnenkaya Riv.; 5 – Ligovskiy Channel; 6 – Dachnaya Riv.; 7 – Novaya Riv.; 8 – Dudergofka Riv.; 9 – Dudergof-
skiy Channel; 10 – Ivanovka Riv.; 11 – Sosnovka Riv.; 12 – Obvodny Channel; 13 –Ekateringofka Riv.; a –boundar-
ies of the Volkovka River watershed; b – observation points.
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Рис. 2. Граница исследованного частного водосборного бассейна реки Охты. 1 – точки наблюдения за хи-
мическим составом р. Охты и ее притоков ГУП Водоканал СПб; 2 – граница изучаемого фрагмента водо-
сборного бассейна р. Охты; 3 – водосборный бассейн р. Охты; 4 – водосборный бассейн р. Оккервиль; 5 –
водосборный бассейн р. Лубья; 6 – административная граница Санкт-Петербурга.
Fig. 2. Boundaries of the Okhta River watershed. 1 – observation points; 2 – the considered part of the Okhta River
drainage basin; 3 –the Okhta River drainage basin; 4 – the Okkervil River drainage basin; 5 – the Lubiya River drain-
age basin; 6 – administrative border of Saint Petersburg.
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Модуль стока общего азота с водосбора реки Волковки в 6.9 раз превышает анало-
гичный средний показатель для российской части водосбора Финского залива, а мо-
дуль стока общего фосфора – в 11.6 раз. Таким образом, поступление азота и фосфора
с городских водосборов является очень серьезной причиной антропогенного эвтро-
фирования.

Границы исследованных объектов: водосборного бассейна реки Волковки и част-
ного водосбора реки Охты показаны на рис. 1 и 2.

Также необходимо отметить высокие значения модулей стока азота и фосфора с во-
досборов малых рек южного и северного побережий Финского залива. На этих реках
отсутствуют створы регулярных наблюдений Росгидромета. Значения модулей стока
для их водосборов были определены в Институте озероведения РАН с использовани-
ем модели ILLM [7, с. 913]. Вероятно, причиной высоких значений модулей является
высокая доля селитебных территорий, в том числе городского типа.

Сравнимые с водосбором реки Волковки значения модулей стока азота и фосфора
выявлены на водосборе реки Ижоры, являющейся левым притоком реки Невы. Еe во-
досборный бассейн расположен южнее водосборного бассейна реки Волковки. Как и
в случае водосбора реки Волковки, значительная часть водосбора реки Ижоры занята
открытыми участками, поросшими травянистой растительностью. На берегах реки
Ижоры много населенных пунктов, самым крупным из которых является город Кол-
пино. Сходство особенностей строения водосборных бассейнов рек Волковки и Ижо-
ры объясняет близкие значения модулей стока азота и фосфора.

Модули стока азота и фосфора с водосборов, на водотоках которых отсутствуют на-
блюдения за гидрохимическим составом вод, по результатам расчетов оказались в не-
сколько раз больше, чем средние значения модулей стока азота и фосфора со всего водо-
сбора Финского залива. Необходимо подчеркнуть, что эти водосборные бассейны не учи-
тываются при оценке суммарного поступления азота и фосфора в Финский залив.

В соответствии с исследованиями Института озероведения РАН, с территории Рос-
сийской Федерации поступает немногим более 60% от общей нагрузки азота и фосфо-
ра на Финский залив. При этом территория РФ занимает около 80% водосборного
бассейна Финского залива [7, с. 917].

Как видно из табл. 3, значения модулей стока азота и фосфора с водосборов рек
Волковки и Охты превышают эти значения, определенные на основании максималь-
но допустимой нагрузки в соответствии с Планом действий по Балтийскому морю
(HELCOM). Эти значения также превышают модули стока азота и фосфора с водосбо-
ров малых рек, расположенных на южном и северном побережье Финского залива, ча-
стично в пределах Санкт-Петербурга. Модули стока азота и фосфора с частного водо-
сбора Невы и водосбора Ижоры также превышают значения модулей, определенных
для российской части водосбора Финского залива в соответствии с предельно допу-
стимой биогенной нагрузкой по документам HELCOM. Аналогично модули стока
азота и фосфора с водосбора реки Луги превышают величины, соответствующие пре-
дельно допустимой биогенной нагрузке на экосистему Финского залива. Водосбор-
ный бассейн Луги отличается высокой степенью урбанизации и заселенности, вклю-
чая дачные поселки и садоводства.

Таким образом, увеличение доли урбанизированных территорий на водосборе Бал-
тийского моря увеличивает риск антропогенного эвтрофирования его экосистемы.
При этом необходимо отметить, что средние модули стока азота и фосфора с водо-
сборного бассейна российской части Финского залива не превышают значений, опре-
делeнных на основании установленных HELCOM максимально допустимых нагрузок.

Разумеется, с водосборных бассейнов рек Волковки и Охты поступает большое ко-
личество соединений азота и фосфора. На замыкающем створе Волковки не прово-
дится мониторинг содержания соединений азота и фосфора в речном стоке. Но сток
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Волковки поступает в Обводный канал, на замыкающем створе которого мониторинг
выполняется, поэтому биогенный сток Волковки также учитывается.

Северо-Западное управление по гидрометеорологии и мониторингу (СЗУГМС)
проводит оценку поступления биогенных элементов в Финский залив с российской
части водосбора. На рис. 3 представлены створы мониторинга. Однако не все впадаю-
щие в Невскую губу и Финский залив водотоки Санкт-Петербурга охвачены сетью
мониторинга СЗУГМС. В юго-западной части Санкт-Петербурга такими водотоками
являются река Красненькая и Дудергофский канал. На их замыкающих створах отсут-

Рис. 3. Створы мониторинга химического состава рек Санкт-Петербурга Северо-Западного управления по
гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды и ГУП “Водоканал СПб”. 1 – р. Нева; 2 – Обводный
канал; 3 – р. Фонтанка; 4 – р. Мойка; 5 – р. Охта; 6 – р. Оккервиль; 7 – р. Большая Невка; 8 – р. Карповка;
9 – р. Черная речка; 10 – р. Большая Нева; 11 – р. Ждановка; 12 – р. Малая Невка; 13 – р. Малая Нева; 14 –
р. Смоленка; 15 – р. Красненькая; 16 – р. Дачная; 17 – Лиговский канал; 18 – р. Новая; 19 – р. Ивановка;
20 – р. Сосновка; 21 – Дудергофский канал; а – станции отбора проб ГУП ЭВодоканал СПбЭ; b – Админи-
стративная граница Санкт-Петербурга; с – станции отбора проб Северо-Западного управления по гидроме-
теорологии и мониторингу окружающей среды.
Fig. 3. Monitoring points on the rivers of Saint Petersburg. Observations are carried out by the North-Western De-
partment for Hydrometeorology and Environmental Monitoring and the state unitary enterprise “Vodokanal of Saint
Petersburg”.  1 – Neva Riv.; 2 – Obvodny Channel; 3 – Fontanka Riv.; 4 – Moika Riv.; 5 – Okhta Riv.; 6 – Okkervil
Riv.;  7 – Bolshaya Nevka Riv.; 8 – Karpovka Riv.; 9 – Chernaya Rechka Riv.; 10 – Bolshaya Neva Riv.; 11 – Zh-
danovka Riv.; 12 – Malaya Nevka Riv.; 13 – Malaya Neva Riv.; 14 – Smolenka Riv.; 15 – Krasnenkaya Riv.; 16 –
Dachnaya Riv.; 17 – Ligovskiy Channel; 18 – Novaya Riv.; 19 – Ivanovka Riv.; 20 – Sosnovka Riv.; 21 – Dudergofs-
kiy Channel; а – monitoring points of the SUE "Vodokanal of Saint Petersburg"; b – administrative border of Saint
Petersburg; с – monitoring points of the North-Western Department for Hydrometeorology and Environmental
Monitoring and the SUE “Vodokanal of Saint Petersburg”.
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ствуют створы мониторинга СЗУГМС, но есть створы мониторинга ГУП “Водоканал
СПб”. Однако, данные ГУП “Водоканал СПб” не используются для официальной
оценки поступления биогенных элементов с российской территории Балтийского мо-
ря. Очевидно, что невозможно проводить гидрохимический мониторинг каждого во-
дотока впадающего в Финский залив.

Следовательно, в российской части водосбора Финского залива есть водосборы,
поступление азота и фосфора с которых не учитывается при оценке суммарного по-
ступления этих биогенных элементов. Поэтому определенные для водосборов Вол-
ковки и Охты модули стока азота и фосфора позволят учитывать поступление азота и
фосфора с таких неучтенных урбанизированных водосборов. Также полученные нами
модули стока с водосборных бассейнов р. Волковки и Охты могут быть использованы
для совершенствования системы мониторинга поступления азота и фосфора в Бал-
тийское море с урбанизированных территорий Калининградской области.

В соответствии с актуальными данными Росстата численность населения водосборного
бассейна реки Волковки приблизительно равна 522.5 тысячам человек, а численность на-
селения, проживающего на исследованном участке водосборного бассейна реки Охты,
составляет около 140 тысяч человек [14]. Площадь исследованного участка водосборного
бассейна реки Охты в 5 раз меньше, чем водосбор реки Волковки (22.5 и 97.5 км2). Плот-
ность населения на исследованном участке водосбора Охты незначительно выше, чем
на водосборе Волковки (табл. 4).

В табл. 5 представлены рассчитанные модули стока азота и фосфора с исследован-
ных водосборов Волковки и Охты. Видно, что значения этих модулей превышают ве-
личины, определенные в соответствии с максимально допустимой нагрузкой по “Пла-
ну действий по Балтийскому морю (Helcom)”. Для рек Волковки и Охты нормы превыше-
ны в 6 и 15 раз для общего азота и в 10 и 26 раз для общего фосфора, соответственно.
Очевидно, что увеличение доли урбанизированных территорий на водосборе Балтийского
моря увеличивает риск антропогенного эвтрофирования его экосистемы.

Необходимо отметить, что высокий уровень поступления азота и фосфора в реку
Волковку определяется поступлением этих элементов в составе распределeнного по-
верхностного стока с еe водосборного бассейна. Все бытовые и промышленные воды,

Таблица 4. Плотность населения на водосборных бассейнах рек Волковки и Охты
Table 4. Population in the catchment area of Volkovka and Okhta Rivers

р. Волковка р. Охта

Численность населения на водосборном бассейне (в тысячах человек) Около 522.5 Около 140.8

Средняя плотность населения на водосборных бассейнах (человек/км2) Около 5360 Около 6260

Таблица 5. Значения модулей стока биогенных элементов с водосборных бассейнов рек Волков-
ки и Охты
Table 5. Values of the runoff modules from the catchment areas of the Volkovka and Okhta Rivers

р. Волковка р. Охта

общ. азот общ. фосфор общ. азот общ. фосфор

Уровень биогенной нагрузки в расчете на 
одного жителя (Helcom), кг/человека

4.4 0.9 4.4 0.9

Расчетные модули стока в соответствии с 
численностью населения и нормой Helcom, 
т/км 2

23.5 4.8 27.5 5.6

Модули стока, основанные на данных “Во-
доканал СПб”, т/км2

1.295 0.104 3.628 0.283
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образующиеся на водосборном бассейне реки Волковки, поступают в канализацион-
ные коллекторы ГУП “Водоканал” и проходят очистку. На водосборе реки Охты мо-
дули стока азота и фосфора значительно выше, чем на водосборе реки Волковки. Ве-
роятно, это объясняется двумя основными причинами:

1. В отличие от Волковки в Охту бытовые сточные воды в 2019 году сбрасывались
без очистки.

2. На исследованном участке водосборного бассейна Охты по сравнению с водосбо-
ром Волковки выше доля заасфальтированных поверхностей и застроенной террито-
рии (табл. 6).

Исследованный участок водосбора Охты в ее самом нижнем течении отличается от
водосбора Волковки большей степенью застройки, т.к. на водосборе Волковки велика
доля бывших территорий сельскохозяйственного назначения, ныне заброшенных
(табл. 6).

На основании норм Helcom биогенная нагрузка на реку Волковку при отсутствии
природоохранных мероприятий может составлять около 4.8 т/км2 общего фосфора и
23.5 т/км2 общего азота в год. В реальности биогенная нагрузка на реку Волковку
меньше в 18 раз по общему азоту и в 45 раз меньше по общему фосфору. Для реки Ох-
ты наблюдается схожая картина. Актуальное поступление общего азота с частного во-
досбора Охты в 8 раз меньше теоретического при отсутствии природоохранных мер, а
по общему фосфору выявлено двадцатикратное снижение потенциально возможной
нагрузки.

Таким образом, биогенная нагрузка на эти городские реки хотя и является высо-
кой, но благодаря сбору и обработке бытовых и промышленных сточных вод ГУП
“Водоканал СПб”, а также работе коммунальных служб она значительно ниже, чем
могла бы быть.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Модули стока общего азота и фосфора с водосборов рек Волковки и Охты в
Санкт-Петербурге превышают значения, рассчитанные на основании предельно до-
пустимых нагрузок на экосистему Финского залива в соответствии с решениями Hel-
com.

2. Средние модули стока азота и фосфора с российской части водосбора Финского
залива не превышают значений, рассчитанных на основании предельно допустимых
нагрузок на экосистему Финского залива в соответствии с решениями HELCOM.

3. Модули стока азота и фосфора с урбанизированных водосборных бассейнов в не-
сколько раз превышают модули, определенные в соответствии с предельно допусти-
мыми нагрузками по документам HELCOM.

Таблица 6. Типы подстилающей поверхности на водосборных бассейнах рек Волковки и Охты
Table 6.  Types of underlying surface in the catchment basins of the Volkovka and Okhta Rivers

Тип подстилающей поверхности
Доля водосбора, % Коэффициент стока 

(ψд)р. Охта р. Волковка

Травяная растительность 10 49 0.1
Открытые грунтовые участки 21 20 0.2
Асфальтовые поверхности 45 13 0.7
Крыши зданий 15 8 0.5
Зеленые зоны (парки, скверы) 9 10 0.2
Водные поверхности 2 <1
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4. Урбанизация водосборного бассейна Балтийского моря, особенно его прибреж-
ной полосы, увеличивает риск антропогенного эвтрофирования его экосистемы.

5. Отсутствие мониторинга экологического состояния ряда малых рек побережья
Финского залива затрудняет оценку поступления азота и фосфора в Балтийское море
с его водосбора.

6. Благодаря работе ГУП “Водоканал СПб” и коммунальных служб города поступление
общего азота и фосфора в реку Волковку сокращено соответственно в 18 и 45 раз по срав-
нению с потенциально возможным при отсутствии природоохранных мероприятий.
Для частного урбанизированного водосбора реки Охты в еe нижнем течении аналогичное
сокращение поступления общего азота составляет 8 раз, а общего фосфора − 20.

7. Результаты нашего исследования полностью подтверждают высокий статус при-
родоохранного предприятия ГУП “Водоканал СПб”.

8. Результаты наших исследований могут использоваться для расчетов биогенной
нагрузки с урбанизированных водосборов с различной плотностью населения и раз-
ным уровнем сбора бытовых сточных вод в общесплавную канализацию.

9. Результаты наших исследований могут быть использованы при составлении Рос-
сией отчетов для Хельсинской комиссии по защите морской среды Балтийского моря.
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Abstract—Overabundant specific nutrient yield into the Baltic Sea results in its anthropo-
genic eutrophication. The Baltic Sea watershed countries including Russia aim to coordinate
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actions for protection of the sea marine environment. There is the environment protection
committee (Helcom). The specific nutrient yields from watersheds of the Volkovka and
Okhta Rivers of St. Petersburg were evaluated with usage of our methods. The specific nutri-
ent yields were compared with ones calculated on the base of the numbers of inhabitants
within the watersheds according to the Helcom methods. The research demonstrates that
activity of the sanitary engineering and the state unitary enterprise (SUE) “Vodokanal of
St. Petersburg” reduces nutrient load on the Baltic Sea from the watersheds in 19–45 times
for total phosphorus and in 7–20 times for total nitrogen. The SUE “Vodokanal of St. Pe-
tersburg” is a conservational enterprise focused on the Baltic Sea environment protection.

Keywords: the Baltic Sea, eutrophication, specific nutrient yield
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В сентябре 2020 года в Авачинском заливе Тихого океана наблюдалась массовая
гидробионтов. В данной работе анализируется возможная роль материкового стока в
формировании этого явления. По данным реанализа GloFAS-ERA5 проведена оцен-
ка водного режима исследуемых рек, для определения путей миграции взвесей ис-
пользован метод “фингерпринтинга”, методами дешифрирования шлейфов мутно-
сти по космических снимкам Landsat и Sentinel-2 выполнено определение выноса
взвесей в Тихий океан со стоком р. Налычева. Выявлена роль эрозионных процессов
в формировании стока наносов со склонов вулканов Авачинский, Жупановский и
Купол. Особое внимание в работе уделено последствиям схода лахара на склонах
Жупановского вулкана, произошедшего в 2015 году. Сделан вывод о кратковремен-
ном (в течение одного года) воздействии этого события на сток наносов в устье
р. Налычева.

Ключевые слова: Камчатка, сток наносов, сток растворенных веществ, красные приливы,
гидробионты, природная катастрофа
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1. ВВЕДЕНИЕ

В сентябре 2020 года в Авачинском заливе Тихого океана наблюдалась массовая ги-
бель морских организмов [46, 47]. В целом в научном сообществе основной причиной
этого признаны “красные приливы” [20, 40, 41].

Однако в качестве возможных дополнительных воздействий на акваторию океана
по-прежнему рассматривались либо загрязнения с каких-либо из объектов Вооружен-
ных Сил РФ, распространенных в этом районе, либо сброс ядохимикатов с Козель-
ского полигона, а также проявления вулканической деятельности. Возможная роль
последних связана с тем, что территория водосбора представляет собой обширную
геохимическую аномалию. Здесь в результате размыва рыхлых пирокластических от-
ложений, выщелачивания эффузивных пород, растворения тонкодисперсных пеплов,
поступления термальных растворов в реки попадают токсичные элементы. В реках ра-
нее повсеместно регистрировались повышенные концентрации нескольких неспеци-
фических токсикантов [2, 3], среди которых медь, цинк, молибден, ванадий (тяжелые
металлы), а также алюминий, сера и селен. Кроме того, современные экстремальные

EDN: YNPFBT
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проявления вулканической деятельности, в частности, – обвал стенки конуса Жупа-
новского вулкана [43], произошедший в 2015 году и приведший к формированию се-
рии лахаров, определили актуальность рассмотрения возможного влияния природных
и антропогенных процессов на водосборе на состояние экосистемы Авачинского за-
лива.

Учитывая преобладающую роль в миграции химических элементов и соединений
речных наносов [6], а также высокую эрозионную опасность территории [44],
материковый сток является наиболее вероятным агентом влияния процессов на
водосборе на экосистему океана. Целью данной работы является количественная
оценка поступления наносов и нерастворенных форм химических соединений в водо-
токи территории водосбора Авачинского залива и далее в Авачинский залив
Тихого океана. Для решения этой цели в работе исследуется водный сток – притоков
Авачинского залива (1); дается оценка путей миграции взвешенных наносов в преде-
лах водосбора (2); анализируются масштабы формирования лахара на склонах Жупа-
новского вулкана и его влияние на шлейфы мутности в устье крупнейшего водотока
территории – р. Налычева (3). В основу исследования положены подходы, связанные
с количественной оценкой доставки наносов [35] и методами оценки их перемещения
по русловой сети. Использовано сочетание численных и дистанционных методов ана-
лиза [10, 11, 34], методов полевых исследований [9, 25, 26]. Для определения путей ми-
грации взвесей использован метод “отпечатка пальцев” (fingerprinting, далее “фингер-
принтинг”) [36]. Фактический анализ поступления взвесей и химических элементов и
соединений в акваторию Авачинского залива выполнен с использованием данных ре-
анализа, а также методов дешифрирования шлейфов мутности по космических сним-
кам Landsat и Sentinel-2 [7].

2. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ И ЕГО ИЗУЧЕННОСТЬ

Район гибели водных организмов, протяженностью около 40 километров [46], охва-
тил прибрежную зону Авачинского залива от мыса Налычева до Авачинской бухты
(рис. 1). В исследуемый участок Авачинского залива впадает шесть рек и ручьев: р. Ха-
лактырка, р. Таенка, р. Половинка, р. Котельная и р. Налычева. Здесь отсутствуют
действующие гидрологические посты, данные наблюдений на которых позволили бы
расчетными путями восстанавливать характеристики стока для водных объектов бас-
сейна. Наблюдения на реках бассейна р. Налычева не производились, на прилегаю-
щей территории существовало пять пунктов наблюдений: три на р. Халатырка (Кир-
пичная) – “свх. Ближний”, “мост” и “пост 3”. “1-я Крутобереговая” на
руч. Крутобереговом (единственный функционирующий пост с продолжительностью
наблюдений 82 года). Также и на руч. Козельском (действовавший с 1972 по 1978 гг.).
На всех постах наблюдения производились только за уровнем, температурой и расхо-
дом воды, архивных данных о стоке наносов или растворенных веществ нет. На терри-
тории бассейна р. Налычева и водотоков, дренирующих юго-восточные склоны вул-
канов, метеостанции отсутствуют. Ближайшая действующая метеостанция располага-
ется в пос. Светлый Елизовского района. Также действуют м/с непосредственно в г.
Петропавловск-Камчатский и на Петропавловском маяке, в 12 км от Петропавловска-
Камчатского, на мысе Маячный. В данной работе использовались наблюдения из пос.
Светлый, как наиболее репрезентативные для района исследований. Системных ис-
следований стока наносов, за исключением наблюдений на р. Сухая Елизовская груп-
пой Московского Государственного Университета в 2007–2020 гг. [8, 13, 32], не прово-
дилось.
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3. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Полевые исследования
На территории водосбора Авачинского залива в 2021–2022 гг. было отобрано 33 об-

разца почвогрунтов и донных отложений временных и постоянных склоновых водо-
токов (далее – “образцы источников”). Отбор производился 28 июля – 16 августа 2021
года. Отбор проб осуществляется стандартным пробоотборником с внутренним диа-
метром 8.25 см до известной глубины (30 см). В приустьевых створах р. Налычева и на
р. Левая и Правая Котельная установлены интегральные ловушки взвешенных нано-
сов Филлипса [30], в которых отобранные наносы рассматривались как репрезента-
тивные для характеристики выноса материала с водосбора в океан (далее – “целевые
образцы”).

В лабораторных условиях предварительно взвешенные образцы почв и донных от-
ложений были высушены до абсолютно сухого состояния при температуре 105°C, по-
вторно взвешены, затем размолоты и просеяны через сито с диаметром отверстий
63 мкм [14, 18, 23, 28]. Подготовка (просушка, гомогенизация) и анализ проб почвы
были проведены в НИЛ эрозии почв и русловых процессов им. Н.И. Маккавеева Гео-
графического факультета МГУ имени М.В. Ломоносова. Все отобранные грунты, поч-
вы, взвешенные наносы анализировались масс-спектральным и атомно-эмиссион-
ным методами с индуктивно-связанной плазмой на определения содержания Li, Be,
B, Na, Mg, Al, Si, Pобщ., S, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Br,
Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd, Hg, In, Sn, Sb, Te, I, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd,
Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Re, Os, Iu, Pt, Au, Tl, Pb, Bi, Th, U.

Методы моделирования
Для оценки водного стока выполнен блок гидрологических расчетов на основе базы

данных HydroRIVERS, предоставляющей собой слои гидрографических данных на ос-
нове радарной интерферометрической съемки поверхности Земли (SRTM) высокого
разрешения [22]. Для разграничения речной сети, представленной в HydroRIVERS,
среднегодовые расходы рассчитываются с помощью процедуры геопространственного
моделирования при помощи модели WaterGAP [21]. В результате с помощью базы

Рис. 1. Обзорная картосхема территории. 
Fig. 1. Geographic location of the Nalychevo Watershed and its extent within the Avachinsky Gulf territory.
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данных HydroRIVERS получены данные о средних расходах воды, площади водосбора
и длине исследуемых водотоков.

Для восстановления гидрографов в замыкающих створах использована глобальная
гидрологическая модель с суточной дискретностью GloFAS-ERA5, основанная на ре-
анализе метеорологических характеристик [19]. Модель GloFAS-ERA5 представляет
собой растровые файлы с ячейкой 10° × 10° со среднесуточными расходами за каждый
день, начиная с 1979 года. С помощью этой базы данных, имеющей мелкий масштаб, до-
стоверно оценен может быть только сток в устье крупнейшего водотока – р. Налычева.

Для идентификации долевого вклада различных источников наносов применен ме-
тод фингерпринтинга [36] с использованием набора геохимических трассеров на ос-
новании программного комплекса FingerPro [24]. Принцип фингерпринтинга в стати-
стической сепарации источников наносов в седиментационной ловушке Филлипса
(т.н. целевой образец). FingerPro – это стандартная линейная многомерная модель
смешивания с анализом неопределенности Монте-Карло, реализованная в пакете R с
открытым исходным кодом на платформе CRAN. Относительный вклад каждого ис-
точника наносов определяется по уравнению 1, которое удовлетворяет ограничениям
уравнения 2 [18]:

(1)

(2)

где bi – концентрация трассера i в целевом образце; ai,j представляет концентрацию
трассера i в источнике типа j; ωj – неизвестный относительный вклад источника j; m
представляет количество потенциальных источников наносов, а n – количество вы-
бранных трассеров. Процедура направлена на поиск пропорций источников с сохра-
нением баланса массы, где пропорции должны лежать между 0 и 1 и суммой 1, выра-
женной в % (то есть между 0 и 100, суммой 100). Вклад источника, оцененный моде-
лью FingerPro, был выражен как средний вклад из лучших 3000 решений,
предсказанных моделью.

Выбор трассеров для модели фингерпринтинга производился на основе 4-х ступен-
чатой процедуры отбора в соответствие с рекомендациями [15, 23, 36]. Проверялась
мультиколлинеарность в данных трассеров (на основе рангового корреляционного те-
ста Спирмена) для исключения из выборки коллинеарных химических элементов;
сравнивались диапазоны трассеров в пробах почвогрунтов (т. е. источники наносов) с
соответствующими диапазонами в целевых образцах донных осадков (т. е. мишенях);
проводился непараметрический тест Красскала−Уоллиса для удаления тех трассеров,
которые не показывают значительной (p-значение > 0.05) разницы между потенциаль-
ными источниками и донными отложениями; к списку отобранных консервативных
трассеров применялся пошаговый многомерный дискриминантный функциональный
анализ для определения окончательной композитной сигнатуры дискриминации ис-
точника для включения в модель фингрепринтинга [15].

Качество аппроксимации модели определялось критерием согласия GOF (от англ.
goodness of fit), предложенный Motha et al. [27] для оценки качества моделирования [17,
23, 29, 31]:
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где  – это средняя концентрация трассера i в источнике j (j = 1 до m);  это концен-
трация трассера i (i = 1 до n) в целевом образце;  – относительный вклад источника j
в целевой образец; m – это количество потенциальных источников наносов; n – это
количество трассеров.

Дистанционные методы
Для оценки формирования шлейфов мутности в устье р. Налычевой и приустьевой

акватории Авачинского залива проводилось определение отражательной способности
изображений водных объектов по ряду космических снимков Landsat и Sentinel-2. Бы-
ло отобрано 67 спутниковых изображений за период с 2013 по 2021 гг. Выбранный времен-
ной интервал охватывает период активности Жупановского вулкана в 2013–2016 гг. и про-
хождение лахаров.

Обработка снимков проходила в два этапа; первый подготовительный этап заклю-
чался в предварительной коррекции изображений, которая позволила минимизиро-
вать искажения разного рода (разнозначные яркостные значения, влияние атмосфер-
ной дымки на изображения) и включил в себя последовательные радиометрическую и
атмосферную коррекции, выполнявшиеся согласно рекомендациям [5, 7]. Второй
этап заключался в создании визуализации снимка для снятия пиксельных значений
коэффициента отражения ρ. Алгоритм работы включал в себя несколько последова-
тельных этапов, выполненных в среде ArcGIS (рис. 2). Помимо коэффициентов отра-
жения по космическим снимкам Landsat и Sentinel-2 осуществлялось определение
площадей речных мутностных шлейфов. Для сопоставления площадных значений не-
обходимо было выбрать пороговое значение контура повышенной мутности; для
устья р. Налычева оно составило 0.4 пкс. (рис. 2). Результатом обработки космических
снимков стали 58 значений коэффициента отражения ρ и 34 значения площадей
шлейфов мутности в период с 2013 по 2021 гг. Пересчет в значения мутности воды осу-
ществлялся по рекам-аналогам Северо-Востока РФ согласно [12] по формуле:

(4)

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Гидрологический режим рек Авачинской группы вулканов
По данным реанализа GloFAS-ERA5, для рек бассейна Авачинского залива, дрени-

рующих вулканические постройки, характерны формирование растянутой волны по-
ловодья в мае во время таяния снежного покрова и многочисленные паводки в летне-
осенний период, вызванные таянием отдельных снежников и прохождением ливне-
вых дождей (рис. 3). Азональность бассейнов ярко выражается на примере постов в
бассейне р. Халактырка. Модули стока на двух малых реках (руч. Крутобереговый и
р. Халактырка), имеющих сопоставимые площади водосбора, отличаются в 4 раза
(см. табл. 1). Неравномерный ход расходов по всем постам при их территориальной
близости говорит о преобладании локальных факторов на формирования стока воды.
Значительно неоднородно внутригодовое распределение стока на территории – так, в
бассейне р. Авача и рек южного склона Авачинской группы вулканов таяние снега и
основная волна половодья проходит в мае [45], то в бассейне же р. Налычева таяние
наблюдается со значительной задержкой (в том числе, обусловленной большой пло-
щадью склонов северной экспозиции).

Наибольшей неравномерностью значений из створов наблюдений (см. табл. 1) ха-
рактеризуется режим стока руч. Козельский, что связано с большей средней высотой
его водосбора и его расположением непосредственно на вулканической постройке.
Половодье, вызванное снеготаянием, не выражено в связи со значительной проница-

,i ja ib

jx

( )= ρ0.39exp 74 .SSC
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Рис. 2. Определение значений коэффициента отражения  в референсных точках приустьевой области
р. Налычева (a) и выделение площади шлейфа по границе 0.4 пкс (б). 
Fig. 2. Determining the reflection coefficient ρ in the reference points of the Nalycheva river estuary (left) and delin-
eating the plume area along the 0.4 px boundary (right).
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Рис. 3. Гидрограф р. Налычева в устьевом створе по данным GloFAS-ERA5 [19] за 1979–2020 гг.
Fig. 3. Nalycheva river hydrograph estimated with GloFAS-ERA5 [19] for 1979–2020 period. The 2020th year high-
lighted in red.
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емостью поверхности водосбора. В связи с этим, на ручье (и подобных ему соседних
водотоках) формируется специфический водный режим, для которого характерны
значительные пульсации расходов воды и непродолжительные, но значительные уве-
личения расходов воды, вызванные обильными осадками или активным таянием
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снежников и ледников при переувлажненном поверхностном слое почвы [42]. В ре-
зультате этого максимальные расходы воды сопоставимы, а в отдельные годы – могут
и превышать максимальные расходы на руч. Крутобереговый, чей водосбор больше в
7 раз (табл. 1).

Оценка среднегодового объема стока воды по данным модели HydroRIVERS [22]
указывает на то, что в среднем за год в Авачинский залив с речным стоком поступает
около 2.3 км3 воды). Объем литорали и сублиторали, где фиксировалась гибель живот-
ных, равен примерно 18 км3 [39]. Таким образом, объемы стока воды и прибрежной
зоны отличаются примерно в 8 раз.

Количественная оценка путей миграции взвешенных наносов в пределах водосбора
Обнаружены повышенные концентрации отдельных микроэлементов как во взве-

шенной, так и растворенной формах. Так, в р. Желтушка-Мутная превышены рыбо-
хозяйственные ПДК по цинку (примерно в 6 раз), а концентрация меди, свинца, мо-
либдена и ванадия была близка к ПДК. С противоположной стороны склона вулканов, в
р. Мутная, впадающей в р. Налычево, увеличена природная концентрация меди (в 5–7
раз), свинца (в 3 раза), цинка (в 6–9 раз). Избыточная концентрация этих же элементов
отмечалась в р. Мутнушка, стекающей с Козельского вулкана, но в концентрациях,
незначительно превышающих ПДК. Среди группы тяжелых металлов повышенные
содержания в грунтах и взвесях были характерны для отдельных элементов: ванадия,
кобальта и никеля. При этом воды массово обогащены растворенным ванадием – по
сравнению с рыбохозяйственными ПДК. Повышенные концентрации высокотоксич-
ного для водных организмов ванадия, содержание которого в речных взвесях в мень-
шей степени по сравнению с другими тяжелыми металлами связано с антропогенным
фактором [4], можно связать с геохимическими аномалиями вулканического генези-
са. В частности, ванадий-содержащие минералы были ранее открыты в продуктах из-
вержения вулкана Толбачик на Камчатке, а пятивалентный ванадий установлен в воз-
гонах вулканов [38].

Выделение различных групп источников наносов происходило в несколько этапов.
Анализ главных компонент (PCA), определенных методом ICP-MS содержания
64 элементов, сопоставленный с кластеризацией методом К-средних, показал на су-
ществование 3 пространственных кластеров однородных геохимических зон. На этой
основе было сделано предположение о наличие 3-х источников поступлений наносов:

Таблица 1. Среднемноголетние значения характеристик стока исследуемых рек
Table 1. Mean annual hydrologic parameters of Avachinsky Gulf rivers

Река Крутобереговый Халактырка Козельский Налычева

Пост свх. Дальний свх. Ближний ГМС Козельский Устье

Площадь водосбора, км2 60.2 17.5 8.8 1439

Qср, м3/с 0.42 0.47 0.25 59.7

Qmax, м3/с 3.32 2.37 3.1 435

Модуль стока, л/c/км2 7.0 26.9 28.4 41.5

Период наблюдений 1945–1980 1944–1952 1972–1978 1979–2020

Источник ГВК  [42] GloFAS-ERA5 [19]
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склоны вулканов Авачинский, Жупановский и Купол. Дополнительно на водосборе
р. Мутнушка отмечено формирование специфических ассоциаций, также выделен-
ных в отдельную группу (“Мутнушка”). Данное деление на группы подтверждается
линейным дискриминантным анализом (LDA): 100% всех образцов классифицирова-
ны корректно.

Проведенная 4-ступенчатая процедура отбора консервативных трассеров (анализ
на коллинеарность, диапазонный тест, тест Краскалла–Уоллиса и анализ дискрими-
нантной функции) позволила выделить набор из шести трассеров, различия по груп-
пам между которыми такое же, как и между полным списком элементов (64). Это Ли-
тий (Li), Бериллий (Be), Галлий (Ga), Ниобий (Nb), Лютеций (Lu) и Тантал (Ta). В
дальнейшем только эти шесть элементов использовались для «размешивания» целе-
вых образцов. В целом, качество моделирования можно считать удовлетворительным,
так как критерий качества GOF составил 0.79 для руч. Левая Котельная, 0.92 для руч.
Правая Котельная и 0.95 для р. Налычева. Результаты расчетов показали, что взвесь р.
Налычева летом–осенью 2021 года формировалась в основном (75%) за счет поступле-
ния со склонов Авачинской группы вулканов (рис. 4). Размыв тела лахара на склонах
Жупановского вулкана приносит только 20% материала, вероятно за счет существен-
ной аккумуляции на пойме р. Лев. Налычева в среднем течении (до слияния с Прав.
Налычева). Здесь методами морфометрического анализа [16, 33] отмечено существо-
вание локальных ловушек наносов, потенциально перехватывающих значительную
часть химического стока. Анализировался профиль величины Ksn, представляющий
собой отношение крутизны реки на данном участке к водосборной площади этого
участка [37]:

Рис. 4. Диаграммы распределения плотности вероятности 3000 результатов размешивания образцов донных
отложений при помощи модели фингерпринтинга FingerPro [24].
Fig. 4. Results of the un-mixing procedure for suspended sediment samples collected using the Phillips Tube (PT)
target sediment samples assessed using FingerPro model [24].
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(5)

где S – уклон русла (м/м); F – вышележащая водосборная площадь (м2);  – индекс
выпуклости, принимаемый равным 0.45 для возможности сравнения между собой рек
разных порядков. Наличие точек перегиба на указанном участке р. Налычева свиде-
тельствует о чередовании зоны эрозии и аккумуляции. Поступление наносов с водо-
сбора р. Мутнушка составило 1%.

Влияние схода лахара на Жупановском вулкане на сток наносов

В пределах бассейна р. Налычева на склоне Жупановского вулкана (конуса Прие-
мыш) в результате его эксплозивной активности в 2015–2016 гг. произошел обвал
стенки его активного конуса в юго-западном направлении, что выразилось в форми-
ровании значительного по площади чехла из вулканогенных отложений (как обваль-
ного генезиса, так и пирокластических потоков), покрывшего прилегающие к скло-
нам вулкана территории. Будучи значительно водонасыщенной (как за счет снежни-
ков и погребенного льда, так и за счет предшествующих событию обильных дождей),
часть обвального материала трансформировалась в вулканический сель – лахаровый
поток, заполнивший прилегающие к склону вулкана эрозионные врезы и долины ру-
чьев. Согласно проведенным ранее исследованиям [1, 43], выделены несколько ста-
дий трансформирования территории: 1) поступление материала от первичного обвала
конуса (12 июля 2015 г.), его перекрытие отложениями пирокластических потоков и
формирование водонасыщенных лахаровых потоков на поверхности обвального тела
и прилегающей территории. Это сформировало две ветви выноса материала – в юго-
западном и южном направлении; 2) дополнительное разрушение части конуса
(14 июля), увеличившее мощность отложений на юго-западной ветви; 3) взрывные
разрушения стенки конуса (27–30 ноября), материал которых был перераспределен по
ветвям выноса водными потоками из растопленного при извержении льда и снега;
4) окончательное взрывное разрушение стенки конуса (12 февраля 2016 г.), сформиро-
вавшее новое обвальное тело и пирокластические потоки; 5) обвал склонов под кону-
сом и пирокластические потоки, связанные с эксплозивным событием (24 марта). С
большой долей вероятности во время каждого из этих событий формировались лаха-
ровые, грязекаменные потоки, распространявшиеся в основном в южном направле-
нии и увеличившие на 18% площадь затронутой территории по отношению к первич-
ному обрушению. После окончания извержения началась эрозионная трансформация
покрытой обвальными и лахаровыми отложениями территории за счет переноса мел-
кодисперсного материала водными потоками, что к 2021 году увеличило площадь за-
тронутой территории еще на 3% – в основном, в крайней южной части, где чехол от-
ложений, заполнивших долину ручья Домашний, практически достиг русла р. Налы-
чева, на август 2021 года остановившись от нее в 800 м.

Проведенные оценки по космическим снимкам в устье р. Налычева свидетельствуют о
диапазоне колебаний мутности в интервале от 2.4–506 мг/л. Мутности более 500 мг/л
фиксируются в августе, среднее значение за июнь и июль равно 137 мг/л, среднегодо-
вое – 79 мг/л. Для устья р. Налычева преимущественно характерны синхронные коле-
бания стока воды и взвешенных наносов. Значения коэффициента отражения р по ре-
ференсным точками (рис. 2) за 2013–2021 гг., за исключением лета 2016 года, не пре-
вышали 0.1 пкс, в среднем составляя 0.05 пкс. В 2016 году в весенне-летний период
наблюдалось превышение среднемноголетних значений в среднем в 1.7 раз. Значи-
тельные отскоки от фоновых значений свидетельствуют о повышенном поступлении
взвесей в период 2016 года, т. е. непосредственно на следующий год после схода лахара
на вулкане Жупановский. Повышенные концентрации взвешенных веществ, харак-
терные для августа, наблюдались уже 12 мая 2016 года. Средние значения мутности в

θ= ,snK SF

θ
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июле 2016 года оказались выше среднемноголетних на 162%. В августе 2016 года за-
фиксирован максимум концентраций взвешенных веществ за весь рассматриваемый
период. О вероятной роли специфических воздействий на сток наносов свидетель-
ствуют также данные о пониженных расходах воды р. Налычева в период половодья
2016 года (рис. 5), когда максимум половодья составил 337.9 м3/c при среднемноголет-
нем значении в 367 м3/c.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящем исследовании впервые получена комплексная оценка материкового
стока как важнейшей компоненты возможных воздействий со стороны исследуемого
водосбора на океан.

1. Даны оценки водного стока в Авачинский залив, сопоставленные с
фактическими концентрациями микроэлементов в составе взвешенных наносов и во-
дах рек-притоков. Сделан вывод, что для формирования экологически значимых (для
экосистемы литорали) объемов поступления потенциально опасных загрязняющих
веществ необходимы их концентрации в реках, превышающие экологически допусти-
мые концентрации в течение всего года не менее чем в 8–9 раз, или в течение суток –
условно примерно не менее чем в 3000 раз. Подобные масштабы загрязнений на
исследуемом водосборе отсутствуют.

2. Установлено, что сток наносов в нижнем течении рек формируется в основном за
счет разрушения пород на склонах вулканов. Так, в устьевом створе р. Налычева по-
ток взвесей сформирован преимущественно притоками, берущими начало на восточ-
ных склонах Авачинского вулкана. Подавляющее количество наносов на малых реках,
дренирующих юго-восточный склон Козельского вулкана (р. Котельная, Таенка,
руч. Козельский), не доходит до устья этих рек.

Рис. 5. Изменения расходов воды в устье р. Налычева (по данным реанализа GloFAS-ERA5 [19]) и коэффи-
циента отражения  для устья р. Налычева в 2013–2021 гг.
Fig. 5. Temporal variability of Nalycheva river discharge (estimated with GloFAS-ERA5 [19]) and reflectance coeffi-
cient  in the estuary for the 2013–2021 period.
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3. Размыв тела обвала на Жупановском вулкане является существенным источником
наносов в верхнем течении р. Налычева, но только малая часть этого материала достигает
ее устья. Обрушение стенки вулкана Жупановский в 2015 году и формирование крупного
лахара привело к увеличению стока наносов р Налычева в течение одного 2016 года,
т.е. непосредственно на следующий год после извержения. Сход лахара, несмотря на
свои масштабы (объем сошедшего материала более чем в тысячу раз превышает годо-
вой сток наносов), мог оказывать активное воздействие на экосистему бассейна толь-
ко в первый год после повлекшего его возникновение события. По состоянию на
2020–2021 гг. его воздействие на сток наносов ограничено водосборной площадью
руч. Домашний.
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Overland Runoff and its Impact on Hydrobiont Mortality in Avachinsky Gulf
(Pacific Ocean, Kamchatka)
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This work discusses the specific features of riverine sediment inflow and its chemical com-
position to the Avachinsky Gulf of the Pacific Ocean. Based on the GloFAS-ERA5 reanaly-
sis data, we assessed the hydrologic regime of the studied rivers. Further, the fingerprinting
method was used to find the sediment transport pathways. In contrast, the sediment delivery
to the Pacific Ocean with the Nalycheva River runoff is determined by the interpretation of
turbidity plumes on Landsat satellite images. Our findings suggested the leading role of ero-
sion processes on volcanic slopes in forming sediment yield associated with three primary
sediment sources: the slopes of Avachinsky, Zhupanovsky and Kupol volcanoes. Our re-
search pays special attention to the lahar consequences on the Zhupanovsky volcano slopes,
which occurred in 2015. We supposed that this event had a short-term (within one year) im-
pact on the sediment redistribution of the Nalycheva River estuary.

Keywords: Kamchatka, sediment yield, dissolved solids load, red tides, hydrobionts, natural
disaster
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Статья посвящена описанию трех новых видов голожаберных моллюсков из семей-
ства Onchidorididae, собранных в ходе выполнения гидробиологических работ в при-
брежных водах островов Уруп и Чирпой в ходе экспедиции “Восточный бастион –
Курильская гряда 2021”. Два новых представителя рода Adalaria (A.sergeii sp. nov.,
A. neptuni sp. nov.) и один новый вид рода Onchidoris (O. pavli sp. nov.) описаны на ос-
нове морфологических данных, включая сканирующую электронную микроскопию.
В рамках обсуждения новых таксонов дан краткий обзор предшествующих исследо-
ваний по голожаберным моллюскам Курильских островов. Обсуждается системати-
ческое положение новых таксонов онхидоридид и подчеркивается их значимость
для познания биогеографических паттернов морской биоты Арктики и северной ча-
сти Тихого океана.
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зие, Курильские острова, систематика
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ВВЕДЕНИЕ

Познание биологического разнообразия – фундаментальная задача для широкого
круга эволюционных, таксономических и экологических исследований, а также важ-
нейшая основа природоохранных стратегий [1, 2]. Благодаря большой протяженности
и уникальному сочетанию северных и южных элементов, фауна и флора Курильских
островов [3] демонстрируют значительное богатство видов и их эндемизм. Недавно
Русским географическим обществом была основана долговременная экспедиция “Во-
сточный Бастион–Курильская гряда” [4]. Результаты данной экспедиции закладыва-
ют основу для современных исследований биологического разнообразия Курильских
островов. В настоящем исследовании мы показываем, как применение современных
подходов к изучению биоразнообразия, приводит к прогрессу в понимании морской
фауны. В частности, здесь представлены новые данные по фауне и таксономии одной
из малоизученных групп беспозвоночных животных Курильских островов – филоге-
нетически значимых, таксономически разнообразных и очень привлекательных с эс-
тетической точки зрения – голожаберных моллюсков.

EDN: MIBGBY
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Несмотря на то, что история изучения морской фауны беспозвоночных животных
Курильских островов уходит корнями в XVIII век [5], наше предварительное гидро-
биологическое исследование прибрежных вод островов Уруп и Чирпой в ходе экспе-
диции “Восточный бастион – Курильская гряда 2021”, выявило существенное, ранее
недокументированное биологическое разнообразие различных таксонов беспозво-
ночных животных, в том числе голожаберных моллюсков. На основе анализа полу-
ченных с помощью сканирующего электронного микроскопа морфологических дан-
ных, собранных в ходе экспедиции материалов, было выявлено три новых для науки
вида голожаберных моллюсков семейства Onchidorididae.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

В августе–сентябре 2021 года экспедиция Русского географического общества про-
водилась в акватории одних из самых малоизученных островов Курильской гряды –
Уруп и Чирпой. Коллекция морских беспозвоночных животных, в том числе голожа-
берных моллюсков, была получена авторами статьи при значительной помощи граж-
данских ученых, техно-дайверов, а также при особой поддержке главного редактора
журнала о подводном мире “Нептун”. Исследованные экземпляры были фиксирова-
ны этанолом. Внешнюю и внутреннюю морфологию изучали под бинокуляром с ис-
пользованием цифровой камеры Nikon D-810 и сканирующих электронных микро-
скопов. Буккальные структуры были обработаны 10% раствором гипохлорита натрия
для извлечения радулы. Радула, лабиальная кутикула и другие структуры были напы-
лены палладиевой смесью, а затем исследованы с помощью сканирующих электрон-
ных микроскопов CamScan II, JSM 6380 и QuattroS в Лаборатории электронной мик-
роскопии МГУ. Типовые экземпляры новых видов хранятся в Зоологическом музее

Рис. 1. Adalaria sergeii sp. nov. Внешняя и внутренняя морфология голотипа ZMMU Op-810: A– дорсальный
вид живой особи; B – вентральный вид живой особи; С – увеличенная область жабр живой особи; D – бук-
кальная помпа (дорсально, световая микроскопия); E – буккальная помпа (латерально, световая микроско-
пия); F – бугорки нотума (здесь и далее сканирующая электронная микроскопия, масштабная линейка
300 μm); G – спикулы бугорков нотума (30 μm); H – лабиальная кутикула (100 μm); I – элементы лабиаль-
ной кутикулы (10 μm); J – радула целиком (300 μm); K – центральный зуб (100 μm); L – первый латераль-
ный зуб, детали, задняя часть радулы (10 μm); M – латеральные зубы, передняя часть радулы (30 μm); N –
внешние латеральные зубы (30 μm). Внешняя и внутренняя морфология паратипа ZMMU Op-812: O– дор-
сальный вид живой особи; P – вентральный вид живой особи; Q – бугорок нотума (300 μm); R – лабиальная
кутикула (100 μm); S – элементы лабиальной кутикулы (10 μm); T – радула целиком (100 μm); U – цен-
тральный зуб (30 μm); V – первый латеральный зуб, детали, средняя часть радулы (30 μm); W – схема строе-
ния половой системы (сокращения: am, ампула; bc, копулятивная бурса; dov, объединенный дистальный
овидукт; fgm, железы женской части половой системы; fo, отверстие женской части половой системы;
pr, prostate; psh, чехол копулятивного аппарата; rs, семенной рецептакулюм; vg, вагинальный канал); X –
карта мест обнаружения данного вида на острове Уруп.
Fig. 1. Adalaria sergeii sp. nov. External and internal morphology of the holotype ZMMU Op-810: A– dorsal view
(live); B—ventral view (live); С—close up of the gills area; D—buccal pump (dorsal, light microscopy); E—buccal
pump (lateral, light microscopy); F—notal tubercles (here scanning electron microscopy, SEM, scale bar 300 μm);
G—spicules of the notal tubercles (SEM, 30 μm); H—labial cuticle (SEM, 100 μm); I—elements of the labial cuticle
(SEM, 10 μm); J—entire radula (SEM, 300 μm); K—central teeth (SEM, 100 μm); L—first lateral teeth, posterior
part of radula (SEM, 10 μm); M—lateral teeth, anterior part of radula (SEM, 30 μm); N—outer lateral teeth (SEM,
30 μm). External and internal morphology of the paratype ZMMU Op-812: O—dorsal view (live); P—ventral view
(live); Q—notal tubercle (SEM, 300 μm); R—labial cuticle (100 μm); S—elements of the labial cuticle (SEM, 10 μm);
T—entire radula (SEM, 100 μm); U—central teeth (SEM, 30 μm); V—first lateral teeth, middle part of radula (SEM,
30 μm); W—scheme of the reproductive system (am, ampulla; bc, bursa copulatrix; dov, joint distal oviduct and uter-
ine duct; fgm, female glands; fo, female genital opening; pr, prostate; psh, penial sheath; rs, seminal receptacle;
vg, vagina); X—map of locations of this species in the coastal waters of the Urup Island.
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МГУ (ZMMU). Регистрационный номер статьи в Зообанке (ZooBank): urn:lsid:zoo-
bank.org:pub:D962914C-ED31-4514-95D8-3A9835F3FCC4.

СИСТЕМАТИКА
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Типовой материал. Голотип. ZMMU Op-810, длина 25 мм. Северо-западная часть
Тихого океана, Курильcкие острова, о. Уруп, полуостров Кастрикум, 20–30 м, cборы Та-
тьяны Коршуновой, Сергея Горпинюка и Павла Лапшина, 02.09.2021. Паратипы. 2 экз.,
ZMMU Op-811, длина 13 мм и 15 мм, местонахождение, дата и сборщики те же. 1 экз.,
ZMMU Op-812, длина 26.7 мм, северо-западная часть Тихого океана, Курильcкие ост-
рова, о. Уруп, полуостров Кастрикум, 20–30 м, cборы Сергея Горпинюка и Павла
Лапшина, 27.08.2021. 1 экз. ZMMU Op-813, длина 23 мм, Курильcкие острова, о. Уруп,
полуостров Кастрикум, 20–30 м, сборы Татьяны Коршуновой, Сергея Горпинюка и
Павла Лапшина, 02.09.2021. 1 экз., ZMMU Op-814, длина 19 мм, местонахождение то
же, сборы Сергея Горпинюка и Павла Лапшина, 27.08.2021.

Этимология. Вид назван в честь Сергея Горпинюка, техно-дайвера, инструктора по
дайвингу, который значительно способствовал реализации гидробиологической части
экспедиции “Восточный Бастион-Курильская гряда 2021”.

Регистрационный номер вида в Зообанке (ZooBank). urn:lsid:zoobank.org:act:
4BCACB64-360F-49C1-823B-D90B756B1149.

Типовое местонахождение. Остров Уруп.
Описание. Внешняя морфология. Длина голотипа 25 мм (рис. 1A).
Длина шести живых экземпляров cоставляла от 13 до 26.7 мм.
Нотум умеренно широкий, округлый, умеренно мягкий. Пластинки ринофоров в

числе 17–19. Нотум густо покрыт удлиненными или более округлыми бугорками.
Крупные бугорки регулярно перемежаются с более мелкими. Каждый бугорок содер-
жит плотные пучки обызвествленных спикул, не выступающие через поверхность бу-
горка у живых особей (рис. 1A, 1C, 1F, 1O, 1Q). Спикулы также образуют сеть под по-
верхностью нотума. Жаберная полость отсутствует. Двух- и трехперистые жабры в
числе до 10 образуют почти полный круг вокруг анального отверстия (рис. 1). Ораль-
ный парус крупный, медиально не сращенный с гипонотумом, состоит из двух долей:
широкой трапециевидной, с треугольными выступами вверху, и двух уплощенных ло-
пастей ниже (рис. 1B). Нога широкая, спереди закругленная, сзади немного выступает
(рис. 1A, 1O).

Окраска. Живые экземпляры молочно-белые, слегка прозрачные, с едва заметным
коричневатым кишечником. Белый пигмент на теле почти полностью отсутствует.
Красноватая пищеварительная железа просвечивает через дорсальную и вентральную
сторону тела.

Анатомия. Пищеварительная система. Буккальная помпа сидячая, полностью опо-
ясана умеренно широкой периферической мышцей (рис. 1D, 1E). Слюнные железы в
виде массивных долей. Округлый лабиальный диск покрыт кутикулой с многоуголь-
ными элементами (рис. 1H, 1I). Радулярная формула у двух экземпляров (длиной 25 и
26.7 мм): 23–27 × 4–6.1.1.1.6–4 (рис. 1J, 1T). Центральный зуб небольшой, удлинен-
ный, прямоугольный, складчатый (рис. 1K, 1U). Первый латеральный зуб имеет длин-
ное широкое основание и мощный слегка изогнутый клювовидный отросток с 4–9 от-
четливыми зубчиками (рис. 1L, 1M, 1V). Внешние латеральные зубы имеют слегка
удлиненное основание с изогнутым крючковатым зубцом, в самых передних рядах ра-
дулы полностью редуцируются (рис. 1M, 1N).

Репродуктивная система. (рис. 1W). Ампула умеренно длинная и узкая (рис. 1W, am).
Постампулярный канал разделяется на длинный семявыносящий проток и корот-

кий проксимальный овидукт. Мужская часть половой системы состоит из двух отчет-
ливых частей: проксимальной, узкой, извитой простаты (рис. 1W, pr) и дистального
более широкого семяпровода, переходящего в чехол копулятивного аппарата, образу-
ющей внутри несколько долей (рис. 1W, psh). Овальная бурса среднего размера c ко-
роткой широкой ножкой (рис. 1W, bc). Дистальный овидукт широкий, изогнутый
(рис. 1W, dov). Вагинальный проток умеренно широкий (Рис. 1W, vg), скрыт среди же-
лез (рис. 1W, fgm) женской части половой системы.
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Биология. Обитает на каменисто-скалистых грунтах, покрытых несколькими вида-
ми корковых мшанок на глубине 20–30 м.

Распространение. В настоящее время известен из типового местонахождения на
острове Уруп (рис. 1X), вероятно, распространен более широко на Курильских остро-
вах.

Сравнительные замечания. Новый вид наиболее близок к Adalaria tschuktschica
Krause, 1885 [6–8], от которого отличается более короткой радулой, меньшим количе-
ством внешних латеральных зубов и меньшим числом зубчиков на первом латераль-
ном зубе. Кроме того, подтвержденный ареал A. tschuktschica лежит в Арктических мо-
рях и прилегающих частях Берингова моря [8], тогда как новый вид пока известен
только из района средних Курильских островов (рис. 1X). Adalaria sergeii sp. nov. и Ada-
laria tschuktschica внешне отчасти сходны с арктической A. rossica Martynov & Korshun-
ova, 2017 и дальневосточной A. ultima Martynov & Korshunova, 2017 [9], но существенно
отличаются от них радулой с зазубренным изогнутым клювовидным отростком на
первых латеральных зубах (в отличие от гладких первых латеральных зубов со спрям-
ленным клювовидным отростком как у A. rossica и A. ultima), а также меньшим числом
внешних латеральных зубов. От других известных видов рода Adalaria, новый вид заметно
отличается по совокупности внешних и внутренних признаков (см. обзор [8, 9]).

Adalaria neptuni sp. nov.

Типовой материал. Голотип. ZMMU Op-815, длина 21 мм, северо-западная часть Ти-
хого океана, Курильcкие острова, о. Чирпой, 15–25 м, cборы Татьяны Коршуновой,
24.08.2021. Паратипы. 1 экз., ZMMU Op-817, длина 17 мм, северо-западная часть Тихо-
го океана, Курильcкие острова, о. Чирпой, 15–25 м, cборы Татьяны Коршуновой,
24.08.2021. 1 экз., ZMMU Op-818, длина 15 мм, местонахождение, дата и сборщик тот же.

Этимология. Вид назван в честь журнала о подводном мире “Нептун”, главный ре-
дактор которого, Ирина Кочергина, оказала всестороннюю поддержку при подготов-
ке гидробиологических работ для экспедиции “Восточный бастион-Курильская гряда
2021”. Кроме того, гидробиологическая команда экспедиции неформально именова-
лась “Нептуны”.

Регистрационный номер вида в Зообанке (ZooBank). urn:lsid:zoobank.org:act:
27A0D4AF-5E0D-4432-A53A-668D881A1CF6.

Типовое местонахождение. Остров Чирпой.
Описание. Длина трeх живых экземпляров cоставляла от 15 до 21 мм.
Нотум умеренно широкий, округлый, умеренно мягкий (рис. 2A–2C, 2K, 2L). Пла-

стинки ринофоров в числе 12–13. Нотум густо покрыт спинными бугорками особой
формы с расширенной дискоидной верхней частью, в которой заметны немного вы-
ступающие через поверхность бугорка обызвествленные спикулы (рис. 2A–2C, 2M).
Более крупные бугорки регулярно перемежаются с более мелкими. Спикулы также
образуют сеть под поверхностью нотума. Жаберная полость отсутствует. Одно- и двух-
перистые жабры в числе до 15 образуют почти полный круг вокруг анального отвер-
стия (рис. 2A, 2K). Оральный парус крупный, медиально не сращенный с гипоноту-
мом, состоит из двух долей: широкой трапециевидной, с треугольными выступами
вверху, и двух уплощенных лопастей ниже (рис. 2B, 2L). Нога широкая, спереди за-
кругленная, сзади немного выступает (рис. 2A).

Окраска. Живые экземпляры желтовато-беловатые, слегка прозрачные. Белый пиг-
мент на теле почти полностью отсутствует. Беловатая гонада и красноватая пищевари-
тельная железа просвечивает через дорсальную и вентральную сторону тела соответ-
ственно.

Анатомия. Пищеварительная система. Буккальная помпа сидячая, полностью опо-
ясана умеренно широкой периферической мышцей (рис. 2D, 2E). Слюнные железы в
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виде массивных долей. Округлый лабиальный диск покрыт кутикулой с многоуголь-
ными элементами. Радула (рис. 2F, 2O) имеет формулу 23–28 × 1–3.1.1.1.3–1 у двух эк-
земпляров (длиной 15 и 21 мм). Центральный зуб очень крупный для онхидоридид,
необычной овально-треугольный формы, с срединным гребнем (рис. 2P). Первый ла-
теральный зуб имеет длинное широкое основание и очень короткий прямой клюво-
видный отросток с 2–7 отчетливыми зубчиками, при этом краевой зубчик может быть
заметно крупнее остальных (рис. 2O, 2Q). Наружные латеральные зубы имеют слегка
удлиненное основание, последующие очень сильно редуцированы, вероятно, не более
трех в числе (рис. 2F, 2J).

Репродуктивная система (рис. 2R). Ампула умеренно длинная и узкая (рис. 2R, am).
Постампулярный проток разделяется на семявыносящий проток и проксимальный

овидукт. Мужская часть половой системы состоит из двух обособленных частей: прок-
симальной, узкой, извитой простаты (рис. 2R, pr) и дистального более широкого отде-
ла, переходящего в чехол копулятивного аппарата, доли внутри не заметны (рис. 2R,
psh). Овальная бурса среднего размера c короткой широкой ножкой (рис. 2R, bc). Ди-
стальный овидукт заметно обособлен, веретеновидный (рис. 2R, dov). Вагинальный
проток умеренно широкий, частично скрыт среди желез женской части половой си-
стемы (рис. 2R, vg).

Биология. Обитает на каменисто-скалистых грунтах, покрытых несколькими вида-
ми корковых мшанок на глубине 15–25 м.

Распространение. В настоящее время известен только из типового местонахождения
на острове Чирпой (рис. 2S), вероятно, распространен более широко в прибрежных
водах Курильских островов.

Рис. 2. Adalaria neptuni sp. nov. Внешняя и внутренняя морфология голотипа ZMMU Op-815: A– дорсальный
вид живой особи; B – вентральный вид живой особи; С – латеральный вид живой особи; D – буккальная
помпа (дорсально, световая микроскопия); E – буккальная помпа (латерально, световая микроскопия); F –
радула, передний и средний участки (здесь и далее сканирующая электронная микроскопия, масштабная
линейка 50 μm); G – средняя часть радулы с первыми латеральными и крупными центральными зубами (20
μm); H, I – первый латеральный зуб, детали (10 и 20 μm соответственно); J – внешние латеральные зубы:
хорошо выраженный второй латеральный и последующие 1–2 рудиментарных латеральных (10 μm). Внеш-
няя и внутренняя морфология паратипа ZMMU Op-818: K– дорсальный вид живой особи; L – вентральный
вид живой особи; M – бугорки нотума (300 μm); N – детали спикул в бугорке нотума (100 μm); O – радула,
средний и зданий участки (100 μm); P – крупные центральные зубы (30 μm); Q – первый латеральный зуб,
детали, задняя часть радулы (30 μm); R – схема строения половой системы (сокращения: am, ампула; bc, ко-
пулятивная бурса; dov, объединенный дистальный овидукт; fgm, железы женской части половой системы;
fo, отверстие женской части половой системы; pr, prostate; psh, чехол копулятивного аппарата; rs, семенной
рецептакулюм; vg, вагинальный канал); S – карта мест обнаружения данного вида на острове Чирпой.
Fig. 2. Adalaria neptuni sp. nov. External and internal morphology of the holotype ZMMU Op-815: A—dorsal view of
a living individual; B, ventral view of a living individual; C—lateral view of a living individual; D—buccal pump (dor-
sally, light microscopy); E—buccal pump (lateral, light microscopy); F—radula, anterior and middle regions (herein-
after, scanning electron microscopy, scale bar 50 μm); G—middle part of the radula with first lateral and large central
teeth (20 μm); H, I—first lateral tooth, details (10 and 20 μm, respectively); J—external lateral teeth: well-pronounced
second lateral and subsequent 1–2 rudimentary lateral teeth (10 μm). External and internal morphology of the para-
type ZMMU Op-818: K—dorsal view of a living individual; L, ventral view of a living individual; M—tubercles of no-
tum (300 μm); N, details of spicules in tubercle of notum (100 μm); O—radula, middle and building sections (100
μm); P—large central teeth (30 μm); Q—first lateral tooth, details, posterior part of the radula (30 μm); R—scheme of
the structure of the reproductive system (abbreviations: am, ampulla; bc, copulatory bursa; dov, joint distal oviduct
and uterine duct; fgm, glands of the female part of the reproductive system; fo, opening of the female part of the re-
productive system; pr, prostate; psh, penial sheath with ejaculatory duct; rs, seminal receptacle; vg, vaginal canal); S—
map of locations of this species in the coastal waters of the Chirpoy Island.
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Сравнительные замечания. Новый вид несколько сходен с Adalaria olgae Martynov et al.,
2009 с побережья Камчатки [8], но существенно отличается от него особым строением
бугорков нотума (с заметно расширенной верхней частью у нового вида, рис. 2A–2C, 2M),
окраской (беловато-желтоватая у нового вида и яркая лимонно-желтая у A. olgae), и,
особенно, строением радулы. В частности, внешние латеральные зубы нового вида
значительно редуцированы (рис. 2F, 2J) в сравнении с большинством видов рода Ada-
laria, включая A. olgae, тогда как мощный центральный зуб нового вида заметно отли-
чается от большинства видов онхидоридид (рис. 2P). Нет каких-либо других таксонов
семейства Onchidorididae (cм. обзор [8, 9]), которые были бы сходны по внешним или
внутренним признакам с новым видом. Adalaria evincta Millen, 2006 известная с побе-
режья Канады [10], характеризуется мощной “короной” выступающих на поверхности
бугорков спикул, но в остальном, включая строение радулы, существенно отличается
у нового вида. Таким образом, описание вида с таким уникальным сочетанием при-
знаков представляет важную веху в исследовании голожаберных моллюсков Куриль-
ских островов.

Род Onchidoris Blainville, 1816

Onchidoris pavli sp. nov.

Типовой материал. Голотип. ZMMU Op-819, длина 9 мм, северо-западная часть Ти-
хого океана, Курильcкие острова, о. Уруп, полуостров Кастрикум, 20–25 м, cборы Та-
тьяны Коршуновой, Александра Мартынова, 02.09.2021. Паратипы. 1 экз., ZMMU Op-
820, длина 6 мм, местонахождение, дата и сборщики те же.

Этимология. Вид назван в честь Павла Лапшина, техно-дайвера, инструктора по
дайвингу, который значительно способствовал реализации гидробиологической части
экспедиции “Восточный Бастион-Курильская гряда 2021”.

Рис. 3. Onchidoris pavli sp. nov. Внешняя морфология голотипа ZMMU Op-819: A– дорсальный вид живой
особи; B – вентральный вид живой особи; С – латеральный вид живой особи; D – вентральный вид живой
особи, детали орального паруса. Внешняя и внутренняя морфология паратипа ZMMU Op-820: E– дорсаль-
ный вид живой особи; F – вентральный вид живой особи; G – буккальная помпа (дорсально, световая мик-
роскопия); H – буккальная помпа (дорсо-латерально, световая микроскопия); I – бугорки нотума (здесь и
далее сканирующая электронная микроскопия, масштабная линейка 200 μm); J – лабиальная кутикула (20
μm); K – лабиальная кутикула, детали (10 μm); L – радула, средний и зданий участки (50 μm); M – полуряд
радулы с деталями центральных, первых латеральных и вторых латеральных зубов (10 μm); N – схема строе-
ния половой системы (сокращения: am, ампула; bc, копулятивная бурса; dov, объединенный дистальный
овидукт; fgm, железы женской части половой системы; fo, отверстие женской части половой системы; pr,
prostate; psh, чехол копулятивного аппарата; rs, семенной рецептакулюм; vg, вагинальный канал); O – карта
мест обнаружения данного вида на острове Уруп.
Fig. 3. Onchidoris pavli sp. nov . External and internal morphology of the holotype ZMMU Op-819: A, dorsal view of
a living individual; B, ventral view of a living individual; C - lateral view of a living individual; D, ventral view of a liv-
ing individual, details of the oral sail. External and internal morphology of the paratype ZMMU Op-820: E, dorsal
view of a living individual; F, ventral view of a living individual; G, buccal pump (dorsally, light microscopy); H—
buccal pump (dorso-lateral, light microscopy); I, tubercles of notum (hereinafter, scanning electron microscopy,
scale bar 200 μm); J, labial cuticle (20 μm); K, labial cuticle, details (10 μm); L, radula, middle, and building areas (50
μm); M, semi-row of the radula with details of the central, first lateral, and second lateral teeth (10 μm); N - diagram
of the structure of the reproductive system (abbreviations: am, ampulla; bc, copulatory bursa; dov, joint distal oviduct
and uterine duct; fgm, glands of the female part of the reproductive system; fo, opening of the female part of the re-
productive system; pr, prostate; psh, penial sheath with ejaculatory duct; rs, seminal receptacle; vg, vaginal canal);
O—map of locations of this species in the coastal waters of the Urup Island.
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Регистрационный номер вида в Зообанке (ZooBank). urn:lsid:zoobank.org:act:
B34FF248-12A1-44FB-BCA2-8166AC431DCE.

Типовое местонахождение. Остров Уруп.
Описание. Внешняя морфология. Длина голотипа 9 мм (рис. 3А–3D),

длина паратипа 6 мм. Нотум умеренно широкий, жесткий, округлый спереди и сза-
ди. Около шести ринофоральных пластинок. Нотум густо покрыт крупными округлы-
ми или несколько удлиненными бугорками, обызвествленные спикулы могут немного
выступать над поверхностью бугорков (рис. 3С, 3I). Крупные бугорки преобладают на
нотуме, среди крупных разбросаны мелкие бугорки. Спикулы образуют очень плот-
ную сеть, просвечивающую сквозь поверхность нотума. Жаберная полость отсутству-
ет. До девяти одно- или двухперистых жабр образуют почти полный круг вокруг
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анального отверстия. Оральный парус полукруглый (рис. 3B, 3D, 3F). Нога широкая,
спереди закругленная и утолщенная, сзади не выступает (рис. 3A, 3B).

Окраска. Живые экземпляры желтоватые. Постжаберная железа не заметна.
Анатомия. Пищеварительная система. Буккальная помпа полностью опоясана уме-

ренно широкой периферической мышцей (рис. 3G, 3H). Округлый лабиальный диск по-
крыт кутикулой с гранулированными элементами (рис. 3J, 3K). Радула (рис. 3L) паратипа
имеет формулу 31 × 1.1.1.1.1. Центральный зуб прямоугольный и складчатый (рис. 3M).
Первый латеральный зуб имеет длинное, широкое основание и почти прямой клюво-
видный отросток с 11–14 зубцами (рис. 3L, 3M). Вторые латеральные зубы представ-
ляют собой прямоугольные пластинки с направленным вниз зубчиком (рис. 3M).

Репродуктивная система. (рис. 3N). Ампула узкая (рис. 3N, аm). Постампулярный
проток разделяется на семявыносящий проток и проксимальный овидукт. Простата
относительно широкая (рис. 3N, pr), расширяется в чехол копулятивного аппарата
(рис. 3N, psh). Овальная бурса (рис. 3N, bc) переходит в дистальную часть овидукта
(рис. 3N, dov). Семенной рецептакулюм небольшой, удлиненный (рис. 3N, rs). Ваги-
нальный канал умеренно узкий и удлиненный (рис. 3N, vg), частично скрыт среди же-
лез женской части половой системы (рис. 3N, fgm).

Биология. Обитает на каменисто-скалистых грунтах, покрытых несколькими вида-
ми корковых мшанок на глубине 20–25 м.

Распространение. В настоящее время известен только из типового местонахождения
на острове Уруп (рис. 3O).

Сравнительные замечания. Новый вид отчасти сходен с Onchidoris expectata Martynov
& Korshunova, 2017, недавно описанного из прибрежных вод Камчатки и острова Ма-
туа [9], но отличается от него присутствием более крупных или более удлиненных бу-
горков нотума, а также меньшим числом зубчиков на первом латеральном зубе. От
широко распространенного Onchidoris muricata (Müller, 1776) также отличается фор-
мой бугорков нотума. От Onchidoris macropompa Martynov et al., 2009 [8] новый вид от-
личается наличием зубчиков на первом латеральном зубе и более крупными бугорка-
ми нотума (рис. 3A, 3E, 3I).

ОБСУЖДЕНИЕ

Курильские острова представляют собой цепь из более чем 50 вулканических ост-
ровов в северо-западной части Тихого океана с разнообразной фауной и флорой,
включая богатую фауну беспозвоночных животных [например, 3, 11–17].

История таксономического изучения голожаберных моллюсков Курильских остро-
вов началась еще в 1743 г., когда Георг Вильгельм Стеллер во время короткого иссле-
довательского плавания обнаружил крупного голожаберного моллюска Tritonia tetra-
quetra (Pallas, 1788) [5], таксономическое и филогенетическое положение которого бы-
ло установлено лишь недавно [18]. Однако, несмотря на столь раннее начало
таксономических исследований голожаберных моллюсков Курил, последующее опи-
сание нового вида голожаберных моллюсков, обнаруженного на Курильских остро-
вах, появилось лишь во второй половине ХХ века [19]. До 21 века не публиковалось
никаких таксономических ревизий или описаний новых видов голожаберных мол-
люсков с Курильских островов, хотя некоторые экземпляры были собраны во время
различных советских экспедиций в период с 1930 по 1980 год. Отчасти это было вызва-
но тем, что, несмотря на ряд гидробиологических экспедиций, посетивших Куриль-
ские острова, особенно в 60–80-е годы [11, 20, 21], их недостаточные технические воз-
можности и ориентация на количественные исследования, не смогли должным образом
задокументировать разнообразие голожаберных моллюсков. Помимо этого, в августе 1991
года один из авторов статьи (А.М.) посетил с исследовательскими целями один из самых
южных Курильских островов, остров Кунашир, и собрал несколько видов литораль-
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ных голожаберных моллюсков. В дальнейшем планировалось продолжить детальное
изучение голожаберных моллюсков Курильских островов с помощью судовых экспе-
диций, но почти полный развал научной инфраструктуры в России в 90-е годы задер-
жал эти исследования на долгие годы. Разрозненная информация по заднежаберным
и голожаберным моллюскам ряда музеев и учреждений, была обобщена и включена в
ряд фаунистических списков, иллюстрированных каталогов и книг [22–25]. На основе
морфологического изучения ранее собранных материалов с Курильских островов, бы-
ла опубликована первая таксономическая ревизия курильских голожаберных моллюс-
ков [26], а также выделено новое семейство Akiodorididae [27].

Таким образом, несмотря на успехи в изучении голожаберных моллюсков Куриль-
ских островов по ранее собранным материалам, до самого последнего времени не про-
водилось специальных детальных исследований по курильским голожаберным мол-
люскам, и их фауна во многом оставалась загадкой [28]. После пионерных экспедиций
на остров Матуа на Средних Курилах в 2016–2017 гг., появились первые данные [29] с
использованием подхода многоуровнего разнообразия организмов [30, 31]. На основе
морфологических и молекулярных данных было показано, что ранее заявленные ам-
фибореальные виды на Курильских островах, на самом деле являются отдельными ви-
дами, например Borealea sanamyanae Korshunova et al., 2017 [32]. В 2021 году с неболь-
шого курильского острова Матуа были описаны пять новых видов голожаберных мол-
люсков рода Cuthonella [29]. Также эта работа включает данные для решения давней
таксономической проблемы вида Cuthonella punicea (Millen, 1986) из канадской части
Тихого океана [33]. В 2020 году с о. Матуа были описаны новые виды голожаберных
моллюсков родов Akiodoris [34] и Cadlina [35].

К настоящему времени опубликован ряд обобщающих работ по фауне голожабер-
ных и заднежаберных моллюсков морей России, включая обзоры, аннотированные
списки [36–39], иллюстрированный каталог [23] и монографию [25]. Однако в связи с
постоянным притоком нового материала, и вовлечением в систематическую работу
новых молекулярно-генетических методов исследования, состав фауны голожабер-
ных моллюсков российских морей постоянно пополняется, а уже описанные таксоны
подвергаются ревизиям [32, 33, 40–47]. Несколько новых видов из семейства Onchi-
dorididae, а также новый род Onchimira недавно были описаны из Дальневосточных и
Арктических морей России [8, 9]. Все это свидетельствует в пользу необходимости в
регулярной публикации обновленных обзоров фауны.

В данной работе, семейство Onchidorididae удалось пополнить двумя новыми вида-
ми из рода Adalaria и одним новым видом рода Onchidoris (рис. 1–3). Необходимо от-
метить, что новые виды демонстрируют таксономические и биогеографические связи
c другими арктическими и дальневосточными представителями Onchidorididae. Так,
описанная в настоящем сообщении Adalaria sergeii sp. nov. (рис. 1), сходна с Adalaria
tschuktschica, ареал которой ограничен арктическими морями и прилегающими частя-
ми Берингова моря [6–9], тогда как Onchidoris pavli sp.nov. (рис. 3) близок к Onchidoris
expectata, который известен от Камчатки до Курильского острова Матуа [9]. Наконец,
Adalaria neptuni sp. nov. (рис. 2) демонстрирует некоторое сходство с Adalaria olgae [8],
обитающей в прибрежных водах Камчатского полуострова. Новые данные могут быть
использованы не только для расширения знаний о фауне голожаберных моллюсков
морей России, но и для оценки биогеографических связей морской фауны Арктики и
северной части Тихого океана.
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Abstract—Three new species of the nudibranch family Onchidorididae are described apply-
ing the materials collected during expedition of the Russian Geographic Society “Eastern
Bastion-Kurile Ridge 2021” from the coastal waters of the islands Urup and Chirpoy. Ada-
laria sergeii sp. nov., Adalaria neptuni sp. nov. и Onchidoris pavli sp. nov. are described on the
basis of morphological data, including scanning electron microscopy. History of studies the
nudibranch molluscs of Kurile Islands is briefly reviewed. The systematic position of new
taxa is discussed and their importance for understanding the biogeographic patterns of the
marine biota of the Arctic and North Pacific is highlighted.

Keywords: nudibranch molluscs, biological diversity, the Kuril Islands, biogeography, taxon-
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