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SMART-ЧАСЫ ДЛЯ МЕДИЦИНЫ. ОБЗОР

Мизева И.А., Институт механики сплошных сред УрО РАН, Пермь
Кулеш А.А., Пермский государственный медицинской университет имени академика Е.А. Вагнера, Пермь

Современные носимые устройства эволюционировали из простых шагомеров в слож-
ные мультисенсорные системы, обеспечивающие непрерывный и неинвазивный монито-
ринг широкого спектра физиологических параметров. Этот переход превращает потреби-
тельские гаджеты в инструменты для превентивной медицины и биомедицинских 
исследований. Настоящий аналитический обзор сфокусирован на физических принципах, 
лежащих в основе регистрации физиологических параметров, и возможности их примене-
ния для контроля состояния здоровья. В центре внимания метод оптической фотоплетизмо-
графии, позволяющий зарегистрировать модуляцию отраженного света пульсирующим 
кровотоком. Функционал smart-часов, дополненный в недавнее время измерением электро-
кардиограммы, имеет широкие возможности для медицинского использования этих гадже-
тов. Наиболее ожидаемые функции – оценка артериального давления и биохимических 
характеристик smart-часами.  Во второй части обзора детально разобраны физиологиче-
ские характеристики, которые могут быть получены из физических сигналов, регистриру-
емых smart-часами. В третьей части  тезисно перечислены медицинские приложения, 
а в четвёртой – диагностическая ценность регистрируемых физиологических параметров, 
а также возможность использования получаемых данных в медицинской практике.  

Ключевые слова: носимая электроника, умные часы, фотоплетизмография

1. Введение
Носимые устройства – это электронные гаджеты потребительского класса с изме-

рительными датчиками, позволяющими в реальном времени оценивать физиологиче-
ские параметры и передавать их по беспроводной связи на мобильные устройства. 
Носимые устройства могут быть встроены в одежду, импланты, однако наш обзор по-
священ наиболее широко распространенным типам носимых устройств, реализован-
ных в виде аксессуаров (часов, браслета или кольца). С точки зрения обсуждаемых 
вопросов, эти устройства не имеют принципиальной разницы, далее для общности мы 
называем их smart-часами. Изначально smart-часы воспринимались как гаджеты для 
коррекции образа жизни, в последние годы они значительно эволюционировали и по-
степенно превращаются в приборы для мониторинга состояния здоровья [1]. Именно 
возможности использования smart-часов в качестве прибора медицинского назначе-
ния и посвящен данный обзор. 

Согласно европейским и американским исследованиям, порядка 80% взрослых се-
годня готовы поделиться данными, получаемыми при помощи smart-часов со своим вра-
чом [2]. Интеграция этих гаджетов в электронные медицинские карты уже происходит  
в Европе, США и Канаде [3], на законодательном уровне она закреплена в Германии.

Большинство современных smart-часов имеют схожую архитектуру: они снабжены 
системой датчиков, предобработка сигналов с которых производится самим носимым 
устройством, модифицированные данные передаются на смартфон. Smart-часы оце-

©Авторы 2026 	 Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0
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нивают тип, объем и интенсивность физической активности, измеряют фотоплетизмо-
грамму (ФПГ) на разных длинах волн, электрокардиограмму (ЭКГ). Наиболее ожида-
емыми функциями smart-часов являются возможности мониторинга артериального 
давления (АД) [4] и биохимических параметров.  

Производители постоянно расширяют медицинские функции smart-часов, стирая 
грань между потребительским гаджетом и инструментом контроля здоровья. Однако 
внедрение таких функций требует сложной сертификации устройства как медицин-
ского прибора. Получение разрешения – трудоемкий процесс, который задерживает 
внедрение новых опций. Например, функция измерения ЭКГ компанией Apple изна-
чально была доступна только в США. Несмотря на то, что охват стран постепенно 
увеличивается, пользователи ряда стран и сегодня остаются без доступа к этой опции. 
Чтобы обойти препятствия, связанные с медицинской сертификацией, производители 
рекламируют свои устройства всего лишь как гаджеты для контроля самочувствия, 
что не позволяет внедрить smart-часы в медицинскую практику. 

Ключевые функции мониторинга здоровья включают отслеживание типа и интен-
сивности физической активности (например, шаги, подъем по лестнице, бег, велоси-
пед, плавание), сердечного ритма, изменения положения тела, насыщения крови кис-
лородом (SpO2). 

Физическая активность снижает риск как неблагоприятных исходов сердечно-сосуди-
стых заболеваний (ССЗ), так и смертности от всех причин, и рекомендована для укрепления 
сердечно-сосудистой, нервной и дыхательной систем [5]. Традиционно уровень активности 
оценивается субъективно, этот подход ограничен отсутствием детализации, предвзятостью 
в воспоминаниях и неспособностью объективно оценить уровень активности. Распростра-
ненные утверждения наподобие «Я хожу пешком пять раз в неделю по 30 минут» не отра-
жают интенсивность нагрузки и время, проведенное в пассивном положении. Носи-
мые устройства позволяют оценить объем и интенсивность физической активности. 

Носимые технологии предоставляют данные о пациенте, что открывает возмож-
ность создания систем поддержки принятия решений на основе машинного обучения. 
Их внедрение способно изменить модели оказания медицинской помощи и взаимоот-
ношений между пациентами и врачами. Это порождает новые задачи для системы 
здравоохранения, связанные с внедрением технологий и получаемой информации в кли-
ническую практику. Ключевая задача для разработчиков – создавать решения, приме-
нимые врачами с учётом реальных ограничений [7]. 

Данная статья ориентирована прежде всего на пользователей носимых технологий 
и врачей. Мы намеренно избегаем описания сигналов и методов их обработки, интерес-
ных специалистам в области разработки носимых устройств. Обзор написан по принципу 
Umbrella review, включает в основном анализ обзорных статей, посвященных клиниче-
ским приложениям носимых устройств. Раздел 2 дает представление о ключевых техноло-
гиях измерения сигнала smart-часами, раздел 3 посвящен описанию физиологических сиг-
налов, которые могут быть извлечены из измеряемых физических характеристик, в разделе 
4 приведены примеры успешного использования smart-часов для медицинских целей.
 

2. Технологии измерения сигнала умными часами
Современные модели умных часов несут на борту комплект датчиков, среди них 

MEMS гироскопы, акселерометры, магнитометры, барометры или альтиметры, GPS 
модули, фотоплетизмографы, датчик ЭКГ и датчик температуры. Количество и схема 
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датчиков варьируются от модели к модели. На рис. 1A показана типичная схема рас-
положения датчиков на тыльной панели часов.

2.1. Фотоплетизмограмма
Ядром абсолютного большинства «умных» часов является оптический метод фо-

топлетизмографии. Конкретная реализация метода (количество датчиков, длина вол-
ны, геометрическое расположение) различна для различных моделей. Рассеянное на 
тканях излучение от источника света регистрируется фотодиодом, сигнал с которого 
анализируется носимым устройством. Участок ткани, на котором рассеивается излу-
чение, состоит из дермы, эпидермиса и гиподермального слоя, свойства этих тканей 
мало изменяются со временем. Важно, что этот объем ткани пронизан сосудами ми-
кроциркуляторного звена сердечно-сосудистой системы (ССС). Кровоток в диагно-
стическом объеме пульсирует на частоте сердечных сокращений (ЧСС). Именно вклад 
от переменного кровотока дает переменную составляющую в ФПГ и является осно-
вой для последующего вычисления физиологических сигналов. 

Свет от источника проникает тем глубже, чем больше длина волны: глубина проник-
новения зеленого света излучения (525 нм) порядка 1 мм, красного (660 нм) – 2-3 мм, 
инфракрасного (ИК) (940 нм) ~3 мм [8]. При этом глубина, с которой регистрируется 
сигнал, зависит от мощности светового потока и расстояния между источником и при-
емником света. Рассеянный на тканях свет имеет четко выраженную модуляцию на 
ЧСС, и мгновенный период коррелирует с основным периодом активности сердца [9]. 
Выбор длины волны – это компромисс между точностью и комфортом пользователя. 
ИК свет невидим и удобен для непрерывного мониторинга (например, во сне), но, по-
скольку показания снимаются с большей глубины кожи, более чувствителен к поме-
хам движения. Поэтому в режимах активности, которые часы обнаруживают на осно-
вании показаний акселерометра, используются более устойчивые к артефактам 
зелёные светодиоды.  Из ФПГ сигнала возможно извлечь пульсограмму. Строго гово-
ря, пульсограмма не соответствует хорошо изученному сигналу ритма сердца [11],  
и вопрос анализа пульсограммы и ее клинических приложений требует детальной 
проработки. Тем не менее, на сегодняшний день к сигналу пульсограммы применяют-
ся подходы, развитые для сигнала ритма сердца. 

2.2. Электрокардиограмма
Современные smart-часы позволяют снимать ЭКГ, аналогичную первому отведению 

по Эйтховену (разность потенциалов между руками) [12]. Для этого в корпусе размеще-
ны два электрода (Рис. 1А): один расположен на тыльной стороне часов, и электриче-
ский контакт с кожей запястья обеспечивается естественным потоотделением, второй – 
на боковой поверхности корпуса (к нему прикасается палец противоположной руки). 
Возможно измерение ЭКГ даже при сухих электродах. На экран выводится ЭКГ, а при-
ложение смартфона позволяет провести анализ основного ритма ЭКГ. Отметим, что 
уровень шумов в smart-часах достаточно высокий, и провести детальный анализ формы 
ЭКГ сложно. Технически возможно измерить ЭКГ и в других отведениях [13, 14], одна-
ко такие методы не стандартизированы и носят исследовательский характер.

2.3. Сигнал ускорений
Трехосный акселерометр, измеряющий линейное ускорение в трех различных пло-

скостях, – основной метод мониторинга активности, при помощи гироскопа определя-
ются угловые скорости. Комбинация результатов измерения этими датчиками дает 
информацию о скорости и характере перемещений объекта.
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2.4. Навигация
Точную оценку физической активности обеспечивают GPS модули и барометры. 

Позиционирование в системе GPS ограничено геометрией спутника, блокировкой сиг-
нала и особенностями приемника. Барометры измеряют атмосферное давление, по из-
менению которого можно оценить вертикальное перемещение объекта и выделить, 
например, перемещение объекта по лестницам.

Рис. 1. Схема расположения датчиков 
и демонстрация принципов измерения физических сигналов smart- часами:

A – схема расположения датчиков на тыльной поверхности часов: красные, зеленые 
и инфракрасные светодиоды, датчик температуры, электроды для снятия сигнала ЭКГ;

B – характерная ЭКГ в первом отведении, красными вертикальными линиями показаны R-пики, 
время между R-пиками – длительность одного кардиоцикла;  C – схема распространения излучения 

от источника к приемнику; D – характерный вид интервалограммы, 
E – характерные фотоплетизмограммы, полученные на основе излучения трех длин волн

2.5. Специфические биохимические измерения
Перспективное направление развития технологий smart-часов – неинвазивное 

определение биохимических показателей (уровня глюкозы, кортизола, электролитов) 
носимыми устройствами. Показания таких датчиков зависят от температуры, чистоты 
кожи и других факторов. На сегодняшний день непрерывные мониторы глюкозы  
не интегрированы в smart-часы и они существуют как отдельные устройства [15], раз-
рабатываются сенсоры для определения гидратации кожи и потери пота [16], уровня 
кортизола [17]. 

3. Физиологические характеристики, определяемые smart-часами
На основе анализа измеренных выше физических характеристик возможно вычис-

лить сигналы, интерпретация которых представляет ценность с точки зрения физио-
логии. 

3.1. Насыщение крови кислородом
В капиллярах, мельчайших сосудах ССС, происходит обмен кислородом между 

эритроцитами и окружающими тканями. На входе и выходе из капилляра эритроциты 
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по-разному насыщены кислородом: оксигенированные сильнее поглощают ИК-свет 
(940 нм), а дезоксигенированные – красный (660 нм). 

В smart-часах SpO₂ обычно измеряют по отражённому свету, что менее точно, чем 
метод пропускания, используемый в медицинских приборах. Кольцевые носимые 
устройства эффективнее, так как работают на пропускании. Для конкретного индиви-
да, для его собственных оптических свойств кожи измеряемый параметр SpO2 доста-
точно стабилен, и относительные изменения SpO2 (например, внезапное уменьшение 
уровня SpO2) являются измеряемым параметром, который отражает динамику насы-
щения крови кислородом [18].

3.2. Вариабельность ритма сердца
Smart-часы регистрируют пульсограмму, в соответствии с которой ставится ритм 

сердца. Сердечный ритм генерируется синусовым узлом и постоянно варьируется. 
Его можно представить как последовательность интервалов RR на ЭКГ (Рис. 1C, D). 
Из этой последовательности smart-часы способны извлекать ряд параметров вариа-
бельности сердечного ритма (ВРС) [19]: среднюю продолжительность цикла, норма-
лизованную низкочастотную модуляцию и симпатовагальный баланс [20]. Клиниче-
ская значимость ВРС была установлена в конце 1980-х годов, когда он стал признанным 
независимым предиктором смертности после острого инфаркта миокарда. Современ-
ный анализ ВРС основывается на статистических и спектральных методах. 

3.3.	Стресс
Симпатический отдел вегетативной нервной системы, активируемый в стрессовой 

ситуации, вызывает учащение сердцебиения и снижение ВРС, что и фиксируется 
устройством [21, 22]. Для оценки уровня стресса используют сигналы пульса, ВРС, 
частоты дыхания, максимального потребления кислорода и данные об избыточном по-
треблении кислорода после тренировки. Используя методы машинного обучения, 
проводят оценки уровня стресса, как правило, в баллах от 1 до 100 [23]. Сегодня по-
являются новые работы, в которых описаны методы оценки стресса на основе комби-
нации сигналов движения, ВРС и неинвазивно измеренного уровня кортизола [24]. 

Рис. 2. Перечень основных физиологических характеристик, измеряемых smart-часами (слева), 
и клинические приложения (справа)
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3.4. Время распространения пульсовой волны 
Сокращаясь, сердце выбрасывает из левого желудочка в аорту объем крови, который 

распространяется по сосудам до периферии и ощущается как пульсовой толчок или 
пульс. Процесс распространения этого объема крови называется пульсовой волной (ПВ).  
Эластичные стенки сосудов оказывают сопротивление распространяющейся ПВ, поэто-
му скорость ее распространения тем меньше, чем ниже жесткость стенки сосудов [25]. 
С возрастом или с развитием атеросклероза жесткость сосудов возрастает, таким обра-
зом этот параметр характеризует состояние артериального звена ССС. Скорость распро-
странения ПВ косвенно можно оценить различными способами, в smart-часах реализо-
вана оценка времени прихода ПВ (в русском языке этот термин встречается редко, и мы 
приводим перевод распространенного в английской литературе термина pulse arrival 
time), которое определяется как время между R-пиком ЭКГ до минимума ФПГ на пери-
ферии. Опираясь на измеренное время распространения ПВ, smart-часы оценивают 
жесткость сосудистой стенки и АД [26, 27]. Результат оценки жесткости сосудистой 
стенки при помощи неивазивных методик является скрининговым, тем не менее позво-
ляющим оценить ряд важных свойств изменения механических свойств стенки сосуда. 

3.5. Качество сна
Сон жизненно важен для физического, когнитивного и эмоционального здоровья, 

влияя на метаболизм, иммунитет и ССС. Его хронический дефицит связан с ожирением, 
диабетом, ССЗ и психическими расстройствами [28], а также ухудшает когнитивные 
функции, повышая риск травм. Мониторинг сна необходим для поддержания здоровья и 
диагностики нарушений. В smart-часах качество сна оценивается с помощью машинно-
го обучения на основе данных о движении и ВРС.

3.6. Измерение артериального давления 
Отечественный обзор [4] посвящен современным устройствам безманжеточного 

измерения АД. В настоящее время клиническим стандартом неинвазивного измерения 
АД является метод по Короткову. При его использовании плечевая артерия пережима-
ется манжетой, и по возникающим ниже манжеты звукам (тонам Короткова) определя-
ются уровни систолического и диастолического АД. Таким образом, именно манжет-
ные методы, требующие пережатия артерии, долгое время оставались единственным 
неинвазивным способом измерения АД. 

Измерение АД smart-часами реализуется различными способами: осциллометри-
ческим, аппланационным, венооклюзионной плетизмографии и фотоплетизмографи-
ческим. Устройства без манжеты, основанные на осциллографии, более удобны для 
амбулаторного скрининга гипертензии, самоконтроля и подбора терапии [29].

Исследования демонстрируют неоднозначную точность smart-часов при измерении 
АД. Так, часы Huawei Watch D соответствуют стандарту AAMI/ESH/ISO в строго опреде-
лённых условиях (поза сидя, запястье на уровне сердца) и могут рассматриваться для кли-
нического применения [30]. Однако другие устройства, например, Galaxy Watch Active 2, 
показывают систематические ошибки (занижают систолическое и завышают диастоли-
ческое АД), что ограничивает их медицинское использование [31]. В целом, технология 
требует дальнейших исследований для валидации и не готова к широкому клиническому 
внедрению, хотя и открывает перспективы для неинвазивного мониторинга. 

3.7. Определение положения тела
При помощи акселерометров измеряются линейные ускорения, а при помощи ги-

роскопа – угловые скорости устройства. На основе анализа полученных данных опре-
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деляется интенсивность и характер физической нагрузки. С точки зрения медицин-
ских приложений, сигнал, полученный с этих двух датчиков, полезен, например, для 
определения резких изменений положения тела, которые могут быть идентифициро-
ваны как падение пользователя smart-часов [3], или для записи непроизвольных дви-
жений, например, для идентификации тремора. 

Таким образом, уже сегодня smart-часы позволяют оценить целый ряд физиологи-
ческих характеристик (Рис. 2), которые играют значимую роль для скрининга ряда 
заболеваний или контроля состояния пациента, получающего терапию. 

3.8.	Биохимические характеристики
Биохимические показатели, такие как уровень глюкозы и кортизола, – также остро вос-

требованная функция в технологии smart-часов. В настоящее время эти технологии нахо-
дятся в стадии разработки. Например, оценку уровня глюкозы предлагается проводить  
с помощью машинного обучения на основе описанных выше физических сигналов [32], 
сигналов спектроскопии [33] или органических электрохимических транзисторов [34].

4. Smart-часы на службе здравоохранения
В силу того, что smart-часы способны обеспечить длительный непрерывный, хотя 

и достаточно грубый мониторинг, интеграция таких данных с электронными меди-
цинскими картами способна улучшить профилактику, диагностику и лечение хрони-
ческих болезней [35]. Успех такой интеграции зависит от мнения врачей о потенци-
альном повышении качества помощи и решения проблемы работы с большими 
данными.

Сегодня smart-часы выполняют три основные функции в здравоохранении: монито-
ринг состояния, стимулирование здорового поведения и прогнозирование рисков [36]. 

Мониторинг осуществляется за счет удалённого сбора данных в реальном време-
ни, способствуя персонализированному лечению благодаря неинвазивности, эконо-
мичности и масштабируемости. Клинические примеры применения этой функции 
включают в себя  обнаружение падений [37], фиксацию состояния алкогольного опья-
нения [38], выявление нарушений сна [39, 40, 41], мониторинг аритмии после опера-
ций [42] и контроль симптомов диабета [43, 44]. Выявленные на раннем этапе симпто-
мы должны насторожить врача и способствовать проведению дополнительных 
обследований.

Функция стимулирования предполагает самостоятельный анализ пользователем дан-
ных для улучшения здоровья. Основанный на поведенческой психологии, этот подход 
формирует полезные привычки, перекладывая часть ответственности на пациента и сни-
жая нагрузку на систему здравоохранения. Эффективность напрямую зависит от готов-
ности и способности пользователя взаимодействовать с технологией. Производители 
встраивают в smart-часы игровые элементы (например, анимированные награды за до-
стижение целей), мотивируя пользователей к активности и соблюдению режима. Smart-
часы служат эффективным образовательным инструментом, обеспечивая непрерывную 
персонализированную поддержку, что особенно ценно для борьбы с гипертонией и ожи-
рением. Показано, что использование smart-часов увеличивает ежедневную активность 
[45] и улучшает показатели за счёт самоконтроля и изменения поведения [46].

Smart-часы помогают ставить личные цели и отслеживать прогресс, вовлекая поль-
зователей в активное управление здоровьем. Это формирует чувство ответственности 
и закрепляет здоровые привычки. Однако существует разрыв между типичными поль-
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зователями smart-часов (чаще всего – молодые и образованные люди 18–50 лет) и 
теми, кому они принесли бы наибольшую пользу, – пожилыми людьми, подверженны-
ми более высоким рискам для здоровья [47]. 

Функция прогнозирования использует агрегированные данные множества поль-
зователей для машинного обучения с целью предсказания состояния здоровья. Это 
перспективное направление, так как smart-часы впервые обеспечивают сбор непре-
рывных данных как у здоровых людей, так и у пациентов, что ранее было невозмож-
но. Однако его развитие сопряжено с серьёзными вызовами в области конфиденци-
альности данных и этики. Широкому внедрению мешают проблемы достоверности 
и безопасности данных [35, 36], а также их конфиденциальности [48].

4.1. Прогнозирование рисков сердечно-сосудистых заболеваний
Традиционная пятилетняя глобальная оценка риска ССЗ не отражает динамиче-

ских изменений, связанных с образом жизни, учёт этих субъективных факторов – до-
статочно сложная задача. Данные smart-часов предоставляют новую возможность для 
создания более точной, комплексной и динамичной, персонализированной оценки ри-
ска на протяжении всей жизни. 

Для прогнозирования риска ССЗ могут использоваться параметры ЧСС: высокая 
ЧСС покоя связана с повышенным риском ишемической болезни и общей смертности 
[49], а также с неблагоприятными исходами при сердечной недостаточности [50]. На-
рушение восстановления ЧСС после нагрузки и снижение вариабельности сердечного 
ритма (ВСР) также коррелируют с увеличением риска ССЗ [51].

Обзор дополнительных диагностических применений носимых устройств (при 
психоневрологических, метаболических заболеваниях и нарушениях сна) представ-
лен в работе [43]. Современные исследования направлены на совмещение данных, по-
лучаемых с гаджетов, с клиническими симптомами [52]. Яркий пример агрегирован-
ного использования данных – управление ресурсами во время пандемии COVID-19, 
но эта тема остаётся за рамками данного обзора.

Одним из наиболее доступных ССЗ для выявления smart-часами является фибрилля-
ция предсердий (ФП). ФП – это хаотичное и нерегулярное сокращение предсердий, явля-
ющееся самой распространённой аритмией и серьёзным фактором риска инсульта. Золо-
тым стандартом её диагностики остаётся ЭКГ. Современные smart-часы по точности 
обнаружения ФП сопоставимы с холтеровским мониторированием и ЭКГ в 12 отведениях 
[53]. Показано, что точность определения нарушений ритма сердца с помощью smart-
часов превышает 97% [54], и для пациентов из группы риска непрерывный мониторинг в 
сочетании с коррекцией образа жизни может быть особенно эффективной стратегией [55]. 

Крупнейшее исследование Apple Heart Study с участием ~500 тыс. человек показало, 
что алгоритм на основе Apple Watch может выявлять ФП у лиц без предшествующего диа-
гноза. При обнаружении нерегулярного пульса и его подтверждении в четырёх последую-
щих измерениях, участник получал уведомление о нерегулярном пульсе. Положительное 
прогностическое значение обнаружения ФП составило >70% [56]. Алгоритм глубокого 
машинного обучения на основе данных Apple Watch показал более точный прогноз ФП по 
сравнению с золотым стандартом ЭКГ в 12 отведениях [58]. При исследованиях Huawei 
Band 2 PRO было показано прогностическое значение обнаружения ФП в 99,6% [58].

Современная кардиология ставит задачу повысить осведомлённость населения  
о рисках ССЗ для их раннего выявления и профилактики. Пациенты с ФП часто плохо 
понимают её симптомы и последствия, что ухудшает прогноз. Традиционный метод 
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скрининга – холтеровское мониторирование – ограничен по длительности. Новые но-
симые технологии (smart-часы) демонстрируют высокую эффективность в выявлении 
ФП. Тем не менее, интерпретация данных осложнена различиями в технологиях  
и алгоритмах разных производителей, а информации об их клинической эффективно-
сти всё ещё недостаточно. 

4.2. Антиаритмическая терапия
Для подавления рецидивов аритмии в первые три месяца после операции рекомен-

дована антиаритмическая терапия. При сочетанной патологии, например, после ради-
очастотной абляции, чёткие схемы отсутствуют, а продолжительность лечения может 
составлять от 6 до 12 месяцев и более. Сроки определяются индивидуально, с учётом 
сопутствующих заболеваний и побочных эффектов. На сегодняшний день нет убеди-
тельных данных о пользе или рисках продолжения терапии после стандартного «сле-
пого периода».

Удаленный мониторинг демонстрирует клиническую и экономическую эффектив-
ность, повышая удовлетворённость пациентов. В исследованиях использовались 
устройства вроде CardioQVARK для скрининга ФП у пациентов с высоким риском 
ССЗ и сердечной недостаточностью [59, 60]. Некоторые модели smart-часов получили 
разрешение FDA и CE как медицинские устройства. Пионером стали Apple Watch 
(2018), способные записывать 30-секундную ЭКГ и обнаруживать ФП. Позже были 
одобрены Withings ScanWatch (2021) и система Samsung для выявления ФП и апноэ 
сна с помощью ЭКГ и машинного обучения. Согласно обзору [61], Samsung демон-
стрирует наивысшую точность, за ним следуют Amazfit, Apple Watch и Withings, при-
чём все модели имеют чувствительность выше 90%. Устройства на основе ФПГ и ЭКГ 
показывают сопоставимую точность. Несмотря на высокие результаты других брен-
дов, Apple Watch остаются наиболее изученным устройством благодаря большому 
массиву клинических данных.

Таким образом, технология smart-часов обладает значительными перспективами 
для мониторинга состояния пациентов и предсказания развития различных заболева-
ний. Тем не менее, эта технология сталкивается с рядом ограничений. 

4.3. Практические и пользовательские барьеры
Smart-часы могут быть неудобны для пожилых людей и лиц с низкой цифровой 

грамотностью, а ложные тревоги вызывают стресс и ненужные обращения к врачам. 
Огромный поток данных увеличивает нагрузку на систему здравоохранения, а зависи-
мость от смартфона создает риски для сохранности информации. Кроме того, посто-
янный мониторинг биометрических показателей может негативно влиять на психиче-
ское состояние, повышая тревожность [62]. При самостоятельном использовании (без 
контроля врача) существует риск неверной интерпретации данных, что может приве-
сти к вредным для здоровья решениям [63].

Таким образом, для интеграции необходимо решить вопросы удобства, безопас-
ности данных, уменьшения негативного психологического воздействия и обеспечить 
профессиональную поддержку пользователей.

5. Заключение
Smart-часы обеспечивают непрерывный длительный сбор данных о пациенте, а со-

временные методы математического анализа и машинного обучения позволяют опре-
делить клинически значимые параметры. Это повышает эффективность персонализи-
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рованной помощи. Они вовлекают пользователей в управление здоровьем и дают 
дополнительные возможности персоналу, осуществляющему уход за пациентом. Как 
доступный инструмент часы расширяют возможности мониторинга за пределами кли-
ник, помогая врачам предупреждать проблемы и своевременно реагировать на их воз-
никновение, снижая уязвимость пациентов. Носимые устройства расширяют доступ  
к медицинской помощи, особенно для удалённых и маломобильных пациентов, по-
тенциально сокращая число очных визитов и оптимизируя расходы. С другой сторо-
ны, огромный объем данных, генерируемых smart-часами, может создать дополни-
тельную нагрузку на врача. Использование гаджетов для мониторинга хронических 
заболеваний может быть экономически эффективным, снижая затраты на лечение, од-
нако требует тщательной оценки в конкретных условиях. Использование больших 
данных, собранных smart-часами, с одной стороны, предоставляет возможность созда-
ния систем диагностики методами искусственного интеллекта, с другой, создает се-
рьезные этические проблемы практического использования [65]. 

В 2022 году лидером рынка носимых устройств были Apple Watch, за ними следова-
ли Garmin Forerunner/Venu, Fitbit Sense, Samsung Galaxy Watches и Oura ring [66]. В све-
жем обзоре [67] для выбора устройств кардиомониторинга были предложены пять 
критериев: непрерывность мониторинга, доступность, точность, практичность и сто-
имость. Из 216 устройств 136 поддерживали непрерывный мониторинг. После много-
этапного отбора наиболее подходящими для оценки сердечно-сосудистой функции 
были признаны: Apple Watch Series 9, Fitbit Charge 6, Garmin vívosmart 5 и Oura Ring 
Gen3. В работе [67] представлена сводная таблица функций мониторинга и статуса 
одобрения FDA.

Несмотря на сложности внедрения, новые модели smart-часов демонстрируют рост 
точности и производительности диагностики. Усовершенствование программного 
обеспечения способно повысить надёжность и согласованность работы в различных 
областях медицины. 
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Modern wearable devices have evolved from simple pedometers to complex multi-sensor 
systems providing continuous and non-invasive monitoring of a wide range of physiological 
parameters. This transition is transforming consumer gadgets into tools for preventive medicine 
and biomedical research. This analytical review focuses on the physical principles underlying 
the recording of physiological parameters and their potential application for health monitoring. 
The key technology of the smart-watches is the method of optical photoplethysmography  which 
allows for the recording the modulation of reflected scattered light flux by pulsating blood flow. 
Smart-watch functionality, recently expanded to include electrocardiogram measurements, offers 
additional opportunities for medical application of these gadgets. The most anticipated features   
include arterial blood pressure and biochemical monitoring via smart-watches. The second part 
of the review provides a detailed analysis of the physiological characteristics that can be derived 
from the physical signals recorded by smart-watches. The third part outlines medical applications, 
and the forth describes the diagnostic value of the recorded physiological parameters, as well as 
the  possibility of  potential using of the obtained data in medical practice.
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НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЕ МАСШТАБНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
УСТОЙЧИВОСТИ ДВИЖЕНИЯ ВОЗДУХА В НАКЛОННОЙ ГОРНОЙ 

ВЫРАБОТКЕ С ИСТОЧНИКОМ ВЫДЕЛЕНИЯ ТЕПЛА

Шалимов А.В., Горный институт УрО РАН, Пермь 
Жихарев С.Я., Горный институт УрО РАН, Пермь
Семин М.А., Горный институт УрО РАН, Пермь
Кузьминых Е.Г., Горный институт УрО РАН, Пермь

Проведен анализ возможностей масштабного моделирования нисходящего движения 
воздуха в наклонных выработках с источником выделения тепла в параметрической обла-
сти неустойчивости воздушного потока. Установлено, что точно соблюсти подобие модели 
реальности в этой области можно только в рамках правил масштабирования Фруда с оди-
наковой температурой воздуха, которая в очаге пожара достигает 1500 К и более. Посколь-
ку реализация такого нагрева воздуха в лабораторных условиях проблематична, предпри-
нята попытка получения приближённых низкотемпературных масштабных соотношений  
на основании оценочных расчётов, ориентированных на желаемое снижение температуры 
в 3 раза при уменьшении геометрических размеров в 10 раз. Полученные зависимости ве-
рифицированы путём численного моделирования эффекта тепловой пробки в программ-
ном комплексе SolidWorks, а также на лабораторном имитационном стенде. Относительная 
погрешность определения точки опрокидывания воздушного потока тепловой депрессией 
в модельных и реальных масштабах составила 2%. Оба способа моделирования эффекта 
теплового запирания воздушного потока показали одинаковый динамический сценарий из-
менения направления его движения путём потери устойчивости, при котором опрокидыва-
ние потока происходит постепенно, с образованием крупномасштабных конвективных вих-
рей и разнонаправленной вертикальной стратификации скорости по сечению.

Ключевые слова: рудничные пожары, тепловая депрессия, устойчивость движения 
воздуха, адиабатические и изотермические границы, интенсивность тепловыделения, 
тепловая пробка, имитационный стенд, правила масштабирования

Введение
Рудничные пожары являются одним из наиболее распространённых и опасных ви-

дов аварий на горнодобывающих предприятиях, представляя непосредственную угрозу 
жизни горнорабочих. Основную опасность представляют собой вредные для дыхания 
продукты горения, которые распространяются от очага горения по горным выработкам 
по ходу движения воздуха [1-3]. Соответственно,  вывод людей на поверхность в целях 
безопасности должен быть организован в противоположном направлении, чтобы исклю-
чить их проход через задымлённые участки [4, 5]. Имеет значение также скорость воз-
душных потоков, т.к. даже при выходе людей в правильном направлении непригодный 
для дыхания воздух может настигнуть их до того, как они выйдут на поверхность. 
В этой связи точный прогноз пожарного воздухораспределения в руднике является ак-
туальной задачей, результаты решения которой востребованы при составлении планов 
ликвидации аварий. К сожалению, задача эта простого решения не имеет по причине 
того, что возникающие во время пожара в негоризонтальных выработках тепловые де-
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прессии изменяют заданное вентиляторами воздухораспределение не только по величи-
не скоростей движения воздушных потоков, но и отчасти по их направлениям. Особенно 
велика эта неопределённость в нулевом режиме вентиляции, используемом при возник-
новении подземного пожара для предотвращения поступления свежего воздуха к его 
очагу, когда отключаются вентиляторы главного проветривания [6]. Теоретические ме-
тоды позволяют осуществлять моделирование расходов воздуха в шахтной сети в одно-
мерной постановке в предположении однонаправленного движения воздуха по выработ-
ке. Это условие выполняется при невысоких перепадах температур, т.е. на значительном 
расстоянии от очага пожара, где воздух уже достаточно остыл и не имеет ярко выражен-
ной плотностной стратификации по высоте выработки. Однако основной причиной те-
пловой депрессии является именно очаг пожара, и, если он расположен в наклонной 
выработке, то одномерное моделирование движения воздуха для оценки величины воз-
никающей депрессии в этом случае не соответствует реальности. Если же до нагрева 
воздух по наклонной выработке движется сверху вниз, то проблематичным оказывается 
прогноз не только изменения скорости его движения, но и направления, т.к. тепловая 
депрессия может передавить падение общешахтной на этом участке [7]. 

Для решения проблемы прогнозирования устойчивости воздушных потоков в подоб-
ных случаях наряду с широко используемыми в настоящее время методами численного 
моделирования [8-11] можно и нужно, для верификации теоретических прогнозов, ис-
пользовать результаты лабораторного моделирования [12]. Натурные эксперименты про-
водятся не часто, т.к. возможности их организации для верификации численных моделей 
ограничены правилами безопасности [13, 14]. При моделировании полей скоростей дви-
жения и температур воздуха во время пожаров в замкнутых пространствах широко ис-
пользуется метод масштабирования Фруда, позволяющий экспериментальным путём  
в уменьшенных лабораторных размерах получить результаты, подобные полномасштаб-
ным, и на их основании осуществить прогноз параметров реального пожара [15-17]. Не-
достатком этого способа моделирования является необходимость обеспечения равенства 
температур воздуха в реальности и модели для соблюдения подобия, что сильно ограни-
чивает возможности такого моделирования. В реальных условиях рудника температура 
воздуха вблизи очага пожара достигает довольно высоких значений, порядка 1200ºС, осо-
бенно при опрокидывании воздушного потока тепловой депрессией, когда вынос тепла из 
выработки близок к нулю. Нагрев воздуха до такой температуры на лабораторном стенде 
технически не представляется возможным, поскольку работоспособность измерительной 
аппаратуры для фиксации опытных результатов ограничена значительно меньшими зна-
чениями температур, порядка 300ºС. В связи с этим существует необходимость разработ-
ки способа низкотемпературного моделирования рудничного пожара, которое позволило 
бы осуществлять прогноз параметров воздушных потоков вблизи очага горения на осно-
вании результатов лабораторных экспериментов на стенде в уменьшенном размере при 
более низких температурах. В работе [18] на основе метода размерностей была предпри-
нята попытка разработки правил подобного низкотемпературного масштабирования, ко-
торое показало хорошее соответствие температур воздуха в модели и в реальности, но 
значение модельной массовой скорости движения воздуха оказалось занижено в 2 раза. 
Кроме того, для моделирования теплового запирания и потери устойчивости воздушного 
потока такой способ масштабирования не годится, поскольку предполагает уменьшение 
перепадов давлений и температур при переходе от реальных к модельным размерам в оди-
наковых пропорциях. Это увеличивает погрешность моделирования при малых значениях 
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расходов воздуха вблизи точки теплового запирания потока и исключает возможность по-
добия границ устойчивости воздушных потоков в реальности и в модели. 

Следует отметить, что ни с помощью анализа размерностей, ни составлением си-
стемы дифференциальных уравнений состояния воздуха в безразмерной форме не 
удаётся получить набор критериев подобия, обеспечивающих низкотемпературное по-
добие пожара в реальной горной выработке и в её уменьшенной модели с приемлемой 
точностью в области параметров, близкой к тепловому запиранию воздушного потока. 
Метод масштабирования Фруда такую точность моделирования обеспечивает, но толь-
ко при условии равенства температур воздуха в реальности и в модели, что техниче-
ски не реализуемо при высоких температурах. В данной статье предлагается способ 
решения этой проблемы не соблюдением подобия моделируемых процессов реальным 
с выявлением безразмерных комплексов подобия, а составлением оценочных физиче-
ских соотношений с последующей численной и экспериментальной верификациями 
полученных масштабных зависимостей. Суть этого методического приёма моделиро-
вания заключается в том, что при невозможности строгого вывода универсальных со-
отношений подобия для исследуемого процесса, масштабирование производится при-
ближённо в ограниченной интересами исследований области параметров с подбором 
эмпирических коэффициентов и последующей проверкой их значений.

Аналитический вывод масштабных соотношений
Анализ уравнения состояния реального газа Ван-дер-Ваальса показывает, что для 

воздуха в условиях рудничного пожара относительная погрешность приближения 
идеального газа не превышает 0.5%, поэтому в уточнении этого приближения необхо-
димости нет. Кроме того, учитывая, что тепловые депрессии и падения общешахтной 
депрессии на выработках значительно ниже значения абсолютного атмосферного дав-
ления, составляющего ~ 100000 Па, процесс движения воздуха по выработке можно 
приближённо считать изобарическим

00TT ρρ = ,                                                       (1)

где ρ0 , T0 – плотность, кг/м3, и температура, K, воздуха в выработке до начала выделения 
тепла, предполагаются постоянными по длине выработки, а также равными в реальности 
и модели; ρ и T – плотность, кг/м3, и температура, K, воздуха в выработке после нагрева. 
Устойчивость движения воздуха вниз по наклонной выработке с источником выделения 
тепла теряется тогда, когда возникающая тепловая депрессия ΔPt<0, Па приближается 
по модулю к падению общешахтной депрессии на этой выработке ΔP0>0, Па,  

� �P P gHt0 0
~ ~ � ��� � ,                                             (2)

g=9.8 м/с2 – ускорение свободного падения, H – разница высотных отметок узлов 
наклонной выработки, м, ρ – характерная плотность воздуха после нагрева, кг/м3. 

Нагрев воздуха при движении его по выработке определяется в адиабатическом 
приближении, т.е. предполагается, что всё выделяющееся тепло идёт на нагрев воздуха 
и по ходу его движения в породный массив не уходит

TVc p ∆ρω = ,                                                      (3)
ω – выделение тепла в единицу времени с единицы поверхности выработки 
(предполагается сосредоточенный источник тепла в центре выработки), Вт/м2, cp – 
удельная теплоёмкость воздуха при постоянном давлении, Дж/(кг·К), V – средняя по 
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сечению выработки скорость движения воздуха, м/с, ΔT=T-T0 – среднее по сечению 
выработки изменение температуры воздуха в результате его нагрева, K. Если учесть, 
что значительно больше выделяемого тепла при пожаре выносится из выработки, чем 
уходит в породный массив, то отказ от адиабатического приближения, сделанный  
в (3), возможно, не окажет заметного влияния на результаты (будет проверено далее 
численным моделированием), и полученные правила масштабирования будут 
выполняться и для не теплоизолированных границ. Отток тепла в породу в этом слу�-
чае может быть смоделирован уменьшением интенсивности выделения тепла ω  
на часть, уходящую в окружающий породный массив.

Если подставить (1) в (2), опустить одинаковые в реальности и модели параметры 
g, ρ0 и T0 и учесть, что при соблюдении геометрического подобия соотношения H  
и поперечного размера выработки D, м, одинаковы, то получается

T
TD~P~P t

∆∆∆ 0 .                                                  (4)

Из курса гидравлики известно, что при движении жидкости по трубе длиной L, м, 
и диаметром D, м, падение давления ΔP0, Па, зависит от скорости V0, м/с, квадратично

2
00 V

D
L~P∆ ,                                                       (5)

что справедливо также и для движения воздуха по выработкам со сквозным 
проветриванием и используется при проектировании систем рудничной вентиляции, V0 
– скорость движения воздуха по выработке до возникновения пожара, м/c. Поскольку 
|ΔPt|~ΔP0, и ищутся условия теплового подобия между горной выработкой и её 
уменьшенной модельной копией, то следует ожидать, что и суммарное падение давления 
ΔP, Па, с одной стороны также квадратично зависит от скорости, как в (5), с другой 
стороны, сумма оценивается по её слагаемым, а значит, для неё также справедливо (4)

T
TD~V

D
L~PPP t

∆∆∆∆ 2
0 += ,                                       (6)

L – длина выработки, м. Соотношение L/D можно опустить, т.к. при соблюдении 
геометрического подобия оно постоянно. Теперь, если из (6) выразить V, а из (1) вы-
разить ρ, через ΔT/T, и подставить в (3), то ω принимает аналогичный (4) вид
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







T
TD~ ∆ω .                                                    (7)

По виду (4) и (7) можно заключить, что безразмерным параметром, определяющим 
тепловое подобие вблизи точки опрокидывания воздушного потока тепловой депрес-
сией, является отношение ΔT/T. Для получения искомых правил масштабирования не-
обходимо выяснить, как этот параметр зависит от характерного геометрического раз-
мера D. В качестве искомой можно использовать степенную зависимость:
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1
1∆∆ ,                                       (8)

здесь Tr, Dr и Tm, Dm – температуры воздуха, К, и поперечные размеры, м, горной 
выработки (индекс r) и её модели (индекс m) соответственно, n – подлежащий определению 
безразмерный степенной параметр масштабирования. Не сложно убедиться, что при n=0 
(4) и (7) дают правила масштабирования Фруда с одинаковыми температурами воздуха в 
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реальности Tr и модели Tm. Поскольку речь идёт о моделировании пожара, то создание 
столь высоких температур воздуха в лабораторных условиях, с возможностью наблюде-
ния движения и измерения термодинамических параметров воздушных потоков, практи-
чески не реализуемо. Однако возможность варьирования значения n позволяет подобрать 
его так, чтобы обеспечить приемлемое снижение температуры воздуха при уменьшении 
геометрических размеров стенда по сравнению с реальной горной выработкой. Очевид-
но, что модельное снижение температуры воздуха не должно быть чрезмерным, т.к. чем 
меньше перепад температур, тем медленнее движение воздуха, и тем больше будет по-
грешность экспериментальных данных из-за малой величины конвективных сил.

Характерные значения параметров: размеры модели – в 10 раз меньше размеров 
горной выработки, т. е. Dr/Dm=10; начальная температура воздуха T0~300 K; темпе- 
ратура воздуха в очаге пожара в выработке Tr~1500 K; оптимальное для лабораторных 
условий значение температуры воздуха в модели Tm~500 К. Подстановка этих параме�-
тров в (8) даёт 2~

T
T

T
T

m

m

r

r ∆∆

 
и значение n=lg(2)≈0.3, значит, первое масштабное соот-

ношение имеет вид
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Подстановка (9) в (7), (4) и (6) даёт остальные правила масштабирования для 
задаваемых (ω, ΔP0 или V0) и искомых параметров (ΔP, V)

.        (10)

Отличительной особенностью данного способа масштабирования является 
соотношение (9), в котором масштабная пропорция накладывается не на температуру 
T или перепад температур воздуха ΔT, а на их отношение.

Верификация правил масштабирования путём численного моделирования
При верификации представленной методики масштабирования с помощью 

численного моделирования параметров воздушного потока во время пожара  
в наклонной горной выработке в программном комплексе SolidWorks рассмотрены два 
масштаба: реальный (5м (Dr – ширина выработки по x, м) х 3м (hr – высота выработки 
по y, м) х 200 м (Lr - длина выработки по z, м)) и модельный (0.5м (Dm) х 0.3 (hm) м х 20 м (Lm), 
уменьшенный в 10 раз). 

Начальная стадия пожара с интенсивным отводом тепла в массив моделировалась 
заданием изотермических границ выработки с температурой воздуха до возгорания. 
Задание адиабатических граничных условий соответствовало другому предельному 
случаю – стадии продолжительного пожара, при котором окружающий выработку 
породный массив в достаточной степени прогрелся, в результате чего образовалась 
теплоуравнивающая оболочка, в значительной мере уменьшающая интенсивность 
отвода тепла в массив по сравнению с начальной стадией пожара.

В качестве характерного поперечного размера принята ширина выработки D, на-
клон выработки – 12 градусов (gy = -9.6 м/с2; gz = 2.0 м/с2), температура наружного воз-
духа +20°С = 293.2 К, источник выделения тепла W (кВт) считается протяжённым  
с максимальной интенсивностью по центру выработки. Имитируя горение конвейер-
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ной ленты, тепловыделение задаётся распределённой по почве выработки  экспоненци-
альной зависимостью W = ω*exp(-(z/ς)2), где ω – равномерная по x плотность выделения 
тепла (кВт/м2) с поверхности почвы, 2ς – протяжённость источника (ς (м) – расстояние 
вдоль выработки, на котором ω уменьшается в e раз от максимального значения в z = 0).  
Ввиду того, что протяжённость выработки намного больше поперечного размера, значе-
ние W можно вычислить интегрированием в бесконечных пределах по z

πωςDW = ,
при соотношении масштабов реальной выработки к её модели 10:1 принято ςr=10 м  
и  ςm=1 м.

Численное моделирование в приближении интенсивного теплообмена со стенками 
(изотермические границы с фиксированной температурой T0) показало, что с выходом 
на стационарный режим движения воздуха эффект тепловой пробки в модельных 
масштабах возникает в интервале (ΔP0)m от 5 до 5.5 Па ((V0)m от 2.2 до 2.3 м/с), в котором 
возникает неустойчивость и опрокидывание воздушного потока. При понижении  
начального перепада давлений на 0.5 Па происходит опрокидывание воздушного 
потока тепловой депрессией, что на расчётных рисунках характеризуется сменой 
окраски с красной (положительная скорость) на синюю (отрицательная скорость).  
В реальном масштабе этот интервал (ΔP0)r составляет от 100 до 105 Па ((V0)r от 10.4 до 
10.7 м/с). Расчётные значения продольной скорости движения воздуха (Vz)m и (Vz)r, м/с 
и безразмерных температурных параметров ΔTm/Tm и ΔTr/Tr при потере устойчивости 
движения воздушного потока представлены на рис. 1 и 2. 

Рис. 1. Результаты численного моделирования продольной скорости движения воздуха  Vz при разных 
напорах источника тяги ΔP0 с двух сторон точки опрокидывания воздушного потока тепловой 

депрессией в модельном и реальном масштабах
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Рис. 2. Результаты численного моделирования безразмерного температурного параметра (T-T0)/T  
при разных напорах источника тяги ΔP0 с двух сторон точки опрокидывания воздушного потока 

тепловой депрессией в модельном и реальном масштабах

Для проверки представленных в статье правил масштабирования размеры выработки 
были увеличены в 10 раз, а интенсивность выделения тепла ω и напор ΔP0 изменены  
в соответствии с масштабными соотношениями (10): ωr=100.53≈100 кВт/м2, (ΔP0)r  
увеличено по сравнению с (ΔP0)m в 101.3≈20 раз - 100÷110 Па. Округлённый до целых 
значений пересчёт пределов легенд на рис. 1 и 2  по соотношениям (9)-(10) для искомых 
параметров Vz и ΔT/T даёт: (Vz)m(-1 м/с; 2 м/с) → (Vz)r(-4 м/с; 9 м/с); (ΔT/T)m(0; 0.3) → 
(ΔT/T)r (0; 0.6). Чем лучше соответствие расчётных результатов, представленных цве-
товой раскраской, тем лучше соблюдено подобие разработанными правилами  
масштабирования (9)-(10).

Анализ результатов численной проверки правил масштабирования
Оценка погрешности правил масштабирования для определения точки потери 

устойчивости производилась уменьшением интенсивности тепловыделения ωr=100 кВт/м2 
с шагом 0.5 кВт до опрокидывания потока и восстановления его нисходящего движения. 
Изменение направления потока воздуха произошло ниже значения ωr=98.0 кВт/м2, что 
даже не в адиабатических условиях свидетельствует о невысокой относительной 
погрешности определения критического значения интенсивности тепловыделения ~2%, 
при котором теряется устойчивость движения воздуха по выработке. Этот результат 
подтверждает также сделанное предположение о том, что значительно больше 
выделяемого тепла выносится из выработки, чем уходит в породный массив. При этом 



Вестник Пермского федерального исследовательского центра. 2026. № 1

26

значении ωr расчётные результаты для изотермических и адиабатических граничных 
условий практически не отличаются, т.к. опрокидывание воздушного потока со 
снижением интенсивности тепловыделения происходит, как показали численные 
эксперименты, именно путём потери устойчивости направления движения воздуха,  
а не постепенно. Относительная погрешность определения скорости движения воздуха 
оказалась не малой, ~50%, однако рассчитывать на получение лучшего результата  
в параметрической области неустойчивого расхода не приходится, поскольку 
изменение величины и направления скорости в этой области происходит при малейшем 
изменении параметров. В отношении температуры, судя по результатам, можно 
сказать, что на достаточном удалении от источника выделения тепла температуры 
воздуха соответствуют правилу масштабирования (9), но вблизи источника  
в уменьшенной модели воздух остывает медленнее, чем в полномасштабной. Отличие 
это более отчётливо выражено в варианте с изотермическими границами, что ожидаемо, 
поскольку соотношения (9)-(10) были выведены в адиабатическом приближении. 
Интенсивность теплообмена со стенками тем выше, чем больше перепад температур, 
поэтому в полномасштабной модели с большим перепадом температур интенсивность 
теплообмена вблизи источника горения выше.

Можно оценить также, какой выигрыш даёт представленный способ 
низкотемпературного масштабирования в отношении понижения температуры  
в модели. Несложно выразить ΔT через безразмерный параметр ΔT/T, исходя из того, 
что ΔT=T-T0 

TT
TTTT

∆
∆

∆
−

=
10 ,

откуда характерные значения расчётных перепадов температур составляют для 
изотермических границ порядка ΔTm=100 K и ΔTr=200 K, а для адиабатических  
границ – порядка ΔTm=100 K и ΔTr=300 K, что соответствует модельному понижению 
перепада температур приблизительно в 2-3 раза, абсолютной температуры –  
в 1.25-1.5 раза. Представленные результаты проведённого численного моделирования 
эффекта тепловой пробки соответствуют сценарию слабого пожара в горной выработке, 
при котором температура воздуха не поднимается выше 600ºС. Расчетный вариант  
с адиабатическими границами подтверждает масштабное соотношение (9).

Результаты моделирования эффекта тепловой пробки на имитационном стенде
Экспериментальное моделирование тепловой пробки проводилось на изготовлен-

ном из оцинкованных металлических воздуховодов имитационном физическом стенде 
высотой 0.3 м, шириной 0.5 м и длиной 10 м (рис. 3). После канального вентилятора  
в стенде установлен тройник (ответвление № 1), имитирующий сопряжение с другой 
горной выработкой. Нагрев воздуха осуществлялся канальным калорифером, 
расположенным в центральной части стенда. Нагревательные элементы калорифера 
для обеспечения лучшего теплообмена были расположены поперёк воздушного 
потока, обеспечивая его нагрев по всему сечению канала [19, 20]. 

Такой способ нагрева воздуха отличается от распределённого по поверхности, 
рассмотренного выше при численном моделировании, и имитирует другой вид 
рудничного пожара с локализованным объёмным источником, например, горящей 
машиной. Такой вид выделения тепла, в отличие от протяжённого поверхностного, 
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даёт большую крупномасштабную турбулизацию воздушного потока, что увеличивает 
аэродинамическое сопротивление канала и, соответственно, средняя по сечению 
скорость движения воздуха уменьшается [21]. Исследование эффекта запирания 
воздушного потока тепловой депрессией при таком виде пожара проводилось путём 
измерения полей скорости движения и температуры воздуха в двух сечениях стенда, 
изображённых на рис. 3, а также перепада давления на герметичном участке стенда 
между первым и третьим сечениями. Первое и второе сечения располагались на 
расстоянии 1.2 м до и после канального калорифера в зоне смотровых окон. Каждое 
исследуемое сечение было разделено на три вертикальных линии по ширине и пять 
горизонтальных линий по высоте, пересечения которых являлись контрольными 
точками, где производились измерения величин перечисленных параметров. 

Рис. 3. Схема испытательного стенда с размерами и контрольными точками 
для измерения параметров воздушного потока

Визуальная фиксация момента опрокидывания воздушного потока тепловой 
депрессией при мощности калорифера Wm=8 кВт осуществлялась через смотровые 
окна испытательного стенда при его наклоне в 8 градусов с нисходящим движением 
воздуха. Частота вращения канального вентилятора постепенно уменьшалась до 
остановки и опрокидывания потока. 

Неопределённым параметром в этом эксперименте являлся перепад давлений, 
уравновешивающий тепловую депрессию, поэтому при численном моделировании 
наступления теплового запирания (тепловой пробки) воздушного потока в таком же 
масштабе он являлся подбираемым параметром. Соответствующий возникновению 
тепловой пробки перепад давлений, измеренный между первым и третьим сечениями, 
составил ~ 2 Па, что, с учётом погрешности измерительного прибора, согласуется  
с результатами численного моделирования. Определения перепада давления на 
участках имитационного стенда выполнены при помощи измерителя дифференциального 
давления Fluke 922 с диапазоном измерения от 0 до 4000 Па с разрешающей 
способностью 1 Па и абсолютной погрешностью ±1%.
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Рис. 4. Распределение скоростей движения воздуха по результатам замеров 
и численного моделирования

Рис. 5. Распределение температуры воздуха по результатам замеров и численного моделирования
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Результаты измерения скорости и температуры воздуха в процессе формирования 
тепловой пробки в сечениях 1 и 2 спустя 1 минуту с начала выделения тепла, а также 
результаты численного моделирования  этих параметров представлены на рис. 4 и 5. 
Расчёт на более длительных промежутках времени с близкими значениями начального 
перепада давлений показал, что эффект тепловой пробки с разнонаправленным 
движением воздуха в сечении неустойчив, длится порядка нескольких минут, после 
чего устанавливается одно направленное движения воздуха в ту или иную сторону. 

По результатам проведения численных экспериментов был установлен следующий 
динамический сценарий возникновения и разрушения тепловой пробки. При 
начальном напоре 1.5 Па на герметичном участке стенда после включения источника 
выделения тепла нагретый воздух с меньшей плотностью двигается вниз, создавая 
тепловой напор противоположного направления. В результате скорость движения 
воздуха уменьшается, а значит, с уменьшением расхода увеличивается его нагрев, 
что ещё больше увеличивает тепловой напор и тормозит воздушный поток. Однако 
подобранного напора источника тяги в 1.5 Па всё же хватает для того, чтобы 
сохранить первоначальное направление движения воздуха вниз, даже после 
достижения им минимальной скорости и максимальной температуры. Это состояние 
возникает приблизительно через минуту после включения нагревателя и практически 
не изменяется в течении нескольких минут, поскольку в обратную сторону от 
нагревателя против воздушного потока за пределами конвективных вихрей тепло 
распространяется за счёт турбулентной теплопроводности с гораздо меньшей 
скоростью, чем конвективным переносом. Тем не менее, этот перенос тепла 
происходит, величина тепловой депрессии (отрицательный напор) достигает 
критического значения, превышающего первоначальный напор, и струя 
опрокидывается. После этого тепловая депрессия начинает прирастать за счёт 
конвективного нагрева воздуха с другой стороны нагревателя, но уменьшаться за 
счёт поступления плотного холодного воздуха снизу. В рассмотренном случае 
опрокидывание воздуха потока произошло с выходом на стационарный режим. В другой 
параметрической области наблюдались также колебательные сценарии движения 
воздуха, когда струя опрокидывалась несколько раз, прежде чем происходил выход 
на стационарный режим. 

Заключение
По результатам проведённых теоретических и лабораторных исследований воз-

никновения эффекта тепловой пробки в наклонной горной выработке можно сделать 
следующие выводы: 

– точное соблюдение подобия модели реальной горной выработки в параметриче-
ской области теплового запирания воздушного потока возможно только в рамках пра-
вил масштабирования Фруда с одинаковыми значениями температуры воздуха, что 
в лабораторных условиях не реализуемо технически, по причине слишком высоких 
значений температуры воздуха вблизи очага рудничного пожара;

– низкотемпературные правила масштабирования в геометрических пропорциях 
1 к 10 с целевым снижением температуры воздуха в 3 раза, полученные на основании 
физических приближений идеального газа и адиабатических границ, дают относи-
тельную погрешность определения критического для опрокидывания потока значения 
интенсивности тепловыделения в 2%;
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– при несоблюдении адиабатического приближения в условиях изотермических 
границ погрешность низкотемпературного масштабирования изменяется незначитель-
но, но выигрыш в модельном снижении температуры воздуха уменьшается;

– состояние тепловой пробки возникает не сразу после возникновения пожара  
в наклонной выработке, путём постепенного уменьшения расхода и увеличения тем-
пературы воздуха, держится некоторое время и разрушается из-за потери устойчиво-
сти с опрокидыванием воздушного потока.

Представленные в статье низкотемпературные правила масштабирования дают 
возможность осуществлять прогноз устойчивости проветривания горных выработок 
во время рудничных пожаров на основе моделирования воздушных потоков вблизи 
очагов возгорания в лабораторных условиях.
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LOW-TEMPERATURE LARGE-SCALE MODELING OF AIR FLOW STABILITY
 IN AN INCLINED MINE WORKING WITH A HEAT SOURCE

Shalimov A.V., Zhikharev S.Ya., Semin M.A., Kuzminykh E.G.

Mining Institute UB RAS, Perm 

An analysis was carried out on the possibilities of large-scale modeling of downward airflow 
in inclined mine workings with a heat source within the parametric range of airflow instability. 
It was established that accurately reproducing model similarity to reality in this range is only 
possible within the framework of the Froude scaling rules with identical air temperature, which 
at the fire source reaches 1500 K or more. Since achieving such air heating under laboratory 
conditions is problematic, an attempt was made to obtain approximate low-temperature scaling 
relations based on estimated calculations targeting a threefold reduction in temperature with 
a tenfold reduction in geometric dimensions. The obtained relations were verified through 
numerical modeling of the thermal plug effect in the SolidWorks software suite, as well as on 
a laboratory simulation stand. The relative error in determining the overturning point of airflow 
due to thermal depression in model and full scale was 2%. Both methods of modeling the 
thermal plug effect showed the same dynamic scenario of airflow direction change via instability, 
in which the flow overturns gradually, forming large-scale convective vortices and multi-
directional vertical velocity stratification across the cross-section.

Keywords:  mine fires, thermal depression, airflow stability, adiabatic and isothermal 
boundaries, heat release intensity, thermal plug, simulation stand, scaling rules
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ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИИ ГИДРОЦИКЛОНИРОВАНИЯ
ПРИ СМЕНЕ СПОСОБА ПЕРЕРАБОТКИ ШЛАМОВ

Оносов Д.В., Горный институт УрО РАН, Пермь
Сметанников А.Ф., Горный институт УрО РАН, Пермь

Разработан способ переработки складированных (флотационных) шламов с целью из-
влечения благородных металлов, одним из основных переделов которого является процесс 
трехстадийного гидроциклонирования обожженных шламов (огарков) с применением на 
каждой стадии основного и перечистного гидроциклонов. Истертый огарок распульповы-
вается и поступает на линию гидроциклонов с углами конусности 10, 7, 5 градусов, задачей 
которых является дешламация истертого огарка и получение песков, идущих на центро-
бежную сепарацию с получением  концентрата, представляющего собой смесь интерме-
таллидов Pd, Pt, Ag, Cu, Sn, Pb  и интерметаллидов Fe, Cr, Ni. Магнитная сепарация раз-
деляет смесь интерметаллидов на немагнитную фракцию (Pd, Pt, Ag, Cu, Sn, Pb)  
и магнитную фракцию (Fe, Cr, Ni). Результатом применения трехстадийного гидроцикло-
нирования явилось 10-кратное уменьшение объема истертого огарка, что позволило,  
в свою очередь, уменьшить масштаб оборудования в операциях по центробежной сепара-
ции песков в 10 крат.

Ключевые слова: складированные флотационные шламы, высокотемпературный об-
жиг, гидроциклоны, органическое вещество, интерметаллиды палладия, платины, сере�-
бра, хлориды, вещественный состав

Введение
Ранее способ переработки шламов с целью извлечения благородных металлов раз-

рабатывался на текущих выпусках галургических шламов и включал трехстадийное 
гидроциклонирование, высокотемпературный обжиг и кислотно-сорбционную пере-
работку огарка [1]. На трех стадиях гидроциклонирования применялись гидроцикло-
ны с углами конусности соответственно 10, 7 и 5 градусов. Гидроциклоны на  каждой 
стадии работали в паре (основной и перечистной).

Для реализации этого процесса была разработана аппаратно-технологическая схе-
ма. Позиция линии гидроциклонов являлась началом процесса. Роль гидроциклонов 
заключалась в частичном обессоливании исходных (необожженных) шламов, посколь-
ку переработка обожженного шлама кислотно-сорбционным способом предполагала 
(обязывала) иметь предел содержания солей в обожженном шламе не более 15-20%. 
Это связано с тем, что хлориды являются «кислотоемкими» соединениями и высокий 
расход кислоты может сделать нерентабельным весь цикл переработки шламов. Кро-
ме того, еще одной задачей было выведение крупной фракции шламов, которая прак-
тически не содержала сульфатов кальция, включающих органические соединения бла-
городных металлов (БМ). В этой связи диаметры пескового и сливного «насадков» 
устанавливались  в соотношении соответственно 3:2.

Продукт гидроциклонирования проходил стадию переработки на пресс-фильтрах, 
где также «уходила» в фильтрат часть хлоридов, и далее частично обессоленный шлам 
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с влажностью 20% подвергался сушке до влажности 14-15% и подавался на грануля-
тор. Гранулы досушивались во вращающейся печи до влажности 1-3%. 

Рис. 1. Вращающаяся прокалочная печь

Рис. 2. Схема вращающейся прокалочной печи

Готовый гранулят обжигался при температуре до 800°С во вращающейся прока-
лочной печи (рис. 1). Элементы конструкции и позиции процесса обжига представле-
ны в блок-схеме вращающейся прокалочной печи (рис. 2). Время обжига составляло 
не более 30 минут.
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Полученный огарок после дробления проходил кислотно-сорбционную переработ-
ку с получением коллективного концентрата БМ, предназначенного для аффинажа. 
Аппаратно-технологическая схема с использованием гидроциклонов в начале процес-
са показана на рисунке 3.

Рис. 3. Схема переработки галургических шламов

Технология формирования галургических щламов включает растворение измель-
ченной сильвинитовой руды оборотным щелоком с температурой 90°С, при котором 
происходит избирательное растворение KCl на основе различных температурных ко-
эффициентов растворимости хлоридов натрия и калия. Оставшийся галит направляют 
в отвал. Формируется насыщенный щелок, содержащий растворенный KCl и нераство-
римый остаток. Полученный щелок очищают в сгустителях от солевого и глинистого 
шлама. Из осветленного щелока производят кристаллизацию хлорида калия. Получен-
ный кристаллический KCl сушат и получают товарный продукт – хлорид калия. Маточ-
ный щелок после подогрева возвращают на выщелачивание новых порций хлорида ка-
лия. В практике в этот процесс вводятся так называемые антислеживатели – реактивы, 
препятствующие слеживанию хлористого калия.  Ввиду того, что щелок используется 
как оборотный, концентрация реагента антислеживателя практически не меняется на 
всех стадиях процесса переработки сильвинитовых руд. В качестве антислеживателя на 
отдельных предприятиях применяют разные реагенты. На БПКРУ-1 (ПАО «Уралкалий») 
применялся 0,8%-й кислотный раствор аминов, способствующий концентрированию со-
единений благородных металлов (Au, Pd, Pt, Ag) в глинисто-солевых шламах. На БПКРУ-4 
(ПАО «Уралкалий») в этом качестве применяют железосинеродистый калий. Этот реа-
гент оказывает негативное воздействие на процесс осаждения соединений благородных 
металлов вместе с глинисто-солевыми шламами. Лабораторные исследования по стаби-
лизации щелоков путем добавления соды с целью изменения рН или добавления 0,8% 
кислотного раствора аминов помогли достигнуть нужного эффекта. Но применение это-
го способа на практике невозможно в условиях налаженного производственного про-
цесса. Таким образом, для использования галургических шламов в качестве источника 
благородных металлов требуются дополнительные исследования [2].
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Результаты исследований по переработке флотационных шламов
В связи с прекращением исследований галургических шламов возникла необходи-

мость оценки возможности переработки флотационных шламов. Объемы выпуска 
флотационных шламов превышают выпуск галургических шламов в несколько раз. 
Годовой выпуск флотационных шламов составляет около 2 миллионов тонн, а их на-
копленные запасы около 90 миллионов тонн. Необходимость исследований по техно-
логии переработки флотационных шламов стала очевидной.

Результаты исследований повлияли на смену методологии в технологии переработ-
ки шламов, которая заключалась в том, что в переработку вводились складированные 
флотационные шламы из шламохранилищ, свойства которых сильно отличаются  
от текущих выпусков галургических шламов и объясняются, в первую очередь, их 
статическим положением в течение длительного времени, которое обусловливает про-
явление процессов сегрегации, приводящее к изменению распределения макро- и ми-
крокомпонентов шламов. Второе отличие – процесс формирования флотационных 
шламов. Технология переработки сильвинитовых руд флотационным способом вклю-
чает механическое и флотационное обесшламливание измельченной сильвинитовой 
руды. Предварительная обработка реагентами-депрессорами не влияет негативно на 
поведение соединений благородных металлов.

Рассмотрим подробнее эти отличия.
В шламохранилищах происходит естественная сегрегация шламов, что сказывает-

ся на смене грансостава, т.е. с увеличением глубины грансостав меняется в сторону 
увеличения доли тонких фракций и изменений в минеральном составе шламов.

С увеличением глубины меняется минеральный состав, увеличивается роль анги-
дрита, носителя соединений благородных металлов, и уменьшается роль гипса. Одно-
временно уменьшается содержание хлоридов. Если близ поверхности шламохранили-
ща содержание хлоридов может составлять до 40% и выше, то с увеличением глубины 
их содержание падает до 25-30%. Причем органические соединения благородных ме-
таллов, связанные с ангидритом, также мигрируют вниз по разрезу, обогащая нижнюю 
часть разреза шламохранилища. 

Еще одно отличие состоит в том, что во флотационных шламах отсутствует золото, 
поскольку золото в соляных породах (сильвинитах) связано в гематитовом пигменте 
сильвина, а палладий, платина, серебро связаны в органических соединениях и приу-
рочены к ангидриту, локализованному в межзерновом нерастворимом в воде остатке 
(Н.О.) сильвинитов [3, 4]. При флотационном способе передела зерна сильвина не раз-
рушаются, и золото вместе с сильвином «уходит» в удобрения (флотационный розо-
вый зернистый хлористый калий). Палладий, платина, серебро вместе с ангидритом 
сконцентрированы в Н.О. и при переработке сильвинита «уходят» в шламы. Отличие 
также состоит в смене концепции технологического передела шламов с целью извле-
чения благородных металлов. Если в галургическом «переделе», после обжига, огарок 
подвергался кислотно-сорбционному переделу, то при флотационном «переделе», по-
сле смены параметров обжига, необходимость в кислотно-сорбционном переделе от-
пала. При обжиге флотационных шламов температура превышает 800°С, хлориды, 
присутствующие в шламе, плавятся (температура плавления галита и сильвина со-
ставляет 799 и 801°С), органические соединения БМ отжигаются, и свободные метал-
лы в силу геохимического сродства аккумулируются в процессе собирательной кри-
сталлизации. Т.е. при температуре обжига выше 800°С вместо кислоторастворимых 
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соединений БМ формируются индивидуализированные обособления интерметалли-
дов  Pd, Pt, Ag, Cu, Sn, Pb, которые могут извлекаться из обожженного шлама (огарка) 
гравитационными способами [6, 7]. Роль гидроциклонов в данных обстоятельствах 
сместилась в сторону обогатительных функций. Исходные шламы проходят стадию 
сушки, затем грануляцию и обжиг. Обожженный материал (огарок) дробится и исти-
рается до крупности -0,045 мм. Большую часть огарка составляют минералы так на-
зываемой легкой фракции. Три стадии гидроциклонирования с применением 10, 7  
и 5-и градусных циклонов с перечисткой на каждой стадии способствуют максималь-
ному выделению песков с интерметаллидами Pd, Pt, Ag, Cu, Sn, Pb и Fe, Cr, Ni.

Дешламация истертых огарков, полученных при обжиге флотационных шламов, 
представляет собой иную задачу, чем дешламация исходных шламов при галургиче-
ском способе переработки сильвинитовых руд. Грансостав исходного «галургическо-
го» шлама на 90-95% представлен фракцией -0,045мм и оставшаяся часть – фракцией 
+0,045 мм. Это потребовало реализации соотношения диаметров пескового и сливно-
го «насадков» соответственно 3:2, что позволило при гидроциклонировании выделить 
до 30% материала, представленного гипсом, хлоритом и избытком хлоридов, в слив-
ной насадок. Через песковый «насадок» был получен материал, на 70% представлен-
ный ангидритом, кварцем, полевым шпатом и хлоридами, в котором была сконцентри-
рована основная масса соединений благородных металлов. 

Складированные флотационные шламы вначале проходят процесс сушки, грануля-
ции, обжига гранул и затем процесс дробления и истирания до крупности - 0,045мм. 
Распульпованный материал представлял собой водную суспензию индивидуализиро-
ванных обособлений следующих минералов (по убыванию): пироксен, полевой шпат, 
кварц, ангидрит, оксиды железа, хрома, никеля. В наименьшем количестве оказались 
обособления интерметаллидов Pd, Pt, Ag, Cu, Sn, Pb с наиболее высокой плотностью. 
Соотношение диаметров пескового и сливного «насадков» было принято 2:3. Это по-
зволило достигнуть выхода легкой фракции (шламов) в 90%, а тяжелой (песков) в 10%.

Рассмотрим детальней процесс гидроциклонирования. Выход легкой фракции со-
ставляет 90-95%, что потребовало трехстадийного обесшламливания с применением 
длинноконусных циклонов (рис. 4). Причем каждый из трех циклонов работает в паре 
(основной и перечистной) с циклоном того же угла конусности. На рисунке 5 пред-
ставлена батарея гидроциклонов в сборе. На рисунке 6 показана схема с выделением 
и объединением концентратов всех ступеней гидроциклонирования, которая рекомен-
дуется для включения в аппаратно-технологическую цепочку при проектировании 
опытно-промышленной фабрики для переработки складированных шламов и извлече-
ния благородных металлов в виде интерметаллидов Pd, Pt, Ag, Cu, Sn, Pb.

На рисунке 6 видно, как истертый распульпованный огарок поступает на первую 
ступень гидроциклонирования, состоящую из двух циклонов с углом конусности 10º. 
Выделение концентрата может происходить как на первом циклоне, так и с использо-
ванием второго для перечистки концентрата первого. Далее слив одного или объеди-
ненный слив двух циклонов первой ступени поступает на вторую ступень гидроци-
клонирования, состоящую из двух циклонов с углом конусности 7º. Концентрат 
выделяется по тому же принципу, что и в первой ступени. Слив второй ступени гидро-
циклонирования подвергается аналогичной перечистке на третьей ступени с углом ко-
нусности циклонов 5º. Затем концентраты всех трех ступеней объединяются и посту-
пают на дальнейший передел.
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Рис. 4. 10-и, 7-и и 5-и градусный циклоны

Рис. 5. Батарея гидроциклонов в сборе

На рисунке 7 представлена блок-схема процесса технологического передела скла-
дированных шламов с батареей гидроциклонов «во главе» второй стадии всего про-
цесса. Первая стадия осуществляет преобразование органических соединений благо-
родных металлов в металлическое состояние и создание «композиций», представленных 
многофазными срастаниями, составляющими две группы элементов: Pd, Pt, Ag, Cu, 
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Sn, Pb и Fe, Cr, N. Вторая стадия задействована на выделение этих срастаний в концен-
трат, из которого аффинажем будут получены монометаллы Pd, Pt, Ag, Cu, Sn, Pb.

Рис. 6.  Схема с выделением и объединением концентратов
всех ступеней гидроциклонирования

Шламы после гидроциклонирования и «хвосты» после обогащения песков объеди-
няются и представляют собой материал, который после смешивания и спекания может 
использоваться для улучшения структурно-физических свойств почвы, изменения ее 
кислотно-основных свойств, в качестве мелиорантов и комплексных удобрений про-
лонгированного действия. Иначе говоря, практически весь объем отходов утилизиру-
ется, что позиционирует предложенный передел как безотходную технологию пере-
работки шламов [8, 9, 10].

На рисунке 8 показана технологическая схема процесса передела и позиция в ней 
стадии гидроциклонирования.

На рисунках 9, 10 представлены микрозондовые фото наиболее характерных сра-
станий интерметаллидов первой группы и детализации срастаний с химическим ана-
лизом отдельных фаз. На рисунках 11 – 13 представлены микрофото концентратов 
общих для  двух типов срастаний и отдельных, представляющих каждую группу,  
с валовым анализом каждой группы. На рисунке 14 представлен концентрат интерме-
таллидов Pd, Pt, Ag, Cu, Sn, Pb, полученный после магнитной сепарации с элементным 
анализом отдельных обособлений.

Рис. 7. Принципиальная аппаратно-технологическая схема переработки 
складированных флотационных шламов
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Рис. 8.  Технологическая схема процесса передела и позиция в ней стадии гидроциклонирования

Рис. 9. Электронное фото интерметаллидных обособлений. Обзор
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Рис. 10. Электронное фото интерметаллидных обособлений. Деталь

Рис. 11. Электронное фото. Концентрат. Фракция -0,045 мм
Светлые частицы – интерметаллидные обособления Pd, Pt, Ag, Cu, Sn, Pb
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Рис. 12. Электронное фото. Магнитная фракция концентрата.
Интерметалидные обособления Cr, Ni, Fe. 

Частицы Pd, Pt, Ag, Cu, Sn, Pb в небольшом количестве

Рис. 13. Электронное фото. Немагнитная фракция концентрата.
Интерметаллидная фракция Pd, Pt, Ag, Cu, Sn, Pb. 

Частицы Cr, Ni, Fe в небольшом количестве
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Рис. 14. Электронное фото. Немагнитная фракция. Деталь.
Фракция -0,045 мм. Обособления Рd, Pt, Ag, Cu, Sn, Pb

Обсуждение результатов
Результаты исследований свидетельствуют, что гидроциклонирование осущест-

вляет вторую часть технологического передела, формируя пески (предконцентрат),  
и уменьшает объем перерабатываемого материала. В опытах по дешламации истерто-
го материала огарков объем материала после гидроциклонирования уменьшался. Вы-
ход песков в ряде опытов составлял от 10 до 2-5% от первоначального объема, что за-
висит от степени истирания огарка. Дело в том, что достигнуть степени истирания 
материала до -0,045 мм крайне трудно. Скорее всего, в промышленном варианте выход 
песков будет составлять около 10%.

Тем не менее, следующая часть процесса переработки (центробежная сепарация пе-
сков) может использовать оборудование, в котором объем перерабатываемого материала 
меньше на порядок. Это уменьшает площади производственных помещений, масштаб  
и производительность оборудования, экономические показатели в целом. В этом плане 
гидроциклоны являются наиболее производительным оборудованием и наиболее эко-
номичным.

Необходимо  отметить, что дальнейший процесс переработки также складывается 
с сохранением «кратности» уменьшения объема материала уже практически на два 
порядка, т.к. применение центробежных сепараторов для гравитационного обогаще-
ния песков уменьшает объем обрабатываемого материала практически на два порядка.

Выход концентрата после обогащения песков составляет 1%. Выход от исходного 
материала составляет 0,001%. Это дает основание считать, что гидроциклонирование 
в комплексе с центробежной сепарацией обеспечивает наиболее оптимальный уро-
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вень концентрации для дальнейшей стадии передела. В свою очередь, это обеспечива-
ет возможность разработки исходных данных для проектирования и создания про-
мышленных модулей переработки шламов.

Заключение
Разработано два технологических передела , в которых гидроциклонирование за-

нимает разные позиции:
1. Система гидроциклонирования в схеме технологического передела галургиче-

ских шламов осуществляет процесс подготовки шламов к основному переделу – об-
жигу и кислотно-сорбционному процессу извлечения из огарка коллективного кон-
центрата благородных металлов, направляемого далее на аффинаж.

2. В схеме переработки складированных флотационных шламов система гидроци-
клонирования становится главной после обжига в ряду основных операций – грануля-
ция шламов, обжиг, гидроциклонирование, с  выходом песков до 10% и шламов до 90%, 
что позволяет 10-кратно уменьшить масштаб оборудования для дальнейших операций. 
Далее следует центробежная сепарация песков. Конечным продуктом является концен-
трат, представляющий собой смесь интерметаллидов  Pd, Pt, Ag, Cu, Sn, Pb и интерме-
таллидов Fe, Cr, Ni. Электромагнитная сепарация позволяет разделить смесь этих ин-
терметаллидов. Далее концентрат Pd, Pt, Ag, Cu, Sn, Pb направляется на аффинаж.
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FEATURES OF HYDROCYCLONING TECHNOLOGY
 WHEN CHANGING THE SLUDGE PROCESSING METHOD

Onosov D.V., Smetannikov A.F. 

Mining Institute UB RAS, Perm

A method has been developed for processing stockpiled (flotation) sludge for the purpose 
to extract precious metals. One of the main stages is the process of three-phase hydrocycloning 
of calcined sludge (cinders) using primary and secondary hydrocyclones at each stage. The ground 
cinder is pulped and fed to a series of hydrocyclones with taper angles of 10, 7 and 5 degrees. 
These hydrocyclones desludge the ground cinders and produce sands for centrifugal separation, 
yielding a concentrate consisting of a mixture of intermetallic compounds (Pd, Pt, Ag, Cu, Sn, Pb) 
and intermetallic compounds (Fe, Cr, and Ni). Magnetic separation allows for the separation 
of these intermetallic compounds. The result of using three-phase hydrocycloning was a 10-fold 
reduction in the volume of ground cinder, which, in turn, made it possible to reduce the scale 
of equipment in centrifugal separation operations for sand by 10 times.

Keywords: stockpiled flotation sludge, high-temperature roasting, hydrocyclones, organic 
matter, intermetallic compounds of palladium, platinum, silver, chlorides, material composition
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АНАЛИЗ СОВРЕМЕННОГО СОСТОЯНИЯ ИЗУЧЕННОСТИ ПРИЧИН 
САМОВОЗГОРАНИЯ СУЛЬФИДНЫХ РУД

Ольховский Д.В., Горный институт УрО РАН, Пермь
Паршаков О.С., Горный институт УрО РАН, Пермь
Зайцев А.В., Горный институт УрО РАН, Пермь
Кузьминых Е.Г., Горный институт УрО РАН, Пермь

В работе проведен анализ текущего состояния изученности процессов самовозгора-
ния сульфидных руд. Приведены основные факторы разогрева сульфидных руд, среди ко-
торых ключевым является превышение тепловыделений от окислительных процессов над 
уровнем тепловых потерь в окружающую среду. Основным фактором, определяющим 
уровень тепловых потерь, является геометрический размер штабеля. Отмечено, что мало-
изученными факторами ускорения процессов окисления сульфидных руд являются темпе-
ратура, фракционный и минералогический состав сульфидных руд, а также наличие 
взрывчатых веществ на основе аммиачной селитры. Представлен обзор мирового опыта 
экспериментальных исследований и методик по определению склонности сульфидных 
руд к самонагреву и возгоранию. Отмечается, что существующие методики и математиче-
ские модели штабелей не позволяют достоверно определять условия самонагрева и само-
возгорания сульфидных руд. На основе этого определены дальнейшие направления ис-
следований по установлению условий возникновения самонагрева и возгорания 
сульфидных руд в подземных выработках и в штабелях руды.

Ключевые слова: сульфидные руды, эндогенные пожары, самонагрев, самовозгора-
ние, глубокий рудник

Введение
Увеличение глубины ведения добычных работ приводит к росту температуры по-

родного массива, и, как следствие, к ускорению окислительных процессов сульфидных 
руд и увеличению риска возникновения пожаров. Для предупреждения возникновения 
возгораний на предприятиях угольной промышленности разработана нормативно-пра-
вовая база, направленная на предупреждение пожаров [1, 2]. Аналогичных документов 
для сульфидных месторождений, закрепленных в России законодательно, разработано 
не было. Современное состояние изученности вопроса возгорания сульфидных руд не 
позволяет достоверно определить условия, при которых достигается разогрев до тем-
пературы воспламенения, которая, согласно многочисленным исследованиям, находит-
ся в диапазоне 280-500°C [3, 4, 5] в зависимости от фракции и минерального состава. 
В результате возникающие эндогенные пожары в лучшем случае приводят к финансо-
вым потерям, обусловленным ликвидацией аварии и простоем рудника, а в худшем 
случае приводят к несчастным случаям и выводу части запасов за баланс. 

Целью данной статьи является определение текущего состояния изученности при-
чин самовозгорания сульфидных руд на горных предприятиях и формирование даль-
нейших направлений исследований по определению условий самонагрева и возгора-
ния сульфидных руд.

©Авторы 2026 	 Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0
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Факторы разогрева сульфидных руд
Причины разогрева и возгорания руд делятся на две основные группы – эндоген-

ные, возникающие без внешнего воздействия источников тепла, и экзогенные, когда 
разогрев происходит в результате воздействия внешнего источника. К эндогенным 
причинам разогрева сульфидных руд можно отнести процессы окисления, адсорбиро-
вания влаги из воздуха [6], растворение в воде серной кислоты и сульфатов (которые 
образуются в результате окисления сульфидных руд при наличии воды [7, 8]), реаги-
рование серной кислоты с сульфидами. В случае, если от рассматриваемой системы 
(например, штабель руды) тепла отводится меньше, чем выделяется, происходит само-
нагрев, в результате которого может быть достигнута температура, при которой 
начинается горение.

Основной причиной тепловыделений является процесс окисления руды кислоро-
дом из воздуха [9], изучению причин ускорения которого посвящено множество работ. 
В исследованиях выделяются следующие факторы, ускоряющие окисление сульфид-
ных руд:

– температура [3, 10, 4, 5];
– влажность воздуха и руды [11, 6, 8, 7, 12];
– бактериологическое окисление [13, 8, 14];
– фракционный состав [4, 15, 16];
– минералогический состав [17, 9].
При контакте сульфидных руд с воздухом возможно большое количество вариан-

тов протекания экзогенных химических реакций, конечным продуктом которых явля-
ются оксиды металлов, соли серной кислоты и сернистый газ, который представляет 
серьёзную угрозу для горных предприятий [18, 19]. Известен несчастный случай на 
Орловском месторождении в Казахстане, произошедший в результате выделения сер-
нистого газа по причине саморазогрева сульфидных руд до температур 60-80°C. Ниже 
приведены примеры возможных реакций для пирита (FeS2) и халькопирита (CuFeS2): 

в сухом состоянии [20, 21]:
FeS2 + O2 → FeS + SO2

3FeS + 5O2 → Fe3O4 +3SO2
4FeS + 7O2 → 2Fe2O3 +4SO2
2CuFeS2 → Cu2S + 2FeS + S
2Cu2S + 3O2 → 2Cu2O +2SO2

в присутствии воды [22, 23, 24]:
2FeS2 + 7O2 + 2H2O → 2FeSO4 + 2H2SO4

4FeSO4 + 2H2SO4 + O2 → 2Fe2(SO4)3 + 2H2O
12FeSO4 + 6H2O + 3O2 → 4Fe2(SO4)3 + 4Fe(OH)3

CuFeS2 + 2Fe2(SO4)3 → CuSO4 + 5FeSO4 + 2S
4CuFeS2 + 17O2 + 2H2SO4 → 4CuSO4 + 2Fe2(SO4)3+ 2H2O

Однако необходимо отметить, что при достижении рудой температур 80-120°C 
практически вся вода испаряется [10, 25] и роль таких факторов ускорения окисления, 
как влажность воздуха и руды, бактериологическое окисление [26], а также разогрев  
в результате адсорбирования влаги, растворение серной кислоты [27] и сульфатов в 
воде существенно снижается. На основе этого можно сделать вывод о том, что эти фак-
торы могут дать только первичный рост температуры руды, за счет которого для воз-
горания должны достаточно ускоряться окислительные процессы сухих сульфидных 
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руд, а объем выделения тепла должен быть достаточен для компенсации потерь в ре-
зультате испарения влаги и снижения скорости окисления. Поэтому ключевыми пара-
метрами для определения условий самовозгорания, на наш взгляд, являются зависимо-
сти окислительных процессов сухих сульфидных руд от температуры, фракционного и 
минералогического состава. В случае, если будет установлен набор параметров, при 
котором исследуемая сухая сульфидная руда при температурах 80-120°C может самона�-
греваться, то необходимо проведение исследований руды в увлажненном состоянии.

Кроме окислительного процесса, наличие самонагрева определяют геометрические 
параметры объекта. Известно, что наиболее частым местом возникновения эндогенных 
пожаров являются места складирования раздробленных пород (навалы, штабеля) [28], 
в то время как монолитные руды (стенки выработок) не загораются. Вероятность воз-
никновения пожара в навалах и штабелях увеличивается при росте их геометрических 
размеров [29]. Согласно исследованию [15], это связано с тем, что генерация тепла от 
окисления зависит от объема навала, а потери от его площади поверхности. Так как при 
увеличении навала его объем растет быстрее, чем площадь поверхности, то температу-
ра внутри навала, при которой достигается тепловое равновесие с окружающей средой, 
имеет более высокие значения. Помимо этого, при увеличении объема навала растет 
термическое сопротивление между его центром и окружающей средой, что так же при-
водит к росту его температуры. В результате в центре навалов достаточно больших 
размеров температура руды может превышать температуру воспламенения. Кроме того, 
в работе отмечается, что увеличение температуры окружающей среды приводит к уве-
личению выделения тепла и снижению его отвода породой. Таким образом, одной из 
актуальных задач является определение критического размера навала руды, при кото-
ром нагрев пород до температуры воспламенения исключен. 

Необходимо отметить, что на критический размер штабеля влияет фракционный 
состав породы и скорость движения воздуха, омывающего штабель. Это определяет 
объем фильтрации воздуха между частицами пород в штабеле, что в свою очередь об-
уславливает уровень отвода тепла и поступления кислорода. Исследования фильтра-
ции воздуха через штабель проводились в угольной промышленности [30], однако 
аналогичных исследований для сульфидных руд найти не удалось. 

К другим причинам возникновения пожаров сульфидных руд, представляющим 
научный интерес, можно отнести взаимодействие руд с взрывчатыми веществами 
(ВВ) [17].

Согласно проводимым исследованиям установлено, что взрывчатые вещества на 
основе аммиачной селитры при контакте с сульфидными рудами становятся химиче-
ски нестабильны и могут начать разлагаться [31, 32, 33]. В процессе разложения амми-
ачной селитры выделяются вода, тепло и окислитель (N2O или O2), что ускоряет окис-
лительные процессы сульфидных руд. Результаты исследований [34] показали, что 
температура начала интенсивной потери массы при разложении исследованных ВВ 
снижается с 160-190°C до 120-140°C, что может значительно упростить условия воз-
никновения очагов возгорания. Найденные исследования не позволяют дать ответ на 
вопрос, при каких температурных условиях и за какое время контакт взрывчатого ве-
щества с сульфидной рудой может привести к возникновению очага пожара. Поэтому 
необходимо провести дополнительные изыскания, направленные на определение эк-
зотермического эффекта, образующегося при контакте сульфидных руд с взрывчаты-
ми веществами при различных температурах.
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Экспериментальные исследования окислительных процессов 
Для количественной оценки протекания окислительных процессов в большинстве 

отечественных работ определяется скорость сорбции кислорода 1 г руды [35, 7, 4], 
которая выражается в см3/(г⋅ч). В основном исследования проводятся по методике Ве-
селовского, описанной в [15]. 

В работе [7] установлено, что скорость сорбции может увеличиваться на порядки 
при увлажнении образцов сульфидной руды (см. таблицу 1).

Таблица 1
Скорость сорбции кислорода образцов сульфидных руд 

в зависимости от увлажненности (при температуре 25°C)

Образец
Время от 

начала 
сорбции, ч

Скорость сорбции 
кислорода сухой рудой, 

см3/(г⋅ч)

Скорость сорбции 
кислорода, увлажненной 

до 3% рудой, см3/(г⋅ч)

Скорость сорбции 
кислорода, увлажненной 
до 10% рудой, см3/(г⋅ч)

№ 1
24 0,0024 0,6976 0,3224
72 0,0016 0,3875 0,3797
120 0,0014 0,1932 0,4582

№ 2
24 0,0008 0,0144 0,01170
72 0,0004 0,0197 0,0237
120 0,0002 0,0215 0,0261

№ 3
24 0,0004 0,0055 0,0083
72 0,0002 0,0084 0,0128
120 0,0001 0,0072 0,0105

№ 4
24 0,0003 0,0108 0,0175
72 0,0001 0,0029 0,0037
120 0 0,0013 0,0019

№ 5
24 0,0012 0,0018 0,0019
72 0,0010 0,0006 0,0005
120 0,0004 0,0001 0,0001

В работе [4] представлены результаты определения скорости сорбции кислорода 
различными образцами сульфидных руд в зависимости от времени контакта с воз-
духом (см. таблицу 2). Исследования, проводимые в течение нескольких лет, показа-
ли, что скорость поглощения кислорода сульфидными рудами медленно снижается. 
Наибольшая скорость поглощения кислорода наблюдается в первые сутки после 
дробления. 

В [15] приводятся результаты исследований скорости сорбции кислорода в зависи-
мости от фракционного состава (см. таблицу 3). 

Отмечается, что скорость сорбции не пропорциональна внешней поверхности зе-
рен измельченного пирита: для двух фракций отношение скоростей меньше, чем от-
ношение поверхностей. С повышением температуры отношение скоростей увеличи-
вается. Эти факты указывают на то, что реагирующей является не внешняя поверхность 
зерен, а некоторая внутренняя. 

Также в работе [15] приведены результаты экспериментальных исследований 
скорости сорбции кислорода в зависимости от температуры (см. таблицу 4).
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 Таблица 2
Изменение скорости поглощения кислорода сульфидными рудами 

в зависимости от времени контакта с воздухом

Тип руды
Постоянная скорость поглощения кислорода 

за период с начала эксперимента, см3/(г⋅ч)
0-24 ч 50-250 ч 50-500 ч 50-1000 ч 50-2000 ч 50-5000 ч 50-0000 ч 50-15000 ч

Массивная гале-
нит-сфалерит-
пиритная руда

0,0210 0,0088 0,0065 0,0057 0,0040 0,0030 0,0021 0,0013

Полосчатая 
пирит–полиметал-

лическая руда
0,0292 0,0156 0,0124 0,0093 0,0083 0,0100 0,0054 0,0043

Массивная пирро-
тиновая руда 0,0393 0,0224 0,0295 0,0229 0,0065 0,0140 0,0067 0,0032

Таблица 3
Зависимость скорости сорбции кислорода при температуре 25°C 

от степени измельчения пирита

Размер зерен, 
мм

Отношение 
внешних поверхно-

стей зерен

Скорость сорбции, см3/(г.ч) Отношение скоростей сорбции
Образец № 1 Образец № 2 Образец № 1 Образец № 2

0,15 - 0,25 - 0,00080 0,00100 2 2,5
2 - 3 12,6 0,00040 0,00040 2 2
7 - 10 3,4 0,00020 0,00020 3 4
15 - 23 2,3 0,00007 0,00005 - -

Таблица 4
Зависимость скорости сорбции кислорода (фракция 1-3 мм, влажность навесок 5 %)

№ образца Подаваемый газ
Скорость сорбции, см3/(г⋅ч), при температуре, °C

0 25 50
1 Воздух 0,00005 0,00045 0,00210
2 Кислород 0,00025 0,00120* 0,00900
2 Кислород 0,00020 0,00200 0,00800

* значение 0,00120 возможно занижено.

При этом по данным [36] при разогреве сульфидной руды ее химическая активность 
по отношению к кислороду увеличивается в 1,4-1,6, а по данным [3] – в 1,5-2,0 раза 
на каждые 10°C роста температуры, что не соответствует результатам эксперимен-
тальных исследований, приведенных в таблице 4 в диапазоне 0-25°C. Поэтому, для 
более точного прогнозирования скорости сорбции кислорода в зависимости от темпе-
ратуры, применяют уравнение Аррениуса:

,                                                (1)

где U(T) – скорость сорбции кислорода при температуре T, К; U(T0) – скорость при 
температуре Т0, К; Ea – энергия активации процесса окисления, Дж/моль; R – универ-
сальная газовая постоянная, 8.314 Дж/(моль·К).
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В данном уравнении наиболее важным параметром является энергия активации 
(Ea), которая характеризует зависимость скорости химического процесса от темпера-
туры (чем меньше значение Ea, тем быстрее ускоряется химическая реакция в резуль-
тате роста температуры), в связи с чем её определению посвящено множество работ. 
В работе [37] для окисления пирита растворённым кислородом в температурном диа-
пазоне от 20 до 40°C была определена энергия активации, равная 56,9 ± 7,5 кДж/моль. 
В работе [38] получено значение энергии активации, равное 80,9 кДж/моль. В работе 
[39] рассчитанные энергии активации окисления пирротина кислородом составили от 
47 до 63 кДж/моль. В работе [40] отмечается, что энергия активации для никелевых и мед-
ных концентратов и смеси сфалерита и пирита находится в диапазоне 22-29 кДж/моль, 
на основе чего можно сделать вывод, что концентраты сульфидных руд более воспри-
имчивы к температуре окружающей среды, чем руды. В работе также приводятся дан-
ные по энергии активации для некоторых присущих сульфидам химических реакций 
(см. таблицу 5).

Таблица 5
Энергия активации окисления сульфидных минералов

Реакция
Диапазон 

температур 
(°C)

Условия Ea, кДж/моль

FeS + O2 + H2O → 4Fe(OH)2 + 4S0 25-45 рН: 2,5 47-63

FeS + O2 → Fe2O3 + SO2 46-120 Окисление сухим 
воздухом 80-120

FeS + 3/4O2 (водн.) + 1/2H2O → S(водн.) + FeOOH 25 pH: 2.75–3.45 31-52

FeS2 + O2 + 1/2H2O → Fe2+ + 2SO4
2- + 2H+ 3-25 Карбонизированный 

буфферный раствор 88

FeS2 + O2 + H2O → Fe2+ + 2SO4
2- + 2H - pH: 2 49-64

CuFeS2 + O2 → Cu2S + 2FeS + SO2 330-440 - 222-282

Таким образом, энергия активации сульфидных руд находится в диапазоне 47-
120 кДж/моль.

Учитывая довольно большой разброс получаемых значений Ea, для практического 
использования необходимо проведение исследований скорости сорбции кислорода 
при различных температурах.

На основе данных о скорости сорбции кислорода возможно провести сравнение 
сульфидных руд с более изученными в части причин самовозгорания углями. Извест-
но, что наиболее склонным к самовозгоранию является бурый уголь, его усредненные 
теплофизические свойства, а также аналогичные свойства сульфидных руд приведены 
в таблице 6.

Данные исследований [7, 41, 15] указывают, что скорость окисления углей прибли-
зительно в 20 раз выше, чем у сульфидных руд. В таблице 7 приведены диапазоны 
скорости окисления  сульфидных руд и углей для фракции 1-3 мм при температуре 
25°C [15], а так же дана оценка тепловыделений пород на основе количества тепла, 
образующегося при сорбции 1 см3 кислорода [15, 42].
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Таблица 6
Теплофизические свойства бурых углей и сульфидных руд

Тип породы Плотность, кг/м3 Теплоемкость, Дж/(кг⋅К) Теплопроводность, Вт/(м⋅К)
Бурый уголь 1300 1440 0,25

Сульфидные руды 5700 479 3,2-6,5

Таблица 7
Диапазон скорости сорбции кислорода сульфидных руд и углей в одинаковых условиях

Тип породы
Скорость 
сорбции 

кислорода, 
см3/(г⋅ч)

Количество тепла, 
выделяемого при 

сорбции 1 см3 
кислорода, Дж/см3

Тепловыделение 
1 г породы, Дж/

(г⋅ч)

Тепловыделение 
1 м3 породы, 

 Дж/(м3⋅ч)

Прирост 
температуры в 

адиабатических 
условиях, °C/ч

Каменный 
уголь 0,0213-0,0433 12,6 0,26-0,54 338 000-702 000 0,181-0,375

Сульфидные 
руды 0,0022-0,0034 18,0 0,04-0,06 228 000-342 000 0,084-0,125

На основе приведенных данных можно сделать вывод, что сульфидные руды значи-
тельно менее склонны к самовозгоранию, чем уголь, по двум основным причинам. Во-
первых, теплопроводность сульфидных руд в 13-26 раз выше, чем у бурого угля, что 
значительно ускоряет отвод тепла от штабелей породы и стенок выработки, в результа-
те чего достигнуть температуры воспламенения значительно сложнее. Во-вторых, ско-
рость приращения температуры в адиабатических условиях у угля в 1,5-4,5 раза выше, 
чем у сульфидных руд, что приводит к более длительному периоду возникновения оча-
га пожара у сульфидных руд. Однако необходимо отметить, что мощность тепловыде-
лений единиц объема сульфидных руд и углей близки по значениям, и в некоторых 
случаях могут совпадать. Из этого можно сделать вывод о том, что возникновение оча-
гов возгорания в штабелях сульфидных руд и углей возможно при приблизительно рав-
ных значениях термического сопротивления между очагом и поверхностью штабеля.

Согласно источнику [15], предельная высота штабеля, которая позволяет безопас-
но хранить бурые угли в течение 4-6 месяцев, составляет 6-8 м. Если предположить, 
что критическая высота штабеля пропорциональна коэффициентам теплопроводно-
сти, то тогда для штабеля из сульфидных руд она должна составлять 78…208 м.  При 
этом время достижения температуры воспламенения будет в разы больше, чем у бу-
рых углей. Это довольно грубая оценка, не учитывающая влияние на теплопрово-
дность раздробленности руд и фильтрации воздуха, однако она позволяет понять при-
мерный порядок цифр критических размеров штабелей сульфидных руд. Тем не менее, 
необходимо отметить, что согласно экспериментальным данным [28, 43], в штабеле 
сульфидной руды высотой 1,5 м и шириной около 6 м, в центре наблюдался нагрев  
до температуры 100°C через 40-45 дней, после чего эксперимент прекращался.

Альтернативным способом определения критических размеров штабеля может по-
служить метод экспериментального определения условий теплового самовозгорания 
твердых веществ и материалов, описанный в документе [44]. Данный метод позволяет 
определить критическую температуру окружающей среды, размер штабеля и время 
индукции (время самовоспламенения штабеля при повышении температуры окружа-



Науки о Земле

53

ющей среды выше критического значения) на основе экспериментального исследова-
ния критической температуры самовозгорания образцов различных размеров. 

Испытание образцов проводится в корзинках кубической формы при различных 
температурах. Время эксперимента регламентировано и зависит от размера корзинок, 
сторона которых не превышает 20 см, что не позволяет проводить испытания для 
крупных фракций.  Кроме того, для расчетов требуется определение коэффициентов 
теплопроводности исследуемых фракций сульфидных руд. Таким образом, примени-
мость данного метода для штабелей сульфидных руд требует практической проверки 
и некоторой доработки.

В зарубежной практике вместо скорости сорбции для оценки  свойств самонагрева 
сульфидных руд применяется метод, разработанный бывшим Технологическим цен-
тром Норанды (NTC) специально для оценки самонагрева сульфидных минералов [25, 
46],  который называется методом NTC [48]. Метод был модифицирован в 2009 г.  
в Университете Макгилла [47]. 

Исследователи NTC предложили трёхстадийную модель самонагрева:
– cтадия А начинается при температуре окружающей среды и заканчивается при 

100°C или когда вся влага испарится;
– стадия В находится в промежутке температур 100-350°C;
– стадия С начинается в так называемой точке воспламенения (350°C), которая 

отличается высокой экзотермичностью. 
На основе количества выделяемого сульфидной рудой тепла [49], определяемого  

с помощью разработанной лабораторной установки, они предложили диаграмму, по 
которой определяется способность сульфидных концентратов к самонагреву. Диа�-
грамма поделена на 5 зон риска, от «безопасный» до «рекомендуются превентивные 
меры» (см. рисунок 1). По оси абсцисс берется значение количества выделяемого теп-
ла в стадии А (при 70°C), а по оси ординат в стадии В (при 140°C).

﻿

Рис. 1 Диаграмма оценки самонагрева сульфидных концентратов
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Определение класса опасности руд происходит только по их мощности выделения 
и не учитывает их способность его отводить. Поэтому данный метод является несо-
вершенным для определения способности руд к самонагреву. В работе [48] приведен 
практический опыт применения методики NTC, который показал сильную склонность 
к самонагреву для всех исследуемых образцов, включая эталонные образцы концен-
тратов Thomson Mill и Clarabelle Mill, хотя на Thomson Mill и Clarabelle Mill не было 
зафиксировано проблем, связанных с самонагревом. В связи с этим за рубежом пред-
принимаются попытки по усовершенствованию существующих методик испытаний  
и прогнозирования самонагрева сульфидных руд.

Моделирование процессов самонагрева 
Как уже было отмечено ранее, для возникновения самонагрева и возгорания суль-

фидных руд, помимо скорости окисления и выделения тепла, важны геометрические 
размеры штабеля. Контроль размеров штабелей может позволить снизить риски само-
возгорания на предприятиях. Для определения критического размера штабеля необхо-
димо учитывать множество взаимовлияющих параметров, для чего применяется чис-
ленное моделирование [50]. Моделирование позволяет визуализировать процесс 
самонагрева и дать количественную оценку геометрическим параметрам сульфидных 
руд [51]. В настоящее время разработаны модели процессов окислительного самона-
грева и самовозгорания угля в отвалах и местах складирования [52, 53]. Полученные 
результаты позволяют более точно прогнозировать и контролировать процессы само-
возгорания угля. Аналогичных исследований, посвященных сульфидным рудам, до-
статочно мало.

В исследовании [54] разработали двумерную модель штабеля сульфидной руды на 
основе модели сужающегося ядра [55]. Модель довольно упрощена, так как учитывает 
нагрев только от биологического окисления руды и не позволяет смоделировать усло-
вия горения руды.

В недавнем исследовании [56] была разработана модель самонагрева штабеля суль-
фидных руд с помощью COMSOL Multiphysics, на основе динамики жидкости  
в пористой среде и теории теплопередачи. Модель позволяет определять динамику 
температур внутри штабеля, однако имеет некоторые упрощения, которые могут суще-
ственно влиять на результат. Например, мощность тепловыделения от окислительных 
процессов и теплопроводность штабеля задаются эмпирическим путем как функции 
от температуры, а снижение скорости окислительного процесса внутри штабеля в ре-
зультате снижения концентрации кислорода [57] и закон Аррениуса не учитываются.

Таким образом, необходимо дальнейшее совершенствование математических мо-
делей самонагрева штабелей сульфидных руд, в части задания тепловыделений и те-
плопроводности штабелей сульфидных руд.

Выводы
Приведенные в настоящей работе результаты исследований сосредоточены на ана-

лизе скорости химических реакций и процессов, протекающих на микроуровне. Без-
условно, эти исследования объясняют закономерности протекания окислительных 
процессов сульфидных руд.  Однако применить полученные результаты на практике  
в целях повышения уровня безопасности на горных предприятиях довольно затрудни-
тельно.
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Для обоснования безопасных условий ведения горных работ или складирования 
сульфидной руды важно понимать, при каких параметрах штабеля и окружающей его 
атмосферы существует риск самовозгорания руды. В связи с чем, во-первых, требует-
ся корректно определить объем тепловыделений (либо при помощи натурных измере-
ний, либо путем теоретических расчетов с учетом объема потребляемого кислорода) 
при более крупных фракциях и высоких температурах руды. Существующие исследо-
вания скорости сорбции проводились по методике Веселовского при низких темпера-
турах (до 50°C) и только для относительно мелких фракций (до 23 мм), что не позво-
ляет адекватно параметризовать математические модели.

Во-вторых, необходимо знать, какое количество теплоты теряет штабель руды  
в окружающую его среду, для этого нужно учитывать теплопроводность штабеля и уро�-
вень фильтрации воздуха через него. Исследования, посвященные изучению теплофизи-
ческих и геометрических параметров штабелей в процессе их окисления, встречаются в 
угольной промышленности, однако данная область для сульфидных руд малоизучена.

Кроме этого, следует отметить, что на сегодняшний день малоизучены вопросы 
газовыделений сульфидных руд и их взаимодействие с взрывчатыми веществами. 
Ограниченный объем экспериментальных данных не позволяет получить надежные 
результаты прогноза объема газовыделений и условий возгорания в результате взаи-
модействия с взрывчатыми веществами.

Проведенный анализ позволяет сформулировать дальнейшие направления науч-
ных исследований:

1. Разработать тепловую математическую модель штабеля сульфидных руд, учиты-
вающую основные механизмы выделения тепла и теплообмена с окружающей средой. 

2. Для параметризации модели определить скорость сорбции кислорода с учетом 
фактических фракций горного производства и влияния температуры, а также коэффи-
циенты теплопроводности и фильтрации воздуха. 

3. Определить объем выделения ядовитых газов при окислении сульфидных руд  
в зависимости от температуры и влажности образцов.

4. Провести экспериментальные исследования экзотермического эффекта, образу-
ющегося при контакте сульфидных руд с взрывчатыми веществами при различных 
температурах.

Решение поставленных задач совместно с проведением экспериментальных иссле-
дований и созданием методологии предупреждения пожароопасности сульфидных 
руд позволит снизить риск возникновения эндогенных пожаров при разработке глубо-
ких месторождений.
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ANALYSIS OF THE CURRENT STATE OF KNOWLEDGE OF THE CAUSES
OF SPONTANEOUS COMBUSTION OF SULFIDE ORES

Olkhovsky D.V., Parshakov O.S., Zaitsev A.V., Kuzminykh E.G.

Mining Institute UB RAS, Perm

This paper analyzes the current state of knowledge of the spontaneous combustion of 
sulfide ores. The main factors affecting the heating of sulfide ores are presented, including the 
excess of heat release from oxidation processes over heat loss to the environment. The primary 
factor determining the level of heat loss is the geometric size of the waste heap. It is noted that 
little-studied factors accelerating sulfide ore oxidation include temperature, fractional and 
mineralogical composition of sulfide ores, as well as the presence of ammonium nitrate-based 
explosives. A review of international experimental research and methods for determining the 
susceptibility of sulfide ores to spontaneous heating and combustion is presented. It is noted that 
existing methods and mathematical models of waste heaps do not allow for the reliable 
determination of the conditions for spontaneous heating and combustion of sulfide ores. Based 
on this, further research directions have been identified to determine the conditions for 
spontaneous heating and combustion of sulfide ores in underground workings and waste heaps 
of ore stored on the surface.

Keywords: sulfide ores, endogenous fires, spontaneous heating, spontaneous combustion, 
deep mine
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БОРЩЕВИК СОСНОВСКОГО (HERACLEUM SOSNOWSKYI MANDEN.) 
КАК ОБЪЕКТ ЭКОЛОГО-ПРАВОВОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ: 
КОМПЛЕКСНЫЙ АНАЛИЗ ИНВАЗИИ, МЕТОДОВ БОРЬБЫ 

И ЭВОЛЮЦИИ ЗАКОНОДАТЕЛЬНОЙ БАЗЫ 
НА ПРИМЕРЕ ПЕРМСКОГО КРАЯ

Фомин Дм.С., Пермский научно-исследовательский институт сельского хозяйства, Пермский филиал 
ФГБУ «ВНИИКР», Пермь
Фомин Д.С., Пермский научно-исследовательский институт сельского хозяйства, Пермский филиал 
ФГБУ «ВНИИКР», Пермь

Борщевик Сосновского (Heracleum sosnowskyi Manden.) является ярким примером 
трансформации интродуцированного вида в масштабную эколого-социальную угрозу, тре-
бующую комплексного правового реагирования. В статье проведен всесторонний анализ 
проблемы, основанный на синтезе данных биолого-экологических особенностей растения, 
агротехнической практики борьбы и детального изучения нормативно-правовой базы. Осо-
бый акцент сделан на эволюции законодательного регулирования борьбы с инвазивными 
видами в Российской Федерации – от фрагментированных региональных инициатив до фор-
мирования единого федерального правового поля. Детально рассмотрена история интро-
дукции вида, механизмы его инвазивного успеха и многоплановый ущерб, включающий 
снижение биоразнообразия, экономические потери и прямую угрозу здоровью населения. 
Описаны методы борьбы (механические, агротехнические, химические) с оценкой их эф-
фективности, ресурсоемкости и экологических рисков. Центральное место в исследовании 
занимает анализ законодательных мер: прослежена динамика от правового вакуума, через 
активное региональное нормотворчество (на примере Московской, Ленинградской, Твер-
ской, Калужской областей и Пермского края) к системным изменениям федерального 
уровня, инициированным Федеральным законом № 294-ФЗ от 31.07.2025. Приведен об-
зор санкций, установленных в различных субъектах РФ, и административных процедур. 
На примере Пермского края детально разобрана модель эскалации управленческих мер – 
от введения режима «Повышенная готовность» и установления административной ответ-
ственности до расширения зоны действия законодательства на все земли муниципальных 
образований и организации плановой межведомственной работы. Делается вывод о том, 
что эффективное подавление инвазии возможно только при условии интеграции научно-
обоснованных методов контроля в строгие рамки постоянно совершенствующегося законо-
дательства, устанавливающего четкие обязанности для всех категорий землепользователей 
и обеспечивающего их неотвратимый контроль и соблюдение ответственности.

Ключевые слова: борщевик Сосновского, биологическая инвазия, правовое регулиро-
вание, административная ответственность, земельный контроль, меры борьбы, законо-
дательство, Пермский край

Введение
Проблема биологических инвазий представляет собой один из ключевых вызовов со-

временной экологии и природопользования. В Российской Федерации наиболее показа-
тельным и масштабным примером подобного рода является инвазия борщевика Соснов-
ского (Heracleum sosnowskyi Manden.) – крупного зонтичного растения, преднамеренно 
интродуцированного в середине XX века в качестве высокопродуктивной кормовой куль-
туры [1, 2]. Последующий выход вида из-под контроля и его стремительное распростра-
©Авторы 2026 	 Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0
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нение по территории Европейской России, Беларуси, стран Балтии и Восточной Европы 
[3-7] привели к формированию обширных монодоминантных зарослей, наносящих зна-
чительный экологический и социально-экономический ущерб [8, 9]. Угроза усугубляется 
фитотоксичностью сока растения, вызывающего у человека тяжелые фотохимические 
ожоги [10, 11]. Долгое время противодействие этой угрозе сдерживалось отсутствием 
целостного правового регулирования, ограничивавшего обязанности по борьбе с сорны-
ми растениями преимущественно землями сельскохозяйственного назначения, в то вре-
мя как борщевик утратил статус сельскохозяйственной культуры [12]. Данная ситуация 
спровоцировала активную нормотворческую деятельность на региональном уровне и,  
в конечном итоге, стимулировала принятие системных поправок в федеральное законода-
тельство. Целью настоящей статьи является комплексный анализ проблемы борщевика 
Сосновского через призму взаимодействия биологических факторов инвазии, технологи-
ческих методов борьбы и, что наиболее важно, развивающегося правового поля. В задачи 
входит обобщение причин и последствий инвазии; оценка эффективности и ограничений 
различных методов контроля; детальный обзор и сравнительный анализ законодатель-
ных мер, принятых на федеральном и региональном уровнях, включая систему санкций; 
изучение организационного опыта противодействия инвазии на примере Пермского края 
как модельного региона, демонстрирующего переход от реактивных к системным мерам.

Материалы и методы
Исследование носит междисциплинарный характер и основано на анализе широкого 

круга источников. Биолого-экологическая часть базируется на обзоре отечественных и 
зарубежных научных публикаций, посвященных биологии, экологии и инвазионному 
потенциалу борщевика Сосновского. Агротехнический и методический анализ прове-
ден на основе специализированной литературы по защите растений, методических реко-
мендаций и кормопроизводству, а также отчетных материалов полевых испытаний [13-
19]. Основу правового анализа составили тексты нормативно-правовых актов Российской 
Федерации: Земельный кодекс РФ [20], Федеральные законы № 109-ФЗ от 19.07.1997 
«О безопасном обращении с пестицидами и агрохимикатами» [21], № 294-ФЗ от 
31.07.2025 «О внесении изменений в Земельный кодекс Российской Федерации и от-
дельные законодательные акты…» [22], Указ Президента РФ № 529 от 18.06.2024 [23]. 
Детально изучено региональное законодательство субъектов РФ, в частности, законы 
Московской области [24], Ленинградской области [25], Пермского края [26] и других 
регионов, устанавливающие обязанности и ответственность в сфере борьбы с борщеви-
ком. Практическая составляющая исследования построена на обобщении официальных 
документов и отчетных данных органов власти Пермского края за период 2020-2025 гг. 
(распоряжения Губернатора, протоколы заседаний, планы мероприятий, статистические 
сводки [27]), а также на опыте мероприятий по борьбе с распространением борщевика 
Сосновского, выполненных сотрудниками «Пермского НИИСХ» – филиала ПФИЦ УрО 
РАН [28-30]. В работе использованы методы системного и сравнительно-правового ана-
лиза, обобщения, классификации и синтеза эмпирических данных.

Результаты и обсуждение
Биолого-экологические основы проблемы и оценка ущерба. Исходный ареал 

борщевика Сосновского охватывает Восточный Кавказ и Закавказье [31]. Интродук-
ция в Нечерноземную зону СССР в середине XX века была мотивирована уникальны-
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ми хозяйственно-ценными признаками: высокой продуктивностью зеленой массы 
(урожайность от 30 до 250 т/га в зависимости от региона), холодостойкостью, много-
летним циклом использования без необходимости ежегодной вспашки [32-34]. Однако 
комплекс биологических свойств вида предопределил его последующую инвазию по-
сле прекращения планового сельскохозяйственного использования и кризиса аграрно-
го сектора 1990-х годов [35]. К ним относятся феноменальная семенная продуктив-
ность (от 20 000 до 100 000 семян с одного растения), способность семян сохранять 
жизнеспособность в почвенном банке до 5-7 лет, высокая экологическая пластичность 
и конкурентное превосходство, выражающееся в активном подавлении аборигенных 
видов [36, 37]. В отсутствие естественных врагов в новых условиях вид начал стреми-
тельно колонизировать заброшенные сельхозугодья, обочины дорог, земли населен-
ных пунктов и рекреационные зоны, сформировав сплошную зону инвазии [38].

Наносимый ущерб носит комплексный характер. Экологический ущерб проявляет-
ся в резком снижении биоразнообразия: борщевик, как вид-эксплерент, формирует 
плотные монодоминантные сообщества, вытесняя местную флору и изменяя почвен-
ную микробиоту, что приводит к деградации естественных фитоценозов [8]. Экономи-
ческие последствия включают снижение продуктивности и рыночной стоимости зе-
мель сельскохозяйственного назначения, вывод значительных площадей из оборота, а 
также прямые затраты на ликвидационные мероприятия. Наиболее острой является 
социальная составляющая: произрастание вблизи населенных пунктов создает пря-
мую угрозу здоровью. Сок растения содержит фотосенсибилизирующие фурокумари-
ны, вызывающие при контакте с кожей и последующей инсоляции тяжелые фитофото-
дерматиты, по клинической картине сходные с химическими ожогами I–III степени 
[10, 11]. Несмотря на очевидность угрозы, предложения ученых о введении внутрен-
него карантина долгое время не находили поддержки на системном уровне [39].

Исследования, направленные на сплошную инвентаризацию территорий, засорен-
ных борщевиком в Российской Федерации, не проводились, вследствие чего оценить 
реальную проблему инвазии в национальном масштабе возможно лишь на основании 
косвенных данных, в частности, статистики выполнения государственных контрактов 
по мероприятиям, связанным с предотвращением распространения данного вида. Со-
гласно анализу данных за 2011-2017 гг., борщевик выявлен в 18 субъектах РФ на об-
щей площади около 170 тыс. га, однако фактическая ликвидация за этот период соста-
вила лишь 10% от выявленной площади [40]. Спустя пять лет число регионов, 
столкнувшихся с проблемой инвазии, увеличилось в 2,5 раза. Масштабы ежегодной 
ликвидации зарослей вышли на принципиально иной уровень: например, в 2024 г. об-
работке подверглись 42 тыс. га в 33 регионах при затратах около 650 млн руб., что, 
учитывая современные представления об устойчивости и расселении этих видов, сви-
детельствует о необходимости долговременной стратегии сдерживания [41].

Меры борьбы, технологические возможности и ограничения. Согласно ГОСТ 
16265-89 «Земледелие» [42], борьба с сорной растительностью подразделяется на не-
сколько категорий мер: механические (агротехнические), химические, фитоценотиче-
ские, биологические, экологические, организационные, а также комплексные. Важно 
отметить, что действие данного ГОСТа распространяется на отрасль сельскохозяй-
ственного производства, основанную на рациональном использовании земель с целью 
выращивания сельскохозяйственных культур. Таким образом, регламентируемые им 
мероприятия ограничены преимущественно землями сельскохозяйственного назначе-
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ния. Однако инвазивные сорные растения, к числу которых относится борщевик Со-
сновского, произрастают не только в агроценозах, но и на других категориях земель – 
например, на землях населенных пунктов, на промышленных и транспортных 
территориях и т.п. В связи с этим, в более широком контексте перечисленные меро-
приятия обозначаются обобщающими терминами «способы» или «методы» борьбы.

Наибольшее практическое применение в контексте борьбы со злостным вредите-
лем нашли два способа: механический и химический.

Механический способ, включающий в себя такие приемы, как скашивание, вспаш-
ка, дискование, выкапывание корневой системы, мульчирование, залужение, является 
экологически безопасным, но отличается высокой ресурсоемкостью, требуя значи-
тельных трудозатрат, расхода горюче-смазочных материалов и времени. Его главный 
недостаток – необходимость многократного повторения приемов в течение одного ве-
гетационного сезона и временный характер эффекта, так как они не воздействуют на 
почвенный семенной банк и часто не предотвращают отрастание новых побегов из 
спящих почек корневой шейки [43]. Наиболее рационально применение механических 
приемов на небольших участках, в водоохранных зонах (где использование пестици-
дов запрещено Водным кодексом РФ) или в качестве вспомогательных мер в комплекс-
ной стратегии. Агротехнический метод, включающий лущение, вспашку с последую-
щим посевом многолетних трав (овсяница красная, райграс пастбищный) и регулярное 
скашивание, экономически целесообразнее простого скашивания, особенно если по-
лученную биомассу использовать на корм [44].

Химический способ, основанный на применении гербицидов сплошного (глифоса-
ты) или избирательного действия, а также препаратов с почвенным эффектом (имаза-
пир, сульфометурон-метил), признан наиболее эффективным и технологичным для 
обработки значительных площадей. Преимущества включают высокую биологиче-
скую эффективность за счет транслокации действующего вещества в корневую систе-
му, экономию трудовых и временных ресурсов, возможность подавления растений на 
разных стадиях развития, а также пролонгированное действие почвенных гербицидов, 
подавляющих прорастание семян из банка на 1-2 года [45, 46]. Однако применение 
химических мер строго регламентировано и сопряжено с экологическими рисками. 
Обработка допускается только препаратами, включенными в Государственный ката-
лог пестицидов и агрохимикатов. Все операции должны быть внесены в Федеральную 
государственную информационную систему прослеживаемости пестицидов и агрохи-
микатов (ФГИС «Сатурн») для обеспечения тотального контроля [47]. Ответствен-
ность за соблюдение регламентов хранения, транспортировки, применения, а также за 
утилизацию тары возлагается на применяющее лицо. 

Наиболее успешной стратегией борьбы с инвазией борщевика Сосновского 
является не противопоставление мер, а их разумная комбинация в зависимости от 
целевого постремедиационного назначения территории (земельного участка).

Эволюция правового регулирования: от региональных инициатив к феде-
ральной системе. Правовое регулирование борьбы с борщевиком Сосновского про-
шло сложный путь от практически полного вакуума к формированию комплексной 
системы норм. Длительное время федеральное законодательство содержало суще-
ственный пробел. Пункт 3 статьи 13 Земельного кодекса РФ обязывал проводить ме-
роприятия по защите земель от сорных растений только на землях сельскохозяйствен-
ного назначения. После исключения борщевика в 2012 г. из Государственного реестра 
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селекционных достижений и включения в 2015 г. в отраслевой классификатор сорных 
растений, он де-юре лишился специального правового статуса на всех иных категори-
ях земель (землях населенных пунктов, промышленности, лесного фонда и т.д.) [48]. 
Этот правовой пробел на федеральном уровне стал катализатором активной нормот-
ворческой деятельности в регионах.

Пионером в разработке законодательных норм стала Московская область, приняв-
шая в августе 2018 года поправки в закон о благоустройстве, которые возложили обя-
занность по удалению борщевика на правообладателей земельных участков и регла-
ментировали допустимые методы борьбы. За ней последовали другие субъекты РФ, 
такие как Ленинградская, Тверская, Калужская области,  Пермский край и др. Регио-
нальные законы, как правило, устанавливали схожую структуру обязанностей, но зна-
чительно различались по строгости санкций (Таблица).

Таблица
Сравнительный анализ административной ответственности за наличие борщевика Сосновского 

на земельном участке в отдельных субъектах РФ (по состоянию на 2025 г.)

Субъект РФ
Штраф 

для граждан 
(тыс. руб.)

Штраф 
для должностных лиц 

(тыс. руб.)

Штраф 
для юридических лиц 

(тыс. руб.)
Московская область 2 – 5 20 – 50 150 – 1 000

Ленинградская область 1 – 2 3 – 10 20 – 30
Тверская область 3 – 5 20 – 30 50 – 100

Калужская область 3 – 5 20 – 30 50 – 100
Пермский край 0,5 – 2 10 – 20 30 – 50

Так, в Московской области штрафы для юридических лиц могли достигать 1 млн 
рублей, в то время как в Пермском крае максимальный штраф для этой же категории 
составлял 50 тыс. рублей. Региональное регулирование не ограничивалось установле-
нием штрафов. Например, в Ленинградской области был принят отдельный закон, 
комплексно регулирующий организацию деятельности по борьбе с борщевиком, вклю-
чая вопросы финансирования, планирования и мониторинга.

Параллельно на федеральном уровне сохранялась общая ответственность по ста-
тьям 8.7 (невыполнение обязанностей по рекультивации земель) и 8.8 (нецелевое ис-
пользование земельного участка) КоАП РФ, которая могла применяться и в контексте 
зарастания сорняками. Штрафы по ст. 8.7 для юридических лиц составляли от 400 
до 700 тыс. рублей, а по ст. 8.8 – от 100 до 200 тыс. рублей. Кроме того, бесхозяйствен-
ное содержание земли могло стать основанием для ее изъятия.

Принципиальный перелом в федеральном регулировании произошел 31 июля 
2025 года с принятием Федерального закона № 294-ФЗ «О внесении изменений в Зе-
мельный кодекс Российской Федерации и отдельные законодательные акты Россий-
ской Федерации», вступающего в силу 1 марта 2026 года. Данный закон вносит си-
стемные изменения, ликвидирующие прежний правовой пробел. Вводится ключевое 
понятие «опасные виды инвазивных (чужеродных) растений» – жизнеспособные рас-
тения, обитающие за пределами естественного ареала, распространение которых соз-
дает угрозу окружающей среде, жизни, здоровью граждан и причиняет экономиче-
ский вред. Обязанность по защите земель от распространения таких растений и их 
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уничтожению возлагается на всех правообладателей земельных участков, независимо 
от категории земель. Закон распространяет свое действие даже на особо охраняемые 
природные территории (ООПТ), для которых будет установлен особый порядок охра-
ны. Это создает единую правовую основу для борьбы с борщевиком на всей террито-
рии страны, включая земли населенных пунктов, лесного фонда, промышленности и 
иного специального назначения.

Важным дополнением стали утвержденные в 2025 году Правительством РФ крите-
рии неиспользования земельных участков. Согласно им, если на 50% площади участка 
в течение года после фиксации нарушения остаются сорные растения высотой более 
1 метра (к каковым, безусловно, относится борщевик), это считается признаком неис-
пользования и нарушением земельного законодательства, что может повлечь ответ-
ственность и изъятие земель [49]. Таким образом, формируется многоуровневая систе-
ма правового воздействия, сочетающая специальные нормы об инвазивных видах и 
общие земельно-правовые механизмы.

Организационный опыт и эскалация мер в Пермском крае. В отличие от феде-
рального уровня, относительно которого отсутствуют системные данные, по Пермскому 
краю частично имеется официальная статистика распространения инвазионного расте-
ния. Согласно информации Министерства сельского хозяйства и продовольствия Перм-
ского края, динамика засорения выглядит следующим образом: в 2018 г. зафиксировано 
35,5 тыс. га, 2019 г. – 49,6 тыс. га, 2020 – более 59 тыс. га. [50] К 2022 году площадь уве-
личилась до 62,4 тыс. га, при этом в разрезе муниципальных образований наибольшее 
засорение отмечалось в Нытвенском городском округе (15,5 тыс. га), Чернушинском го-
родском округе (11,1 тыс. га), Пермском муниципальном районе (7,5 тыс. га) и Красно-
камском городском округе (5,3 тыс. га) [51]. В 2023 г., согласно заявлению министра агро-
промышленного комплекса региона, площадь распространения достигла 93,6 тыс. га 
[52]. Столь существенный прирост показателя в 2023 году, вероятно, обусловлен прове-
дением масштабных обследований территории и уточнением данных о ранее неучтен-
ных площадях, а не исключительно активным расселением вида.

Анализ организации мероприятий по борьбе с борщевиком в Пермском крае по-
зволяет проследить смену подходов к финансированию и управлению этими работа-
ми. В период 2020-2022 гг. средства краевого бюджета (в размере 30 млн.руб ежегодно 
[53, 54]) направлялись непосредственно муниципалитетам, которые самостоятельно 
заключали договора и контролировали исполнение работ, за указанный период обра-
ботано порядка 5,7 тыс. га, однако допускались нарушения сроков проведения обрабо-
ток, что существенно снижало эффективность мероприятий. В 2023 и 2024 годах ор-
ганизацию работ передали краевому учреждению «Центр развития агробизнеса», 
которое выступило единым оператором и заключало контракты на механическое унич-
тожение инвазивного растения на общую сумму более 80 млн [55]. Тем не менее, как 
показали контрольные мероприятия Контрольно-счетной палаты Пермского края, про-
веденные в 2025 году, данная модель также оказалась неэффективной: проверкой было 
установлено нецелевое и неэффективное расходование бюджетных средств в общей 
сумме 60,67 млн руб., в том числе 23,48 млн руб. в 2023 г. и 37,19 млн руб. в 2024 г. [56]. 
Основанием для таких выводов послужило невыполнение работ в полном объеме и 
несоблюдение периодичности обработки площадей, тогда как эффективность борьбы 
с борщевиком Сосновского, согласно заключению контролирующего органа, достига-
ется именно своевременностью и строгим соблюдением регламентов обработки.
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Таким образом, анализ опыта Пермского края демонстрирует, что смена модели 
финансирования (от децентрализованной к централизованной) сама по себе не обе-
спечивает повышения результативности борьбы с инвазионным видом. Ключевым 
фактором остается соблюдение технологических требований — своевременности  
и периодичности обработок, нарушение которых как при муниципальном, так и при 
региональном управлении приводит к неэффективному использованию бюджетных 
средств и не позволяет достичь устойчивого сокращения засоренных площадей.

Учитывая выявленные недостатки предшествующих периодов, в Пермском крае 
был разработан и внедрен новый подход к оценке результативности муниципальных 
работ, в 2025 году утверждена официальная методика оценки эффективности деятель-
ности органов местного самоуправления в сфере борьбы с борщевиком Сосновского 
(приказ Министерства агропромышленного комплекса Пермского края от 27.08.2025 
№ 25-01.2-02-250) [57]. Данная методика устанавливает формализованный, основан-
ный на количественных показателях порядок ежегодной оценки. Ключевой особенно-
стью методики является расчет интегрального показателя эффективности как суммы 
баллов по нескольким критериям. В их числе, доля площадей, на которых проведены 
мероприятия по уничтожению борщевика, от общей площади засорения территории 
муниципалитета; доля обработанных земель населенных пунктов от площади засоре-
ния в данной категории; а также дополнительные показатели, детализируемые в при-
ложении к методике.

Наличие утвержденной региональной методики свидетельствует о переходе от 
фрагментарного учета к системной оценке результативности борьбы с инвазионным 
видом на муниципальном уровне, что создает основу для повышения эффективности 
планирования и выполнения мероприятий по борьбе с инвазионным видом.

Расширение правового поля и зон ответственности в борьбе с инвазивным 
сорным растением: опыт Пермского края. Административная практика Пермского 
края служит наглядной иллюстрацией того, как регион, действуя в условиях первона-
чального правового вакуума, выстраивал комплексную систему противодействия 
угрозе распространения борщевика.

Первым шагом к побуждению собственников земельных участков к действиям ста-
ло принятие в феврале 2021 года Закона Пермского края № 608-ПК. Документ ввел 
административную ответственность (статья 6.9.1) за непринятие мер по уничтожению 
сорняка в границах населенных пунктов.

Дальнейшая мобилизация ресурсов и координация действий множества ведомств 
(Минсельхоза края, органов местного самоуправления, Россельхознадзора и других) 
потребовала особого режима функционирования. В связи с угрозой массового распро-
странения борщевика Распоряжением Губернатора № 130-р от 17 мая 2023 года на тер-
ритории края для органов власти и сил РСЧС был введен режим «Повышенная готов-
ность», что позволило не только объединить усилия, но и утвердить первоначальный 
план действий на 2023 год с конкретными сроками и ответственными исполнителями.

Логическим продолжением стало установление жестких требований к землеполь-
зователям: уже 30 мая 2023 года Указом Губернатора № 57 [58] были утверждены 
обязательные правила по уничтожению борщевика и недопущению его распростране-
ния для всех физических, юридических лиц и органов местного самоуправления. Указ 
регламентирует также обеспечение допуска физических и юридических лиц, оказыва-
ющих услуги по уничтожению борщевика Сосновского в соответствии с государствен-
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ным контрактом, на очаги произрастания борщевика Сосновского для проведения ме-
роприятий по предотвращению распространения и уничтожению сорного растения на 
земельных участках любых собственников.

Ключевым правовым шагом, расширившим саму парадигму борьбы, стало приня-
тие 3 июня 2024 года Закона Пермского края № 324-ПК. Он заменил в двух ключевых 
законах термин «населенные пункты» на «муниципальные, городские округа», дан-
ные изменения имели принципиальное значение: теперь обязанности по благоустрой-
ству и административная ответственность за отсутствие мероприятий по борьбе с бор-
щевиком распространились не только на земли внутри населенных пунктов, но на всю 
территорию муниципальных образований, включая поля, леса, земли запаса. Тем са-
мым была создана правовая основа для борьбы с очагами инвазии там, где они наи-
более масштабны – на заброшенных сельскохозяйственных землях. Позже Указ Губер-
натора № 57 был приведен в соответствие с этим законом.

Организационно работа была переведена на плановую, постоянную основу. Рас-
поряжением Губернатора № 4-р от 15.01.2024 сроки проведения мероприятий по 
уничтожению борщевика были продлены и установлены как ежегодные (с мая по сен-
тябрь), действующие до отмены режима «повышенная готовность», что означало пе-
реход от разовой кампании к постоянной системной работе.

Практический опыт, накопленный в крае, показал, что основные очаги приурочены 
к бывшим паям сельхозпредприятий, неудобицам, охранным зонам ЛЭП, где борьба 
осложнена раздробленностью собственности, сложным рельефом и засоренностью 
территории.

Заключение
Проведенный анализ позволяет сделать ряд выводов, имеющих как теоретическое, 

так и практическое значение.
Проблема борщевика Сосновского носит комплексный характер, являясь результа-

том взаимодействия биологических особенностей вида (инвазионный потенциал), 
исторических предпосылок (ошибочная интродукция) и социально-экономических 
факторов (кризис сельского хозяйства). Ущерб, наносимый экосистемам, экономике  
и здоровью населения, требует незамедлительного и системного ответа.

Технологическая борьба с инвазией не имеет универсального решения. Эффектив-
ность механических методов ограничена их ресурсоемкостью и не существенным воз-
действием на семенной банк. Химический метод, обладая высокой эффективностью, 
требует строжайшего соблюдения экологических и санитарных регламентов. Опти-
мальной стратегией является научно-обоснованное комбинирование методов, адапти-
рованное к конкретным условиям участка и его целевому назначению.

Наиболее значимым результатом исследования является выявление и анализ дина-
мики правового регулирования. Преодоление первоначального правового вакуума 
стало возможным благодаря последовательным действиям на двух уровнях:

1) региональном: Субъекты РФ, выполняя опережающее нормотворчество, апро-
бировали различные модели возложения обязанностей и установления ответственно-
сти, создав правоприменительную практику и доказав необходимость федерального 
регулирования;

2) федеральном: принятие Закона № 294-ФЗ от 31.07.2025 ознаменовало каче-
ственный скачок, введя понятие опасного инвазивного растения и установив универ-
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сальную обязанность по его уничтожению для всех правообладателей на всех катего-
риях земель. Это создает основу для единой государственной политики 
биобезопасности.

Опыт Пермского края демонстрирует эффективную модель эскалации управленче-
ских мер: от установления базовой административной ответственности → через введе-
ние режима ЧС («Повышенная готовность») для мобилизации ресурсов → к системной 
плановой работе, подкрепленной расширением зоны действия закона на всю террито-
рию муниципалитетов. Данный опыт может быть тиражирован в других регионах.

Перспективы успешного подавления инвазии борщевика Сосновского лежат в пло-
скости тесной интеграции трех компонентов: 1) непрерывных научных исследований 
и технологических разработок; 2) развитого и постоянно совершенствующегося зако-
нодательства, обеспечивающего четкость правил, неотвратимость контроля и ответ-
ственности; 3) эффективной межведомственной координации и управления на всех 
уровнях власти при активном вовлечении правообладателей. Только такой комплекс-
ный подход позволит переломить негативную тенденцию и перейти от сдерживания 
распространения к планомерной ликвидации очагов этой опасной инвазии на пло-
щадях.
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SOSNOWSKI’S HOGWEED (HERACULUM SOSNOWSKYI MANDEN) 
AS AN OBJECT OF ECOLOGICAL AND LEGAL REGULATION: 

A COMPREHENSIVE ANALYSIS OF INVASION, CONTROL METHODS 
AND THE EVOLUTION OF THE LEGISLATIVE FRAMEWORK 

ON THE EXAMPLE OF THE PERM REGION

Fomin Dm.S., Fomin D.S.

Perm Scientific Research Institute of Agriculture, Perm 
FGBU “VNIIKR”, Perm Branch, Perm

Sosnowsky’s hogweed (Heracleum sosnowskyi Manden) is a striking example of the 
transformation of an introduced species into a large-scale environmental and social threat 
requiring a comprehensive legal response. The article provides a comprehensive analysis of the 
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problem, based on a synthesis of data on the biological and ecological characteristics of the plant, 
agricultural control practices, and a detailed study of the regulatory framework. Special emphasis 
is placed on the evolution of legislative regulation of invasive species control in the Russian 
Federation – from fragmented regional initiatives to the formation of a unified federal legal 
framework. The history of the species’ introduction, the mechanisms of its invasive success, and 
the multifaceted damage, including reduced biodiversity, economic losses, and a direct threat  
to public health, are examined in detail. Control methods (mechanical, agrotechnical, chemical) 
are described, with an assessment of their effectiveness, resource intensity, and environmental 
risks. The central focus of the study is an analysis of legislative measures: tracing the dynamics 
from a legal vacuum, through active regional rulemaking (using the examples of Moscow, 
Leningrad, Tver, Kaluga Oblasts and Perm Krai), to systemic changes at the federal level initiated 
by Federal Law No. 294-FZ of July 31, 2025. An overview of sanctions established in various 
constituent entities of the Russian Federation and administrative procedures is provided. Using 
the example of Perm Krai, the model of escalation of management measures is analyzed in detail 
– from the introduction of a “High Alert” regime and the establishment of administrative liability 
to the extension of the legislation’s scope to all lands of municipalities and the organization of 
planned interdepartmental work. It is concluded that effective suppression of invasion is possible 
only if scientifically based control methods are integrated into the strict framework of continuously 
improving legislation, which establishes clear obligations for all categories of land users and 
ensures their inevitable oversight and accountability.

Keywords: Sosnowsky’s hogweed, biological invasion, legal regulation, administrative 
liability, land control, control measures, legislation, Perm Krai
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НОВЫЕ ДАННЫЕ ПО КРАНИОЛОГИИ НАСЕЛЕНИЯ  
ПЕРМСКОГО ПРИКАМЬЯ ЭПОХИ НОВОГО ВРЕМЕНИ

Смертин П.Р., Институт гуманитарных исследований УрО РАН, Пермь

В статье публикуются первичные краниометрические данные по малочисленным вы-
боркам с территории Пермского Прикамья, которые датируются Новым временем. Срав-
ниваются три группы, которые происходят из кладбищ Соликамска, Перми (Егошихин-
ского медеплавильного завода), Пыскора. После морфологической характеристики был 
проведен канонический анализ. В результате исследования появились предположения от-
носительно генетической связи населения Соликамска XVII – первой половины XVIII вв. 
с некоторыми средневековыми группами региона. Подтверждены известные из литерату-
ры выводы о сложности формирования антропологического состава в Пермском Прика-
мье. Очевидной становится самостоятельность проблемы формирования населения в но-
вом индустриальном центре XVIII в. – г. Перми.

Ключевые слова: биологическая антропология, палеоантропология, краниология, 
краниометрия, Прикамье, Новое время, Соликамск, Пермь

Введение
Процесс русской колонизации Пермского Прикамья сложен, продолжителен, хро-

нологические рамки его наиболее активной фазы ограничены XV – началом XVIII вв. 
При изучении этого периода внимание чаще акцентируется на политических, эконо-
мических, культурных вопросах, о которых нам широко известно из многочисленных 
исторических исследований [25; 31; 14 и др.]. При этом биолого-антропологические 
аспекты изучения населения Пермского Прикамья до сих пор остаются довольно сла-
бо разработанными. Вхождение Перми Великой в состав Московского царства обусло-
вило значимые перемены в этнокультурном и антропологическом составе населения, 
жившего на границе ареалов обитания европеоидной и монголоидной рас, на стыке 
Европы и Азии.

Охватить такую сложную проблему формирования населения в эпоху Нового вре-
мени в рамках одной статьи невозможно, поэтому в данной работе предпринята пу-
бликация новых первичных краниометрических данных и актуализированы извест-
ные работы по краниологии. Вопросы антропологии прикамского населения требуют 
отдельной проблемной статьи, а ценность публикуемых материалов для решения гло-
бальных задач сильно ограничена. Однако значимость, пусть и малочисленных дан-
ных, также исключаться не может, их следует воспринимать как сигнал для продолже-
ния краниологических работ в регионе.

Палеоантропологический материал как исторический источник традиционно рас-
сматривается в работах отечественной антропологической школы. Палеоантрополо-
гическое исследование способно решать вопросы этногенеза, миграций, формирова-
ния биологических особенностей населения. Здесь ключевой является связь 
географических факторов с историческими и биологическими процессами. Не менее 
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важным является обстоятельство таксономической неравноценности признаков и от-
сутствия прямой зависимости между расой, этносом и культурой [12].

В 1886 г. вопросом происхождения пермяков начал заниматься прозектор анатомии 
Казанского университета – Н.М. Малиев  [23]. Им была поставлена проблема генетиче-
ской преемственности коми-пермяков и «чуди», жившей на территории Пермского При-
камья в средневековье (чаще ассоциируются со средневековыми археологическими куль-
турами или пермянами как народом, говорившим на прапермском языке). Н.М. Малиевым 
были проведены раскопки кладбища в г. Кудымкар, исследованы черепа. Данные по по-
лученной серии сегодня широко известны. Наиболее значима здесь работа В.П. Алексее-
ва, где на основе изучения краниологических данных сделан вывод о генетическом род-
стве коми-пермяцкого населения  [4]. В ту пору он опирался не только на данные 
Н.М. Малиева, но и на серию черепов из Митинского могильника (IV–VI вв.), исследован-
ную М.С. Акимовой [1]. Антропологическое изучение Кудымкарского могильника (его 
ранней части, раскопанной В.А. Обориным) было продолжено М.С. Акимовой и С.Г. Ефи-
мовой [ 24, 19; 18]. Авторы приходят к выводу о неоднородности серии. Данные по ранней 
части могильника используются в новейших краниологических работах, подтверждаю-
щих тезис о смешанности группы [7, 33]. Интересны выводы И.Г. Широбокова о родстве 
народов пермской языковой группы со средневековым населением Волго-Камья [33]1.

После работ Н.М. Малиева следует упомянуть краниологическое исследование 
Н.И. Ансерова, профессора Пермского университета в 1923–1926 гг. При измерении чере-
пов, происходящих из кладбища XVI в. в с. Троицкое (бывшего Сылвенского острожка), 
автор приходит к выводу о неоднородности группы [5]. Однако эта неоднородность, по его 
мнению, вызвана не смешением местного населения с пришлым, а смешением пришлых 
популяций, которые мигрировали в Прикамье с разных территорий (Московский центр, 
Новгородский север или Сольвычегодск). К сожалению, в работе опубликованы лишь не-
которые указатели, на основании которых сделаны выводы о происхождении группы. 
В своем труде автор отталкивается от исторических данных и заведомо ставит перед со-
бой цель исследования «древнерусского» населения Прикамья, то есть пришлого, что из-
начально могло исказить результаты. Возможно, на такое целеполагание повлияли работы 
других ученых по изучению «великорусского» ядра Прикамья, на которые автор ссылает-
ся [10]. Позже на основе этой серии начала собираться коллекция черепов, хранящаяся 
ныне в анатомическом музее Пермского медицинского университета2. Статья  Н.И. Ансе-
рова подверглась резкой критике со стороны А.А. Любищева, впоследствии известного 
биометрика, на тот момент – профессора Пермского университета. Критика сводилась,  
в основном, к отрицательной оценке использования методов статистики [19].

Более частыми становятся краниологические работы в первой четверти XXI в. Пре-
жде всего – это исследования Н.Г. Брюховой, проведенные, правда, преимущественно 
на материалах более ранних эпох [6; 7; 8; 9]. Согласно этим работам, население эпохи 
великого переселения народов (Митинский могильник IV–VI вв. н.э.), средневековья 
(«западная» группа Плотниковского могильника XIII–XV вв.) и Нового времени (Ку-
дымкарское коми-пермяцкое кладбище XVIII – начала XIX вв.) имеет генетическую 
преемственность. Несмотря на устойчивость местного компонента, определяется и не-
1 В этой же работе И.Г. Широбокова использованы для сравнения неопубликованные данные В.И. Хартановича по коми-пермяц-
кому кладбищу в д. Пятигоры [34, 8].
2 В 2015 г. также была опубликована ученическая статья студентов Пермского медицинского университета, где производилось сравнение 
древних и современных черепов, из которой мы, правда, не сможем извлечь полезных данных для нашей работы – абсолютные размеры не 
опубликованы [11]. В настоящее время атрибуция черепов в коллекции невозможна, поэтому их современное изучение затруднено.
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которое влияние зауральских групп на часть прикамских популяций (Баяновский мо-
гильник IX – первой половины X в.; Важгортский могильник VII–IX вв.; Деменковский 
могильник VII–IX вв.; «восточная» группа Плотниковского могильника XIII–XV вв.).

Очень важна работа В.И. Хартановича по краниологии коми, где черепа из кладбищ 
XIX – начала XX вв. сел Гривы и Подъельска сравнивались с сериями коми-пермяков, 
удмуртов, карел [30]. Автор приходит к выводу о том, что черепа из Гривы и Подъельска 
не имеют лапоноидных черт, отличны от коми-пермяцких и удмуртских черепов, сближа-
ются с серией карел. Позже в работах И.Г. Широбокова среди пермских финно-угров 
были выделены два европеоидных комплекса, к первому отнесены коми-пермяки и боль-
шая часть удмуртских групп, ко второму – коми-зыряне и среднечепецкие удмурты [33].

Известна серия черепов, происходящая из Спасо-Преображенского монастыря XVI в. 
русского поселения Пыскор, изученная Е.М. Макаровой. Автор приходит к выводу  
о смешанности серии – на разных черепах фиксируются как европеоидные, так и мон-
голоидные черты [21]. Также автором измерены черепа Староегошихинского некропо-
ля второй четверти XVIII в. г. Перми. Данные пока не опубликованы, но встречаются 
в обсуждениях в некоторых статьях [27, 112; 22]. Так, в работе Д.В. Пежемского по 
краниологии Томска, в сравнительной характеристике указано, что пермские черепа 
обладают своеобразием из-за расположения в зоне межэтнических контактов. Соглас-
но приведенному автором графику канонического анализа, население Перми и Свияж-
ска имеет определенное краниологическое сходство.

Материалы и методы
В данной работе приведены краниометрические материалы по трем малочислен-

ным выборкам:
Соликамск, Богоявленский некрополь. Останки получены в результате археологи-

ческих раскопок кладбища XVII – первой половины XVIII в. в 2007 г. [29]. Измерены 
черепа 7-ми мужчин и 2-х женщин. 

Пермь, Егошихинский медеплавильный завод, Старопетропавловский некрополь. 
Останки, принадлежащие первым поселенцам при Егошихинском заводе (будущая гу-
бернская столица – г. Пермь), получены в результате раскопок некрополя второй чет-
верти XVIII в. в 2021 г. [15]. Измерены черепа 5-ти мужчин и 2-х женщин.

Пыскор, некрополь Пыскорского Спасо-Преображенского монастыря. Останки по-
лучены в результате раскопок монастырского некрополя XVI в. в 2003 г. [13]. Доступны 
измерительные данные по черепам 9-ти мужчин и 2-х женщин, опубликованные 
Е.М. Макаровой [21]. Серия дополнена автором работы (измерено 3 мужских черепа).

Группы малочисленные, увеличение выборок невозможно, но, на наш взгляд, нельзя 
игнорировать эти материалы. Следует с особой внимательностью ориентироваться на по-
казатели дисперсии, сигнализирующие нам о внутригрупповой неоднородности, что мо-
жет быть вызвано как реальной неоднородностью выборки, так и её малочисленностью.

Цель работы – определить место исследуемых групп в системе краниологической 
изменчивости популяций Пермского Прикамья и сопредельных территорий.

По этим группам мы уже получили данные по морфологии длинных костей скеле-
та и некоторым особенностям телосложения [28]. Крайне низкорослым и грацильным 
(но очень однородным) оказалось соликамское население. Группы из Перми и Пыско-
ра более массивны и высокорослы, но сопоставимы с данными по другим прикамским 
группам разных эпох.
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Половая принадлежность индивидов определялась по морфологии черепа и ко-
стей таза [ 2; 3]. Измерения производились стандартными антропологическими ин-
струментами: скользящий, толстотный и координатный циркули, штангенциркуль, го-
ниометр, измерительная лента [2]. Все инструменты были верифицированы перед 
каждой серией измерений с помощью плоскопараллельных концевых мер длины, раз-
мером от 10 до 250 мм3.

Измерения, выбор признаков и указателей, их оценка выполнены в соответствии  
с методикой, принятой в отечественной палеоантропологии [16; 2; 26; 36]. Публикуют-
ся 28 стандартных признаков, из них – 12 указателей и 3 угла. Измерительные признаки 
парных частей черепа брались на левой стороне. Использованы также дифференциру-
ющие показатели, разработанные Г.Ф. Дебецом для определения доли монголоидного 
элемента в смешанных группах [17]: преаурикулярный фацио-церебральный показа-
тель (ПФЦ) – соотношение лицевого и мозгового отделов черепа; уплощенность лице-
вого скелета (УЛС); условная доля монголоидного элемента (УДМЭ). Эти показатели 
выбраны не с целью «указания на монголоидность» той или иной группы, а как инстру-
мент для демонстрации наглядности сходства и различия серий по набору признаков.

При указании средних значений приводится стандартное квадратическое отклоне-
ние и величина ошибки средних. Для межгруппового сопоставления был применен ка-
нонический дискриминантный анализ, выполненный при помощи программы MultiCan, 
разработанной И.А. Гончаровым и Н.Н. Гончаровой, и программы Statistica 10.

Результаты и обсуждение
Краниологическая характеристика мужчин
Богоявленский некрополь г. Соликамска (табл. 1)
При измерении и описании черепов было выявлено явное отличие индивида из по-

гребения № 3. Абсолютные значения признаков намного отклонялись от их значений 
в остальной группе, что отразилось на показателях дисперсии. Большинство значений 
размеров черепа из погребения № 3 расположены в категориях больших и очень боль-
ших величин, визуально также фиксировалась значительная его массивность. По этой 
причине средние значения указаны как по всей группе, так и с исключением этого 
индивида. Последнее заметно сказалось на снижении показателей дисперсии по при-
знакам. Характеристика группы дана без учета этого индивида.

Мужская часть краниологической серии характеризуется небольшими значениями 
признаков мозгового отдела черепа. Мозговая капсула брахикранных пропорций. Наи-
меньшая ширина лба небольшая, наибольшая его ширина – средняя, ширина основа-
ния черепа также довольно мала. Черепа слабо расширяются от лобной части – к за-
тылочной. Ширина затылка характеризуется малыми значениями, затылочный бугор 
выражен слабо, сосцевидные отростки развиты ниже среднего. Скуловой диаметр, 
верхняя и средняя ширина лицевого отдела имеют малые величины. Верхняя и полная 
высоты лица попадают в категорию очень малых величин. Абсолютные размеры лица 
характеризуются малыми значениями, но лицо относительно субэурипрозопно со-
гласно верхнему лицевому указателю. Лицо имеет среднюю профилировку на верх-
нем и малую – на зиго-максилярном уровнях (но индивидуально размеры углов гори-
зонтальной профилировки сильно варьируют). В вертикальной плоскости лицо 
мезогнатное. Нос малый, а переносье характеризуется средними размерами. Угол вы-
3 Класс точности № 1, выполнены в соответствии с ГОСТ 9038-90.
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ступания носа средний. Орбиты неширокие и низкие. Рельеф надбровья и надпереносья 
выражен слабо. Признаки нижней челюсти имеют малые величины. В целом, группа 
довольно однородна, очень грацильна, брахикранна, с маленьким лицом (рис.1).

Старопетропавловский некрополь г. Перми (табл. 2)
Показатели дисперсии имеют, в основном, повышенные значения, что связано 

либо с неоднородностью выборки, либо с её чрезвычайной малочисленностью.
Все черепа характеризуются преимущественно небольшими размерами мозгового 

отдела черепа, за исключением короткого, но крайне широкого черепа из погребения 
№ 9. При этом черепа брахикранны, кроме субдолихокранного черепа из погребения 
№ 3, значения которого расположены ближе к мезокранной категории. Наименьшая и 
наибольшая ширина лба, размеры затылка варьируют от очень малых к очень боль-
шим значениям. Лицевой отдел неширокий и невысокий. Размеры носа и орбит также 
невелики, снова выделяется лишь индивид из погребения № 9 с высоким и широким 
носом и высокой орбитой.

В целом объединение этой выборки в единую группу условно, поскольку наблюда-
ется сильная ее неоднородность: субдолихокранный ортогнатный череп из погребения 
№ 3 с развитым переносьем, низким и широким лицом, имеющий европеоидные чер-
ты; брахикранный прогнатный череп из погребения № 7 с низким переносьем, низким 
и широким лицом, имеющий монголоидные черты; брахикранный ортогнатный череп 
из погребения № 12А со среднеразвитым переносьем, средневысоким и относительно 
узким лицом, во многом похожий на черепа соликамской группы; брахикранный мас-
сивный череп из погребения № 9 с сильно развитым надбровьем, надпереносьем, за-
тылочным бугром и сосцевидными отростками, с большим носом и высокой орбитой, 
среднешироким лицом, широким и средневысоким переносьем. Эту смешанность, 
вполне закономерную для городского населения, нам мешает подробно проанализиро-
вать малочисленность выборки.

Спасо-Преображенский монастырский некрополь Пыскора (табл. 3)
Мужское население Пыскора характеризуется суббрахикранными черепами с ма-

лым продольным и средним поперечным диаметрами. Наименьшая ширина лба сред-
няя, наибольшая ширина лба большая. Ширина основания черепа характеризуется 

Рис. 1. Мужской череп из погребения №6 (Богоявленский некрополь, г. Соликамск)
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средними значениями, как и ширина затылка. Лицо относительно мезопрозопно и ме-
зогнатно. Скуловой диаметр, средняя и верхняя ширина лица средние. Лицевой отдел 
имеет среднюю высоту, он средне профилирован на верхнем и слабо профилирован на 
зиго-максилярном уровнях. Размеры носа средние, переносье среднеширокое и до-
вольно высокое, что особенно заметно на примере симотической высоты. Угол высту-
пания носа средний, ближе к большому. Орбиты низкие и среднеширокие.

Мужские черепа относятся к мезоморфному брахикранному европеоидному типу. 
Кроме того, Е.М. Макарова, изучившая бо́́льшую часть серии, отмечает, что визуаль-
но-типологическим методом в серии выделяются как европеоидные черепа с хорошо 
выраженной профилировкой лица (лицевой отдел при этом узкий относительно его 
высоты), так и более монголоидные широколицые слабо профилированные [21]. Здесь 
мы имеем дело также со смешанной выборкой.

Общая сравнительная характеристика мужчин (табл. 3)
В целом для морфологического типа соликамской группы характерны ме́́ньшие вели-

чины абсолютных размеров, для пыскорской – чуть бо́́льшие, петропавловская серия 
располагается чаще посередине. У пыскорцев относительно других групп наблюдается 
чуть более высокий череп, чуть более длинное его основание, более широкий лоб и за-
тылок, более высокое и широкое лицо. Особенно ярко в пыскорской группе выделяется 
симотическая высота – попадает в категорию очень больших величин, тогда как в со-
ликамской и петропавловской группах этот признак имеет средние значения. Объеди-
няет группы преимущественно брахикранное строение мозговой коробки, выступание 
лица характеризуется как мезогнатное. Сходны также углы горизонтальной профили-
ровки (зиго-максилярный угол имеет малые значения, назо-малярный – средние).

При сопоставлении трех групп, пыскорская серия отличается сильнее – соликам-
ская и петропавловская серии демонстрируют более очевидные сходства. Среди 
остальных соликамская группа видится более однородной, показатели сигм у пы-
скорцев выше. Самой неоднородной, как уже было сказано, является петропавлов-
ская серия.

Расчет ошибки средней (табл. 3) обнажает проблемы с петропавловской выборкой. 
Фактически, размах по большинству признаков в этой серии вновь подтверждает ус-
ловность объединения индивидов в единую группу. Меньшую ошибку средней мы 
наблюдаем в соликамской и пыскорской группах. Расчет интервалов подтверждает по-
лученные нами выводы по сравнению соликамской и пыскорской групп.

Краниологическая характеристика женщин (табл. 4)
Женская серия еще малочисленнее мужской, что не позволяет сделать развернутых 

выводов. Со всех трех кладбищ удалось собрать и измерить лишь по два черепа.
Женская часть краниологических серий характеризуется чаще малыми и средними 

значениями признаков мозгового отдела черепа. Сильно отличается от остальных суб-
долихокранный череп из погребения № 1 соликамского кладбища – наблюдается боль-
шой продольный диаметр черепа (бо́́льший, чем у мужчин Соликамска) и средний 
поперечный диаметр. Остальные черепа при этом суббрахикранные. У женщины из 
погребения № 20 фиксируется гораздо бо́́льшее расширение черепа в его задней трети, 
что показывают нам большие значения по поперечному диаметру и ширине основа-
ния. Наименьшая и наибольшая ширина лба располагаются в категории малых и сред-
них значений. Ширина затылка сильно варьирует – от малых до больших размеров. 
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Соликамские черепа мезогнатные, а нижняя челюсть у женщин петропавловской се-
рии выступает довольно сильно. Для соликамской и петропавловской серий характер-
но неширокое лицо, что демонстрирует нам верхняя и средняя ширина лицевого от-
дела. Выделяется лишь скуловой диаметр у женщины из погребения № 20 
Старопетропавловского некрополя, попадающий в категорию больших значений. 
Женщины Соликамска имеют бо́́льшую верхнюю высоту лица. Самое маленькое лицо 
наблюдается у женщины из погребения № 16 Старопетропавловского некрополя, так-
же оно сильно уплощено на назо-малярном уровне, как и у черепа из погребения № 1 
соликамского кладбища. В остальных случаях уплощения лица не наблюдается. Зиго-
максилярный угол также небольшой (удалось измерить только на черепах, происходя-
щих из Старопетропавловского некрополя, и у черепа из погребения № 5 соликамско-
го кладбища). Рельеф надбровья и надпереносья выражен в соликамской  
и петропавловской группах очень слабо. Размеры орбит во всех случаях небольшие, 
нос невысокий и среднеширокий (выделяется лишь высокий нос у женщины из по-
гребения № 1 соликамского кладбища). Говорить об однородности групп не представ-
ляется возможным.

Сопоставление с данными Н.И. Ансерова (табл. 5)
В силу недостаточности краниометрических материалов по Пермскому Прикамью 

и скудости сравнительной базы нами было решено провести сравнение данных, ана-
лизируемых в настоящей работе, с цифровыми характеристиками черепов из Сылвен-
ского острожка (Троица), полученных Н.И. Ансеровым. Напомним, им были опубли-
кованы лишь краниометрические указатели [5]. Очевидно, что указатели 
характеризуют группу лишь относительно и не стоит полагаться на них без анализа 
абсолютных размеров, однако обратиться к последним, к сожалению, невозможно. 
Также ничего не известно о способах измерения признаков, поэтому не исключены 
расхождения между авторами. Вся группа, происходящая с кладбища Сылвенского 
острожка, объединена для сравнения (нами проигнорировано разделение Н.И. Ансе-
ровым черепов на две группы).

В ходе сопоставления величин указателей наблюдается сходство всех четырех 
мужских серий по поперечно-продольному, высотно-продольному, верхнему лицево-
му и носовому указателям. Черепа соликамской и петропавловской групп брахикран-
ны, пыскорской и троицкой – суббрахикранны. Высотно-продольный указатель де-
монстрирует большие величины (отличается лишь соликамская серия, значение по 
этому указателю попадает в среднюю категорию). Верхний лицевой указатель показы-
вает мезопрозопность (вновь выделяется субэрипрозопная соликамская серия), соот-
ношение высоты и ширины носа указывает на мезоринность.

Женские черепа по этим указателям менее схожи. Они преимущественно брахи-
кранны (за исключением субдолихокранного черепа из погребения № 1 соликамского 
кладбища), высотно-продольный указатель имеет средние (погребение № 1 соликам-
ского кладбища и оба черепа Старопетропавловского некрополя) и большие (пыскор-
ская, троицкая группа) значения, соотношение верхней высоты лица и скулового диа-
метра указывает на мезо- (череп из погребения № 5 соликамского кладбища и троицкая 
группа) и эурипрозопность (петропавловская серия), носовой указатель демонстриру-
ет мезо- (пыскорская и троицкая группы) и субхамеринность (череп из погребения № 5 
соликамского кладбища и петропавловская группа).
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Опыт межгруппового сопоставления мужских серий по основным расоводиаг-
ностическим показателям

Показатели ПФЦ, УЛС и УДМЭ в настоящее время редко фигурируют в краниоло-
гической литературе. Однако, судя по нашему опыту, тоже способны продемонстриро-
вать важные результаты (табл. 6). Здесь наблюдается близость соликамской и петро-
павловской серий. Очень близкие к ним результаты показывает серия из 
Плотниковского могильника («восточная» группа), население Пятигор и группа север-
ных удмуртов. Несколько менее близкие относительно друг друга – серия из Демен-
ковского могильника, коми-пермяки Кудымкара и коми Подъельска. Коми Гривы и на-
селение Сарапула обнаруживают значительное сходство и немного отстают от 
коми-пермяков. Пыскорская серия обособляется из-за высоких значений симотиче-
ской высоты. Раннее население Кудымкара сходно с редикарской группой и относи-
тельно близко к «западной» группе Плотниковского могильника.

Иными словами, большинство серий по используемым показателям хоть и распа-
дается на локальные группы, в действительности относительно близко, что может 
быть связано с общими тенденциями процессов расообразования.

Опыт межгруппового анализа мужских краниологических серий из Пермского 
Прикамья 

Для сравнения с анализируемыми выборками были привлечены измерительные 
данные по следующим группам: Деменковский могильник (VII–IX вв.), Плотников-
ский могильник (XIII–XV вв.) – его «западная» и «восточная» группы, коми-пермяки 
Кудымкара (кладбище XVIII–XIX вв.), Кудымкарский могильник (XII–XIV вв.), Реди-
карский могильник (XII–XIV вв.). Также взяты данные по сериям, происходящим из 
сопредельных территорий: Свияжск (кон. XIX–нач. XX вв.), Йошкар-Ола (кон. XVI–
сер. XVIII вв.), коми сс. Подъельск и Грива (кон. XIX–нач. XX вв.), северные удмурты 
(XVI–XVIII вв.), Сарапул (XVII–XVIII вв.) [4; 7; 9; 18; 20; 22; 30; 35].

При проведении канонического дискриминантного анализа мы опирались на 13 ли-
нейных признаков: продольный, поперечный и высотный диаметры, длина основания 
черепа, наименьшая ширина лба, скуловой диаметр, верхняя высота лицевого скелета, 
высота и ширина носа, высота и ширина орбиты, симотические ширина и высота.

По результатам анализа первый канонический вектор (КВ) объясняет 30% общей 
изменчивости, второй – 22%. Максимально коррелирует с КВ 1 высота носа и ширина 
орбиты, значительное влияние также оказывает поперечный диаметр мозгового отде-
ла черепа, верхняя высота лица связана с КВ 1 сильной отрицательной корреляцией. 
Нагрузки на КВ 2 оказывают в большей степени верхняя высота лицевого скелета, 
высотный диаметр и наименьшая ширина лба, скоррелированные с ним положитель-
но. Остальные признаки оказывают гораздо меньшее влияние.

В пространстве значений КВ 1 и КВ 2 рассматриваемые группы расположились 
следующим образом: в верхней части графика находятся группы с относительно более 
высоким сводом черепа, более широким лбом и высоким лицом, в правой стороне гра-
фика находятся группы с более широким черепом, высоким носом и широкой орбитой4.

На графике отсутствует пыскорская серия, поскольку она отклоняется от всех 
групп из-за особенностей строения переносья (большой симотической высоты), поэ-
тому для легкости восприятия эта группа была исключена. Интересно, что при про-
4 Нужно учитывать эти признаки не абсолютно, а в комбинации с другими размерами.
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ведении анализа без участия симотических ширины и высоты, общая картина суще-
ственно не изменяется, но население Пыскора оказывается в непосредственной 
близости к сарапульской серии5.

Рис. 2. Расположение мужских серий в пространстве значений КВ 1 и КВ 2
Условные обозначения: 1. Соликамск, 2. Пермь (Старопетропавловский некрополь), 3. Деменковский 
могильник, 4. Плотниковский могильник (зап.), 5. Плотниковский могильник (вост.), 6. Коми-пермяки 

Кудымкара, 7. Северные удмурты, 8. Свияжск, 9. Йошкар-Ола, 10. Кудымкарский могильник, 
11. Редикарский могильник, 12. Коми (Подъельск), 13. Коми (Грива), 14. Сарапул, 15. Пятигоры

В верхней части графика группируются серии коми и Редикарского могильника, не-
много отстает от них раннее население Кудымкара. Возможно, территориальная бли-
зость групп обусловила их морфологическое сходство. Население Сарапула на графике 
также располагается близко к этим группам, что может показывать относительно одно-
родное на межгрупповом уровне морфологическое пространство в пределах рассма-
триваемого региона. Отсутствие очевидного сходства между населением, оставившим 
ранний и более поздний Кудымкарские могильники, добавляет сложности  вопросам 
формирования состава населения в г. Кудымкар. Так, коми-пермяки Кудымкара на гра-
фике расположились ближе к «западной» группе Плотниковского могильника (который 
территориально также очень близок) и северным удмуртам. Определенная связь на-
блюдается между коми-пермяками и населением Свияжска, что требует дополнитель-
ного осмысления6. В нижней части графика расположились соликамская, деменковская 
и «восточная» плотниковская группы. Это может вновь подтверждать вывод, извест-
ный из литературы, о разности векторов генетических связей прикамского населения и 
населения сопредельных территорий. Существенно отклоняется от основного скопле-
ния выборок население Перми и Йошкар-Олы. На первое, скорее всего, повлияла мало-
численность выборки и её разнородность, на второе – возможно, некоторое своеобра-
зие Йошкар-Олинской серии на фоне остальных поволжских групп.

Заключение
Неполнота краниологических данных обуславливает предварительность рассуж-

дений о расо- и этногенетических процессах в Пермском Прикамье. Полученные ре-
5 График не приводится.
6 В работе Д.В. Пежемского также обнаруживалась связь между населением Свияжска и Перми [27, 112].
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зультаты позволяют осторожно говорить о генетической преемственности средневеко-
вых серий (деменковская, «восточная» плотниковская) с более поздними группами 
(северные удмурты, коми-пермяки). Соликамская группа имеет самые меньшие раз-
меры черепа по большинству признаков, но, похоже, обнаруживает связь со средневе-
ковыми деменковской и «восточной» плотниковской сериями. Некоторая обособлен-
ность групп коми с редикарской и ранней кудымкарской группами может 
свидетельствовать о разных антропологических комплексах коми и коми-пермяков 
[см. также: 32]. Очевидной является самостоятельность проблемы формирования на-
селения в новом индустриальном центре XVIII в. – г. Перми. Статус пыскорской груп-
пы вызывает вопросы – если не брать во внимание особенности строения переносья, 
она оказывается сходной с населением Сарапула, которое, в свою очередь, обнаружи-
вает некоторую связь со многими исследуемыми группами Пермского Прикамья.
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№№ по
Р. Мартину 

и др.

Признаки Номер погребения Средние Средние 
без погр. № 3

№ 3 № 6 № 7 № 9 № 10 № 12 № 13 N X S N X S
МОЗГОВОЙ ОТДЕЛ ЧЕРЕПА

1 Продольный диаметр 186 162,5 166,0 171,5 171,0 172,0 164,5 7 170,5 7,2 6 167,9 3,7
8 Поперечный диаметр 147 140,0 141,5 137,0 147,0 136,0 138,5 7 141,0 4,1 6 140,0 3,6

8:1 Черепной указатель 79,0 86,2 85,2 79,9 86,0 79,1 84,2 7 82,8 3,1 6 83,4 2,9
17 Высотный диаметр - 124,0 123,0 124,0 124,0 130,0 126,0 6 125,2 2,3 6 125,2 2,3

17:1 Высотно-продольный 
указатель

- 76,3 74,1 72,3 72,5 75,6 76,6 6 74,6 1,7 6 74,6 1,7

17:8 Высотно-поперечный 
указатель

- 88,6 86,9 90,5 84,4 95,6 91,0 6 89,5 3,5 6 89,5 3,5

5 Длина основания черепа - 92,0 92,5 98,5 93,0 96,0 97,0 6 94,8 2,5 6 94,8 2,5
20 Ушная высота 119,0 109,8 108,8 110,1 112,8 112,5 107,6 7 111,5 3,5 6 110,3 1,9
9 Наименьшая ширина лба 107,0 89,5 94,0 93,0 95,0 89,0 94,5 7 94,6 5,5 6 92,5 2,4

9:8 Лобно-поперечный указатель 72,8 63,9 66,4 67,9 64,6 65,4 68,2 7 67,0 2,8 6 66,1 1,6
10 Наибольшая ширина лба 128,0 113,0 114,0 111,0 122,0 116,0 118,0 7 117,4 5,4 6 115,7 3,6

9:10 Широтный лобный указатель 83,6 79,2 82,5 83,8 77,9 76,7 80,1 7 80,5 2,6 6 80,0 2,5
11 Ширина основания черепа 138,0 122,0 129,0 123,0 125,0 114,0 121,0 7 124,6 6,9 6 122,3 4,5
12 Ширина затылка 117,5 107,0 111,0 103,0 106,0 103,0 102,5 7 107,1 5,1 6 105,4 3,0

ЛИЦЕВОЙ ОТДЕЛ ЧЕРЕПА
45 Скуловой диаметр 144,0 127,0 126,0 124,5 134,0 120,0 127,0 7 128,9 7,3 6 126,4 4,1

45:8 Поперечный фацио-
церебральный ук.

98,0 90,7 89,0 90,9 91,2 88,2 91,7 7 91,4 2,9 6 90,3 1,2

40 Длина основания лица - 93,0 87,0 92,0 93,0 98,0 95,0 6 93,0 3,3 6 93,0 3,3
40:5 Выступание лица - 101,1 94,1 93,4 100,0 102,1 97,9 6 98,1 3,3 6 98,1 3,3

48 Верхняя высота лица 75,0 60,5 62,5 70,0 65,5 66,0 62,0 7 65,9 4,7 6 64,4 3,2
48:45 Верхний лицевой указатель 52,1 47,6 49,6 56,2 48,9 55,0 48,8 7 51,2 3,1 6 50,9 3,3

47 Полная высота лица - 101,0 98,5 112,0 101,0 110,0 - 5 104,5 5,4 5 104,5 5,4
43 Верхняя ширина лица 116,5 97,5 97,5 99,0 106,0 98,0 102,0 7 102,4 6,4 6 100,0 3,1
46 Средняя ширина лица - 91,0 92,5 89,5 94,0 89,0 88,0 6 90,7 2,1 6 90,7 2,1
51 Ширина орбиты (mf) 42,0 38,0 37,5 40,0 41,5 40,2 40,5 7 40,0 1,5 6 39,6 1,4
52 Высота орбиты 33,5 25,0 34,0 33,0 32,5 32,5 34,0 7 32,1 2,9 6 31,8 3,1
55 Высота носа 54,0 43,5 45,0 52,0 50,5 45,0 50,0 7 48,6 3,7 6 47,7 3,3
54 Ширина носа - 24,5 22,0 25,0 25,0 24,0 23,5 6 24,0 1,0 6 24,0 1,0

52:51 Орбитный указатель 79,8 65,8 90,7 82,5 78,3 80,8 84,0 7 80,3 7,0 6 80,3 7,5
54:55 Носовой указатель - 56,3 48,9 48,1 49,5 53,3 47,0 6 50,5 3,3 6 50,5 3,3

SC Симотическая ширина 12,0 3,4 8,5 8,5 7,5 18,8 8,0 7 9,5 4,4 6 9,1 4,7
SS Симотическая высота 6,0 1,0 4,0 4,5 4,0 4,1 4,5 7 4,0 1,4 6 3,7 1,2

DC Дакриальная ширина - 21,5 20,0 21,0 24,5 19,8 21,0 6 21,3 1,5 6 21,3 1,5
DS Дакриальная высота - 11,5 11,0 12,5 11,0 12,2 10,0 6 11,4 0,8 6 11,4 0,8

∠Zm’ Зиго-максилярный угол - 135,0 126,9 119,1 140,2 121,4 123,1 6 127,6 7,6 6 127,6 7,6
77 Назо-малярный угол 133,9 146,6 139,4 133,5 146,3 143,5 144,2 7 141,1 5,1 6 142,3 4,6

75(1) Угол выступания носа 18,7 - 32,0 22,8 23,6 24,9 19,5 6 23,6 4,4 5 24,6 4,1

Таблица 2
Краниометрическая характеристика мужской серии, Старопетропавловский некрополь г. Перми

№№ по
Р. Мартину 

и  др.
Признаки

Номера погребений Средние

№ 3 № 7 № 12А № 9 переотл. 
инд. 1 N X S

МОЗГОВОЙ ОТДЕЛ ЧЕРЕПА
1 Продольный диаметр 175,0 157,0 167,5 176 166 5 168,3 6,9
8 Поперечный диаметр 133,5 133 140,5 154,5 - 4 140,4 8,7

8:1 Черепной указатель 76,3 84,7 83,9 87,8 - 4 83,2 4,2
17 Высотный диаметр 128,5 118,0 133,0 134,0 - 4 128,4 6,3

17:1 Высотно-продольный указатель 73,4 75,2 79,4 76,1 - 4 76,0 2,2
17:8 Высотно-поперечный указатель 96,3 88,7 94,7 86,7 - 4 91,6 4,0

5 Длина основания черепа 100,0 87,0 94,0 99,0 - 4 95,0 5,1
20 Ушная высота 109,0 101,5 109,8 118,5 - 4 109,7 6,0
9 Наименьшая ширина лба 96,0 88,0 91,0 91,0 93,5 5 91,9 2,7

9:8 Лобно-поперечный указатель 71,9 66,2 64,8 58,9 - 4 65,4 4,6
10 Наибольшая ширина лба 115,0 107,0 112,5 130,0 120,0 5 116,9 7,8

9:10 Широтный лобный указатель 83,5 82,2 80,9 70,0 77,9 5 78,9 4,8
11 Ширина основания черепа 120,5 118,0 124,0 134,0 - 4 124,1 6,1
12 Ширина затылка 108,0 100,0 102,0 112,0 106,0 5 105,6 4,3

ПРИЛОЖЕНИЯ

Таблица 1
Краниометрическая характеристика мужской серии, Богоявленский некрополь г. Соликамска
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ЛИЦЕВОЙ ОТДЕЛ ЧЕРЕПА
45 Скуловой диаметр 130,0 124,0 128,0 136,0 - 4 129,5 4,3

45:8 Поперечный фацио-церебральный ук. 97,4 93,2 91,1 88,0 - 4 92,4 3,4
40 Длина основания лица 91,0 91,0 89,0 - - 3 90,3 0,9

40:5 Выступание лица 91,0 104,6 94,7 - - 3 96,8 5,7
48 Верхняя высота лица 65,5 68,0 69,0 - - 3 67,5 1,5

48:45 Верхний лицевой указатель 50,4 54,8 53,9 - - 3 53,0 1,9
47 Полная высота лица 106,0 109,0 113,0 - - 3 109,3 2,9
43 Верхняя ширина лица 103,0 98,0 101,0 104,5 98,0 5 100,9 2,6
46 Средняя ширина лица 92,5 90,5 93,0 97,0 - 4 93,3 2,4
51 Ширина орбиты (mf) 42,0 41,3 40,0 39,5 - 4 40,7 1,0
52 Высота орбиты 31,0 32,7 34,0 36,0 - 4 33,4 1,8
55 Высота носа 52,0 50,0 50,5 59,0 - 4 52,9 3,6
54 Ширина носа 25,5 24,5 24,5 30,0 - 4 26,1 2,3

52:51 Орбитный указатель 73,8 79,2 85,0 91,1 - 4 82,3 6,5
54:55 Носовой указатель 49,0 49,0 48,5 50,8 - 4 49,4 0,9

SC Симотическая ширина 8,5 5,0 8,9 10,0 - 4 8,1 1,9
SS Симотическая высота 5,0 2,3 4,0 4,0 - 4 3,8 1,0

DC Дакриальная ширина 19,5 19,5 18,5 - - 3 19,2 0,5
DS Дакриальная высота 13,5 10,0 10,5 - - 3 11,3 1,5

∠Zm’ Зиго-максилярный угол 128,2 128,9 122,5 - - 3 126,5 2,9
77 Назо-малярный угол 135,5 142,8 160,2 139,7 - 4 143,2 8,8

75(1) Угол выступания носа - 16,7 19,5 29,8 - 3 22,0 5,6

Таблица 3
Сравнительная краниометрическая характеристика мужских серий

№№ по 
Р. Мартину 

и др.

Признаки Соликамск, средние 8 Пермь, средние Пыскор, средние

N X S m ± категория N X S m ± категория N X S m ± категория

МОЗГОВОЙ ОТДЕЛ ЧЕРЕПА
1 Продольный диаметр 6 167,9 3,7 1,83 оч. малый 5 168,3 6,9 3,86 оч. малый 12 175,5 6,3 2,00 малый
8 Поперечный диаметр 6 140,0 3,6 1,77 средний 4 140,4 8,7 5,78 средний 11 142,9 7,3 2,42 средний

8:1 Черепной указатель 6 83,4 2,9 1,40 брахикран. 4 83,2 4,2 2,82 брахикран. 11 81,5 3,4 1,13 суббрах.
17 Высотный диаметр 6 125,2 2,3 1,15 оч. малый 4 128,4 6,3 4,23 малый 10 135,4 3,8 1,33 средний

17:1 Высотно-продольный указатель 6 74,6 1,7 0,84 средний 4 76,0 2,2 1,45 большой 10 77,5 2,7 0,94 большой
17:8 Высотно-поперечный указатель 6 89,5 3,5 1,72 малый 4 91,6 4,0 2,65 малый 10 94,4 3,5 1,22 средний

5 Длина основания черепа 6 94,8 2,5 1,21 оч. малый 4 95,0 5,1 3,43 оч. малый 10 99,0 3,7 1,30 малый
20 Ушная высота 6 110,3 1,9 0,91 малый 4 109,7 6,0 4,02 малый 10 116,3 4,3 1,51 средний
9 Наименьшая ширина лба 6 92,5 2,4 1,17 малый 5 91,9 2,7 1,50 малый 12 97,0 4,6 1,44 средний

9:8 Лобно-поперечный указатель 6 66,1 1,6 0,78 средний 4 65,4 4,6 3,08 малый 11 68,3 2,4 0,81 средний
10 Наибольшая ширина лба 6 115,7 3,6 1,76 средний 5 116,9 7,8 4,35 средний 11 120,6 6,4 2,13 большой

9:10 Широтный лобный указатель 6 80,0 2,5 1,21 средний 5 78,9 4,8 2,70 малый 11 81,0 2,6 0,85 средний
11 Ширина основания черепа 6 122,3 4,5 2,22 малый 4 124,1 6,1 4,06 средний 11 123,4 6,5 2,17 средний
12 Ширина затылка 6 105,4 3,0 1,47 малый 5 105,6 4,3 2,39 малый 12 109,8 4,9 1,56 средний

ЛИЦЕВОЙ ОТДЕЛ ЧЕРЕПА
45 Скуловой диаметр 6 126,4 4,1 2,03 малый 4 129,5 4,3 2,89 малый 8 132,5 5,6 2,25 средний

45:8 Поперечный фацио-
церебральный ук. 6 90,3 1,2 0,61 малый 4 92,4 3,4 2,27 средний 7 92,2 2,9 1,19 малый

40 Длина основания лица 6 93,0 3,3 1,62 малый 3 90,3 0,9 0,82 оч. малый 8 95,4 4,1 1,64 малый
40:5 Выступание лица 6 98,1 3,3 1,64 мезогнат. 3 96,8 5,7 4,97 мезогнат. 8 96,1 6,5 2,64 мезогнат.

48 Верхняя высота лица 6 64,4 3,2 1,55 оч. малый 3 67,5 1,5 1,27 малый 8 71,4 2,2 0,90 средний
48:45 Верхний лицевой указатель 6 50,9 3,3 1,62 субэурипр. 3 53,0 1,9 1,66 мезопроз. 7 54,0 2,9 1,29 мезопроз.

47 Полная высота лица 5 104,5 5,4 3,03 оч. малый 3 109,3 2,9 2,48 малый 2 121,0 4,0 5,66 средний
43 Верхняя ширина лица 6 100,0 3,1 1,52 малый 5 100,9 2,6 1,46 малый 12 104 4,6 1,45 средний
46 Средняя ширина лица 6 90,7 2,1 1,02 малый 4 93,3 2,4 1,57 малый 9 92,3 4,2 1,59 малый
51 Ширина орбиты (mf) 6 39,6 1,4 0,69 малый 4 40,7 1,0 0,66 малый 10 42,0 1,5 0,53 средний
52 Высота орбиты 6 31,8 3,1 1,53 оч. малый 4 33,4 1,8 1,22 средний 10 32,8 2,0 0,71 малый
55 Высота носа 6 47,7 3,3 1,60 малый 4 52,9 3,6 2,41 средний 9 51,1 2,6 0,98 средний
54 Ширина носа 6 24,0 1,0 0,51 малый 4 26,1 2,3 1,52 средний 8 24,7 1,4 0,56 средний

52:51 Орбитный указатель 6 80,3 7,5 3,69 мезоконх. 4 82,3 6,5 4,31 мезоконх. 10 78,1 5,4 1,91 хамеконх.
54:55 Носовой указатель 6 50,5 3,3 1,59 мезорин. 4 49,4 0,9 0,59 мезорин. 8 48,8 3,4 1,38 мезорин

SC Симотическая ширина 6 9,1 4,7 2,29 средний 4 8,1 1,9 1,25 средний 10 5,2 2,6 0,93 оч. малый
SS Симотическая высота 6 3,7 1,2 0,60 средний 4 3,8 1,0 0,65 средний 10 8,3 2,9 1,03 оч. больш.

DC Дакриальная ширина 6 21,3 1,5 0,76 средний 3 19,2 0,5 0,41 малый 8 22,2 3,6 1,47 средний
DS Дакриальная высота 6 11,4 0,8 0,41 средний 3 11,3 1,5 1,34 средний 8 10,9 1,9 0,76 средний

∠Zm’ Зиго-максилярный угол 6 127,6 7,6 3,71 малый 3 126,5 2,9 2,48 малый 8 128,4 5,5 2,24 малый
77 Назо-малярный угол 6 142,3 4,6 2,24 средний 4 143,2 8,8 4,93 средний 10 139,9 3,4 1,21 средний

75(1) Угол выступания носа 5 24,6 4,1 2,31 средний 3 22,0 5,6 4,88 малый 7 27,9 7,2 3,16 средний

8 Без индивида из погребения № 3.
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Таблица 4
Сравнительная краниометрическая характеристика женских серий

№№ по
Р. Мартину 

и др.
Признаки

Соликамск Соликамск, 
средние Пермь Пермь, 

средние
Пыскор, 
средние

Погр. № 1 Погр. № 5 N X Погр. № 16 Погр. № 20 N X N X
МОЗГОВОЙ ОТДЕЛ ЧЕРЕПА

1 Продольный диаметр 175,5 160,5 2 168,0 162 171 2 166,5 2 167
8 Поперечный диаметр 134,5 131 2 132,8 133 142 2 137,5 2 137

8:1 Черепной указатель 76,6 81,6 2 79,1 82,1 83 2 82,6 2 82,0
17 Высотный диаметр 129,5 123,5 2 126,5 120,0 126,0 2 123,0 2 128

17:1 Высотно-продольный указатель 73,8 76,9 2 75,4 74,1 73,7 2 73,9 2 76,6
17:8 Высотно-поперечный указатель 96,3 94,3 2 95,3 90,2 88,7 2 89,5 2 93,4

5 Длина основания черепа 97,0 90,5 2 93,8 87,0 94,5 2 90,8 - -
20 Ушная высота 106,7 104,7 2 105,7 107,7 109,0 2 108,4 - -
9 Наименьшая ширина лба 90,0 90,0 2 90,0 83,0 93,0 2 88,0 2 92,5

9:8 Лобно-поперечный указатель 66,9 68,7 2 67,8 62,4 65,5 2 63,9 2 67,5
10 Наибольшая ширина лба 113,0 109,0 2 111,0 113,0 113,0 2 113,0 - -

9:10 Широтный лобный указатель 79,6 82,6 2 81,1 73,5 82,3 2 77,9 - -
11 Ширина основ. черепа 120,0 118,0 2 119,0 113,0 125,0 2 119,0 - -
12 Ширина затылка 100,5 109,0 2 104,8 107,5 107,0 2 107,3 - -

ЛИЦЕВОЙ ОТДЕЛ ЧЕРЕПА
45 Скуловой диаметр - 119,0 1 119,0 118,0 130,0 2 124,0 - -

45:8 Поперечный фацио-церебральный ук. - 90,8 1 90,8 88,7 91,5 2 90,1 - -
40 Длина основания лица 97,5 91,0 2 94,3 96,5 99,0 2 97,8 - -

40:5 Выступание лица 100,5 100,6 2 100,5 110,9 104,8 2 107,8 - -
48 Верхняя высота лица 69,5 63,5 2 66,5 60,0 63,0 2 61,5 1 66,5

48:45 Верхний лицевой указатель - 53,4 1 53,4 50,8 48,5 2 49,7 - -
47 Полная высота лица 107,0 107,0 2 107,0 96,0 108,5 2 102,3 - -
43 Верхняя ширина лица 102,0 96,5 2 99,3 92,0 100,5 2 96,3 - -
46 Средняя ширина лица - 89,0 1 89,0 92,0 88,0 2 90,0 - -
51 Ширина орбиты (mf) 39,0 38,0 2 38,5 37,0 40,0 2 38,5 1 40,1
52 Высота орбиты 31,0 31,0 2 31,0 30,0 29,5 2 29,8 1 33,9
55 Высота носа 51,5 46,5 2 49,0 45,0 45,5 2 45,3 1 50,0
54 Ширина носа - 25,0 1 25,0 23,5 24,5 2 24,0 1 25,4

52:51 Орбитный указатель 79,5 9 81,6 2 80,5 81,1 73,8 2 77,4 1 84,5
54:55 Носовой указатель - 53,8 1 53,8 52,2 53,8 2 53,0 1 50,8

SC Симотическая ширина 8,0 16,5 2 12,3 5,0 12,0 2 8,5 - -
SS Симотическая высота 3,0 2,5 2 2,8 3,0 5,5 2 4,3 - -

DC Дакриальная ширина 21,0 19,0 2 20,0 15,0 20,5 2 17,8 - -
DS Дакриальная высота 9,5 9,0 2 9,3 9,5 12,5 2 11,0 - -

∠Zm’ Зиго-максилярный угол - 127,9 1 127,9 122,5 124,7 2 123,6 - -
77 Назо-малярный угол 147,9 138,8 2 143,4 156,6 135,3 2 146,0 2 141,0

9 Значения по орбите индивида из погребения № 1 взяты по правой стороне из-за плохой сохранности лицевого отдела.
10 Без индивида из погребения № 3.

Таблица 5
Сравнительная характеристика краниометрических указателей

№№ по 
Р. Мартину Указатели

Сылвенский 
острожек, средние
(по Н.И. Ансерову, 

1925)

Соликамск, средние10 Пермь, средние Пыскор, средние

N ﻿X S m ± N X S m ± N X S m ± N X S m ±
Мужчины

8:1 Черепной 12 80,5 2,1 0,66 6 83,4 2,9 1,40 4 83,2 4,2 2,82 11 81,5 3,4 1,13
17:1 Высотно-продольный 7 76,0 1,8 0,78 6 74,6 1,7 0,84 4 76 2,2 1,45 10 77,5 2,7 0,94

48:45 Верхний лицевой 7 52,3 0,9 0,40 6 50,9 3,3 1,62 3 53 1,9 1,66 7 54 2,9 1,29
54:55 Носовой 7 49,4 4,6 2,03 6 50,5 3,3 1,59 4 49,4 0,9 0,59 8 48,8 3,4 1,38

Женщины
8:1 Черепной 6 80,9 2,1 1,03 6 83,4 2,9 1,40 2 82,6 - - 2 82 - -

17:1 Высотно-продольный 1 77,6 - - 6 74,6 1,7 0,84 2 73,9 - - 2 76,6 - -
48:45 Верхний лицевой 2 53,8 2,1 - 6 50,9 3,3 1,62 2 49,7 - - - - - -
54:55 Носовой 1 49,8 - - 6 50,5 3,3 1,59 2 53 - - 1 50,8 - -
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Таблица 6
Расоводиагностические показатели мужских черепов

 Серия Дата ПФЦ УЛС УДМЭ
Деменковский могильник VII – IX вв. 91,5 32,8 19,3
Редикарский могильник XII – XIV вв. 89,7 23,2 -1,1

Кудымкарский могильник XII – XIV вв. 89,4 22,5 -3,3
Плотниковский могильник («западная» группа) XIII – XV вв. 91,6 20,0 5,1

Плотниковский могильник («восточная» группа) XIII – XV вв. 92,5 41,3 33,7
Спасо-преображенский монастырь, Пыскор XVI в. 90,3 13,9 -8,4

Северные удмурты XVI – XVIII вв. 91,5 39,8 26,8
г. Соликамск XVII – сер. XVIII вв. 90,8 42,9 27,0

Сарапул XVII – XVIII вв. 90,5 27,0 7,5
г. Пермь (Старопетропавловский некрополь) вт. четв. XVIII в. 91,1 47,9 34,2

Коми-пермяки Кудымкара XVIII – нач. XIX в. 90,3 31,2 11,1
Коми, с. Подъельск кон. XIX – нач. XX вв. 91,9 34,5 23,4

Коми, с. Грива кон. XIX – нач. XX вв. 89,6 31,2 7,5
Пятигоры XIX в. 91,1 49,3 35,8
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The article publishes primary craniometric data of small samples from the territory of the Perm 
Kama region which date back to the Modern era. Three groups from the cemeteries of Solikamsk, 
Perm (Egoshikhinsky cooper smelter) and Pyskor are compared. After the morphological 
characterization, a canonical analysis was carried out. The research led to assumption regarding 
the genetic links between the Solikamsk population of the XVII – XVIII centuries and certain 
medieval groups in the region. The conclusions known from the literature concerning the 
complexity of the formation of the anthropological composition in the Perm Kama region have 
been confirmed. The unique nature of the population formation issue in the city of Perm  as the 
new industrial center of the XVIII century is becoming obvious.
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ИСТОРИЯ КОМИ-ПЕРМЯЦКОЙ ПИСЬМЕННОСТИ:  
СРАВНИТЕЛЬНЫЙ ОБЗОР АЛФАВИТОВ  

КОНЦА XIX – ПЕРВОЙ  ПОЛОВИНЫ XX ВЕКА

Черных И.А., Институт гуманитарных исследований УрО РАН, Пермь

Статья посвящена сравнительно-историческому анализу алфавитов, разработанных 
для коми-пермяцкого языка с XIX века до утверждения современного кириллического 
стандарта в 1938 году. Актуальность исследования обусловлена отсутствием в научной 
литературе комплексных работ, систематизирующих многочисленные и зачастую мало-
распространённые варианты письменности. Целью работы является проведение сравни-
тельного анализа данных систем на основе критериев адекватности передачи фонетики 
коми-пермяцкого языка, практичности и системности графических решений. В качестве 
материала исследования привлекаются алфавиты ключевых памятников коми-пермяцкой 
письменности: словаря Н. Рогова (1869), ряда букварей (1894-1908 гг.), оригинального ки-
риллического алфавита В. Молодцова (1918), проектов на латинской основе (1924, 1932 гг.) 
и проектов кириллического алфавита 1937 года. Для обеспечения объективности сравне-
ния в статье предварительно даётся детальный обзор фонетической системы пермских язы-
ков, включая консонантизм, вокализм и основные диалектные различия. В результате ис-
следования выявлены основные тенденции в эволюции коми-пермяцкой письменности:  
от ранних проектов, тяготевших к правилам русской орфографии и зачастую игнорировав-
ших специфику языка, через строго фонематические системы (алфавиты Савваитова-Ро-
гова, Молодцова и латинизированный) к современному алфавиту, представляющему со-
бой компромисс между фонематическим принципом и ориентацией на русскую 
графическую базу. Статья вносит вклад в систематизацию знаний по истории письмен-
ности коми-пермяцкого языка и оценивает эффективность рассмотренных алфавитных 
систем с лингвистической и практической точек зрения.

Ключевые слова: алфавит, орфография, коми-пермяцкий язык, коми-зырянский язык, 
фонетика, латинизация, кириллизация, языковая политика

Письменная система коми-пермяцкого языка за свою долгую историю пережила мно-
жество итераций, бóльшая часть которых пришлась на рубеж прошлого и позапрошлого 
веков, вплоть до 1938-го года, когда был принят современный вариант письменности. 
Однако до настоящего времени отсутствовали работы, которые были бы посвящены 
сравнению всех этих алфавитов, большинство из которых нашло отражение только в еди-
ничных изданиях и не получило хоть сколько-нибудь широкого распространения.

Целью статьи является проведение сравнительного анализа алфавитов, использо-
вавшихся для записи коми-пермяцкого языка, начиная с первых опытов XIX века  
и заканчивая современной кириллической системой, утверждённой в 1938 году. Для 
этого в настоящей статье будет проанализирована фонетика пермских языков. Далее 
на этом основании будут определены основные критерии сравнения алфавитов, среди 
которых необходимыми представляются адекватность отображения коми-пермяцкой 
фонетики, а также практичность и системность графических решений. На основании 
же этих критериев будут выявлены основные особенности состава и способа примене-
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ния выбранных алфавитов. Проведённый анализ позволит не только систематизиро-
вать разрозненные сведения по истории коми-пермяцкой письменности, но и оценить 
эффективность различных алфавитных систем с точки зрения их лингвистической со-
стоятельности и практического применения.

Таким образом, настоящая статья будет сосредоточена на сравнительном обзоре 
алфавитов, использовавшихся для записи коми-пермяцкого языка, а именно:

•	 алфавита словаря Николая Рогова 1869-го года;
•	 алфавитов пермяцких букварей 1894-го, 1896-го, 1899-го, 1900-го, 1904-го и 

1908-го годов;
•	 алфавита Василия Молодцова 1918-го года;
•	 латинизированного алфавита Грена 1924-го года;
•	 латинизированного алфавита 1932-го года;
•	 современного кириллического алфавита 1938-го года, а также альтернативных 

ему проектов.
Алфавиты более ранних словарей не будут рассмотрены в данной статье, т.к. они 

были рукописными и неопубликованными, а значит, не могли повлиять на обществен-
ное мнение и оказать влияние на другие проекты алфавитов для коми-пермяцкого языка.

Также следует сказать несколько слов об историографии данного вопроса. Стоит 
отдельно выделить работы, посвящённые в целом национальной политике в отноше-
нии коми-пермяков. Так, например, в 2021-м году вышла книга «Первый националь-
ный: Коми-пермяки в национальной политике России в XX – начале XXI века» за ав-
торством М.С. Каменских, в которой рассматривается в числе прочего и процесс 
создания коми-пермяцкой автономии, а также отдельный параграф посвящён языко-
вой политике в отношении коми-пермяцкого языка. Кроме того, нельзя никак не упо-
мянуть А.Е. Коньшина и его многочисленные работы, посвящённые истории Коми-
Пермяцкого округа, а также А.В. Черных, многие работы которого затрагивали 
вопросы национальной политики в Пермском крае, в том числе и в отношении коми-
пермяков. Из работ, посвящённых конкретно языковому и алфавитному вопросу на-
циональной политики, можно назвать, например, «Письменность финно-пермских на-
родов СССР: политические перипетии 1920-1930 годов» Фёдора Леонидовича 
Синицына. Конкретно коми-пермяцкой языковой политики, с точки зрения лингвисти-
ки и языкознания, касается А.С. Лобанова – например, в работах «О некоторых этапах 
развития коми-пермяцкой письменности» и «Коми-пермяцкий язык конца XX – нача-
ла XXI вв.: стилистические аспекты» (последняя в соавторстве с С.С. Шляховой),  
а также Г.В. Пунегова в статье «Из истории коми графики». Отдельным алфавитам  
в истории письменности языков коми посвящена такая публикация, как «Латинизация 
алфавита у коми-пермяков Уральской области в исследовании Г. Нечаева» М.Ю. Кисе-
лёва. Кроме того, интерес представляет статья В.К. Кельмакова «Из истории буквен-
ной фиксации аффрикат в удмуртской и коми-пермяцкой письменности», в которой 
даётся обзор того, как разные алфавиты справлялись с особенностями фонетики перм-
ских языков. Подобный анализ будет проведён и в настоящей статье.

Для того, чтоб иметь возможность производить сравнение алфавитов, предназна-
ченных для коми-пермяцкого языка, имеет смысл, в первую очередь определиться  
с критериями, по которым это сравнение будет проводиться. И главным (но не един-
ственным) критерием мы здесь выделим способность того или иного алфавита точно 
и однозначно отображать фонетику коми-пермяцкого языка (пусть и только в рамках 
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литературной нормы). Для этого следует, собственно, сделать обзор фонетики и фоно-
логии литературного коми-пермяцкого языка.

Сразу оговоримся, что прапермская языковая общность, давшая нам современные 
пермские языки, вероятно, разделилась достаточно поздно. По данным глоттохроно-
логии число лексических совпадений между удмуртскими и коми диалектами состав-
ляет от 77% до 87%, а распад прапермской общности приходится на XI-XII века,  за-
вершается же и вовсе в XIV-XV-м веках [1, 120-121]. За счёт этого фонетика всех её 
языков-потомков отличается друг от друга совсем незначительно, в основном отличия 
касаются рефлексации прапермских фонем и их реализации. Таким образом, можно 
привести здесь обзор фонетики всех пермских языков сразу.

Одной из ключевых особенностей коми-пермяцкого (наряду с коми-зырянским  
и удмуртским), непосредственно влиявшей на способы записи этих языков, следует на-
звать наличие двух серий собственно переднеязычных согласных – дентально-альвео-
лярная (твёрдая) и палатальная (мягкая) серии. В целом консонантный набор пермских 
языков выглядит следующим образом (первая таблица выполнена в международном 
фонетическом алфавите, вторая же – в уральском фонетическом алфавите):
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Тут же необходимо оговориться о литературной норме и об основных диалектных 
различиях в фонетике именно коми-пермяцкого языка. Условно коми-пермяцкий язык 
можно разделить на северные и южные диалекты. Одной из ключевых черт, на основании 
которых проводится эта дифференциация, является реализация прапермского /l~ɫ/. Се-
верные диалекты сохранили эту фонему во всех позициях, в южных же (кроме оньковско-
го и нердвинского) она лабиализовалась и в настоящий момент слилась с фонемой /v/. 
Литературная же норма в связи с тогдашним представлением о том, что коми-зырянский 
и коми-пермяцкий языки суть диалекты единого коми-языка, была искусственно прибли-
жена к коми-зырянской норме (эта тенденция также отразилась, например, на принятии 
общих алфавитов для двух языков), созданной на основе присыктывкарского диалекта,  
в котором /l~ɫ/ лабиализовался только в позиции исхода слога. Для дальнейшего удобства 
будем называть северные диалекты коми-пермяцкого L-диалектами, южные диалекты ко-
ми-пермяцкого – V-диалектами, а присыктывкарский диалект, соответственно, и основу 
двух литературных языков коми – LV-диалектом [2, 471].

Реализация этой дифференциации в различных позициях представлена в нижесле-
дующей таблице:

реализация *l L-диалекты LV-диалекты V-диалекты перевод
ауслаут кыл кыв кыв «язык»
инлаут лун лун вун «день»/«юг»

во мн. числе кыллэз кыввез кыввез языки
в падежом аффиксе лунлань лунлань вунвань «в сторону юга»

между гласных велалны велавны вевавны «научиться»

Далее представлена таблица гласных звуков в коми-пермяцком языке, опять же в 
двух транскрипциях:

подъём/ряд передний средний задний
верхний /i/ /ɨ/ /u/
средний /e/ /ɜ/ [ə~ɘ] /o/
нижний /a/

подъём/ряд передний средний задний
верхний /i/ /i̮/ /u/
средний /e/ /ɜ/ [e̮] /o/
нижний /a/

Для вокализма пермских языков характерен в первую очередь «небогатый» набор 
фонем и отсутствие противопоставления гласных по ряду и долготе, что очень широко 
распространено в прибалтийско-финских языках. В целом, большинство пермских 
языков обходится вокализмом из семи фонем, наиболее характерным исключением 
являются язьвинский и бесермянский идиомы, где количество гласных больше. Глав-
ным отличием как между языками, так и между диалектами является реализация зву-
ка, который записывается что в зырянском, что в пермском коми, что в удмуртском 
современных алфавитах буквой ӧ, поэтому транскрибировать мы его будем, следуя 
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принципам уральского фонетического алфавита, в виде /ɜ/, имея в виду под этим сим-
волом «неогублённый гласный неопределённого качества».

Первым в нашей выборке будет «Пермяцко-русскій и русско-пермяцкій словарь», 
составленный Николаем Роговым и опубликованный в Петербурге в 1869-м году. В пре-
дисловии к этому словарю автор пишет, что для записи пермяцких слов использует 
алфавит, который составил П. Савваитов для собственного «Зырянско-русского и рус-
ско-зырянского словаря», вышедшего за 19 лет до словаря Рогова. Алфавит Савваито-
ва-Рогова, назовём его так, содержит в себе ряд интересных, даже экстравагантных 
решений. Так, аффрикативные согласные, которых в русском языке нет, обозначаются 
здесь лигатурами из соответствующих букв – ‹д›+‹ж›, ‹д›+‹з›, ‹ч›+‹ш›.  Для отображе-
ния фонемы /ʤ/ используется буква ‹Ԫԫ› [3, V]. Остальные же буквы не были до-
бавлены в Юникод, а потому изобразить их здесь не представляется возможным. Кро-
ме того, в алфавите присутствует буква ‹ӧ›, а также ‹ј›, которая выполняет роль знака 
для йотирования гласных, а ещё функции мягкого знака, как, например, в словах 
«сјузј» (совр. «сюзь» – ‘сова, филин’) или «јӧл»~«јӧв» (совр. «йӧв» – ‘молоко’). При-
мечательно также, что по какой-то причине буква ‹ч› перед всеми гласными, кроме ‹е› 
и ‹і› всегда записывается с ‹ј›, как, например, в слове «чјунј» (совр. «чунь» – ‘палец’), 
что как бы должно указывать на палатальность звука, однако, по сути, является избы-
точным, так как буква для «твёрдого ч» уже присутствует в виде соответствующей 
лигатуры. Вместе с тем, в алфавите отсутствуют буквы ‹и› (её роль выполняет ‹і› во 
всех случаях), ‹й› (ей же соответствует ‹ј›), ‹ф›, ‹х›, ‹ц›, ‹щ›, ‹ъ›, ‹ь›, ‹ѣ›, ‹ю› и, наконец, 
‹я›; буква ‹э› же находится после буквы ‹е› и используется факультативно, либо в меж-
дометиях, либо в диалектных формах слов на месте ‹ӧ› [3, 49].

Далее обратимся к букварям. Система записи пермяцкого языка из издания «Выд-
демъ пермякъ-понда» 1894-го года авторства Ермолая Попова, по сути, является просто 
транскрипцией пермяцкого языка, записанной с использованием тогдашнего русского 
алфавита и с правилами тогдашней орфографии, без изменений. Букварь составлен на 
основе южно-пермяцких говоров, на что указывает тотальное использование буквы ‹в› 
на том месте, где в нынешней литературной норме писалась бы ‹л›; ср., например, пред-
ложение «Зонкаезъ воктьисэ шковаэ» [4, 13], что в нынешней орфографии, приближен-
ной к северным диалектам пермяцкого и к зырянской литературной норме, выглядело 
бы как «Зонкаэз локтісӧ школаӧ» (‘Мальчики пришли в школу’). На примере того же 
предложения можно отметить и другие особенности этой орфографии. Так, например, 
звук, который мы условились обозначать как /ɜ/, в том букваре обозначается либо бук-
вой ‹э›, когда перед ним не стоит палатальный согласный, либо буквой ‹е› в обратном 
случае. Вероятно, это может быть обусловлено тем, что букварь составлялся на основе 
одного из южных говоров пермяцкого языка, в котором звук /ɜ/ полностью слился с /е/, 
хотя сам автор пишет о том, что не находит необходимым вводить новые буквы для 
звуков пермяцкого языка, которых нет в русском [4, 4]. Тут же можно заметить, что /і/ 
перед непалатализованными гласными  записывается как сочетание ‹ъи›. Буквы же ‹і›, 
‹ф›, ‹х›, ‹ц›, ‹щ›, ‹ъ›, ‹ѣ› и ‹ѳ› используются идентично русской графике – ‹ъ› стоит на 
конце слов, ‹і› пишется перед гласными – «Ме віи крыса» (совр. «Ме вийи крыса» ‘Я 
убил крысу’) [4, 5], остальные пишутся в заимствованиях из русского языка, как, на-
пример, в слове «мѣшэкъ» (совр. «мешӧк», рус. дореф. «мѣшокъ») [4, 6]. О записи аф-
фрикат сказать нечего – в букваре нет ни одного слова, которое бы содержало аффрика-
ты, даже слова на букву ‹ж› – сплошь русские заимствования.
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Через два года – в 1896-м году – в Казани вышел «Первоначальный учебникъ рус-
скаго языка для (сѣверо-восточныхъ, иньвенскихъ) пермяковъ», в котором мы встреча-
ем уже другую форму пермяцкого алфавита, которая будет довольно активно исполь-
зоваться в последующих изданиях с небольшими отличиями. Здесь мы уже видим 
узнаваемые паттерны, часть которых сохранилась и до настоящего времени. Так, на-
пример, здесь появляется буква ‹ӧ› для обозначения отсутствующей в русском языке 
гласной фонемы, однако различение звуков /е/ и /ɜ/ довольно непоследовательно. Так, 
например, слово, ныне знакомое нам как «йӧрнӧс» (‘рубаха’), в учебнике выглядит как 
«ернӧсъ» [5, 16]. Также появляются обозначения для аффрикативных звуков посред-
ством добавления к букве, означающей парный фрикатив, диакритического знака 
«кратка»; так, например, буква для аффрикаты /ʤ/ выглядит как ‹ӂ›. В дополнение 
появилось отдельное обозначение для звука /i/ в позиции после непалатальных соглас-
ных, в виде буквы ‹ы› с краткой. Также эта буква писалась после ‹й›. Поскольку учеб-
ник издавался в Российской империи, на конце слов, оканчивавшихся на согласный, 
также стоял твёрдый знак. В остальном же орфография учебника мало отличается от 
современной, за исключением, разве что, того факта, что после согласных, которые 
фонематически не могут быть палатализованными, пишется не ‹е›, как в нынешней 
орфографии, ср., например, «пельнянь» (‘пельмень’), а ‹э› – «пэльнянь» [5, 19].

В результате, алфавит учебника 1896-го года выглядит следующим образом:

Через год там же – в Казани – выходит «Букварь для (сѣверо-восточныхъ, иньвен-
скихъ) пермяковъ» (1897), который использует ту же орфографию [6, 3]. Однако  
в 1900-м году выходит второе издание этого букваря, и в нём звук /ʧ/ обозначается не 
буквой ‹ш› с краткой, а буквой ‹ч› с диерезисом (он же умляут), которая сейчас суще-
ствует, например, в удмуртском алфавите в виде ‹ӵ› [7, 3]. Собственно, эта буква, веро-
ятнее всего, была взята из казанского издания «Краткій славяно-вотскій словарь» 
1897-го года, где впервые используются ‹ӝ›, ‹ӟ› и ‹ӵ› [7, 101–102]. Непонятно, однако, 
чем обусловлено использование диерезиса только над буквой ‹ч›, тогда как остальные 
аффрикаты продолжают записываться через кратку, однако на протяжении всего бук-
варя диакритические знаки используются последовательно, в соответствии с приве-
дённой в начале букваря таблицей – «ыӂыт» (совр. «ыджыт» – ‘большой’),  
но «ыӵкыны» (совр. «ытшкыны» – ‘косить’) [7, 5-6]. В этом же издании букваря впер-
вые (если не считать словарь Рогова) не употребляется твёрдый знак в конце слов.
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Между первым и вторым изданием букваря «для (сѣверо-восточныхъ, иньвен-
скихъ) пермяковъ» в Казани в 1899-м году выходит букварь «для пермяковъ иньвен-
скаго края». В целом орфография этого букваря похожа на орфографию второго изда-
ния «Букваря для (сѣверо-восточныхъ, иньвенскихъ) пермяковъ», причём в обоих 
букварях используется буква ‹ч› с диерезисом при использовании ‹ж› и ‹з› с краткой. 
Чем это обусловлено, всё так же непонятно. Также, в отличие от того букваря, здесь 
нет буквы ‹ы› с краткой, которая соответствует букве ‹і› в современной орфографии, 
вместо неё используется сочетание ‹ъи›; так, например, слово, известное нам в совре-
менной орфографии как «шонді» (‘солнце’), пишется как «шондъи» [8, 4].

В 1904-м году всё в той же Казани издаётся «Выддемъ коми отиръ челядь понда» 
всё того же Ермолая Попова. В этом букваре упоминается система письма, созданная 
П. Савваитовым для его «Зырянско-русского и русско-зырянского словаря», изданного 
в 1850-м году, и позже использованная Н. Роговым в его «Пермяцко-русском и русско-
пермяцком словаре» 1869-го года издания. Однако Попов пишет, что находит нежела-
тельным введение дополнительных букв для обозначения нехарактерных для русского 
языка звуков [9, V]. Тем не менее, в этом букваре автор, хоть и не вводит новых букв в 
строгом смысле, зато предлагает маркировать аффрикативные согласные надстрочной 
чертой, которая призвана «показать, что буквы должно произносить одновременно». 
Таким образом, предлагается записывать аффрикаты /ʤ/, /ʥ/ и /ʧ/ как ‹д͞͞ж›, ‹͞͞дз› и ‹ч͞͞ш› 
соответственно. Кроме того, для маркирования звука /ɜ/ предлагается помечать букву 
‹э› диерезисом [9, VI]. Поскольку до революции буквы ‹ё› и ‹й› не считались отдель-
ными буквами, а лишь вариантами ‹е› и ‹и› соответственно, то и ‹ӭ› в этом букваре не 
считается отдельной буквой. К тому же, таким образом звук /ɜ/ записывался через ‹ӭ› 
только в начале слога и после непалатальных согласных, в остальных же случаях он 
писался как обычная ‹е›. Однако местами для этой фонемы использовалась буква ‹э› 
без диакритики. Например, слово «полог» (совр. «ӧн») на одной странице записывает-
ся как «ӭнъ» [9, 18], а на другой уже как «эн» [9, 16]. Для фонемы же /i/ после непала-
тальных дентальных по традиции уже используется диграф ‹ъи› или же ‹ъі› в позиции 
перед гласной, по аналогии с тогдашней русской орфографией, как, например, в сло-
вах «съія» (совр. «сія» – ‘он/она/оно’) и «нъія» (совр. «нія» – ‘они’) [9, 151]. В осталь-
ном же букварь также соблюдает дореформенную русскую орфографию.

Следующим разберём «Букварь для пермяцкихъ дѣтей (на чердынскомъ нарѣчіи)», 
изданный в Казани в 1908-м году. Это, вероятно, единственный букварь тех лет, осно-
ванный не на южных – «иньвенских» – V-говорах пермяцкого языка, а на северных 
L-говорах. Алфавит, использованный в нём, визуально почти не отличается от совре-
менного удмуртского алфавита. Аффрикаты в нём обозначаются буквами ‹ӝ›, ‹ӟ› и ‹ӵ› 
для звуков /ʤ/, /ʥ/ и /ʧ/ соответственно, как, например, в предложении «Н’ія мун’исӧ 
ыӵкысьны» (совр. «Нія мунісӧ ытшкисьны» – ‘Они пошли косить [траву]’ [10, 5]. На 
примере этого же предложения мы видим, что звук /ɜ/ уже по традиции обозначается 
буквой ‹ӧ›. В алфавите также присутствует буква ‹і›, однако она используется исклю-
чительно в соответствии с правилами дореформенной русской орфографии, напри-
мер, в слове «н’ія» (‘они’). В твёрдой же позиции звук /і/ пишется через апостроф пе-
ред буквой ‹и› или ‹і›, как, собственно, в словах «мун’исӧ» (‘[они] пошли’) и «н’ія». 
Ввиду того, что в алфавите нет твёрдого знака, подобным же образом пишутся и йоти-
рованные гласные после согласных – «пӧр’ясьӧмӧн» (совр. «пӧрьясьӧмӧн» – ‘обманы-
вая’) [10, 12]. Таким образом, алфавит этого букваря имеет следующий вид:
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Стоит также упомянуть, что в те же годы в Казани велась активная издательская 
деятельность по выпуску букварей и словарей для других народов Поволжья, в том 
числе и для удмуртов [11, 80-82]. Алфавиты, представленные в тех изданиях, не только 
непосредственно легли в основу современной удмуртской орфографии, но также были 
максимально приближены к алфавитам из коми-пермяцких букварей. Если бы эта тен-
денция (наметившаяся случайно или намеренно) сохранилась, возможно, сейчас су-
ществовал бы единый коми-удмуртский алфавит. Однако этого не произошло, хотя 
проекты были (см. ниже).

Начало XX-го века ознаменовалось всплеском интереса национальной интеллигенции 
к оформлению литературного языка и единого, а что самое главное, удобного алфавита. 
Коми не стал исключением, и после установления советской власти на территории ны-
нешней Республики Коми, в числе прочего, для языка коми принимается беспрецедент-
ный и неповторимый алфавит, созданный Василием Александровичем Молодцовым. Этот 
алфавит стал, в каком-то смысле, узнаваемым символом коми письменности. Это был  
в действительности уникальный алфавит на основе кириллицы, включавший символы, 
придуманные самим Молодцовым, и больше ни до того, ни после нигде не встретившиеся. 
Большим плюсом алфавита была его строгая фонематичность и тотальное соблюдение 
принципа «один звук – одна буква». Однако те умопомрачительные формы букв, что ис-
пользовались в молодцовском алфавите, были довольно неудобны и в рукописном начер-
тании, и ввиду необходимости создания гарнитур для пишущих машинок [12, 510-511].
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Алфавит состоял из 33-х букв и имел ряд характерных особенностей. Во-первых, 
отметим форму буквы ‹Ԁԁ› для звука /d/, которая была выбрана для удобства образова-
ния палатальной формы буквы – ‹Ԃԃ›. Также, в отличие от современного коми-зырян-
ского и коми-пермяцкого алфавитов, основанных на русской графике и русских прин-
ципах орфографии, палатальность согласных маркируется не на последующей гласной, 
а на самом согласном, а конкретно через крючкообразную модификацию буквы: ‹ԁ› – 
‹ԃ›; ‹з› – ‹ԅ›; ‹л› – ‹ԉ›; ‹н› – ‹ԋ›; ‹с› – ‹ԍ›; ‹т› – ‹ԏ›. Такая система, вместе с наличием 
буквы ‹ј› для обозначения звука /ј/, избавляет от необходимости держать в алфавите 
«мягкие» и «йотированные» пары гласных, отчего в алфавите отсутствуют буквы ‹ё›, 
‹и›, ‹э›, ‹ю› и ‹я›, также мягкий и твёрдый знаки, а йотированные гласные записываются 
сочетанием буквы ‹ј› с соответствующим гласным. Также не было букв ‹ф›, ‹х› и ‹ц›, 
т.к. в исконных словах не было этих звуков, заимствования же из русского адаптирова-
лись под коми-фонетику. Для обозначения же аффрикат использовались буква ‹ч› для 
звука /ʨ/ и видоизменённые подстрочным хвостом буквы, обозначавшие альвеолярные 
и палатальные фрикативы – ‹җ› для /ʤ/, ‹ԇ› (из ‹ԅ›) для /ʥ/ и… ‹щ› для /ʧ/. Таким об-
разом, несмотря на привычную форму, буква ‹щ› в молодцовском алфавите читалась как 
нынешнее коми ‹тш› или удмуртское ‹ӵ›.  В итоге, алфавит Молодцова представлял собой 
первый фонематический коми алфавит, который опирался, в первую очередь, на свою 
внутреннюю строгую и стройную систему. Да, формы начертания букв были довольно 
большим препятствием к его распространению, однако, несмотря на это, молодцовский 
алфавит стал первым общим и единым алфавитом для коми языка.

Латинизация, призванная «покончить с узконациональной природой и миссионер-
ской направленностью» «дооктябрьских» алфавитов, начавшись сразу по окончании 
Гражданской войны, долгое время обходила коми-пермяцкий язык стороной. Во мно-
гом это обусловлено своевременным принятием молодцовского алфавита, к тому же не 
отягощённого «царистским» и «буржуазным» прошлым. Однако не стоит думать, что 
до перехода на латинскую графику в 1932-м году не было проектов перевода коми-пер-
мяцкого языка на латинский алфавит. Так, в 1924-м году Алексей Грен предлагает еди-
ный для пермских языков алфавит на основе венгерской графики. Алфавит предпола-
гает всего один символ с диакритикой – ‹ӧ›. В остальном же Грен обходится диграфами 
и триграфами, заимствуемыми, собственно, из венгерского (и немецкого) языка. Пред-
лагается использовать ‹cs› для /ʧ/ и ‹csj› для /ʨ/;  у Грена указывается, что ‹csj› соответ-
ствует «молодцовскому» ‹щ›, что, вероятно опечатка, т.к. у Молодцова буква ‹щ› соот-
ветствует именно «твёрдой ч», то есть /ʧ/, однако такое соответствие триграфу ‹csj› 
буквально контринтуитивно и противоречит внутренней логике алфавита Грена, где 
буква ‹ј› указывает именно на палатальность согласной, то есть, её мягкое произноше-
ние), ‹dz› и ‹dzj› для /ʥ/ (примеров использования триграфа ‹dzj› обнаружено не было, 
поэтому сложно сказать, чем они функционально отличались), ‹zs› для /ӡ/ и ‹dzs› для 
/ʤ/, а также ‹sch› для /ʃ/. Звук /ɨ/ обозначается здесь буквой ‹y›. Палатальность соглас-
ного, а также йотирование гласного обозначается буквой ‹ј›. Сам автор называет эту 
бифункциональность буквы ‹ј› главным недостатком этого алфавита, который предла-
гается решать через постановку апострофа между согласным и ‹ј› в случаях, когда со-
гласный непалатальный – «mort’jas» (совр. зыр. «мортъяс» – ‘люди’) [13, 57-59].

По очевидным причинам алфавит не приняли, да и вообще не выносили на  серьёзное 
обсуждение, и в ближайшие годы вопрос латинизации коми-пермяцкого языка не стоял 
сколько-нибудь остро. И только осенью 1930-го года начался активный процесс подготов-
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ки к латинизации коми-зырянского и коми-пермяцкого языков. Вероятно, справедливо 
мнение, что основой латинского алфавита для пермских языков послужил Единый Се-
верный Алфавит (ЕСА), разрабатывавшийся в начале 30-х годов для языков уральской, 
тунгусо-манчжурской, енисейской, чукотско-камчатской и эскимосско-алеутской языко-
вых семей, принятый так же, как и латиница для коми-языка, в 1932-м году [14, 27-28]. 
По крайней мере, основные принципы начертания и печати букв у этих двух алфавитов 
совпадают, но отличаются от того же Яналифа, принятого для тюркских языков.

В конце 1930-го года комиссия по разработке нового коми алфавита представила 
следующий проект латинизации [15, 15–16]: 

Кроме того, той же комиссией был составлен проект на основе яфетедологического 
аналитического алфавита [15, 16], разработанного Николаем Марром для абхазского 
языка несколькими годами ранее:
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По понятным причинам принят в итоге был первый проект с некоторыми измене-
ниями – буква ‹Hh› была заменена на ‹Xx›, а буква ‹Yy› на ‹Ьь›, которая была постав-
лена в конец алфавита. 

Одновременно с этим встал вопрос и об унификации алфавита для всех пермских 
языков [15, 15], т.к., как уже было сказано выше, набор фонем в диалектах пермяцкого, 
зырянского и удмуртского одинаковый. Так, в 1930-м году комиссия Всесоюзный Цен-
тральный Комитет Нового Алфавита (ВЦК НА) представила проект общей коми-уд-
муртской письменности [15, 18–19]:
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В целом, этот алфавит мало отличается от того, что в итоге был принят для коми 
языков – для звука /ʃ/ вместо ‹ꞩ› используется давно известная в европейской типогра-
фии как «long s» буква ‹ſ›. Таким образом, например, слово «шы» (‘звук’) предпола-
галось записывать как «ſь», а не как «ꞩь». Следует отметить также, что в двух из этих 
алфавитов для фрикативного /ʥ/ используется буква ‹Зз› с нижней диакритикой – 
‹Ҙҙ› – которая указывает на палатальность и у других букв, в то время как в более 
поздних изданиях иногда используется другой символ (см. ниже).

Главной визуальной особенностью латинского коми-алфавита, объединяющей его 
с ЕСА, являются довольно необычные решения в отношении диакритики символов, 
ср. напр.: использование букв ‹ç› и ‹ꞓ› для обозначения условно «ч-образных» звуков 
/ʧ~ʨ/, «зачёркнутые» формы букв ‹s› и ‹z› – ‹ꞩ› и ‹ƶ› соответственно – для обозначе-
ния альвеолярных фрикативов /ʃ/ и /ӡ/ соответственно, использование кириллических 
(и в целом нестандартных для латиницы) букв вместо диакритических вариантов 
стандартных букв, например, буквы ‹з› и ‹ӡ› для обозначения звуков /ʤ/ и /ʥ/ соот-
ветственно, а также вид строчной формы буквы ‹B› – ‹в› вместо ‹b› [15, 5–6].

В то же время, этот латинизированный алфавит является, по сути, прямым наслед-
ником алфавита Молодцова именно в отношении принципов отображения фонетики 
пермских языков на письме. Латиница сохраняла строжайшую фонематичность пись-
ма, а также принцип отображения палатальных согласных через дополнительный диа-
критический знак нижнего регистра (однако в современном Юникоде нет возможности 
адекватно отобразить внешний вид этих букв, поэтому в настоящей статье использует-
ся диакритический знак «седиль» ‹ ̧ ̧› кроме букв ‹ꞑ› и ‹ⱬ›, которые были добавлены в 
Юникод). Зачастую по такому же принципу поступали и со звонкими аффрикатами /ʤ/ 
и /ʥ/, заменяя букву ‹ӡ› на букву ‹з› с нижним выносным элементом – ‹ҙ› (именно по 
этой причине в вышестоящей таблице буква ‹ӡ› помечена астериском), причём, выбор 
между ‹ӡ› и ‹ҙ› мог меняться даже в рамках одного издания. Например, в учебнике ко-
ми-пермяцкого языка для 5-х классов, изданном в 1935-м году в Кудымкаре, на одной 
странице есть таблица под заголовком «Kьӡi arkmәnь tьrgora ꞩьez» (Кыдзи аркмӧны 
тыргора шыэз – ‘Как произносить гласные звуки’), а сразу же за ней следует таблица 
под названием «Kьҙі arkmәnь tьrgortәm ꞩьez» (Кыдзи аркмӧны тыргортӧм шыэз – ‘Как 
произносить согласные звуки’) [16, 5–6]. Можно предположить, что эта  путаница воз-
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никала по причине того, что на печатных машинках диакритика была комбинируемой, 
что позволяло печатать буквы, отсутствующие в стандартном алфавите, и, судя по тому, 
что использование ‹ҙ› куда более частотно, при печати текста руководствовались, в пер-
вую очередь, принципом палатализации согласных через нижнюю диакритику по ана-
логии с остальными палатальными буквами.

Однако во второй половине 30-х годов языковая и алфавитная политика в СССР 
сменилась на диаметрально противоположную, и начался курс на перевод алфавитов 
языков СССР с латинской на кириллическую графику. В 1937-м году начинается рабо-
та специальной комиссии, целью которой была разработка нового кириллического ал-
фавита для коми-пермяцкого языка [17, 7]. Первоначальный проект этой комиссии 
представлял собой русский алфавит с добавлением букв ‹җ› для /ʤ/, ‹ҙ› для /ʥ/, ‹і› для 
/i/ после непалатальных согласных, ‹ӧ› для /ɜ/ и ‹ӹ› для йотированного или палатали-
зующего предыдущий согласный /ɨ/. Позже проект был переделан – буква ‹ӹ› исчезла, 
была добавлена ‹ӵ› для /ʧ/, а ‹ӧ› была заменена на ‹ә› [17, 12]. Ещё позже буквы ‹җ›, ‹ҙ› 
и ‹ӵ› были убраны из алфавита и заменены на диграфы ‹дж›, ‹дз› и ‹тш› соответствен-
но, а буква ‹ӧ› снова вернулась в алфавит вместо ‹ә›, после чего коми-пермяцкий алфа-
вит принимает современный вид [17, 16].

Далее приведём таблицы с двумя вариантами алфавитов этой комиссии:

Также были и другие проекты. Так, в 56-м выпуске газеты «Ленин туй вылӧт» (‘По 
Ленинскому пути’) от 15-го мая 1937-го года приводится проект кириллического алфа-
вита для коми-пермяцкого языка А. Н. Зубова [18, 3]. Проект не отличается какой-либо 
изысканностью и лингвистической вдумчивостью. Для звонких аффрикат предлагает-
ся использовать буквы ‹ж› и ‹з› с надстрочными апострофами, для аффрикаты /ʧ/ от-
дельной буквы не предполагается. Перед буквой ‹и› палатальные и непалатальные 
зубные согласные не различаются. Нет отдельной буквы для звука /ɜ/, эту фонему 
предполагается записывать буквой ‹э›.

Нынешний же коми-пермяцкий алфавит, как и коми-зырянский, состоит из тридца-
ти пяти букв – тридцать три буквы взяты из русского алфавита, а также присутствует 
две дополнительные – ‹і› и ‹ӧ›. Кроме того, буквы ‹ф›, ‹х›, ‹ц› и ‹щ› используются 
только в заимствованиях из русского языка, т.к. звуков, которые обозначают эти буквы, 
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в пермяцком языке нет. Для обозначения отсутствующих в русском языке аффрикат 
употребляется три диграфа – ‹дж› для согласного /ʤ/, ‹дз› для звука /ʥ/ и ‹тш› для /ʧ/. 
Буква ‹ӧ› традиционно обозначает неогублённый гласный среднего ряда среднего 
подъёма, причём в позициях после звука /j/ и палатальных согласных отображается 
последовательно, не смешиваясь с гласным /е/, что иногда встречалось в более старых 
орфографиях. Через букву же ‹і› в современной орфографии реализуется дифференци-
ация палатальных и непалатальных согласных конкретно в паре с гласным /і/ – буква 
‹і› возникает только после непалатальных зубных согласных, то есть только после фо-
нем /t/, /d/, /s/, /z/, /n/ и /l~ɫ/, в остальных же случаях пишется ‹и›, в том числе после 
согласных, которые в целом не подвергаются фонематической палатализации. Кроме 
этого, буква ‹і› не употребляется после букв ‹ж› и ‹ш›, а также после диграфов ‹дж›  
и ‹тш›. В целом, в современной орфографии палатальность зубных согласных марки-
руется впередистоящей буквой – если согласный палатальный, то после него стоит 
палатализующая гласная буква: ‹я›, ‹е›, ‹и›, ‹ё› или ‹ю› для звуков /a/, /e/, /i/, /o/ или /u/ 
соответственно, если же согласный непалатальный, за ним обнаруживается одна из 
следующих гласных букв: ‹а›, ‹э›, ‹ӧ›, ‹і›, ‹ы›, ‹о› или ‹у› для звуков /a/, /e/, /ɜ/, /i/, /ɨ/, /o/ 
или /u/ соответственно, за исключением диграфов ‹дж› и ‹тш›, после которых не пи-
шется букв ‹э› и ‹і›. На конце слова, перед непалатальными согласными, а также перед 
буквами ‹и›, ‹ӧ› и ‹ы›, не имеющими парной буквы, которая указывала бы на палаталь-
ность предыдущего согласного, на палатальность согласного указывает мягкий знак – 
«сюзь», «босьтны», «льӧм» и «сьывны» соответственно.

Далее приведём две сводные сравнительные таблицы всех рассмотренных в дан-
ной статье алфавитов. Сначала будет приведена таблица для гласных звуков и их со-
четаний с палатальными согласными. Через знак ‹/› будут перечислены буквы для ото-
бражения звука в обычном и йотированном или палатальном варианте, но только в том 
случае, если для этого есть отдельная буква (в случае с /і/ сделаем исключение).
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Во второй таблице рассмотрим согласные звуки. Символом ‹?› будут помечены 
случаи, когда мы не знаем, каким образом предполагалось записывать данный звук. 
Символом ‹†› будут помечены буквы, которые невозможно адекватно отобразить  
в силу особенностей шрифта или Юникода. Через знак ‹/› будут перечислены вариан-
ты передачи палатальных звуков на конце слова или перед согласным и перед глас-
ным, если таковые варианты имеются.

На основании всего вышеозначенного можно сделать несколько выводов. Во-первых, 
первые проекты алфавитов для коми-пермяцкого языка опирались на русскую орфогра-
фию тех лет, во многом по причине того, что издавались в миссионерских целях. Авторы 
букварей не были озабочены адекватностью отображения фонетических особенностей 
коми-пермяцкого языка (особенно в этом отношении отличились два букваря – 1894-го 
и 1904-го годов), однако и среди их работ есть весьма хорошие, например, алфавит бук-
варя 1896-го года. Особняком среди этих алфавитов стоит алфавит Савваитова-Рогова, 
использованный при составлении пермяцкого словаря – этот алфавит обладает довольно 
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строгой фонематичностью, вероятно, потому что был призван отображать, в первую 
очередь, звучание коми-пермяцкого языка; его можно назвать в какой-то степени систе-
мой фонетической транскрипции коми-пермяцкого языка. Эта тенденция так или иначе 
была продолжена уже в первых официальных алфавитах для коми-пермяцкого языка,  
а именно в молодцовском и латинизированном алфавитах. Современный же алфавит 
представляет собой компромиссное решение между фонематичностью и приближенно-
стью основных принципов орфографии к русской.  В большинстве из алфавитов про-
слеживается ряд общих черт: так, например, использование диерезиса для создания но-
вых букв алфавита можно назвать традицией, особенно характерной для алфавитов 
рубежа XIX-го и XX-го веков, а буква ‹ӧ› стала настоящим символом обоих языков коми.
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HISTORY OF THE KOMI-PERMYAK WRITING SYSTEM:
A COMPARATIVE OVERVIEW OF ALPHABETS

 FROM THE LATE 19th TO THE MID-20th CENTURY
 

Chernykh I.А.

Institute of Humanitarian Studies UB RAS, Perm

This article presents a comparative historical analysis of alphabets developed for the 
Komi-Permyak language from the 19th century until the adoption of the modern Cyrillic 
standard in 1938. The relevance of the study stems from the lack of comprehensive works that 
systematize the numerous and often uncommon variants of its writing system in the scholarly 
literature. The aim of the work is to conduct a comparative analysis of these systems based on the 
criteria of adequacy in representing Komi-Permyak sounds, as well as the practicality and 
consistency of graphic solutions. The research material comprises alphabets from key monuments 
of Komi-Permyak writing: N. Rogov’s dictionary (1869), a series of primers (1894–1908),  
V. Molodtsov’s original Cyrillic alphabet (1918), Latin-based projects (1924, 1932), and projects 
for a Cyrillic alphabet from 1937. To ensure an objective comparison, the article first provides  
a detailed overview of the phonetic system of the Permic languages, including  consonantism, 
vocalism, and main dialectal differences. The study identifies the main trends in the evolution  
of Komi-Permyak writing: from early projects that were guided by the rules of Russian 
orthography and often ignoring the language’s specificity, through strictly phonemic systems 
(the Savvaitov-Rogov, Molodtsov, and Latinized alphabets), to the modern alphabet, which 
represents a compromise between the phonemic principle and an orientation towards the Russian 
graphic base. The article contributes to the systematization of knowledge on the history of Komi-
Permyak writing and assesses the effectiveness of the considered alphabetic systems from 
linguistic and practical points of view.

Keywords: alphabet, orthography, Komi-Permyak language, Komi-Zyrian language, 
phonetics, Latinization, Cyrillization, language policy
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ЭКСПЕДИЦИЯ ПО ВЫЯВЛЕНИЮ И ФИКСАЦИИ ОБЪЕКТОВ 
НЕМАТЕРИАЛЬНОГО ЭТНОКУЛЬТУРНОГО ДОСТОЯНИЯ  

В РЕСПУБЛИКЕ КОМИ

Дружинина И.С., Институт гуманитарных исследований УрО РАН, Пермь
Никонов В.В., Институт гуманитарных исследований УрО РАН, Пермь

В статье представлены результаты фольклорно-этнографической экспедиции, прове-
денной в 2025 г. в Ижемском районе Республики Коми. Целью работы стало выявление, 
фиксация и документирование объектов нематериального этнокультурного достояния ко-
ми-ижемцев – субэтнической группы народа коми. В статье описываются полевые матери-
алы, собранные в населенных пунктах Ижма, Гам, Сизябск, Мохча и др. В центре внима-
ния – ключевые объекты наследия: народный праздник «Луд», песенная традиция, 
включающая обрядовые причитания, и традиционный женский костюм ижемцев. В статье 
характеризуется современное состояние этих явлений, их бытование в деятельности фоль-
клорных коллективов и роль в сохранении культурной идентичности.  

Ключевые слова: экспедиция, нематериальное этнокультурное наследие, финно-
угорские народы, коми-ижемцы, Республика Коми

В настоящее время наблюдается устойчивый рост интереса к сфере нематериаль-
ного этнокультурного достояния. Данная тенденция обусловлена прежде всего форми-
рованием системной правовой базы на федеральном уровне, ключевым элементом ко-
торой стало принятие Федерального закона от 20.10.2022 № 402-ФЗ «О нематериальном 
достоянии Российской Федерации». Нематериальное этнокультурное достояние, со-
гласно федеральному закону, – это «культурное наследие народов Российской Федера-
ции как совокупность присущих этническим общностям Российской Федерации ду-
ховно-нравственных и культурных ценностей, передаваемых из поколения в поколение, 
формирующих у них чувство осознания идентичности и охватывающих образ жизни, 
традиции и формы их выражения, а также воссоздание и современные тенденции раз-
вития данного образа жизни, традиций и форм их выражения» [2]. 

Работа с нематериальным этнокультурным достоянием предполагает ведение ката-
лога объектов.   Его формирование – одна из важнейших задач, направленных на со-
хранение и документирование этнокультурного достояния. Ведение каталога предпо-
лагает наличие довольно разнообразного и качественного материала: аудио-, 
видеоматериалов, фотографий, также новых фольклорных и этнографических данных. 
Для решения данной задачи была организована серия фольклорно-этнографических 
экспедиций по регионам России [1, 3, 4]. Их целью стало исследование нематериаль-
ного этнокультурного наследия народов страны. Экспедиции по сбору материала про-
водятся Министерством культуры Российской Федерации и Российским домом народ-
ного творчества им. В.Д. Поленова (г. Москва). 

Одна из таких экспедиций в 2025 г. прошла в Республике Коми. Институт гумани-
тарных исследований УрО РАН также принял участие в полевых исследованиях в дан-
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ном регионе. Участниками экспедиции от ИГИ УрО РАН стали: Добжанская О.Э. – 
руководитель экспедиции, Дружинина И.С., Никонов В.В., Суханова М.Е.   
Организатором со стороны региона стало Государственное автономное учреждение 
Республики Коми «Центр народного творчества и повышения квалификации», от ко-
торого в экспедиции работали ведущие методисты отдела народного творчества Шо-
мысов Д.И. и Качер К.А. 

Перед исследователями стояла задача собрать информацию об объекте, зафиксиро-
вать культурное явление, а также сделать фото-, аудио- и видеоматериалы, которые 
могли бы в полной мере  представить объект. 

Экспедиция проходила в Ижемском районе. В ходе фольклорно-этнографической 
экспедиции удалось зафиксировать живое бытование значимых объектов нематери-
ального культурного наследия коми-ижемцев. В центре внимания исследователей ока-
зались народный праздник «Луд», песенная традиция и традиционный женский ко-
стюм коми-ижемцев. Во время экспедиции удалось также посетить д. Гам, с. Сизябск, 
с. Мохча, д. Мошьюга. 

Ижемцы – это северная группа народа коми, обладающая уникальными диалек-
тами, особенностями хозяйства и характерными чертами материальной и духовной 
культуры. Формирование этой этнической группы произошло в конце XVI века. 
Ижемцы проживают в различных районах Республики Коми, преимущественно  
в бассейне средней Печоры. За пределами региона их можно встретить в Мурман-
ской, Тюменской областях, а также в Ямало-Ненецком и Ненецком автономных 
округах [5].

Работа экспедиции началась в с. Ижма, исследователи посетили Ижемский цен-
тральный Дом культуры им. Валерия Осокина и Ижемский районный историко-
краеведческий музей.  В Доме культуры состоялась встреча с двумя участниками 
ижемского народного ансамбля песни и танца, которые продемонстрировали сце-
нический вариант трудовых причитаний коми-ижемцев (бӧрдӧдчӧм, от слова 
бöрдны – плакать). Участники экспедиции получили от информантов видеозапись 
коми свадьбы 1991 года, на которой присутствует фрагмент исполнения свадебного 
причитания. Также в Доме культуры были проведены опросы местных жителей на 
тему традиционного быта ижмецев, много вопросов было задано про традицион-
ный костюм. 

Работа продолжилась в с. Гам, где была проведена встреча с фольклорным 
коллективом «Шӧвк тугъяс» («Шёлковые кисти»), который исполнил песенный 
репертуар. Кроме того, участники коллектива показали свои традиционные костюмы, 
была проведена фотосъёмка предметов одежды. 

Работа по сбору песенного материала была проведена и в с. Сизябск. У Матильды 
Васильевны и Клары Петровны Артеевых взяли записи песен. Внимание экспертов 
привлёк фрагмент свадебного причитания, который исполнила Клара Петровна по 
своим личным записям. В Доме культуры имени Т.С. Чупрова специалисты изучили 
репертуар фольклорного ансамбля «Ыбса дзоридзъяс» («Цветы на холме») и записа-
ли местные версии песен «Един молодец», «Сидела Катюшенька» и коми-версию 
«Во саду ли в огороде» – «Сад йӧрын». Это свидетельствует о том, что песенная тра-
диция продолжает жить, адаптируясь к современным условиям благодаря активной 
деятельности фольклорных ансамблей.



Вестник Пермского федерального исследовательского центра. 2026. № 1 

108

Рис. 1. Опрос в Ижемском Доме культуры им. Валерия Осокина. Фото из архива экспедиции

В структуре песенной традиции коми-ижемцев выделяется несколько жанровых 
групп. Среди них – обрядовые импровизации (в том числе, причитания), трудовые 
напевы, лирические песни, а также образцы хороводной и игровой культуры. Песенная 
традиция в настоящее время сохраняет свою актуальность, функционируя 
преимущественно в деятельности фольклорных коллективов Ижемского района, 
представленных в значительном количестве. Обрядовые причитания также продолжают 
бытовать, однако функционирование отличается меньшей степенью активности. В ходе 
полевой работы было зафиксировано причитание по мужу в исполнении Галины 
Робертовны Каневой. Данный образец демонстрирует поэтизированный образ супруга, 
в котором акцентируются его положительные качества. 

В с. Сизябск участники экспедиции также посетили обетный крест. В день Святого 
Пантелеймона жители села соблюдают обряд, тайно прикрепляя вышитые крестики 
к обетному кресту с просьбами об исцелении для себя и близких. В ходе исследования, 
направленного на изучение быта и культуры, была проведена встреча с семьей 
потомственных оленеводов Каневых. В рамках данного мероприятия были изучены 
особенности традиционной кухни, в частности, такие блюда, как хайна (оленьи рё�-
брышки), суп из оленины и яя вый (блины, приготовленные на оленьем жире). Татьяна 
Анатольевна Канева представила свои авторские изделия из оленьей кожи и провела 
мастер-класс по их выделке. 

В с. Мохча исследователям была проведена обзорная экскурсия. В Мохченском 
сельском Доме культуры экспедиционная группа встретилась с фольклорным 
коллективом «Сьӧлӧмшӧръяс», что в букв. переводе с коми языка означает «те, кто 
в самом сердце». Участники творческого коллектива исполнили песню «Юлонька, 
юлонька, улка широка / Как по этой улонька выросла трава / Росчвели чветики ала-
голуба». 
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Рис. 2. В.В. Никонов во время съемки фольклорного ансамбля в с. Мохча.  
Фото из архива экспедиции

Подробнее остановимся на объектах нематериальной культуры Ижемского района. 
Традиционный праздник коми-ижемцев «Луд» представляет собой объект нематери-
ального этнокультурного достояния Республики Коми. Возникший еще в XVI веке, он 
сохранил богатый комплекс обрядов, хороводно-игровых и песенных традиций. Это 
основной ежегодный праздник весенне-летнего периода Ижемского района. Летние 
луговые праздничные мероприятия, включающие в себя игры и развлекательные про-
граммы, пользовались значительной популярностью на всей территории Республики 
Коми. Однако ижемские луговые праздники выделялись своим разнообразием и суще-
ственно отличались от аналогичных событий, проводимых в других районах региона.

Название праздника происходит от слова «луд» – так называют открытое, широкое 
пространство, где разворачиваются основные события. Само слово восходит к русскому 
«луг», изменившемуся под влиянием фонетики коми (-зырянского) языка. В 2005 году 
народный праздник «Луд» был удостоен статуса «Республиканский», он сохранил свою 
традиционную форму и продолжает отмечаться как значимое культурное событие. Тра-
диционный народный праздник «Луд» был описан экспертами по народному творчеству 
и включен в реестр объектов нематериального культурного наследия Республики Коми.  
Учреждения культуры выступают организаторами этого мероприятия, а их фольклорные 
коллективы активно участвуют в программе. Праздник «Луд» сегодня существует как со-
временный праздник, реконструированный на основе исторических обрядовых, песен-
ных и игровых элементов. В нем сохранен богатый комплекс традиций. 

Структура «Луда» включает состязательные игры, хождения парами, хороводы, со-
провождаемые песнями. Характерным элементом являлось «хождение воротами», сим-
волизировавшее переход в новый временной цикл. Конно-спортивные состязания – важ-
ная часть праздника Луд. В Ижемском районе они проходят с 1978 года. С самого начала 
проведения Луда эти забеги стали неотъемлемой частью праздничной программы.
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Рис. 3. Праздник «Луд», с. Ижма. Фото: Никонов В.В.

В с. Ижма состоялась встреча с местной жительницей, участницей фольклорного 
коллектива Каневой Валентиной Кирилловной. Она ознакомила участников экспеди-
ции с собранной ею коллекцией традиционного ижемского костюма. Валентина Ки-
рилловна продемонстрировала сарафаны, передники и платки из старинных тканей, 
которые перешли к ней по наследству, она также подробно рассказала о правилах хра-
нения одежды. Как правило, все вещи бережно хранятся в сундуке. Она подчеркнула, 
что для сохранности одежду необходимо периодически проветривать. Также она по-
казала правильный способ складывания репсовых платков.

Работа по исследованию традиционного женского костюма была проведена и  
в музее с. Ижма. Сотрудница музея Филиппова Татьяна Александровна подробно 
рассказала о свадебном женском костюме и головных уборах. Особое место среди 
них занимает рипсовая шаль (сыръя чышъян) – шелковый тканый платок со слож-
ным жаккардовым узором, окаймленный бахромой. Шали ценились, передавались 
по женской линии и бережно хранились. Сыръя чышъян сопровождал женщину на 
разных этапах ее жизненного пути, оставаясь неизменным элементом головных убо-
ров. Девушки сворачивали шаль в ленту и обматывали ею голову, завязывая узел под 
косой. Такой способ ношения получил название ныыюр. Головной убор невесты 
(юрной) – очелье на твердой основе, украшенное бисером и жемчугом. После венча-
ния волосы заплетали в две косы, надевали венец, а затем праздничный головной 
убор (рӧчаюр, или треюк), поверх которого снова повязывали рипсовую шаль. Тре-
юк носили три дня, после чего надевали основной головной убор замужней женщи-
ны – бабаюр. 
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В настоящее время ижемский традиционный 
костюм используется не только фольклорными 
коллективами, но и на праздничном гулянии Луд, 
где можно увидеть в традиционных костюмах как 
старшее поколение, так и молодежь. Местные ма-
стерицы отмечают, что традиционный женский 
костюм переживает второе рождение. Молодые 
девушки все чаще заказывают его пошив и с гор-
достью надевают на праздник Луд. 

Проведенная экспедиция позволила собрать 
значительное количество аудио-, видео- и фотома-
териалов, а также полевых записей. В настоящее 
время ведется работа по систематизации, расшиф-
ровке и научной обработке собранных дан-
ных. Этот комплексный материал ляжет в основу 
не только паспортов объектов нематериального эт-
нокультурного достояния для каталога, но и станет 
ценным источником для будущих научных иссле-
дований в области этнографии, фольклористики, 
этномузыкологии. 

Рис. 5. Вид на с. Сизябск. Фото из архива экспедиции
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The article presents the results of a folklore and ethnographic expedition conducted in 2025 
in the Izhemsky district of the Komi Republic. The purpose of the work was to identify, record and 
document objects of intangible ethnocultural heritage of the Komi-Izhemians, a subethnic group 
of the Komi people. The article describes field materialscollected in the settlements of Izhma, 
Gam, Sizyabsk, Mokhcha, etc. The focus is on key heritage sites: the folk festival “Lud”, the 
song tradition, including ritual lamentations, and the traditional Izhma women’s costume. The 
current state of these phenomena, their manifestration in the activities of folklore groups and 
their role in preserving cultural identity are profiled in the article.

Keywords: expedition, intangible ethnocultural heritage, Finno-Ugric peoples, Komi-
Izhemians, Komi Republic

Поступила в редакцию: 20.10.2025
Принята к публикации: 14.04.2026


