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ТЕОРИЯ И МЕТОДОЛОГИЯ

УДК 911.6; 51-7

О.А. Климанова1, Д.Н. Козлов2

ФОРМАЛИЗОВАННЫЕ ПОДХОДЫ К ОЦЕНКЕ 
НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ ГЕОГРАФИЧЕСКОГО РАЙОНИРОВАНИЯ

Продемонстрированы возможности применения формализованных подходов для оценки 
определенности индивидуальных районов, выделенных на основе методики мягкого райони-
рования. В качестве объекта исследования и проверки на предмет определенности выбрана 
схема геоэкологического районирования Африки, выполненная в результате комплексного 
многокритериального анализа с использованием жестких и “плавающих” признаков. Операци-
онно-территориальные единицы исследования — ячейки, элементы регулярной сетки раз-
мером 0,5×0,5°, для них на основе тематических баз данных определены характеристики раз-
личных показателей в номинальной и интервальной шкалах. Район представляется как 
территориальная совокупность смежных ячеек, обладающих сходными значениями признаков 
районирования. Рассмотрены три типовые ситуации пересечения в математическом простран-
стве признаков множеств ячеек, образующих районы, соответствующие высокой, средней и 
низкой неопределенности районирования. Полученные результаты объясняются с позиций 
индивидуальных особенностей районов, обсуждены ограничения примененных для их анализа 
математических методов. Определены переменные (признаки) районирования, внесшие наи-
больший вклад в разделение на районы. Показаны возможности применения указанных мето-
дов для локализации ядер типичности и периферийных частей районов.

Ключевые слова: районирование, математический анализ, неопределенность, операционно-
территориальные единицы.

1 Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, географический факультет, кафедра физической 
географии мира и геоэкологии, доцент, канд. геогр. н.; e-mail: oxkl@yandex.ru

2 Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, географический факультет, кафедра физической 
географии и ландшафтоведения, доцент, канд. геогр. н.; e-mail: daniilkozlov@gmail.com

Введение. В отечественной географической тра-
диции районирование считается важнейшей состав-
ляющей территориальных исследований [Саушкин, 
2001] и даже ее характерной особенностью [Смир-
нягин, 2005]. Как результат последовательного ана-
лиза и синтеза эмпирической информации о тер-
ритории, оно полностью воплощает комплексный 
географический подход к ее изучению и имеет как 
общетеоретическое, так и прикладное значение. 
Вместе с тем не теряют актуальности теоретиче-
ские и методические проблемы районирования, не-
однократно затрагивавшиеся в работах, вышедших 
в 1970-е гг. прошлого века. К их числу относятся, 
например, вопросы объективности (целостности) 
регионов [Арманд, 1975], дискретности/континуаль-
ности их границ, значимости признаков, положен-
ных в основу выделения [Ретеюм, 1975]. Широкое 
распространение геопространственных данных при-
дает развитию регионального концепта новый им-
пульс и предоставляет новые возможности для 
осмысления понятия региона. Это касается как ис-
пользования данных и результатов эмпирических 
исследований, так и совершенствования методиче-
ских принципов районирования. Наличие инфор-
мации в цифровом формате и адаптивных средств 

ее математического анализа позволяет не только 
изучать региональные различия на территориях лю-
бой размерности, но и создает новые возможности 
для верификации результатов исследований, в том 
числе построенных на экспертных оценках. Послед-
нее дает возможность на формальной основе подой-
ти к рассмотрению обоснованности экспертного 
районирования, выполненного на основе плаваю-
щих признаков — наиболее уязвимого с точки зре-
ния классификационной логики. В связи с этим 
цель статьи — продемонстрировать возможности 
применения формализованных подходов для оценки 
определенности индивидуальных районов, выделен-
ных на основе методики мягкого районирования.

Материалы и методы исследований. Известно, 
что при выделении районов основное внимание ис-
следователя концентрируется на поиске различий 
между ними [Тикунов, 1994; Claval, 2006]. Именно 
различия определяют индивидуальные особенно-
сти данного района по сравнению с аналогичными. 
С формальной точки зрения индивидуальность 
района может быть описана через совокупность 
количественных показателей, значения которых для 
каждого района отличаются от наблюдаемых в дру-
гих районах [Eetvelde, Anthrop, 2009; Scheinberg, 
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2006], однако по мере нарастания числа показателей 
эти различия становятся все менее выраженными. 
В связи с этим одна из дополнительных задач, ре-
шаемых в ходе районирования, — поиск сбаланси-
рованной по количеству и содержанию совокуп-
ности показателей, которые могли бы адекватно 
отражать специфику каждого района. 

Единой теории районирования в географии пока 
не создано [Шувалов, 2013], хотя методологические 
проблемы, характерные для районирования в це-
лом, неоднократно рассматривались в ряде теоре-
тических публикаций [Родоман, 1999; Каганский, 
2003; Исаченко, 2004; Смирнягин, 2005]. Различия 
в подходах к выделению интегральных районов в фи-
зической и социально-экономической географии 
достаточно определенны. Так, физико-географи-
ческие районы состоят из иерархически соподчи-
ненных природных комплексов разных размеров 
[Михайлов, 1985]; их единство сформировано за счет 
причинно-следственных связей [Исаченко, 2004]. 
В социально-экономической географии на этапе 
индустриализации районы выделяли преимуще-
ственно как экономические районы, однако в по-
следней трети XX в. на роль интегральных стали 
претендовать социальные или общественные райо-
ны [Шувалов, 2013]. Однако районирование во мно-
гом остается экспертной процедурой и содержит 
элемент субъективности. Особенно это касается 
случаев исследовательского районирования, когда 
оно осуществляется не под какую-то прикладную 
задачу, а представляет собой инструмент познания 
территориальной неоднородности. Существенная 
роль эксперта в процедуре географического райони-
рования обусловлена принципиальной нечеткостью 
картографического отображения географических 
объектов и их границ [Тикунов, 1997]. 

Результат районирования в значительной сте-
пени зависит не только от его целей, но и от того, 
какие операционно-территориальные единицы (ОТЕ) 
[Дьяконов, 1975; Куприянова, 1975] — ландшафты, 
территориально-производственные комплексы, ячей-
ки регулярной сетки — объединяются в ходе райо-
нирования. Появление геоинформационн ых систем 
способствовало значительному расширению воз-
можностей применения в районировании парамет-
рического подхода [Eetvelde, Anthrop, 2009]. В ка-

честве начального этапа исследования он был 
известен и с успехом применялся еще в первых ра-
ботах по географическому районированию в конце 
XIX — начале XX в. При использовании геоинфор-
мационных систем для ландшафтного райониро-
вания его суть в самом общем смысле состоит 
в последовательном наложении серии тематических 
карт, образующих композитное изображение, где 
средствами пространственного анализа выделяются 
участки, которые можно классифицировать как 
комплексы, обладающие относительной однород-
ностью. Пространственные ландшафтные мозаики, 
образованные разными типами комплексов, опре-
деляют уникальность территории и составляют ос-
нову выделения (делимитации) района [Fairclough, 
Macinnes, 2003; Eetvelde, Anthrop, 2009]. Взаимосвязь 
ландшафтных комплексов формирует не только мор-
фологию, но и содержание района, из которого 
вытекает его целостность.

В отличие от традиционного ручного райониро-
вания, которое чаще всего имело дело с ареалами, 
отражающими локализацию природных комплек-
сов, цифровое картографирование, оперирующее 
растровыми изображениями, качественно меняет 
принцип районирования. В этом случае операци-
онно-территориальными единицами становятся 
элементы регулярной сетки с фиксированным ша-
гом (1×1°, 0,5×0,5°, 10×10 км). Для каждого эле-
мента (пикселя, ячейки) территории исследования 
на основе тематических баз данных могут быть 
определены характеристики различных показателей 
в номинальной и интервальной шкалах. В таком 
случае район можно представить как территори-
альную совокупность смежных ячеек, обладающих 
сходными значениями признаков районирования. 

В математическом пространстве признаков 
районирования множества, которые образованы 
смежными ячейками, входящими в состав района, 
могут: а) не иметь пересечений, б) пересекаться, 
в) практически полностью совпадать (рис. 1).

Характер пересечения множеств позволяет оце-
нить степень индивидуальности выделенных райо-
нов. Так, в первом случае множества ячеек первого 
и второго районов не пересекаются, поэтому с до-
статочной долей уверенности можно утверждать, 
что выделенные районы обладают высокой сте-

Рис. 1. Свойства районов в пространстве признаков районирования 
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пенью индивидуальности. Во втором случае часть 
ячеек, входящих в состав одного района, обладает 
сходными свойствами с частью ячеек другого райо-
на, что позволяет предположить, например, что ядра 
(центры) обоих районов выделены правильно, а их 
периферия обладает сходными свойствами. В треть-
ем случае выделенные районы обладают малой 
степенью индивидуальности, так как их свойства 
в пространстве признаков очень близки. Однако по-
добная принципиальная схема может быть спра-
ведлива и для типологии районов по совокупности 
признаков. Для разделения территории на районы 
необходимо объединение территориальных единиц 
[Исаченко, 1991; Тикунов, 1994]. В предложенной 
схеме признаками смежности могут быть: 1) рас-
стояние ячейки от географического центра района 
(для изоморфных ареалов), 2) расстояние до грани-
цы, 3) число ячеек разных районов в окрестности 
обоснованного размера.

В случае наличия уже выполненной схемы 
районирования каждой ячейке наряду с другими 
признаками можно придать характеристику при-
надлежности к тому или иному району и оценить 
неопределенность выполненного районирования. 
Под регионом с высокой степенью неопределен-
ности можно понимать: 1) регион, не обладающий 

собственной самостоятельностью (целостностью), 
2) регион, имеющий широкую зону перехода с со-
седними. 

Не касаясь вопросов автоматического райони-
рования, продемонстрируем подход к формальной 
оценке неопределенности экспертного райониро-
вания на примере результатов комплексного гео-
экологического районирования Африки [Клима-
нова, 2014] (рис. 2).

Выделение геоэкологических районов прово-
дилось по результатам комплексного многокрите-
риального анализа с использованием жестких и 
“плавающих” признаков. Геоэкологические районы 
1-го порядка (макрорегионы) выделялись на основе 
общности геоструктурного плана и макрорельефа 
территории, сходства макроклиматических условий 
(географический пояс и сектор), своеобразия зо-
нальной структуры, а также особенностей бассейно-
вой дифференциации. Затем на основе общности 
истории цивилизационного освоения, этнолингви-
стического состава территории и типа хозяйствен-
ного освоения они разделены на геоэкологические 
районы 2-го порядка. Таким образом, в ходе райо-
нирования выделено 10 геоэкологических районов 
1-го порядка и 45 геоэкологических районов 2-го 
порядка.

Рис. 2. Геоэкологическое районирование Африки (по [Климанова, 2014] с изменениями). Римские цифры — геоэкологические 
районы 1-го порядка: I — Магриб, II — Пустынный пояс, III — Судано-Сахельский коридор, IV — леса и лесосаванны Гвиней-
ского побережья, V — Лесное Конго, VI — Эфиопское нагорье, VII — Высокие плоскогорья Восточной Африки, VIII — Юго-

Восточная Африка, IX — Южная Африка, X — Мадагаскар
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Для оценки неопределенности результатов 
районирования мы использовали слои растровых 
данных, доступные на картографическом портале 
FAO-GeoNetwork [Food…, 2014], данные цифрового 
моделирования GTOPO 30 [United…, 1996], данные 
CIESIN [Center…, 2003] (табл. 1). Все пространствен-
ные данные были преобразованы к сетке с разме-
ром ячейки 0,5×0,5°. Затем для каждой ячейки по-
лучены показатели средней плотности населения, 
абсолютной высоты, первичной продуктивности и 
индекса аридности. Для учета вклада городского 
населения для каждого пикселя введен показатель 
стандартного отклонения от средней плотности 
населения. Для признаков в номинальной шкале 
свойство каждой ячейки задавалось как принад-
лежность к наиболее характерным с точки зрения 
геоэкологического районирования категориям зе-
мельного покрова и антропогенных биомов. Эти по-
казатели характеризуют антропогенное воздействие 
в разных аспектах, например принадлежность к ка-
тегории земельного покрова отражает современное 
землепользование и характер растительности, при-
надлежность к антропогенным биомам — степень 

и характер освоенности территории [Ellis, Raman-
kutty, 2008].

В общей сложности для характеристики ячеек 
использовано 16 признаков. Региональная при-
надлежность ячеек определялась их положением 
внутри ареала геоэкологического районирования. 
Дальнейший анализ заключался в вычислении ве-
роятности принадлежности каждой ячейки апри-
орному району по всей совокупности признаков 
средствами дискриминантного анализа [Пузачен-
ко, 2004; Козлов и др., 2008]. Общая схема иссле-
дования представлена на рис. 3. 

Результаты исследований и их обсуждение. При-
менение средств дискриминантного анализа позво-
лило получить следующие результаты: 1) для всей 
территории Африки — долю ячеек, однозначно 
отнесенных к своему району, 2) для каждого геоэко-
логического района — долю ячеек, однозначно от-
несенных к этому району, 3) для каждой ячейки — 
наиболее вероятный район. 

Для наглядности предложенного подхода рас-
смотрены 9 геоэкологических районов 1-го порядка 
(за исключением Мадагаскара). В табл. 2 показана 

Та б л и ц а  1

Источники растровых данных, использованные при анализе

Наименование Шкала признаков Размер ячейки Источник

Высотные ступени Относительная 0,5° [United States Geological Survey, 1996]

Индекс аридности Интервальная 0,166667×0,166667 [Food and Agricultural Organization, 2014]

Типы земельного покрова 
и землепользования

Номинальная 0,008928×0,008928 [Global Land Cover, 2000, 2003] 

Плотность населения Относительная 0,041666×0,041666 [Center for International Earth Science Information 
Network, 2003]

Антропогенные биомы Номинальная 5 угл. минут [Ellis, Ramankutty, 2008]

Рис. 3. Общая схема исследований
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степень изолированности каждого района в сово-
купном пространстве признаков. 

Общая определенность районирования состав-
ляет 70% (именно столько ячеек на районируемой 
территории однозначно относится к одному из райо-

нов). Районы с самой высокой степенью опреде-
ленности районирования (>70%) — Пустынный 
пояс (II) и Лесное Конго (V). Наименее опреде-
ленный район — Эфиопское нагорье (VI). Как вид-
но из данных табл. 2, в пространстве признаков он 

Та б л и ц а  2

Степень изолированности районов в пространстве рассмотренных признаков

Район* Точность, %

Предсказанное для каждого района число ячеек

I II III IV V VI VII VIII IX

I 30,9 344 114 172 12 0 11.0 20 0 442

II 90,4 336 11900 562 0 0 3.0 11 0 350

III 69,5 158 429 3852 94 42 2.0 42 544 382

IV 50,4 1 1 639 895 97 6.0 58 79 0

V 70,1 0 0 73 101 3998 9.0 0 1519 4

VI 16,7 0 276 712 3 15 406.0 179 190 646

VII 39,1 114 7 282 67 27 7.0 824 510 272

VIII 69,1 4 3 267 8 14 2.0 176 2140 481

IX 68,1 0 237 527 0 11 114.0 0 653 3290

Всего 69,5 957 12967 7086 1180 4204 560.0 1310 5635 5867

* Номера районов соответствуют нумерации районов на рис. 2.

Та б л и ц а  3

Оценка вклада переменных в разделение территории на геоэкологические районы 

Переменная Содержание Критерий Фишера, F

gtopo_qd Абсолютная высота территории и уклон местности 2016

pop_avg Среднее значение плотности населения 1535

aridity_qd Индекс аридности 1314

npp_qd Первичная продуктивность 1285

pop_StDev Стандартное отклонение от средней плотности населения 790

Принадлежность к типу антропогенного биома

a_40_44 Пастбища 2161

a_31_35 Пахотные земли 920

a_51_52 Леса 619

a_21_26 Селитебные земли 297

a_11_12 Территории с высокой плотностью населения, в том числе 
городские земли

17

Принадлежность к типу земельного покрова

lcv_7 Мозаика лесов и сельскохозяйственных земель 795

lcv_1 Сомкнутые вечнозеленые леса 677

lcv_8 Мозаика лесов и саванн 566

lcv_15 Злаковые полупустыни 236

lcv_24 Каменистые россыпи 102
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пересекается с районами III (Судано-Сахельский 
коридор) и IX (Южная Африка). Магриб (I) также 
имеет много пересечений с этими районами, а 
также с Пустынным поясом (II). У района VII (Вы-
сокие плоскогорья Восточной Африки) много об-
щих признаков с районами VIII, IX и III. Район IV 
(Леса и лесосаванны Гвинейского побережья) пере-
секается в пространстве признаков с районом III. 
Три оставшихся района с достаточно высокой опре-
деленностью районирования (68–69%) — Судано-
Сахельский коридор (III), Юго-Восточная Африка 
(VIII), Южная Африка (IX) — в пространстве при-
знаков пересекаются между собой.

Для каждой ячейки определена степень неопре-
деленности ее отнесения к “своему” району (рис. 4). 
Чем светлее ячейка на рисунке, тем выше степень 
определенности. Максимальные значения опреде-
ленности характерны для ячеек в центральной части 
Лесного Конго, южной части района Лесов и лесо-
саванн Гвинейского побережья, а также большей 
части ячеек Пустынного пояса. Наименьшая опре-
деленность (самый темный цвет) отмечена на пе-
риферии районов Эфиопское нагорье, Судано-Са-
хельский коридор и Юго-Западная Африка. Таким 
образом, на территории каждого района есть ареа-
лы с высокой степенью определенности — “ядро 
района” и “периферия”. Хуже всего ядро выражено 
в Эфиопском нагорье и Судано-Сахельском коридоре.

Самостоятельный результат анализа — значи-
мость каждого признака при разделении районов 

(табл. 3). Из данных табл. 3 видно, что максималь-
ный вклад в разделение районов вносит перемен-
ная a_40_44, характеризующая принадлежность 
ячейки к антропогенному биому пастбищных зе-
мель. Немногим ниже вклад в разделение районов 
вносит морфолитогенная основа (gtopo_qd), кото-
рый превышает вклад средней по району плотно-
сти населения (pop_avg). Примерно одинаковы 
вклады в разделение районов у индекса аридности 
и первичной продуктивности, минимален у отне-
сения ячеек к категориям “каменистые россыпи” 
и “городские земли”. Это может быть связано как 
с зональным характером распределения ландшаф-
тов, так и с преобладанием натурального хозяйства 
на большей части Африки [Africa..., 2002].

Лучше всего выделяются районы, свойства ко-
торых радикально отличаются от остальных, — пус-
тынные районы Сахары и влажные леса впадины 
Конго. Пустынный пояс Сахары большей частью 
равнинный, аридный, малоиспользуемый, он силь-
но отличается от остальной территории Африки. 
При этом, как видно на рис. 4, в его пределах от-
четливо выделяются области, свойства которых 
отличаются от свойств большинства ячеек района. 
К таким областям относятся складчато-блоковые 
нагорья в центре и на южной периферии (особен-
ности их рельефа схожи с таковыми в районе Вы-
соких плоскогорий Восточной Африки), оазис до-
лины Нила и переходные полосы на юге и севере 
(схожи по аридности и типам земельного покрова 

Рис. 4. Степень неопределенности отнесения ячеек к геоэкологическим районам
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с районами Магриба и Судано-Сахельского кори-
дора, а также Южной Африки). Район Лесного 
Конго определен с меньшей степенью определен-
ности, чем Сахара, причем наиболее четко выде-
ляется его центральная часть, занятая влажными 
экваториальными лесами. На юго-востоке, в зоне 
листопадных лесов на водоразделе Конго–Замбе-
зи, ячейки по свойствам совпадают со смежным 
регионом Юго-Восточной Африки. 

Регионы со средней неопределенностью райо-
нирования — Судано-Сахельский коридор, Юго-
Восточная Африка и Южная Африка. Они близки 
между собой по свойствам, что объясняет высокий 
процент ячеек, совпадающих в пространстве при-
знаков, — семиаридные, саванново-редколесные, 
плоскогорные, с экстенсивным ведением хозяйства, 
преимущественным развитием пастбищного живот-
новодства. 

В группу с высокой неопределенностью попали 
горные и плоскогорные регионы — Магриб, Эфи-
опское нагорье и Высокие плоскогорья Восточной 
Африки. Это можно объяснить тем, что показателей 
рельефа (абсолютная высота и уклон местности), 
которые учитывались в качестве признаков райо-
нирования, явно недостаточно для определения 
индивидуальности указанных регионов. Их сред-
ние абсолютные высоты характерны и для других 
регионов Африки, поэтому в качестве дополни-
тельных признаков районирования следует выби-
рать, например, характер горных пород и генезис 
отложений. Указанное может быть дополнительным 
подтверждением того, что зональные факторы диф-
ференциации ландшафтов играют в Африке очень 
большую роль, превосходя выбранные факторы мор-
фоструктурной дифференциации. Кроме того, воз-
можно, были выбраны критерии, не позволяющие 
определить индивидуальность района, или же райо-
ны выделены необоснованно дробно для такого 
пространства признаков.

Применение описанных формализованных под-
ходов позволило количественно подтвердить опреде-
ленность районирования. Полученный показатель — 
70% — позволяет считать, что районирование 
выполнено с высокой долей достоверности. То что 
результат не равен 100%, можно объяснить тем, что 
при исследовании не учитывались характеристики 
смежности ячеек в составе района. Сходство других 
характеристик ячеек в ряде районов не позволило 
разделить их только на основе общей совокупно-
сти признаков районирования. Иными словами, 
ячейки с размером 0,5×0,5° на 30% территории Аф-
рики не обладают индивидуальностью, которая 
может быть определена на основе данной совокуп-
ности признаков. Это подтверждает гипотезу о зна-
чимости масштаба исследования для результата 
районирования на разных территориальных уровнях 
[Gibson et al., 2000]. Так, при реализации описан-
ного алгоритма оценки неопределенности необхо-
димо обращать внимание на следующее: 1) шаг 
сетки — размер каждой ячейки на местности — 

определяется исходя из гетерогенности террито-
рии и подробности исходных данных; 2) совокуп-
ность признаков должна адекватно отражать осо-
бенности территории, в том числе ее значимые 
индивидуальные свойства; 3) способ определения 
области пересечения районов в пространстве при-
знаков — меры неопределенности районирования.

Реализованный подход дает дополнительные 
возможности для определения ядер типичности и 
периферийных частей территории, обладающих 
общими признаками со сходными районами. Эти 
результаты способствуют поиску “слабых мест” 
в границах районов и указывают на дальнейшие 
направления совершенствования методов райони-
рования.

Оценка достоверности районирования зависит 
от способа описания положения каждого района 
в пространстве признаков. При параметрической 
основе статистического дискриминантного анализа 
допускается, что каждый район определяется как 
ареал эллиптической формы, в то время как его 
реальная конфигурация может отличаться. Исклю-
чить подобные ограничения позволяют адаптивные 
средства математического анализа, например ме-
тод поддерживающих векторов [Scheinberg, 2006].

Наконец, без учета смежности ячеек предло-
женная реализация тождественна типизации, а не 
районированию. Например, получена высокая не-
определенность в районировании саванн Эфиопии 
и Южной Африки. При добавлении признаков 
смежности (например, удаление от географического 
центра района) неопределенность их районирова-
ния стремится к нулю. Вообще, при реализации 
предложенного подхода без признаков смежности 
оценивается неопределенность выделения регионов 
как целостных единиц, а при учете признаков смеж-
ности — неопределенность границ между ними. 

Выводы:
— предложенный и апробированный формали-

зованный подход к оценке достоверности геогра-
фического районирования состоит из трех после-
довательных этапов: 1) использование в качестве 
операционных территориальных единиц элемен-
тов регулярной сетки, шаг которой определяется 
исходя из гетерогенности территории и набора ис-
ходных данных, для макрорегионального — мате-
рикового — уровня выбранный размер ячейки 
(0,5×0,5°) оказался достаточным; 2) получение уни-
фицированным способом набора признаков, репре-
зентативных для целей районирования; 3) оценка 
степени пересечения пикселей в пространстве при-
знаков;

— применение описанных формализованнных 
подходов к оценке экспертного районирования 
позволило определить общую определенность гео-
экологического районирования Африки, которая 
составила 70%. В то же время определенность вы-
деленных районов неодинакова. Районы с самой 
высокой степенью определенности районирова-
ния — Пустынный пояс и Лесное Конго (более 
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70%), наименее определенный район — Эфиоп-
ское нагорье (16,7%). Остальные районы опреде-
лены со степенью вероятности 30–68%; 

— определенная значимость переменных в раз-
делении районов соответствует особенностям при-
роды и характера землепользования на материке. 
Наибольшая значимость абсолютной высоты тер-
ритории и плотности населения подчеркивает конт-
растность природных условий материка — разде-
ление на Низкую и Высокую Африку, а также 
безлюдность Сахары и южных аридных районов. 
Другие переменные, характеризующие земельный 
покров и использование территории (антропогенные 
биомы), обладают гораздо меньшей значимостью; 

— примененные формализованные методы оцен-
ки неопределенности обладают и рядом недостатков. 
Так, имеющийся математический аппарат позво-
ляет проводить оценку достоверности, но ее узким 
местом остается полнота набора исходных данных, 
определяющих использование переменных для 
разделения районов. Например, отсутствие адекват-

ных источников информации не позволило исполь-
зовать в качестве признака районирования чрез-
вычайно важный для Африки этнический состав 
населения, часто определяющий характер земле-
пользования и хозяйственно-культурный тип, в бу-
дущем это может быть устранено с появлением ре-
презентативного цифрового источника данных; 

— выявленная неопределенность районирова-
ния, с одной стороны, связана с неполнотой и гене-
рализированностью использованных признаков, а 
с другой — с природной нечеткостью объектов 
районирования. Даже при использовании форма-
лизованных процедур на основе количественных 
показателей роль эксперта сохраняется и сводится 
к отбору и упорядочиванию целевых признаков и 
обоснованию алгоритма автоматизированной терри-
ториальной дифференциации. И, наконец, проверка 
схемы районирования при помощи формализован-
ных методов выступает необходимым предваритель-
ным шагом для развития методов автоматизации 
районирования на основе совокупности признаков.
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O.A. Klimanova, D.N. Kozlov

FORMAL APPROACHES TO THE EVALUATION OF NON-UNIQUENESS 
OF THE DELIMITATION OF GEOGRAPHICAL REGIONS

Possible application of formal approaches for the evaluation of certainty of particular 
regions which are the result of flexible delimitation procedures is demonstrated. The scheme of 
the geoecological regions of Africa compiled through the complex multi-criteria analysis with 
both definite and flexible indicators was the object of study and certainty control. Regular grid 
cells of 0,5° 0,5° are the operational territorial units of study which are described by various 
parameters (in nominal or interval scales) from available thematic databases. A region is a 
territorial combination of adjacent grid cells characterized by similar values of region 
delimitation criteria. Three typical situations of the mathematical intersection of indicators for 
cell combinations (regions) are discussed which correspond to high, medium and low non-
uniqueness of region delimitation. The results are interpreted in terms of the individual features 
of the regions; limitations of mathematical methods applied for their analysis are discussed. The 
most significant variables (criteria of the delimitation of regions) are determined. Possible 
application of the above-discussed methods for localization of the typical cores and peripheral 
parts of regions is described.

Key words: delimitation of regions, mathematical analysis, non-uniqueness, operational 
territorial units.
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ГЕОГРАФИЯ И ЭКОЛОГИЯ

УДК 504.05

П.П. Кречетов1, Т.В. Королева2, О.В. Черницова3

ПОЧВЕННЫЙ ПОКРОВ КОСМОДРОМА БАЙКОНУР 
И ЕГО УСТОЙЧИВОСТЬ К ТЕХНОГЕННОМУ ВОЗДЕЙСТВИЮ4

Исследован почвенный покров космодрома Байконур. На основе полевых и химико-ана-
литических исследований, а также данных дистанционного зондирования актуализирована 
среднемасштабная почвенная карта космодрома (1:300 000). Выполнена оценка устойчивости 
почв к химическому и физическому воздействию, оказываемому при осуществлении ракетно-
космической деятельности, и на ее основе — зонирование территории космодрома Байконур 
по потенциальной устойчивости почв.

Показано, что интегральная оценка потенциальной устойчивости почв к химическому за-
грязнению складывается из реализации буферных механизмов физико-химических свойств 
почв и каталитической активности химических элементов. На почвах с низкой потенциальной 
устойчивостью к химическому воздействию размещено примерно 65% производственных объек-
тов космодрома Байконур. Учет этих данных необходим при определении мероприятий по ми-
нимизации экологических рисков, а также при разработке методик детоксикации почвенного 
покрова в случае возникновения нештатных ситуаций. 

Проанализированы факторы, влияющие на устойчивость почв к физическому воздей-
ствию. Большинство объектов космодрома (85%) расположено на территориях, природные по-
чвы которых обладают средней устойчивостью к физическому воздействию; 15% объектов — на 
участках с почвами, характеризующимися низкой устойчивостью к физическому воздействию. 
Соблюдение на объектах космодрома экологических требований к определенным видам работ 
позволит снизить масштабы антропогенной трансформации природных ландшафтов на приле-
гающих к ним территориях.

Ключевые слова: устойчивость, почвы, компоненты ракетного топлива, НМДГ, космодром 
Байконур, экосистема, химическая устойчивость, физическая устойчивость.
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Введение. Космодром Байконур, площадь ко-
торого составляет ~650 тыс. га, расположен на сла-
боволнистой щебнистой суглинисто-супесчаной 
равнине в пределах пластово-останцового плато 
Дарьялык [Ботаническая…, 2003]. При общем при-
родном однообразии на плато отчетливо просле-
живается мозаичность почвенно-литологических 
условий, выраженная в наличии суглинистых, щеб-
нистых, супесчаных участков и небольших изолиро-
ванных массивов закрепленных песков. Физико-
географические особенности территории определяют 
исходное разнообразие почв и разную степень их 
устойчивости к техногенным воздействиям. 

На территории космодрома находится г. Бай-
конур (~0,6% площади космодрома), размещено 
несколько производственных площадок с объекта-
ми, участвующими в цикле подготовки ракетной 
техники и пуске ракет-носителей, а также располо-
жены административно-хозяйственные сооруже-
ния. В целом все объекты космодрома представля-
ют собой источники разнообразного техногенного 

воздействия — механического, химического, акусти-

ческого и электромагнитного [Кондратьев и др., 

2008]. Значительные участки территории (более 98% 

площади) — природные экосистемы, которые в той 

или иной степени подвержены этому воздействию.

Под устойчивостью экосистем к техногенному 

воздействию авторы понимают их свойство сохра-

нять, а также восстанавливать (с учетом непрерывно 

идущего эволюционного процесса) свое естествен-

ное состояние и функционирование, несмотря на 

разнообразные (физические, химические, биоло-

гические) внешние воздействия. Устойчивость на-

земных экосистем определяется двумя основными 

факторами: чувствительностью растительности 

к антропогенному воздействию, или биологической 

устойчивостью, рассмотренной авторами приме-

нительно к космодрому Байконур ранее [Неронов 

и др., 2012], и буферными свойствами основного 

средообразующего компонента наземных экосис-

тем — почв. 
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За основу оценки устойчивости почв космодро-
ма Байконур к техногенному воздействию взята ме-
тодика экспертной балльной оценки [Букс, 1987; 
Глазовская, 1994; Кречетов, 2008; Снакин и др., 1995]. 
В основе такой оценки лежит учет показателей, ха-
рактеризующих способность экосистем к самоочи-
щению от продуктов загрязнения или снижению 
их токсичности за счет перехода в биологически 
недоступные формы (химическая устойчивость), а 
также устойчивость литологической основы к меха-
ническим воздействиям (физическая устойчивость). 
К достоинствам методики экспертной балльной 
оценки следует отнести возможность учесть мно-
гообразие факторов, влияющих на устойчивость 
почв, и их вклад в общую оценку; к недостаткам — 
субъективизм, присущий экспертным оценкам. 

Материалы и методы исследований. Изучение 
почвенного покрова космодрома проводится с 2002 г. 
в рамках системы экологического мониторинга ра-
кетно-космической деятельности. На территории 
космодрома в основных типах экосистем располо-
жены точки мониторинговых наблюдений, в кото-
рых заложены почвенные разрезы. Ежегодно в этих 
точках проводится опробование почв для наблюде-
ния за химическими и физическими показателями. 

Помимо этих данных для оценки потенциаль-
ной устойчивости почв к техногенному воздействию 
использованы результаты проведенного авторами 
полевого маршрутного исследования современного 
состояния почвенного покрова космодрома, в ходе 
которого заложено несколько линейных профи-
лей. В 180 маршрутных точках определена плот-
ность почвы ненарушенного сложения, отобраны 
пробы почвы, выполнены почвенные и геоботани-
ческие описания. 

По данным геоботанических исследований тер-
ритория космодрома Байконур принадлежит к вос-
точной окраине Западно-Северотуранской под-
провинции Северотуранской провинции Сахаро-
Гобийской пустынной области [Ботаническая…, 
2003] и целиком находится в подзоне средних пус-
тынь. Анализ распределения корневых систем рас-
тений в точках мониторинга показал, что их ос-
новная масса сосредоточена в слое 5–10 см. Кроме 
того, на поверхности функционируют водорослевые 
и лишайниковые сообщества, которые в случае воз-
действия компонентов ракетного топлива (КРТ) 
будут нарушены в первую очередь, поэтому отбор 
смешанных образцов почв проводили из биологиче-
ски активного слоя — с глубины 0–10 см. Сравни-
тельный анализ вещественного состава и химических 
свойств этого почвенного горизонта с нижележа-
щими показал, что поверхностные слои, как пра-
вило, характеризуются наименьшими буферными 
свойствами по отношению к антропогенному воз-
действию и, следовательно, отражают реальную 
устойчивость почв. 

Полученные полевые данные, а также дешиф-
рирование многозональных космических снимков 
Landsat ETM+ с разрешением 30 м позволили уточ-

нить составленную ранее карту почвенного покрова 
космодрома Байконур и создать на ее основе кар-
ты устойчивости почв к химическому и физиче-
скому воздействию.

С учетом данных об особенностях воздействия 
ракетно-космической деятельности на окружающую 
среду [Касимов и др., 2011] и факторов, определя-
ющих буферность почв к воздействию несиммет-
ричного диметилгидразина (НДМГ) [Кречетов и др., 
2014], предложен набор показателей, характеризу-
ющих потенциальную устойчивость почв космо-
дрома Байконур к химическому и физическому 
воздействию. В отобранных почвенных пробах опре-
делены следующие показатели: полевая влажность, 
гранулометрический состав, рН, содержание гуму-
са, электропроводность, содержание солей, вало-
вое содержание меди, железа, марганца (табл. 1). 
Фактические данные по показателям, выбранным 
для итоговой оценки, преобразованы в баллы от 1 
(низкая устойчивость) до 3 (высокая устойчивость). 
Баллы для почв по группам показателей просум-
мированы и вновь преобразованы в трехбалльную 
шкалу. В результате получены таблицы с оценкой 
потенциальной устойчивости почв к химическому 
и физическому воздействию (табл. 2, 3). 

Результаты исследований и их обсуждение. Ис-
следования показали, что территория космодрома 
характеризуется значительной комплексностью 
почвенного покрова, что в целом свойственно пу-
стынно-степным регионам. На большей части ис-
следованной территории распространены зональ-
ные серо-бурые пустынные почвы супесчаного и 
легкосуглинистого состава. На породах тяжелого 
гранулометрического состава формируются бурые 
почвы, часто с признаками солонцеватости. К пес-
чаным массивам приурочены пустынные песча-
ные и серо-бурые песчаные почвы. В комплексе 
с зональными почвами встречаются пятна такыров 
и солончаков. Значительные площади заняты та-
кыровидными засоленными почвами, приурочен-
ными к депрессиям, выполненным глинистыми и 
суглинистыми отложениями (рис. 1). Почвы долины 
р. Сырдарья (аллювиально-луговые и солончаки) 
существенно отличаются, они несут в себе черты 
современного или прошлого повышенного гидро-
морфизма.

Серо-бурые почвы развиты на повышенных эле-
ментах рельефа с ровной или слабоволнистой по-
верхностью на легкосуглинистых и супесчаных 
отложениях под различными вариантами белозе-
мельнополынных растительных сообществ. В грану-
лометрическом составе почв преобладают песчаные 
фракции с частицами >0,05 мм. В некоторых слу-
чаях содержание крупного песка достигает 25–26%. 
Несмотря на относительно легкий гранулометри-
ческий состав, все горизонты этих почв плотные 
(за исключением верхнего). 

Изученные серо-бурые почвы на глубине мо-
гут содержать до 15–20% гипса. Такое скопление 
гипса в процессе почвообразования обусловлено 
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Рис. 1. Почвенная карта космодрома Байконур. Почвы: 1 — бурые солонцеватые суглинистые; 2 — серо-бурые песчаные и су-
песчаные; 3 — серо-бурые суглинистые щебнистые; 4 — такыры и такыровидные суглинистые солонцевато-солончаковатые; 
5 — такыры глинистые; 6 — аллювиально-луговые супесчаные и суглинистые солонцевато-солочаковатые; 7 — солончаки такы-
ровидные; 8 — солончаки; 9 — песчаные пустынные; 10 — серо-бурые суглинистые в комплексе с серо-бурыми суглинистыми 

солонцеватыми и солончаковатыми; 11 — территория г. Байконур; 12 — граница космодрома Байконур

химическим составом почвообразующих пород, 
которые здесь представлены отложениями палео-
ген-неогенового возраста, богатыми солями, осо-
бенно сульфатами кальция. Серо-бурые почвы, как 
правило, хлоридов содержат в 2–3 раза меньше, 
чем сульфатов. Максимум щелочности наблюдается 
в верхних горизонтах. Наибольшее количество 
карбонатов также отмечено в верхних горизонтах 
и постепенно убывает вниз по профилю. Выделе-
ние карбоната кальция в виде белесоватых выцве-
тов обнаруживается обычно с глубины 10–20 см.

Серо-бурые почвы содержат <0,5% гумуса, 
при этом его содержание убывает вниз по профи-
лю. Емкость поглощения этих почв достигает 
10–15 ммоль(+)/100 г почвы. Из поглощенных ос-
нований доминирует кальций (60–80%). В иллю-
виальном горизонте несколько возрастает роль 
магния и натрия, что придает этим почвам при-
знаки солонцеватости.

Бурые почвы формируются на отложениях па-
леоген-неогенового и четвертичного возраста на 
относительно пониженных элементах рельефа или 
на платообразных возвышениях под белоземельной 

полынью и биюргуном. По гранулометрическому 
составу преобладают средне- и тяжелосуглинистые 
почвы с разной степенью щебнистости. Верхние 
горизонты, за редким исключением, бедны илом, 
что обусловлено выносом последнего в нижележа-
щие горизонты. В солонцеватых почвах выявлено 
накопление илистой фракции (<0,001 мм) в иллю-
виальном горизонте. Количество гумуса не превы-
шает 0,5%. Верхний горизонт беден легкораство-
римыми солями (0,1–0,2%), вниз по профилю 
количество солей резко увеличивается. В иллюви-
альном горизонте наблюдается некоторое увеличе-
ние органического вещества. Реакция почвенной 
суспензии в бурых солонцеватых почвах нейтраль-
ная или слабощелочная, величина рН в верхнем 
горизонте колеблется в сравнительно узком интер-
вале (7,8–8,7). С глубиной значение рН, как пра-
вило, возрастает. Среди поглощенных оснований 
ведущее место занимает кальций. Содержание по-
глощенного натрия в солонцеватом горизонте со-
ставляет 15–17% от емкости поглощения.

Солончаки представлены в основном солонча-
ками типичными (пухлыми и корково-пухлыми) и 
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солончаками такыровидными. Как правило, они 
приурочены к выходам засоленных пород или древ-
ним речным террасам. Растительность представлена 
однолетне- и многолетнесолянковыми, галофит-
нозлаковыми и галофитнополынными сообще-
ствами. Солончаки на территории космодрома 
имеют пухлую или корково-пухлую поверхность с 
обильными выцветами солей, которые образуют 
бородавчатую хрупкую корочку с содержанием со-
лей до 45%. До глубины 1,5 м содержание солей, 
как правило, не опускается ниже 2–3%; по химизму 
засоление преимущественно хлоридно-сульфатно-
натриевое. Содержание гумуса в большинстве слу-
чаев не превышает 0,5%. Реакция среды от слабо- 
до сильнощелочной.

Такыры и такыровидные почвы формируются 
в условиях периодического застоя вод в условиях 
бессточных поверхностей, сложенных суглинками 
и глинами под полынно-биюргуновой раститель-
ностью. На лишенных высшей растительности 
участках распространены слоевищные (водоросле-
вые и лишайниковые) группировки. Такыры и такы-
ровидные почвы характеризуются незначительной 
гумусностью, солонцеватостью и солончаковато-
стью. По всему профилю встречаются карбонаты. 
Такыры отличаются наличием гладкой и плотной 
поверхностной корочки, разбитой трещинами усы-
хания. Они формируются на отложениях тяжелого 
гранулометрического состава и поэтому обладают 
низкой фильтрационной способностью. Ниже ко-
рочки залегает слоевато-чешуйчатый горизонт бу-
роватого цвета, глубже — плотные породы, мало 
измененные почвообразованием. Количество гу-
муса составляет 0,3–0,6%, рН 8,5–9,7, емкость по-
глощения 5–10 ммоль(+)/100 г почвы.

Засоление у такыров пестрое. Типичные такыры 
имеют сульфатно-хлоридно-натриевый тип засоле-
ния по всему профилю (0,3–0,8% солей) с солевым 
максимумом (3%) на поверхности. Менее засолен-
ные почвы имеют опресненную корочку (0,2–0,3%) 
и максимум солей (0,9–1,3%) на глубине 15–35 см; 
вниз по профилю содержание солей составляет 
0,3–0,8%.

Такыровидные почвы формируются на четвер-
тичных аллювиальных, преимущественно пылева-
тых отложениях. Для них характерны пористая ко-
рочка, слоевато-чешуйчатый подкорковый слой, 
микроагрегированность, повышенная щелочность 
в поверхностном горизонте, хлоридно-сульфатно-
натриевый тип засоления. Гумуса в этих почвах <0,5%.

Песчаные почвы отличаются слабой дифферен-
циацией профиля. Растительность представлена 
белоземельнополынниками с включениями дерно-
винных злаков (ковыль прикаспийский и житняк 
ломкий). Встречаются незасоленные и засоленные 
варианты. Содержание гумуса в них варьирует от 0,3 
до 0,5%, реакция среды слабощелочная, емкость 
поглощения невысокая, не более 5 ммоль(+)/100 г 
почвы. 

Аллювиально-луговые почвы распространены в до-
лине р. Сырдарья и формируются на слоистом и 
неоднородном по гранулометрическому составу пой-
менном аллювии под галофитно-луговой и гало-
фитно-кустарниковой растительностью. Грунтовые 
воды залегают на глубине 1–3 м, они преимуще-
ственно пресные, реже слабосоленые сульфатно-
натриевого состава. Иногда встречаются варианты 
этих почв, засоленные с поверхности. Содержание 
гумуса не превышает 3,5%, емкость катионного 
обмена варьирует в зависимости от гранулометри-
ческого состава. 

Потенциальная устойчивость почв к химиче-
скому воздействию. При оценке устойчивости почв 
космодрома Байконур к химическому воздействию 
авторы прежде всего рассматривали устойчивость 
к загрязнению наиболее опасным экотоксикантом 
ракетно-космической деятельности — НДМГ, от-
носящимся к 1-му классу опасности. НДМГ обла-
дает высокой летучестью, хорошо адсорбируется 
на различных поверхностях, легко испаряется и 
десорбируется, смешивается с водой практически 
в любых соотношениях, т.е. это мобильный токси-
кант, легко мигрирующий в любых компонентах 
экосистем. При поступлении на поверхность почвы 
НДМГ и продукты его трансформации могут вымы-
ваться из почвы атмосферными водами, попадать 
в открытые водоемы, мигрировать в подземные 
водоносные слои, вторично загрязнять атмосфер-
ный воздух, поступая с пылью и испаряясь из по-
чвы, а также мигрировать по пищевым цепям. 

Окислительно-восстановительный режим почв, 
за исключением почв гидроморфного ряда, харак-
теризуется преобладанием окислительных условий 
по всему профилю, что приводит к окислительной 
трансформации НДМГ. Окисление НДМГ в почве — 
сложный процесс, включающий серию последова-
тельно-параллельных реакций. Проведена достовер-
ная идентификация 12 продуктов трансформации 
НДМГ в почвах методами ядерного магнитного 
резонанса, жидкостной и газовой хромато-масс-
спектрометрии [Буряк и др., 2004; Родин и др., 
2008; Родин и др., 2009; Родин и др., 2012; Kenessov 
et al., 2008]. Так, попадая в окружающую природ-
ную среду, НДМГ может частично трансформиро-
ваться в N-нитрозоамины, в том числе нитрозоди-
метиламин (НДМА), обладающий выраженными 
канцерогенными свойствами. Экспериментальными 
исследованиями установлено, что большинство про-
дуктов трансформации (за исключением НДМА) 
обладают существенно меньшей токсичностью по 
сравнению с самим НДМГ [Смоленков и др., 2013].

Исходя из особенностей поведения НДМГ 
в почвах в итоговые показатели, использованные 
для оценки потенциальной устойчивости почв 
к химическому воздействию, включены грануломет-
рический состав почвы (%); плотность почвы (г/см3); 
величина pH; содержание гумуса (%); содержание 
катионов меди, железа, марганца (табл. 1). Балльная 
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оценка выполнена в два этапа — отдельно для фи-
зических и химических свойств почвы и для ката-
литической активности почвы, затем определен 
интегральный балл оценки потенциальной устой-
чивости почв к химическому воздействию.

Гранулометрический состав почвы — один из 
основных факторов, влияющих на степень сорб-
ции НДМГ, т.е. чем выше площадь поверхности 
частиц, тем больше степень поглощения НДМГ и, 
следовательно, удержание его в почвенном профиле 
в биологически доступном состоянии. При легком 
гранулометрическом составе степень сорбции мала, 
что дает возможность выноса НДМГ в глубь про-
филя за пределы корнеобитаемого слоя, поэтому 
почвам с низким содержанием физической глины 
присвоен максимальный балл устойчивости к за-
грязнению (3). В почвах с тяжелым гранулометри-
ческим составом с высокой сорбционной емкостью 
НДМГ концентрируется в поверхностном горизон-
те почвы — почвам, где частиц размером <0,01 мм 
больше 60%, присвоен минимальный балл устой-
чивости к химическому загрязнению (1). 

На фильтрационные свойства почв сильно 
влияет увеличение их плотности. В целом почвы кос-
модрома Байконур характеризуются высокой плот-
ностью поверхностных горизонтов (1,4–1,5 г/см3). 
Большинству почв присвоен средний балл устой-
чивости (2). Несколько выше плотность у серо-бу-
рых суглинистых почв в комплексе с серо-бурыми 
суглинистыми солонцеватыми и солончаковаты-
ми, а также у такыров глинистых (1,6–1,8 г/см3); 
поэтому этим почвам присвоен минимальный балл 
устойчивости (1).

На устойчивость НДМГ в почве существенно 
влияют ее кислотно-основные свойства. В кислой 
среде НДМГ находится в протонированной форме, 
имеет положительный заряд и способен закреплять-
ся в почвенном поглощающем комплексе. В нейт-
ральной и в щелочной среде НДМГ находится 
в электронейтральной форме, поэтому он плохо 
сорбируется почвенными частицами и мигрирует 
в водном растворе. По кислотно-основным свой-
ствам почвы космодрома Байконур не дифферен-
цируются, для них характерна щелочная реакция 
среды. Поэтому при проведении балльной оценки 
всем почвам космодрома присвоен максимальный 
балл устойчивости к загрязнению НДМГ (3).

Поскольку НДМГ способен реагировать с кар-
боксильной группой, он образует соединения с орга-
ническими кислотами почв, а также связи с уголь-
ной кислотой. В работах [Кречетов и др., 2014; 
Экологические…, 2000] установлена прямая зависи-
мость поглощения НДМГ от содержания в почве 
органических веществ. Однако почвы космодрома 
малогумусные, что не способствует накоплению 
в них НДМГ. Всем почвам, за исключением аллю-
виально-луговой супесчаной и суглинистой, также 
присвоен максимальный балл устойчивости к хи-
мическому загрязнению (3). 

Интегральная оценка исследованных почв по 
всем предложенным показателям позволила выде-
лить три группы — с суммой баллов 8, 10 и 11 из 12 
возможных, что позволяет говорить о том, что все 
почвы космодрома обладают достаточно высокой 
(выше средней) потенциальной устойчивостью 
к химическому воздействию.

Как установлено экспериментал ьными иссле-
дованиями [Елизарова и др., 1998; Ушакова и др., 
2004], многие металлы (Cu2+, Fe3+, Mn2+) проявляют 
каталитическое действие и ускоряют процесс окис-
ления НДМГ в почвах. Кроме того, по данным 
[Братков и др., 1987], оксиды металлов катализи-
руют разложение гидразиновых горючих веществ 
более активно, чем ионы. В условиях аридных 
ландшафтов в большинстве почв значительная часть 
этих металлов присутствует в оксидных пленках на 
поверхности минералов.

Оценка каталитической активности почв кос-
модрома показала, что почвы космодрома можно 
отнести к трем группам — с суммой баллов 3, 6 и 
7–8 из 9 возможных. Минимальной каталитической 
активностью перечисленных выше химических 
элементов (сумма баллов 3) обладают песчаные 
пустынные почвы. Остальные почвы космодрома 
оценены как почвы со средней и высокой катали-
тической активностью (табл. 1, 2). 

В целом почвы автономных ландшафтов кос-
модрома Байконур с легким гранулометрическим 
составом по кислотно-основным и окислительно-
восстановительным условиям имеют благоприятную 
среду для окисления и миграции НДМГ с поверх-
ностным и внутрипочвенным стоком. На участках, 
сложенных водоупорными глинами и суглинками 
с солонцеватыми почвами и солончаками, проник-
новение НДМГ в почвенную толщу затруднено, 
что создает условия для его накопления в верхних 
горизонтах почв и миграции с поверхностным сто-
ком в местные депрессии. 

Однако, учитывая особенности геоморфоло-
гического строения территории космодрома — че-
редование плоских пространств с бессточными 
понижениями в виде логов и впадин с солончака-
ми, а также небольшое количество осадков (100–
120 мм/год), — можно утверждать, что вероятность 
латеральной миграции загрязнителей в подчинен-
ные экосистемы невелика из-за отсутствия доста-
точного поверхностного стока. 

Интегральная балльная оценка потенциальной 
устойчивости почв космодрома Байконур к хими-
ческому загрязнению позволила разделить почвы 
космодрома на три группы — с суммой баллов 14, 
16 и ˃16. По увеличению степени устойчивости 
они образуют следующий ряд (рис. 2): серо-бурая 
суглинистая в комплексе с серо-бурой суглини-
стой солонцеватой и солончаковатой, аллювиаль-
но-луговая супесчаная и суглинистая, песчаная 
пустынная → бурая солонцеватая суглинистая, серо-
бурая суглинистая щебнистая, такыр глинистый → 
серо-бурая песчаная и супесчаная, солончак, такыр 
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и такыровидная суглинистая солонцевато-солон-
чаковатая, солончак такыровидный.

В целом малоустойчивые к химическому воз-
действию почвы занимают 37% территории космо-
дрома, почвы со средней устойчивостью — 19%; 
с высокой устойчивостью — 44%.

Потенциальную устойчивость почв к физиче-
скому воздействию в первую очередь необходимо 
оценивать с точки зрения вероятности усиления 
развития процессов ветровой и водной эрозии в ре-
зультате антропогенного воздействия, определяемой 
комплексом факторов. В аридной зоне основной 
деградационный процесс — ветровая эрозия, раз-
витию которой на космодроме способствует унич-
тожение естественной растительности в результате 
антропогенной деятельности (строительство дорог, 
разработка карьеров, движение автомобильного 
транспорта вне основных дорог, строительство про-
мышленных объектов на площадках космодрома и 
т.п.). Техногенно нарушенные растительные сооб-
щества занимают около 5% площади космодрома 
[Неронов и др., 2012]. Интенсивная хозяйственная 
деятельность приводит к появлению незакреплен-
ных, часто подвижных песков. Подтверждается ши-
рокое развитие процессов дефляции на космодроме 
наличием у большинства автоморфных почв тон-
кого (до 5 см) навеянного песчаного слоя (чехла). 
Еще один дефляционный процесс, характерный для 
почв космодрома, — усиление эолового выноса 
солей и засоление территории в результате разру-
шения солевой корочки на поверхности засолен-
ных почв. 

Водная эрозия на космодроме в силу неболь-
шого годового количества осадков менее значимый 
деградационный процесс. Существенно она про-
является лишь на крутых склонах останцов, где 
почвенный покров, представленный маломощными 
бурыми пустынными почвами, местами полностью 
уничтожен под действием талых вод, и на поверх-
ность выходят коренные породы. 

Наиболее существенные факторы, влияющие 
на потенциальную устойчивость почв к физиче-
скому воздействию, — гранулометрический состав 
почвы, ее плотность и полевая влажность. Наибо-
лее устойчивы к физическому воздействию почвы 
с тяжелым гранулометрическим составом и высо-
кой плотностью. На устойчивость к дефляции 
сильно влияет сезонное увлажнение почв. Оценка 
полевой влажности почв показала, что минималь-
ная влажность, а следовательно, и минимальная 
устойчивость к дефляции характерна для почв 
с легким гранулометрическим составом — песчаных 
пустынных и серо-бурых песчаных и супесчаных 
почв. Максимальная полевая влажность присуща 
такырам и солончакам, которые в наибольшей 
степени устойчивы к физическому воздействию.

По аналогии с оценкой потенциальной устой-
чивости почв к химическому воздействию выпол-
нена экспертная балльная оценка потенциальной 
устойчивости почв к физическому воздействию 
(табл. 3, 4, рис. 3). Почвы космодрома образуют 
следующий ряд от малоустойчивых до устойчивых 
к физическому воздействию: песчаная пустынная, 
серо-бурая песчаная и супесчаная, серо-бурая су-
глинистая щебнистая → бурая солонцеватая су-

Рис. 2. Устойчивость почв к химическому воздействию: 1 — низкая, 2 — средняя, 3 — высокая; 4 — территория г. Байконур
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глинистая, солончак такыровидный, аллювиаль-
но-луговая супесчаная и суглинистая, солончак, 
такыр и такыровидная суглинистая солонцевато-
солончаковатая, серо-бурая суглинистая в ком-
плексе с серо-бурой суглинистой солонцеватой и 
солончаковатой → такыр глинистый.

В целом почвы с низкой устойчивостью к фи-
зическому воздействию занимают 46% территории 
космодрома, почвы со средней устойчивостью — 
52%, с высокой устойчивостью лишь 2%.

Выводы: 
— оценка устойчивости почв космодрома Бай-

конур к техногенному воздействию выполнена на 
основе характеристик почвенного покрова, полу-
ченных в результате масштабных полевых и хи-
мико-аналитических исследований. Для оценки 
устойчивости почв к химическому загрязнению 
предложен комплекс показателей, учитывающих 
как традиционные характеристики физических и 
химических свойств почв, так и оценку каталити-

Рис. 3. Устойчивость почв к физическому воздействию: 1 — низкая, 2 — средняя, 3 — высокая; 4 — территория г. Байконур

Та б л и ц а  4

Количественные критерии балльных оценок

Показатели
Степень устойчивости

1 — низкая 2 — средняя 3 — высокая 

Содержание фракции <0,01 мм, %: <10 10–40 60–90

Плотность, г/см3

устойчивость к химическому 
загрязнению

1,4–1,5 1,6–1,8

устойчивость к физическому 
воздействию

1,4–1,5 1,6–1,8

Гумус, % <0,5 0,5–3 >3

pH >=8

Влажность, % <3 6–10 12–22

MnO, мг/кг <400 500–700 >900

Fe2О3, % <1,5 2,5–5 >6

Cu, мг/кг <35 35–55 >55
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ческих свойств почв, впервые использованную ав-
торами. Особенно высока роль каталитических 
свойств почв при оценке устойчивости почв к за-
грязнению несимметричным диметилгидразином. 
Большинство почв космодрома обладают средней 
и высокой каталитической активностью. Мини-
мальной каталитической активностью из почв, 
представленных на космодроме Байконур, облада-
ют песчаные пустынные почвы; 

— оценка устойчивости почв по всему ком-
плексу показателей показала, что в целом наибо-
лее уязвимы к химическому загрязнению компо-
нентами ракетных топлив серо-бурые суглинистые 
в комплексе с серо-бурой суглинистой солонцева-
той и солончаковатой, а также песчаные пустынные 
и аллювиально-луговые супесчаные и суглинистые 
почвы (в сумме они занимают 37% территории 
космодрома); наиболее устойчивы солончаки, та-
кыры и такыровидные суглинистые солонцевато-
солончаковатые почвы (44% территории). На тер-
риториях, природные почвы которых обладают 
низкой устойчивостью к химическому воздействию, 
размещено примерно 65% производственных объек-
тов космодрома Байконур и лишь 27% — на участ-
ках с высокой потенциальной устойчивостью почв 
к химическому загрязнению; 

— механическое разрушение поверхностного 
слоя в результате антропогенной деятельности при-
водит к усилению ветровой и водной эрозии. Это 
подтверждается наличием у большинства автоморф-
ных почв космодрома песчаного наноса мощно-
стью до 5 см. Ведущие факторы, определяющие 
устойчивость почв к физической деградации, — 
гранулометрический состав, плотность почв нена-
рушенного сложения и сезонное увлажнение почв. 
Наименьшая устойчивость к механическим нару-
шениям характерна для почв с легким грануломет-
рическим составом — песчаных пустынных и серо-
бурых песчаных и супесчаных почв (46% площади 
космодрома), максимальная — для такыров и со-
лончаков (2%). В настоящее время большинство 
производственных объектов космодрома (85%) рас-
положено на территориях, природные почвы кото-
рых обладают средней устойчивостью к физиче-
скому воздействию; 15% объектов размещено на 
участках с почвами, характеризующимися низкой 
устойчивостью к физическому воздействию. Соблю-
дение на объектах космодрома экологических тре-
бований к определенным видам работ позволит сни-
зить антропогенную трансформацию природных 
ландшафтов на прилегающих к ним территориях. 
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P.P. Krechetov, T.V. Koroleva, O.V. Chernitsova

SOIL COVER OF THE BAIKONUR COSMODROME AREA 
AND ITS RESISTANCE TO THE TECHNOGENIC IMPACT

Soil cover of the Baikonur Cosmodrome area is studied. Basing on the field and chemical-
analytical investigations, as well as the Earth remote sensing data the medium-scale (1:300 000) 
soil map of the cosmodrome area was updated. Soil resistance to chemical and physical impacts 
related to the rocket-and-space activities was evaluated which allowed zoning the Baikonur Cos-
modrome area regarding the potential resistance of soils.

The integral assessment of potential resistance of soils to chemical pollution depends both 
on the realization of buffer mechanisms of their physical-chemical properties and the catalytic 
reactivity of the chemical elements. Soils with low potential resistance to chemical impact host 
about 65% of the cosmodrome operation facilities. These data should be taken into account 
while planning measures for the environmental risks mitigation and choosing soil decontamina-
tion techniques in emergencies.

Factors influencing the resistance of soils to physical impacts were also analyzed. The cos-
modrome facilities are located within areas with medium (85%) and low (15%) soil resistance to 
physical impacts. If the environmental standards for particular types of activities are met at the 
cosmodrome facilities the anthropogenic transformation of natural landscapes in their vicinity 
could be scaled down.

Key words: resistance, soils, components of rocket fuel, dimazine, the Baikonur Cosmo-
drome, ecosystem, chemical resistance, physical resistance.
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ТЕМПЕРАТУРНЫЙ РЕЖИМ В ОСНОВАНИЯХ ДОРОГ НА ВЕЧНОЙ МЕРЗЛОТЕ2

Рассмотрены направленность и основные причины изменения температурного режима 
в основаниях дорожных насыпей в криолитозоне. В программе “WARM” выполнено модели-
рование температурного поля в основании дорожных насыпей для 11 пунктов криолитозоны 
с учетом их климатических и геокриологических особенностей. По результатам моделирования 
выделено 4 основных типа многолетнего квазистационарного состояния температурного поля 
в основаниях дорог: устойчивый, переходный низкотемпературный, переходный высокотемпе-
ратурный и неустойчивый. Рассмотрены основные причины их формирования: дополнитель-
ный разогрев искусственно созданных поверхностей, перераспределение снега и особенности 
морфологии дорожной насыпи, препятствующие равномерному промерзанию мерзлых грунтов 
в ее основании. Сделан вывод о влиянии характерных неравномерностей температурного поля 
на сезонную и многолетнюю динамику геокриологических условий в природно-технической 
системе земляного полотна. На основании литературных источников и полевых наблюдений 
проведена апробация результатов моделирования, показавшая их высокую сходимость с ре-
зультатами натурных наблюдений. Отмечено, что в регионах, где по результатам расчета отме-
чается устойчивый и переходный низкотемпературный тип квазистационарного температурного 
поля, также наблюдаются деформации дорожных насыпей, вызванные динамическими нагруз-
ками либо активизацией опасных криогенных процессов.

Ключевые слова: криолитозона, дорожная насыпь, моделирование, региональная изменчи-
вость.
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Введение. Разнообразие природных условий 
криолитозоны России очень велико, многие фак-
торы природной среды вносят значительный и 
своеобразный вклад в формирование и свойства 
массивов мерзлых пород. Техногенная нагрузка при 
строительстве и эксплуатации дорог изменяет со-
отношение и масштаб воздействия различных фак-
торов на верхние горизонты мерзлых пород и вы-
зывает изменение свойств последних, что часто 
приводит к деформациям и выходу из строя дорож-
ного полотна. Поэтому основная цель исследова-
ния — определение закономерностей изменения 
геокриологической обстановки в основаниях авто-
мобильных и железных дорог в различных регио-
нах криолитозоны России. Обеспечение устойчи-
вости дорог в криолитозоне — одна из наиболее 
длительно разрабатываемых задач инженерного 
мерзлотоведения, поставленная практически од-
новременно с появлением этой науки на рубеже 
XIX и XX вв. В пределах области распространения 
мерзлых пород и глубокого сезонного промерзания 
построены тысячи километров железных и авто-
мобильных дорог, крупнейшие из которых Транс-
сибирская, Байкало-Амурская, Амуро-Якутская 
магистрали, так называемая Мертвая дорога (Сале-
хард–Уренгой–Игарка), федеральные автотрассы 
“Амур”, “Колыма” и “Вилюй”. Многие из этих 
объектов, как построенные в начале XX в. (Транс-
сибирская магистраль), так и относительно недавно 

(автодорога “Амур”), испытывают значительные 
деформации, связанные с изменением геокриоло-
гической обстановки и активизацией криогенных 
процессов в их основаниях и на прилегающих тер-
риториях (рис. 1). 

Изменения геокриологической обстановки в ос-
нованиях насыпей провоцируются в первую оче-
редь формированием новых условий теплообмена 
мерзлых пород с атмосферой при строительстве и 
эксплуатации дорог, что связано с перераспределе-
нием снежного покрова (расчистка основной пло-
щадки, складирование и метелевое переотложение 
снега), увеличенным поступлением солнечной ра-
диации за счет сравнительно низкого альбедо искус-
ственных покрытий, отсутствием теплоизолирую-
щего влияния растительных покровов (в результате 
сведения древесного и кустарничкового, а также 
уплотнения мохово-торфяного покровов). Регио-
нальная дифференциация таких показателей, как 
длительность теплых и холодных сезонов, количе-
ство солнечной радиации, поступающей на поверх-
ность грунтов, мощность и отепляющее влияние 
снежного покрова, скорость ветра, интенсивность 
метелей, проективное покрытие растительного по-
крова, распространение и мощность мохово-торфя-
ного покрова, позволяют предположить наличие 
региональных различий в динамике температур-
ного поля в основаниях дорог. 
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В пределах России выделяются крупные райо-
ны со специфической направленностью процессов 
криолитогенеза, близкие по климатическим, гео-
логическим, геоморфологическим, палеогеогра-
фическим и ландшафтным характеристикам [Ре-
гиональная…, 1989]. Под влиянием криогенных 
процессов происходит формирование определенных 
комплексов многолетнемерзлых пород, особенно-
сти криогенного строения и термодинамического 
баланса которых способны в значительной мере 
повлиять на динамику геокриологической обста-
новки в основаниях дорожных насыпей.

Мерзлые породы в основаниях насыпей в зави-
симости от механического состава и криогенного 
строения по-разному реагируют на изменение тем-
пературного поля, происходящее под воздействием 
техногенной нагрузки. В сильнольдистых мерзлых 
породах отчетливее проявляется эффект темпера-
турного сдвига [Методика…, 1979], что вместе с вы-
сокими затратами тепла на фазовые переходы воды 
в отдельных случаях может нивелировать негатив-
ное воздействие техногенного отепления [Парму-
зин, 2008]. В то же время отепляющее влияние 
снежного покрова одинаковой мощности на участ-
ках водонасыщенных грунтов будет больше, чем 
на сухих [Основы…, 1974]. Осадка сильнольдистых 
грунтов при их оттаивании, как правило, суще-
ственно выше, чем слабольдистых. Вода, выделя-
ющаяся при вытаивании льда и уплотнении отта-
явшей грунтовой массы под действием тепловой и 
механической нагрузки от насыпи, служит допол-
нительным источником переувлажнения сезонно-
талого слоя и таликовых зон и может способство-
вать активизации опасных криогенных процессов.

Следует отметить, что в работах, посвященных 
изменению геокриологической обстановки в осно-
ваниях железных и автомобильных дорог в крио-
литозоне, как правило, рассматриваются отдельные 
объекты (Байкало-Амурская и Транссибирская ма-
гистрали [Кондратьев, 2011; Лисицына и др., 1989], 
автодорога “Амур” [Бедрин, Дубенков, 2014; Кон-
дратьев, 2011], железные дороги Обская–Бованен-
ково [Шаманова, Титков, Максимов, 2012], Улак-

Эльга [Исаков, Наумов, Телков, 2013] и др.), рас -
положенные в пределах одного-трех соседних ре-
гионов криолитозоны. Отличаются в первую очередь 
технологические решения при строительстве дорог, 
длительность эксплуатации объектов дорожной сети, 
количество и качество мониторинговых, в том числе 
термометрических, наблюдений на разных участ-
ках дорожной сети в криолитозоне [Исаков, Тел-
ков, 2013]. Все указанное делает проблематичным 
проведение сравнительного анализа динамики гео-
криологической обстановки в основаниях дорог 
в регионах криолитозоны России. 

Материалы и методы исследований. Для опре-
деления динамики геокриологической ситуации 
в основаниях дорог в криолитозоне выполнено мо-
делирование температурного поля земляного по-
лотна для разных климатических и грунтовых ус-
ловий. В качестве объекта моделирования выбрана 
насыпь с высотой 6 м, шириной основной пло-
щадки 9 м, откосами крутизной 1:1,5 (проективная 
длина откоса 9 м), сложенная гравийно-щебеноч-
ной смесью (до высоты 5 м) и балластным щебнем 
(1 м). (Насыпи распространены в качестве земляного 
полотна на дорогах в криолитозоне существенно 
шире, чем выемки, что связано с рекомендациями 
нормативных документов проектировать земляное 
полотно на участках со сложными мерзлотно-грун-
товыми условиями преимущественно с насыпями 
[Ведомственные…, 1990; Строительные…, 1987].) 
Высота насыпи выбрана с учетом требований к ми-
нимальной высоте насыпи, условий снегозаноси-
мости и распространения на автомобильных и же-
лезных дорогах в равнинной, предгорной и горной 
частях криолитозоны. Ширина основной площад-
ки, выбранной для моделирования насыпи, соответ-
ствует требованиям, предъявляемым к однопутным 
железным дорогам [Строительные…, 1995] и авто-
мобильным дорогам IV–V категорий [Строитель-
ные…, 1987]. Выбор крупнообломочного состава 
грунтов насыпи обусловлен возможностью приме-
нять их без ограничений на различных по состоя-
нию и свойствам грунтах оснований; физические 
и теплофизические характеристики грунтов взяты 
из работы [Хрусталев, 2005] и приведены в табл. 1. 

Рис. 1. Деформации дорожных насыпей в криолитозоне: слева — оседание насыпи автодороги Норильск — Талнах (построена 
в 1960-х гг., фото в сентябре 2010 г.), справа — волнообразные деформации на автодороге “Амур” (строительство закончено 

в 2010 г, фото в августе 2013 г., предоставлено С.А. Пищуловым) 
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Такие условия моделирования позволяют не 
учитывать ряд технологических факторов, таких, 
как положение насыпи на местности, увлажнение 
основания, разная высота насыпи, длительность 
эксплуатации сооружения, особенности проектных 
и строительных решений. Прогноз температурного 
поля земляного полотна выполнен в разработанной 
под руководством проф. Л.Н. Хрусталева программе 
WARM [Хрусталев и др., 1994], в основе которой 
лежит решение нестационарной задачи теплопро-
водности с учетом условия Стефана — подвижная 
граница раздела фаз. Моделирование проводилось 
без учета конвективных теплопотоков как в зим-
нее, так и в летнее время. Не учитывались конден-
сация водяного пара в порах насыпи и отепляющее 
влияние дождевых осадков в летний период. При-
веденные выше природные факторы обладают как 
охлаждающим, так и отепляющим влиянием на 
мерзлые грунты. Учет только кондуктивного тепло-
обмена позволяет применять результаты моделиро-
вания как для железных дорог, где основная пло-
щадка сложена дренирующими грунтами, так и для 
автомобильных дорог с твердым покрытием. 

Моделирование температурного поля земля-
ного полотна выполнено для 11 пунктов в пределах 
криолитозоны (Краснощелье, Нарьян-Мар, Вор-
кута, Амдерма, Салехард, Тазовский, Дудинка, Ана-
дырь, Якутск, Чита, Бомнак). В этих пунктах рас-
положены метеостанции, для которых в открытом 
доступе есть необходимые для моделирования кли-
матические параметры (среднемесячная темпера-
тура воздуха, скорость ветра и мощность снежного 
покрова) за достаточно длительные периоды на-
блюдений [Архив…, 2014]. Учитывая длительность 
эксплуатации дорог в криолитозоне, срок которой 
составляет многие десятки лет, применение длин-
ных рядов данных позволяет нивелировать нали-
чие короткопериодных колебаний температуры 
воздуха, особо ощутимых в северных широтах 
[Шполянская, 2008]. В связи с короткопериодными 
климатическими колебаниями не учтены тренды 
на межгодовое изменение температуры воздуха.

Расчет температуры искусственных покрытий 
с учетом радиационной поправки осуществлен по 
методике, приведенной в работе [Хрусталев, 2005]. 
Для периодов с отрицательной среднемесячной 
температурой температура на поверхности основ-
ной площадки и снежного покрова принималась 
равной температуре воздуха.

Для основной площадки насыпи альбедо имеет 
значение 0,1 (темное асфальтобетонное покрытие 
в случае автомобильных дорог и загрязненная неф-

тепродуктами, металлической и угольной пылью, 
бытовыми отходами основная площадка железных 
дорог), для откосов — 0,14 (щебенистое покры-
тие). Распределение снежного покрова принято 
исходя из условий его регулярной счистки с основ-
ной площадки и равномерного распределения по 
откосам.

 H
отк = H0 (1 + Sосн/2Sотк), (1)

где Нотк — мощность снежного покрова на откосах 
насыпи, м; Sосн — длина поперечного сечения ос-
новной площадки, м; Sотк — длина поперечного 
сечения поверхности откоса, м; Н0 — мощность 
снежного покрова в естественных условиях, м. 

При моделировании не учитывалось увеличе-
ние мощности и плотности снежного покрова за 
счет метелевого переотложения на откосах и тер-
ритории, прилегающей к насыпи.

Плотность снежного покрова определяли по 
формуле из [Каган, Кривоногова, 1978] с допуще-
нием, что при уменьшении высоты снежного по-
крова в весенний период не уменьшается его плот-
ность вследствие инфильтрации и повторного 
замерзания талых вод в снежной толще:

 P = 180z + 90, (2)

где P — плотность снежного покрова, кг/м3, z — 
высота снежного покрова, м. Мощность снежного 
покрова на основной площадке принята равной нулю.

Мерзлые породы в качестве оснований для ис-
кусственных сооружений в разной степени подвер-
жены изменениям под воздействием техногенной 
нагрузки. Учет криогенного строения естествен-
ных мерзлых грунтов особенно важен для южных 
регионов криолитозоны, где в современных кли-
матических условиях многолетнемерзлые породы 
могут существовать только в специфических усло-
виях (торфяные массивы, горные котловины). Для 
всех исследованных пунктов на основании литера-
турных данных [Криолитологическая…, 1985; Ре-
гиональная…, 1989], а также по данным полевых 
исследований автора построены разрезы, обоб-
щенно характеризующие криолитологическое строе-
ние верхних горизонтов мерзлых пород (табл. 2). 
Теплофизические характеристики грунтов естествен-
ного основания взяты из [Строительные…, 1990]. 
Тепловой поток на нижней границе расчетной об-
ласти был задан, равным нулю. Температура мно-
голетнемерзлых пород на глубине 10 м принята на 
основании обобщения фактического материала 
автора и региональных геотермических условий 
[Региональная…, 1989].

Та б л и ц а  1

Физические и теплофизические свойства некоторых материалов, используемых в дорожном строительстве, по [Хрусталев, 2005]

Материал p, кг/м3 wtot, д.е. λth, ккал/(м·ч·°С) λf, ккал/(м·ч·°С) Cth, ккал/(м3·°С) Cf, ккал/(м3·°С)

Балластный щебень 1900 0,05 1,25 1,3 563 522

Гравийно-щебеночная смесь 2060 0,03 1,8 1,85 626 580
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Температура насыпных грунтов в начальный 
момент расчета (окончание холодного сезона в год 
строительства) в зависимости от региона и высоты 
слоя задавалась в диапазоне от –2,7 °С   до –7 °С 
с учетом послойного промораживания грунтов на-
сыпи при ее строительстве в зимний период. 

Моделирование температурного поля выпол-
нено на период 50 лет, это достаточное время для 
формирования нового квазистационарного темпе-
ратурного поля в основании земляного полотна.

Результаты исследований и их обсуждение. Ре-
зультаты расчета температуры искусственных по-
верхностей, приведенные в табл. 3, показывают, что 
ее повышение для искусственных поверхностей 
в разных регионах криолитозоны неравномерно. Раз-
личные сочетания основных природных факторов, 
используемых в расчете, — поступление солнечной 
радиации, скорость ветра и продолжительность 
холодного и теплого сезонов — приводят к суще-
ственной дифференциации температуры на искус-
ственных поверхностях даже в пунктах с близкой 
среднегодовой температурой воздуха. Повышение 
разницы значений среднегодовой температуры на 
разных поверхностях в пределах земляного полотна 
и прилегающей территории увеличивает неравно-
мерность температурного поля в основаниях дорог.

Результаты расчета мощности снежного по-
крова на откосах насыпи приведены в табл. 4. Они 
позволяют сделать вывод об увеличении неравно-
мерности зимнего промерзания при увеличении 
высоты снежного покрова.

Данные, полученные при расчете температуры 
искусственных поверхностей и мощности снега на 
откосе насыпей, дают возможность предположить 
наличие значительных неравномерностей в сезон-
ной и многолетней динамике температурного поля 
в основании дорожных насыпей в разных регионах 
криолитозоны, что подтверждается результатами 
моделирования.

Моделирование температурного поля для 
11 пунктов в криолитозоне России показало значи-
тельную региональную дифференциацию динамики 
геокриологической обстановки в основании дорож-
ных насыпей. Выделено 4 основных типа квази-
стационарного (с относительно стабильной средне-
годовой температурой грунтов на разных глубинах) 
температурного состояния насыпных и естествен-
ных грунтов:

1) устойчивый тип (Амдерма, Анадырь) характе-
ризуется стабильностью или понижением темпера-
туры насыпных и естественных грунтов и подъемом 
кровли вечной мерзлоты в пределах сооружения;

Та б л и ц а  2

Состав, свойства и среднегодовая температура грунтов оснований для регионов криолитозоны, принятые в расчетах

Регион
Глубина залегания слоя, м

Tо, ºС
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Краснощелье торф; 
0,3; 2,0*

торф; 
0,3; 2,0

сугл; 
1,2; 0,4

сугл; 
1,2; 0,4

сугл; 
1,2; 0,4

сугл; 
1,8; 0,2

сугл; 
1,8; 0,2

сугл; 
1,8; 0,2

сугл; 
1,8; 0,2

сугл; 
1,8; 0,2

–1,0

Нарьян-Мар торф; 
0,3; 2,0

сугл; 
1,4; 0,35

сугл; 
1,4; 0,35

песок; 
1,6; 0,2

песок; 
1,6; 0,2

сугл; 
1,8; 0,1

сугл; 
1,8; 0,1

сугл; 
1,8; 0,1

сугл; 
1,8; 0,1

сугл; 
1,8; 0,1

–1,0

Воркута сугл; 
1,6; 0,3

сугл; 
1,6; 0,3

суп; 
1,6; 0,15

суп; 
1,6; 0,15

суп; 
1,6; 0,15

суп; 
1,6; 0,15

суп; 
1,6; 0,15

суп; 
1,6; 0,15

суп; 
1,6; 0,15

суп; 
1,6; 0,15

–2,5

Амдерма суп; 
1,4; 0,2

суп; 
1,4; 0,2

суп; 
1,4; 0,2

песок; 
1,4; 0,2

песок; 
1,4; 0,2

глина; 
1,6; 0,25

глина; 
1,6; 0,25

песок; 
1,6; 0,2

песок; 
1,6; 0,2

сугл; 
1,8; 0,1

–3,0

Салехард торф; 
0,4; 2,0

торф; 
0,4; 2,0

песок; 
1,4; 0,25

песок; 
1,4; 0,25

сугл; 
1,4; 0,35

сугл; 
1,4; 0,35

сугл; 
1,6; 0,2

сугл; 
1,6; 0,2

сугл; 
1,6; 0,2

сугл; 
1,6; 0,2

–2,0

Тазовский сугл; 
1,4; 0,25

сугл; 
1,4; 0,25

суп; 
1,4; 0,25

суп; 
1,4; 0,25

песок; 
1,4; 0,25

песок; 
1,4; 0,25

сугл; 
1,6; 0,25

сугл; 
1,6; 0,25

сугл; 
1,6; 0,25

суп; 
1,6; 0,2

–2,5

Дудинка сугл; 
1,2; 0,4

сугл; 
1,2; 0,4

сугл; 
1,2; 0,4

сугл; 
1,2; 0,4

сугл; 
1,2; 0,4

сугл; 
1,2; 0,4

сугл; 
1,2; 0,4

сугл; 1,2; 
0,4

сугл; 1,2; 
0,4

сугл; 
1,2; 0,4

–2,5

Анадырь песок; 
1,4; 0,25

песок; 
1,4; 0,25

песок; 
1,4; 0,25

песок; 
1,4; 0,25

песок; 
1,4; 0,25

суп; 
1,4; 0,35

суп; 
1,4; 0,35

суп; 1,4; 
0,35

суп; 1,4; 
0,35

суп; 
1,4; 0,35

–3,0

Якутск песок; 
1,4; 0,2

песок; 
1,4; 0,2

песок; 
1,4; 0,2

глина; 
1,4; 0,2

песок; 
1,6; 0,2

песок; 
1,6; 0,2

песок; 
1,6; 0,2

глина; 
1,6; 0,2

глина; 
1,6; 0,2

песок; 
1,8; 0,15

–2,5

Чита сугл; 
1,8; 0,2

сугл; 
1,8; 0,2

сугл; 
1,8; 0,2

сугл; 
1,8; 0,2

песок; 
1,6; 0,15

песок; 
1,6; 0,15

песок; 
1,6; 0,15

песок; 
1,6; 0,15

песок; 
2,0; 0,15

песок; 
2,0; 0,15

–1,0

Бомнак сугл; 
1,8; 0,2

сугл; 
1,8; 0,2

сугл; 
1,8; 0,2

сугл; 
1,8; 0,2

песок; 
1,6; 0,15

песок; 
1,6; 0,15

песок; 
1,6; 0,15

песок; 
1,6; 0,15

песок; 
2,0; 0,15

песок; 
2,0; 0,15

–1,0

* Наименование грунта (сугл — суглинок, суп — супесь); его плотность (т/м3); влажность за счет свободной воды (д. ед); 
T0 — среднегодовая температура мерзлых грунтов на глубине 10 м. 
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Та б л и ц а  3

Температура искусственных и естественных поверхностей по месяцам и средняя за год

Пункт 
(период наблюдений)

Температура поверхности*, °С

месяц
Год*

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

Краснощелье (1953–2011) –14,0 –13,9 –9,3 –3,5 3,1; 
11,8; 
14,3

10,0; 
18,7; 
21,3

13,5; 
22,1; 
24,9

10,8; 
18,1; 
21,2

6,1; 
11,9; 
14,6

–0,3 –7,2 –11,2 –1,32; 
1,2; 
2,1

Нарьян-Мар (1926–2008) –16,9 –16,8 –12,9 –6,5 0,3;
8,0; 
10,3

8,2; 
15,5; 
17,7

13,3; 
20,8; 
23,2

11,1; 
17,3; 
19,8

5,9; 
11,2; 
13,6

–1,2 –8,7 –13,5 –3,1;
–0,9;
–0,2

Воркута (1953–2011) –19,5 –20,0 –13,9 –10,0 –1,9 7,6;
12,9;
14,2

13,2;
18,5;
20,0

9,7;
14,1;
15,7

4,3;
8,2;
9,6

–3,4 –13,3 –17,6 –5,4;
–3,8;
–3,3

Амдерма (1948–2011) –19 –19,8 –15,6 –11,8 –4,9 2,2;
7,5;
8,8

7,6;
12,7;
14,2

7,0;
11,0;
12,4

4,0;
7,5;
8,7

–3,5 –10,9 –15,0 –6,6;
–5,1;
–4,7

Салехард (1936–2011) –23,2 –22,9 –14,9 –9,1 –0,5 9,5;
16,8;
19,0

14,8;
22,0;
24,4

11,4;
18,1;
20,8

5,3;
11,1;
13,7

–3,0 –15,3 –20,7 –5,7;
–3,5;
–2,6

Тазовский (1953–2011) –26,4 –26,3 –19,3 –13,6 –4,2 7,3;
13,1;
14,6

14,5;
19,6;
21,1

11,4;
15,8;
17,4

4,6;
8,7;
10,2

–6 –18,3 –24,3 –8,4;
–6,8;
–6,3

Дудинка (1948–2011) –26,9 –26,6 –21,2 –15,1 –5,0 6,7;
11,8;
13,1

13,8;
18,5;
19,9

11,2;
15,3;
16,7

4,0;
7,7;
9,1

–7,9 –20,5 –25,1 –9,4;
–7,9;
–7,5

Анадырь (1949–2011) –22,6 –22,0 –19,3 –12,8 –1,6 6,3;
10,9;
12,0

11,6;
15,7;
 16,8

10,1;
13,7;
14,8

4,6;
8,2;
9,4

–4,6 –13,3 –19,3 –6,9;
–5,6;
–5,2

Якутск (1888–2008) –38,6 –33,8 –20,1 –4,8 7,5;
16,5;
19,2

16,4;
25,4;
28,2

19,5;
28,7;
31,7

15,2;
23,1;
26,2

6,1;
13,0;
16,1

–7,8 –27,0 –37,6 –8,8;
–5,3;
–4,0

Чита (1933–2011) –26,1 –21,2 –10,8 0,6;
9,0;
11,5

8,9;
17,2;
19,7

16,1;
25,4;
28,3

18,8;
29,1;
32,2

15,7;
25,2;
28,7

8,3;
16,5;
19,7

–1,0 –13,8 –23,2 –2,3;
2,2;
3,7

Бомнак (1953–2011) –32,5 –24,3 –13,5 –1,7 7,4;
16,3;
19,0

14,3;
23,6;
26,6

17,8;
27,6;
30,8

15,3;
24,3;
27,7

8,5;
16,4;
19,7

–3,1 –19,6 –30,4 –5,2;
1,7;
3,0

* За летние месяцы и в среднем за год — температура естественной поверхности; температура откоса; температура основной 
площадки; ** температура поверхности снега и основной площадки в зимний период.

2) переходный низкотемпературный тип (Вор-
кута, Тазовский, Дудинка) характеризуется повы-
шением температуры грунтов в пределах зоны ее 
отрицательных значений при подъеме кровли веч-
ной мерзлоты и в отдельных случаях локальным 
понижением температуры под основной площадкой 
насыпи. Конфигурация верхней границы много-
летнемерзлых пород приближена к конфигурации 
поверхности насыпи. У подножий откосов форми-
руются таликовые зоны мощностью до 1–2 м и 
околонулевой температурой грунтов;

3) переходный высокотемпературный тип (Нарь-
ян-Мар, Салехард, Якутск) характеризуется значи-
тельным повышением температуры в основании 
насыпи и формированием таликовых зон под от-

косами насыпей. Под основной площадкой сохра-
няются отрицательная среднегодовая температура 
насыпных грунтов и многолетнемерзлое состояние 
естественных грунтов при их высокой (не ниже 
–1 °С) температуре; 

4) неустойчивый тип (Краснощелье, Чита, Бом-
нак) характеризуется формированием чаши оттаива-
ния значительной мощности под дорожной насыпью. 

Характер залегания кровли многолетнемерзлых 
грунтов для пунктов с разным типом квазистацио-
нарного температурного состояния грунтов пред-
ставлен на рис. 2.

Анализ динамики изменения температурного 
поля при переходе к квазистационарному состоя-
нию в условиях техногенного изменения условий 
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внешнего теплообмена позволил выявить основные 
причины дифференциации температурных усло-
вий в основаниях дорожных насыпей. В пунктах, 
где сформировался устойчивый тип квазистацио-
нарного температурного поля, среднезимняя мощ-
ность снежного покрова относительно невелика, 
что не препятствует интенсивному выхолаживанию 

грунтов в холодный период года. Снег часто сохра-
няется и в период с положительной температурой, 
что сдерживает оттаивание промерзших грунтов. 

В пунктах с переходным низкотемпературным 
типом квазистационарного температурного поля 
мощность снега максимальна среди всех рассмот-
ренных типов, что, несмотря на сравнительно низ-

Та б л и ц а  4

Среднемесячная мощность снежного покрова 

Пункт
Мощность снежного покрова* (м) по месяцам

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

Краснощелье 0.32;
0,46

0,44;
0,63

0,51;
0,73

0,40;
0,57

0,18;
0,26

0,04;
0,06

0 0 0 0,06;
0,09

0,11;
0,16

0,19;
0,27

Нарьян-Мар 0,46;
0,66

0,55;
0,78

0,65;
0,93

0,61;
0,87

0,35;
0,5

0,03;
0,04

0 0 0,01;
0,01

0,06;
0,09

0,17;
0,24

0,28;
0,40

Воркута 0,47; 0,67 0,66; 
0,94

0,81; 
1,15

0,84; 
1,19

0,53; 
0,75

0,04; 
0,06

0 0 0 0,06; 
0,09

0,17; 
0,24

0,3; 
0,43

Амдерма 0,13;
0,19

0,17;
0,24

0,22;
0,31

0,26;
0,37

0,21;
0,3

0,17;
0,24

0 0 0,02;
0,03

0,05;
0,07

0,06;
0,09

0,13;
0,19

Салехард 0,36; 0,51 0,4; 
0,57

0,45; 
0,64

0,36; 
0,51

0,17; 
0,24

0 0 0 0 0,05; 
0,07

0,2; 
0,28

0,3; 
0,43

Тазовский 0,44;
0,63

0,55;
0,78

0,67;
0,95

0,72;
1,03

0,52;
0,74

0,12;
0,17

0 0 0,07;
0,10

0,09;
0,13

0,23;
0,33

0,34;
0,48

Дудинка 0,54; 0,77 0,65; 
0,92

0,69; 
0,98

0,7; 
0,99

0,62; 
0,88

0,06; 
0,09

0 0 0 0,12; 
0,17

0,32;
0,45

0,45; 
0,64

Анадырь 0,16;
0,23

0,17;
0,24

0,19;
0,27

0,19;
0,27

0,08;
0,11

0 0 0 0 0,03;
0,04

0,06;
0,09

0,11;
0,16

Якутск 0,27; 0,38 0,31; 
0,44

0,33; 
0,47

0,21; 
0,3

0 0 0 0 0 0,04; 
0,06

0,15; 
0,21

0,22; 
0,31

Чита 0,1; 0,14 0,1; 
0,14

0,07; 
0,1

0,06; 
0,09

0,08; 
0,11

0 0 0 0 0,02; 
0,03

0,05; 
0,07

0,08; 
0,11

Бомнак 0,27; 0,38 0,29; 
0,41

0,3; 
0,43

0,09; 
0,13

0 0 0 0 0 0,03; 
0,04

0,1; 
0,14

0,23; 
0,33

* Мощность снежного покрова в естественных условиях и на откосе насыпи.

Рис. 2. Положение кровли вечной мерзлоты под дорожной насыпью в пунктах, где зафиксированы разные типы 
квазистационарного температурного состояния грунтов
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кие значения среднегодовой температуры, практи-
чески блокирует промерзание откосов насыпей 
в зимний период. В результате фронт промерзания 
распространяется преимущественно от основной 
площадки насыпи, что приводит к увеличению фи-
зического расстояния, которое необходимо пройти 
волне холода, и снижению ее охлаждающей спо-
собности на подошве откосов насыпи, где под воз-
действием летнего отепления образуются талики. 

Переходный высокотемпературный квазиста-
ционарный температурный режим формируется в 
пунктах, для которых характерна длительная про-
должительность летнего сезона при суровых зимах 
и средней высоте снежного покрова. В таких усло-
виях наблюдается быстрое промерзание насыпных 
грунтов под основной площадкой и замедленное 
под откосами. При этом снежный покров не за-
держивается в теплые периоды, что обусловливает 
хороший прогрев насыпи по всему контуру кон-
такта с атмосферой. Таким образом, в основании 
откосов формируются благоприятные условия для 
многолетнего оттаивания грунтов. 

При расчете температуры на искусственных 
поверхностях для пунктов, где отмечено формиро-
вание неустойчивого квазистационарного темпера-
турного режима, получены положительные значе-
ния (табл. 3), даже без учета отепляющего влияния 
снежного покрова. В таких условиях сохранение 
мерзлого состояния грунтов насыпи и ее есте-
ственного основания возможно только при приме-
нении специальных мер по стабилизации мерзлот-
ной обстановки.

При формировании многолетнего квазиста-
ционарного температурного поля и его сезонных 
изменений широко проявляются особенности теп-
лообмена через поверхность, свойственные при-
родно-технической системе земляного полотна, — 
повышенный нагрев искусственных поверхностей 
летом и неравномерное распределение снега зи-
мой, а также специфическая морфология насыпи. 
Под влиянием этих особенностей теплообмена рас-
пределение температуры в многолетнем квазиста-
ционарном состоянии и в сезонной динамике при-
обретает характерные исключительно для земляного 
полотна неравномерности, которые служат причи-
ной активизации криогенных процессов, неблаго-
приятных для устойчивости земляного полотна.

Апробация результатов моделирования выпол-
нена на основании литературных данных, а также 
полевых исследований, проведенных на автомо-
бильных и железных дорогах в разных регионах 
криолитозоны. Район Анадыря, отнесенный по ре-
зультатам моделирования к районам с устойчивым 
типом температурного поля, характеризуется очень 
высокой степенью деформаций земляного полотна 
автомобильных дорог. До 60% автодорог в регионе 
[Бедрин и др., 2012] нуждается в реконструкции и 
испытывает регулярные деформации, прежде всего 
осадку. Также отмечены резкое увеличение дефор-
маций земляного полотна при понижении высоты 

насыпи (особенно ниже 0,8–1,0 м) и высокая сне-
гозаносимость дорог. Деформации низких насыпей 
могут быть вызваны не многолетним оттаиванием 
вечномерзлых пород, а снижением несущей спо-
собности переувлажненного сезонно-талого слоя 
(мощность которого по результатам моделирования 
может достигать 3 м под основной площадкой) 
в основаниях дорог, а также активизацией опасных 
криогенных процессов, в первую очередь термо-
карста и пучения.

Исследования, проведенные автором в 2010–
2011 гг. на участках дорог в Норильском промыш-
ленном районе (недалеко от г. Дудинка) [Исаков, 
2012] и в Пур-Тазовском междуречье (пос. Тазов-
ский), т.е. в тех регионах, для которых по результатам 
моделирования характерен переходный низкотемпе-
ратурный тип квазистационарного температурного 
поля в основаниях дорожных насыпей, показали 
широкое развитие подтопления и деформаций от-
косов, а также ступенчатого отседания основной 
площадки. В целом это подтверждает вывод, сде-
ланный по результатам моделирования, — суще-
ственное снижение несущей способности грунтов 
в основании насыпи по направлению от оси к от-
косам земляного полотна. 

Наблюдения, проведенные на участках железных 
дорог в южной части Мало- и Большеземельской 
тундр, а также в лесотундре Западной Сибири, — 
регионах, которые отнесены к районам с переходным 
высокотемпературным типом квазистационарного 
поля, показали, что кровля многолетнемерзлых 
пород в основаниях насыпей имеет характерную 
W-образную форму [Канаев, 1994], что соответ-
ствует результатам моделирования. Полевые иссле-
дования автора на участке железной дороги Кер-
дем–Нижний Бестях, расположенном вблизи от 
г. Якутск, показали широкое развитие оседания 
откосов насыпи и переувлажнения их оснований, 
что свидетельствует о неблагоприятном изменении 
геокриологической обстановки и соответствует 
данным моделирования. 

Территория участка 0–54 км железной дороги 
Улак–Эльга, пролегающей недалеко от пос. Бомнак, 
по результатам моделирования относится к неустой-
чивому типу квазистационарного температурного 
поля, что подтверждается подробными данными 
полевых наблюдений [Исаков и др., 2013]. Моде-
лирование теплового режима грунтов оснований 
насыпи показало, что на 10-й год эксплуатации 
мощность таликовой зоны в естественных грунтах 
под насыпью достигнет 5 м. В ходе исследований 
на трассе железной дороги через 10 лет после строи-
тельства выявлены талики мощностью ˃10 м. Ши-
рокое распространение в основаниях насыпей 
неустойчивого типа квазистационарного темпера-
турного поля применительно к Забайкалью и югу 
Дальнего Востока подтверждают данные о много-
численных деформациях на участках Байкало-
Амурской и Транссибирской железнодорожных ма-
гистралей и автодороги “Амур” [Кондратьев, 2011]. 
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Таким образом, сравнение результатов модели-
рования с данными наблюдений показало, что де-
формации дорожных насыпей широко проявляются, 
в том числе, в районах с устойчивым и переход-
ным низкотемпературным типом квазистационар-
ного температурного поля в основании дорожных 
насыпей. Это может быть связано со специфиче-
скими динамическими нагрузками от дорожных 
насыпей на мерзлые и сезоннооттаивающие грунты 
основания, а также с активизацией опасных крио-
генных процессов на прилегающей к дорогам тер-
ритории в результате нарушения растительного 
покрова, избыточного снегонакопления или под-
топления территории.

Выводы: 
— продемонстрировано наличие значительных 

региональных различий в динамике изменения гео-

криологической обстановки в основаниях насыпей, 

что определяется в первую очередь температурным 

состоянием мерзлых грунтов; 

— по результатам моделирования выделены 

4 основных типа квазистационарного состояния 

температурного поля в основаниях дорожных на-

сыпей, которые определяются сочетанием основ-

ных факторов природной среды; техногенное из-

менение последних влияет на термодинамический 

баланс многолетнемерзлых пород; 

— апробация результатов моделирования по-

казала их высокую сходимость с результатами на-

турных наблюдений. Для уточнения примененной 

модели необходима разработка методики учета ме-

телевого переотложения снега на обочинах и тех-

ногенного подтопления дорожной насыпи. 
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TEMPERATURE REGIME OF ROAD BASEMENTS IN THE PERMAFROST

The main trends and causes of the transformation of geocryological situation in the base-
ments of road embankments within the permafrost zone are discussed. The temperature fields in 
the basements of 11 road embankments were modeled using the WARM software with due ac-
count of particular climatic and geocryological features. The modeling results made it possible to 
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identify four principal types of the long-term quasi-steady state of the temperature field in the 
road basements, namely stable, semi-stable, semi-unstable and unstable. The main causes of 
their formation, i.e. additional heating of artificial surfaces, redistribution of snow cover and 
road embankment morphology preventing the uniform freezing of ground at its bottom, are dis-
cussed. Specific irregularities of the temperature field influence seasonal and long-term dynam-
ics of the geocryological conditions in the natural-technogenic system of road embankment. The 
modeling results were tested against the results of field observations and the data from publica-
tions with high degree of convergence. The regions with stable and semi-stable types of computed 
quasi-steady temperature field are also subjected to the deformation of road embankments as a 
result of the seasonal melting of ground at their bottoms and the intensification of thermokarst 
and frost heave processes.

Key words: permafrost zone, road embankment, modeling, regional variability.
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УДК 551.553
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РАСЧЕТ ВЫБРОСОВ ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ 
КОММУНАЛЬНЫМ СЕКТОРОМ Г. АСТАНА

На основе авторской методики рассчитан вклад различных типов жилых строений в об-
щий выброс парниковых газов (ПГ) в г. Астана. Результаты показывают, что удельные выбросы 
парниковых газов, связанные с производством электроэнергии и тепла для коммунального сек-
тора, значительно выше среднемировых показателей из-за продолжительного отопительного пе-
риода и использования угля в качестве основного вида топлива. Определен ряд мер, направ-
ленных на сокращение количества выбросов ПГ от коммунального сектора. При этом часть 
мер направлена на сокращение количества выбросов парниковых газов со стороны производи-
телей тепла и энергии (ТЭЦ), а другие — на уменьшение числа конечных пользователей этих 
услуг в коммунальном секторе. Показано, что приведение количества выбросов парниковых 
газов к среднемировому уровню возможно только при замене угля на природный газ в качестве 
основного топлива городских ТЭЦ и проведении наиболее экономичных мер по сохранению 
тепла и электроэнергии в коммунальном секторе.
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Введение. Города — самые крупные источники 
выбросов парниковых газов (ПГ) в атмосферу. Они 
потребляют около 80% всей продуцируемой энер-
гии мира и выбрасывают около 75% ПГ [Города..., 
2011]. В связи с этим меры по снижению глобаль-
ных выбросов ПГ должны разрабатываться в пер-
вую очередь для городских территорий. При этом 
основную трудность при инвентаризации выбросов 
и оценке эффективности предлагаемых мер со-
ставляет то, что объемы выбросов ПГ в городах 
определяются транспортом, представляющим со-
бой рассеянный источник выбросов, а также по-
требностями коммунального сектора как конечного 
потребителя тепла и электроэнергии [Руководство..., 
1998]. Общепринятой методики для расчетов ПГ 
от этих источников не существует, а публикаций 
на эту тему немного. Цель исследований — разра-
ботка методики расчета выбросов ПГ, связанных 
с коммунальным сектором на примере г. Астана — 
самого динамично развивающегося города Респуб-
лики Казахстан.

Пионерное исследование по оценке выбросов 
ПГ, связанных с коммунальным сектором, прово-
дилось в Университете Аризоны (США) [Интер-
нет-сайт исследовательской группы “Hestia project”, 
2013]. В рамках исследовательской программы оце-
нивались выбросы ПГ на уровне отдельных квар-
талов и сегментов улиц таких городов США, как 
Индианаполис, Лос-Анджелес, Феникс. В качестве 
исходных данных использовались данные ГИС, 
базы данных которой формировались на основе ста-
тистических данных, предоставленных Агентством 
по охране окружающей среды США (Environmen-
tal Protection Agency). Авторам, в отличие от аме-

риканских исследователей, приходилось действо-
вать в условиях ограниченных данных. В расчетах 
использованы статистические данные (материалы 
Агентства по статистике РК, касающиеся числен-
ности населения, потребления топлива и др.) [Ин-
тернет-сайт Агентства по статистике РК..., 2014], 
материалы геоинформационных систем (электрон-
ная база данных г. Астана, предоставленная ТОО 
“Надир”, космические снимки, предоставленные 
сервисом Google Earth), а также данные, получен-
ные в ходе собственных исследований, в том числе 
с применением ГИС (данные о площади строений, 
карты вклада объектов коммунального сектора 
в выбросы ПГ, данные о потреблении тепловой и 
электроэнергии, а также газа для приготовления 
пищи, полученные в результате обработки платеж-
ных документов), методики расчета выбросов ПГ 
от разных видов топлива, утвержденные Министер-
ством охраны окружающей среды Республики Ка-
захстан и др.

Прямые источники выбросов ПГ в г. Астана — 
две ТЭЦ, основным топливом которых служит 
экибастузский уголь. Общие выбросы ПГ, рассчи-
танные по стандартной методике по количеству 
произведенной тепловой и электрической энергии 
на двух ТЭЦ, составляют 32,3 млн т. Очевидной 
мерой сокращения выбросов ПГ города может быть 
перевод городских ТЭЦ на природный газ, по-
скольку уголь представляет собой топливо с очень 
большим количеством выбросов ПГ на единицу 
произведенной энергии. Между тем многие меры 
могли быть разработаны и реализованы на уровне 
конечных потребителей тепла и электроэнергии. 
Основной потребитель тепла и энергии — комму-
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нальный сектор города, на долю которого прихо-
дится до 92% вырабатываемой на ТЭЦ энергии и 
тепла. Для разработки мер по снижению выбросов 
ПГ необходимо дифференцировать оценки потреб-
ления электроэнергии и тепла по типам жилых 
строений в городе.

Материалы и методы исследований. Потребление 
энергии тепла и газа на душу населения зависит от 
характера жилых строений. Поэтому на первом 
этапе выполнена классификация жилых строений 
Астаны по числу этажей и материалу постройки. 
Первый параметр определяет различия в потерях 
при доставке энергии потребителю, а второй — 
объем теплопотерь. В результате классификации 
выделено 11 групп строений: кирпичные здания, 
панельные строения менее 5 этажей, панельные 
строения более 5 этажей, монолитные строения 
менее 10 этажей, монолитные строения более 10 эта-
жей, строения из железобетонного каркаса с раз-
ным типом заполнения менее 10 этажей, строения 
из железобетонного каркаса с разным типом запол-
нения более 10 этажей, строения высотой более 
25 этажей, малоэтажные строения с автономными 
системами отопления, малоэтажные строения 
с централизованными системами отопления и пр.

Рассмотрение каждой группы строений в от-
дельности позволило выявить средние значения 
потребления энергии на единицу площади для 
указанных групп, которое в дальнейшем использо-
валось для расчета общего количества выбросов 
ПГ, связанных с функционированием зданий. Дан-
ные о материалах и способах постройки отдельных 
объектов города предоставлены организацией 
ТОО “Надир”, сфера деятельности которой — топо-
графическая съемка и картографирование город-
ской территории. За картографируемую единицу 
приняты кварталы, которые выделены с использо-
ванием ПК Arcgis по границам улиц, границам за-
стройки (при отсутствии улиц) или по естественным 
границам, таким, как реки, овраги и др. В соответ-
ствии с картами и границами выделенных кварта-
лов при помощи ПК Arcgis составлена база данных, 
что позволяет судить о площади каждой группы 
строений, приходящейся на каждый выделенный 
квартал. Всего выделено 540 кварталов площадью 
от 1,3 км2 в местах наиболее плотной и дифферен-
цированной застройки (центр старого города) до 
58 км2 в местах редкой и однородной застройки 
(дачные поселки, входящие в черту города). При 
помощи этих данных можно определить площадь 
находящихся в определенном квартале зданий каж-
дой классификационной группы. Расчеты выпол-
нены для каждой из 11 классификационных групп 
строений, причем как с автономным энергоснаб-
жением, так и с централизованным. Для строений 
с автономным теплоснабжением расчеты выбросов 
ПГ сделаны на основе объема сжигаемого топлива 
в них за год, а для зданий с централизованным теп-
лоснабжением определялась доля выбросов ПГ на 
городских ТЭЦ, которая связана с их электро- и 
теплоснабжением. 

На следующем этапе определяли потребление 
тепловой энергии, электроэнергии и объем при-
родного газа, сжигаемого для приготовления пищи 
(на 1 м2 или на 1 человека). Для этого собраны 
данные счетов об оплате коммунальных услуг жи-
телями разных категорий жилых зданий. Исходя 
из установленной таким образом удельной массы 
сжигаемого газа или потребленной электроэнер-
гии на жителя рассчитан средний годовой объем 
сжигаемого бытового газа или потребленной энер-
гии, приходящийся на единицу площади строения, 
по формуле

 pп = pчnп, (1)

где pп — годовой объем сжигаемого бытового газа 
(т)/потребленная электроэнергия (кВтч), приходя-
щиеся на единицу площади строения (м2); pч — го-
довой объем сжигаемого бытового газа (т)/потреб-
ленная электроэнергия (кВтч), приходящиеся на 
человека; nп — среднее число жителей, приходя-
щееся на единицу площади строения (человек/м2).

Удельное теплопотребление для строений с 
централизованной системой отопления определя-
ли с помощью платежных документов по каждой 
категории строений. Затраты на отопление для 
районов частной застройки, не имеющих доступ 
к системе централизованного теплоснабжения, 
вычисляли путем опроса среди 20 жителей микро-
района Коктал. Основные виды топлива в районах 
частной застройки — уголь и дизельное топливо. 
Средние затраты угля составляют ~0,11 м3/м2год, 
а затраты дизельного топлива — ~0,04 м3/м2год. 
При этом 85% опрошенных жителей используют в 
качестве топлива уголь, 15% — дизельное топливо. 
Кроме того, 55% опрошенных жителей в качестве 
дополнительного средства отопления используют 
теплоэлектронагреватели (ТЭН). Однако опрошен-
ные затруднялись указать количество электроэнер-
гии, потребленной ТЭН. 

Среднее суммарное годовое теплопотребление 
для каждого рассматриваемого квартала вычисля-
лось по формуле:

 Ti = Σ(tсум(j)Sj), (2)

где Ti — суммарное годовое теплопотребление/
энергопотребление/объем газа, сожженного для 
приготовления пищи i-го квартала (Гкал); tсум(j) — 
суммарное годовое удельное теплопотребление 
(Гкал/м2)/энергопотребление (кВтч/м2)/объем сож-
женного газа (т/м2) на единицу площади j-й груп-
пы строений (сумма значений удельного теплопо-
требления/энергопотребления/объем сожженного 
газа для рассматриваемой группы строений за каж-
дый месяц года); Sj — площадь строений j-й груп-
пы, расположенных в пределах i-го квартала (м2).

Объем выбросов ПГ, образующийся в пределах 
каждого рассматриваемого квартала, определен 
согласно инструкции [Методика..., 2013] по фор-
муле:

 Е = МК1ТНЗК244/12, (3)
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где Е — годовой выброс СО2, т; М — фактическое 
потребление топлива за год (т) — показатель для 
тепловой и электрической энергии рассчитывали в 
соответствии с нормативами расхода топлива для 
выработки единицы энергии; в частности, для 
угольных ТЭЦ 0,5814 т/Гкал (или 0,005 т/кВт) 
[Интернет-сайт исследовательской группы “Hestia 
project”, 2013]; К1 — коэффициент окисления 
углерода в топливе (показывает долю сгоревшего 
углерода); ТНЗ — теплотворное нетто-значение 
(Дж/т); К2 — коэффициент выброса углерода (т/Дж); 
44/12 — коэффициент пересчета углерода в угле-
кислый газ (молекулярный вес углерода 12 г/моль, 
О2 = 216 = 32 г/моль, СО2 44 г/моль).

Аналогично рассчитывали объем выбросов 
других парниковых газов:

 Е = МТНЗК3, (4)

где Е — годовой выброс парникового газа (т); М — 
количество сжигаемого в год топлива (т); ТНЗ — 
теплотворное нетто-значение для сжигаемого вида 
топлива (Дж/т), значения, аналогичные использо-
ванным в (3); К3 — значения коэффициента вы-
бросов парниковых газов (СН4 или N2O (кг/ТДж) 
равны 1 и 1,4 соответственно.

Перевод выбросов СН4 или N2O в СО2 — эк-
вивалент осуществляется путем умножения на 21 
для СН4 и на 310 для N2O.

Результаты исследований и их обсуждение. Вы-
бросы от рассеянных источников коммунального 
сектора составляют основную долю выбросов ПГ 
Астаны. Общее количество выбросов ПГ комму-
нальным сектором Астаны составляет, по расчетам 
авторов, ~29,7 млн т/год. Этот показатель в целом 
соответствует объему выбросов ПГ, рассчитанному 
по данным о произведенной тепловой и электри-
ческой энергии на двух ТЭЦ города [Производ-
ство..., 2013]. Общий выброс от ТЭЦ составляет 
32,3 млн т. Выброс ПГ в коммунальном секторе на 
душу населения достигает 38 т. Этот показатель 
крайне высок, по сравнению с крупными городами 
мира (например, выбросы ПГ в Вашингтоне оце-
ниваются в 19 т на человека), что связано с боль-
шой продолжительностью отопительного сезона и 
использованием угля в качестве главного топлива. 

Результаты расчетов общего количества ПГ, 
приходящихся на каждый выделенный квартал, 
отражены на рис. 1, где показаны выбросы (т/км2), 
связанные с использованием тепла, электроэнер-
гии и природного газа в жилом секторе города.

Рис. 1. Выбросы парниковых газов от рассеянных источников коммунального сектора в старом центре г. Астана
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На представленной схеме заметна дифферен-
циация вклада в выбросы в зависимости от осо-
бенностей застройки — максимальный вклад ха-
рактерен для центра правобережья города, где 
сконцентрированы многоэтажные (5–10 этажей) 
здания, построенные из кирпича и панелей ранее 

1990 г. Средняя концентрация выбросов соответ-
ствует северной и центральной частям Есильского 
района, где меньше строений, но много нежилых 
помещений (рис. 1, 2). Низкие значения характер-
ны для большинства районов с малоэтажной за-
стройкой.

Рис. 2. Дифференциация зданий города по источнику тепловой энергии: 1–3 — административные районы: 1 — Сарыаркинский, 2 
— Алматинский, 3 — Есильский 
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Сравнение эффективности мер по сокращению потребления тепла, 
электроэнергии и природного газа в коммунальном секторе

Мера

Сокращение выбросов ПГ 
к 2030 г. в млн т, в скобках — 

относительно трендового 
сценария, %

Вероятность применения меры

Использование энергоэффективных 
материалов в строительстве

0,7 (2) Высокая, реализация возможна при внедрении стан-
дартов строительства, не требует существенных затрат

Повышение эффективности приборов 
отопления

1,1 (3,2) Высокая; возможна путем внедрения стандартов 
строительства

Замена стеклопакетов в существую-
щих строениях

6,4 (18,7) Средняя; связана с существенными затратами

Субсидирование приобретения энер-
госберегающих ламп

0,07 (0,2) Крайне низкая; при достаточно высоких затратах 
низкая экологическая эффективность

Строительство ветряной электростан-
ции

0,9 (2,6) Средняя; предложение о строительстве — часть про-
граммы развития ООН (в настоящее время проект не 
осуществляется из-за проблем с выделением террито-
рии под строительство)

Установка приборов учета потребления 
природного газа на бытовые нужды

3,8 (11,1) Высокая; возможна путем внедрения стандартов

Окрашивание крыш в светлый цвет 1,1 (3,2) Низкая; внедрение требует высоких затрат при отно-
сительно низкой эффективности

Астана — быстроразвивающийся город с вы-
сокими демографическими показателями. Согласно 
прогнозам население Астаны увеличится с 0,9 млн 
человек в 2015 г. до 1,98 млн человек в 2030 г. [Про-
гноз..., 2013]. С учетом особенностей современного 
жилого строительства введенная в эксплуатацию 
жилая площадь должна увеличиться в 3 раза — 
с 1,7 млн м2 в 2015 г. до 5,2 млн м2 в 2030 г. Потреб-
ление энергии в коммунальном секторе также уве-
личится в 3 раза. В результате объем выбросов ПГ 
может возрасти в 2 раза и более и достичь 64 млн т 
в 2030 г.

Снизить выброс ПГ можно с помощью пере-
вода ТЭЦ города с угля на природный газ. Согласно 
стандартным методикам уменьшение выбросов ПГ 
на 2030 г. составит 11,6 млн т (или 33,9%) по срав-
нению с трендовым сценарием, когда ТЭЦ про-
должают работать на угле. Несмотря на высокую 
стоимость осуществления этого проекта, он в на-
ходится на стадии принятия решения. Но Астана 
имеет большой потенциал к сокращению выбро-
сов ПГ от рассеянных источников. В качестве пер-
востепенных мер авторы рассматривали установку 
регуляторов температуры радиаторов и приборов 
учета потребления природного газа на бытовые 
нужды, замену обычных окон стеклопакетами, 
субсидирование на приобретение энергосберегаю-
щих ламп, строительство ветровой электростан-
ции в городе, окрашивание крыш в светлый цвет 
(для увеличения альбедо и снижения расходов на 
охлаждение помещений). Оценки снижения вы-
бросов ПГ в результате осуществления каждой из 
этих мер по сравнению со сценарием, не предус-
матривающим их принятия, приведены в таблице. 

Например, при рассмотрении меры “строи-
тельство ветровой электростанции” установлено, что 
ветровая электростанция (ВЭС) мощностью 41 МВт 
позволит сократить потребление угля на ТЭЦ на 
70 тыс. т/год [Ветровая..., 2008], на основании этого 
по указанной выше методике рассчитано возмож-
ное сокращение выбросов ПГ. Аналогично рассчи-
тывался эффект от замены остекления на стекло-
пакеты в существующих строениях. Современные 
стеклопакеты способны сократить теплопотери 
через окна на 20% (при этом теплопотери через 
окна составляют ~60% всех теплопотерь строения). 
Внедрение льгот при оплате отопления жилых по-
мещений для строений с энергоэффективными стек-
лопакетами, которые позволят возместить стоимость 
стеклопакета за 3 года, может привести к замене 
20% стеклопакетов к 2030 г. (1,3% в год от уровня 
2015 г.). При этом будет происходить сокращение 
теплопотребления жилыми домами на 1,04% в год 
(80% от 1,3% зданий).

Наибольшую эффективность внесут замена стек-
лопакетов в существующих строениях и установка 
приборов учета потребления природного газа на 
бытовые нужды; наименее эффективно использо-
вание энергосберегающих ламп. В идеальном сце-
нарии реализации всех рассмотренных мер в ком-
мунальном секторе выбросы ПГ к 2030 г составят 
49,9 млн т, а не 64 млн т. Таким образом, увеличе-
ние выбросов ПГ составит 68%, а не 115%, как 
предусматривает трендовый сценарий. Количество 
выбросов ПГ на душу населения к 2030 г. умень-
шится с 38 до 25 т, что, однако, остается относи-
тельно высоким показателем. 
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Выводы:
— разработанная методика позволила опреде-

лить общее количество выбросов ПГ от рассеянных 
источников в углекислом эквиваленте в г. Астана, 
которое составляет ~29,7 млн т/год. Это значение 
соответствует объему выбросов ПГ, рассчитанному 
по данным о произведенной тепловой и электри-
ческой энергии на двух ТЭЦ города, что подтверж-
дает применимость методики;

— Астана имеет один из самых высоких пока-
зателей количества выбросов парниковых газов на 
душу населения (38 т/год). Основные причины 
высокого удельного выброса ПГ — большие энер-
гозатраты на отопление жилых помещений, а также 
использование в качестве топлива угля, который 
имеет высокий коэффициент выделения ПГ на еди-
ницу произведенной энергии; 

— Астана имеет определенный потенциал для 
снижения удельных выбросов ПГ за счет более эф-
фективного использования тепла, электроэнергии 
и природного газа в коммунальном секторе. Наи-
большее значение могут иметь замена стеклопаке-
тов в существующих строениях и установка прибо-
ров учета потребления природного газа. Эти меры 
могут сократить выбросы ПГ на 47% к 2030 г. по 
сравнению с трендовым сценарием, по эффектив-
ности они сравнимы с переводом городских ТЭЦ 
с угля на природный газ. Однако приведение по-
казателя выбросов ПГ на душу населения к сред-
немировым возможно только при замене угля на 
природный газ в качестве основного топлива го-
родских ТЭЦ и проведении указанных мер по со-
хранению тепла и электроэнергии в коммуналь-
ном секторе. 
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ESTIMATE OF GREENHOUSE GASES EMISSIONS FROM THE MUNICIPAL SECTOR 
SOURCES IN THE TOWN OF ASTANA

The contribution of different types of residential houses to the total greenhouse gases emis-
sion in the town of Astana was calculated basing on the author’s calculation procedure. The re-
sults show that specific emissions of the greenhouse gases due to the production of electricity and 
heat for the public sector significantly exceed the world averages because of a long heating period 
and the use of coal as a principal fuel. We suggested a set of measures for the reduction of the 
GHG emissions from the municipal sector. Part of them deals with the reduction of the green-
house gases emissions by producers of heat and power (CHP plants) while other are aimed at the 
end users of these services within the municipal sector. It is shown that the reduction of green-
house gases emissions down to the world averages is only possible by replacing coal with natural 
gas as a principal fuel for the urban GHP plants and realizing the most cost-effective measures 
for saving heat and electricity at the municipal sector.

Key words: greenhouse gases, emissions, municipal sector, Astana.
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МЕТОДЫ ГЕОГРАФИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

УДК 551.466.6

А.А. Иванова1, В.С. Архипкин2, С.А. Мысленков3, Г.В. Шевченко4

МОДЕЛИРОВАНИЕ ШТОРМОВЫХ НАГОНОВ 
В ПРИБРЕЖНОЙ ЗОНЕ О. САХАЛИН5

Выполнено моделирование штормовых ситуаций в Охотском море в 1990 и 1995 гг. с ис-
пользованием модели ADCIRC. Модель адаптирована для Охотского моря, для чего на основе 
данных об абсолютных высотах подводного рельефа была создана нерегулярная расчетная сет-
ка с разрешением до 500 м. В качестве вынуждающих сил использованы данные реанализа 
NCEP/CFSR ветра и атмосферного давления. Проведено сравнение рассчитанных значений 
высоты уровня моря с данными инструментальных наблюдений в пунктах на о. Сахалин. На 
основе результатов численного моделирования оценен вклад атмосферного давления в форми-
рование штормовых нагонов, рассчитаны статистические параметры для рядов (корреляция, 
среднеквадратическое отклонение, систематическая ошибка). Выявлено пространственное 
распределение максимумов уровня за все время расчета — наибольшие значения подъема уровня 
в обоих случаях зафиксированы в заливах Сахалинском и Терпения.

Ключевые слова: штормовые нагоны, численное моделирование, уровень моря, Охотское 
море.
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Введение. Штормовые нагоны — одно из са-
мых опасных природных явлений, которое уносит 
больше всего жизней на Земле [Любицкий и др., 
2013]. К 2014 г. собрано и проанализировано колос-
сальное количество данных о механизмах их фор-
мирования, предпосылках возникновения, о райо-
нах, подверженных штормовым нагонам, созданы 
системы прогнозирования нагонов [Ашик, 2005; 
Glahn et al., 2009; Higaki et al., 2007; SLOSH, 2014]. 
Во многих странах осуществляются мероприятия 
по защите населения и инфраструктуры от воздей-
ствия нагонов. Однако нельзя сказать, что на всех 
побережьях, где наблюдаются штормовые нагоны, 
используют эффективные меры по предотвращению 
ущерба. Чаще всего остаются без систем защиты 
от последствий нагонов побережья стран третьего 
мира, где не выделяется достаточно средств для про-
ведения предохранительных мероприятий, а также 
относительно малонаселенные районы, к которым 
в России относится о. Сахалин.

До 90-х гг. прошлого века на Сахалине принято 
было считать, что нагоны опасны лишь в северной 
малонаселенной части острова, где их величина 
составляет 2 м и более. Однако сильнейшие нагоны 
10–11 ноября 1990 г. и 8–9 ноября 1995 г. заставили 
пересмотреть сложившееся мнение. Благодаря све-
дениям об ущербе от этих нагонов, приведенным 
в работах [Като и др., 2001; Шевченко и др., 1994], 

можно с полной уверенностью утверждать, что и 
для южных частей о. Сахалин, где проживает ос-
новная часть населения, штормовые нагоны также 
могут быть бедствием. В первую очередь от наго-
нов страдают морские порты, а также железнодо-
рожные и автомобильные магистрали, которые на 
значительном протяжении прижаты горами к по-
бережью, — дорожное полотно размывается штор-
мовыми волнами, а берегозащитные укрепления 
при сильных нагонах разрушаются.

За последние 20 лет в России уменьшилось 
число и без того немногочисленных постов, где 
проводятся наблюдения за уровнем моря in situ, 
поэтому практически единственным доступным 
методом для ретроспективного анализа и прогноза 
нагонов становится моделирование.

Уровенный режим Охотского моря исключи-
тельно сложен для изучения вследствие различия 
синоптических процессов в разных районах моря, 
а также приливных движений, ледовых условий, 
рельефа дна и конфигурации берегов [Гидрометео-
рология…, 1998]. Основными факторами, вызыва-
ющими нагоны в Охотском море, считаются ветер 
(непосредственное перемещение воды через каса-
тельное напряжение ветра) и атмосферное давление 
(понижение уровня моря при повышении давле-
ния, называемое эффектом “обратного барометра”) 
[там же].
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Не так много работ, посвященных изучению 
и прогнозированию штормовых нагонов в районе 
о. Сахалин, — в большинстве случаев использова-
лись эмпирические [Куликова и др., 1965] или ста-
тистические методы [Герман и др., 1986; Като и др., 
2011; Савельев, 1984]. Гидродинамические методы 
расчетов нагонов применялись для юго-восточного 
и восточного побережий Сахалина и Сахалинского 
залива, где опасные подъемы уровня затрудняют их 
хозяйственное освоение. Большой вклад в создание 
моделей для этих районов внес Ю.В. Любицкий 
[Любицкий, 1983; Любицкий, 1986; Любицкий и 
др., 2010]. В ходе численных экспериментов уда-
лось определить некоторые особенности форми-
рования штормовых нагонов в указанном районе. 
Однако большой пространственный шаг расчетной 
сетки (7 км и более в разных экспериментах) не 
позволяет составить детальное представление о ко-
лебаниях уровня и воздействии нагонов на неболь-
шие по протяженности участки побережья, осо-
бенно в районах населенных пунктов.

Основная цель работы — проверить примени-
мость модели ADCIRC для моделирования штор-
мовых нагонов на о. Сахалин. Для этого авторами 
выполнено моделирование нескольких штормо-
вых ситуаций, которые привели к значительным 
подъемам уровня моря. Качество модели оценива-
лось на основании сравнения полученных резуль-
татов с данными наблюдений. 

Материалы и методы исследований. Нами ис-
пользована модель ADCIRC (Advanced Circulation 
model) [ADCIRC], разработанная в Университете 
Северной Каролины (Чапел Хилл). Это высоко-
развитая компьютерная программа для решения 
уравнений движения жидкости на вращающейся 
Земле. Уравнения формулируются с учетом гидро-

статического приближения и приближения Бусси-
неска, а затем дискретизируются в пространстве 
с помощью метода конечных элементов и во вре-
мени с использованием метода конечных разностей. 
Модель ADCIRC можно применять как в качестве 
двухмерной модели, интегрируемой по глубине, так 
и в качестве трехмерной модели. В любом случае 
превышение уровня получается из решения инте-
грированного по глубине уравнения неразрывности 
в виде обобщенного уравнения волн и неразрывности 
(GWCE, Generalized Wave-Continuity Equation). Ско-
рость рассчитывается из уравнений движения, все 
нелинейные члены сохраняются [Dietrich et al., 2012].

Исходным материалом для создания расчет-
ной сетки послужили данные об абсолютных вы-
сотах рельефа (Gridded Global Relief Data, ETOPO2 
Ver. 2) с разрешением 2 минуты [National Geophysi-
cal Data Center] — всего 550 516 точек. Кроме того, 
для части Амурского лимана, Татарского пролива 
и пролива Невельского проводилась ручная оциф-
ровка топографических карт ГосГИС центра (ГГЦ) 
в масштабе 1:200 000 [Карты…, 2014]. Это было сде-
лано для повышения точности батиметрии в узком 
проливе — связующем звене между Японским и 
Охотским морями. При расчетах использована не-
регулярная сетка. Поскольку наибольший интерес 
представляет прибрежная часть о. Сахалин, то для 
нее и установлен наименьший размер ячеек — 
~500 м (рис. 1, А). Для материковой береговой линии 
и крупных островов (Хоккайдо, Курильские о-ва) 
размер ячеек составил 5–8 км, для двух протяжен-
ных открытых границ — 7–10 км, для береговой 
линии небольших островов и коротких открытых 
границ — 2–4 км, для береговой линии о. Сахалин — 
500 м. В открытой части моря и у материкового бе-
рега разрешение составило ~9–10 км (рис. 1, Б).

Характеристики пунктов наблюдений

Пункт
Координаты, 

c.ш., в.д., град.
Параметры Штормовые ситуации, годы

Углегорск 49,076
142,074 

уровень моря, скорость ветра, 
атмосферное давление

1990, 1995

Поронайск 49,217
143,100

то же 1990, 1995

Стародубское 47,417
142,850 

— " — 1990, 1995

Корсаков 46,650
142,767 

— " — 1990, 1995

Холмск 47,050
142,050 

— " — 1990, 1995

Невельск 46,685
141,859 

уровень моря 1990

Набиль 51,509
143,275 

то же 1995

Де-Кастри 51,467
140,773 

— " — 1995



 43ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 5. ГЕОГРАФИЯ. 2015. № 3

Из вынуждающих сил задавались поля атмо-
сферного давления на уровне поверхности земли и 
ветра на высоте 10 м, которые были получены из 
реанализа NCEP/CFSR. Пространственное разре-
шение реанализа ~0,3°, дискретность 1 ч [CISL…, 
2014]. На всей области моделирования содержится 
104×64 точек из реанализа.

При постановке задачи расчета штормовых 
нагонов с помощью модели ADCIRC было решено 
не учитывать приливы в расчетной области, хотя 
возможности модели позволяют это. Приливы Охот-
ского моря имеют чрезвычайно сложные особенно-
сти, поэтому для успешной работы модели данные 
о периодических колебаниях необходимо задавать 
на всей области, а не в нескольких точках, для ко-
торых есть данные измерений. В связи с этим для 
каждой точки всех открытых границ задавали фик-
сированный уровень +1 см. Это позволило свести 
к минимуму возможные ошибки в расчетах и рас-
считать штормовой нагон в чистом виде, без при-
ливной составляющей.

Для оценки качества модели полученные с ее 
помощью характеристики сравнивали с данными 
наблюдений на уровневых постах в Углегорске, По-
ронайске, Стародубском, Корсакове, Холмске, Не-
вельске, зал. Набиль (о. Сахалин) и пос. Де-Кастри 
(Хабаровский край). Из этих данных были вычтены 
периодические колебания (приливы), чтобы обес-
печить корректное сравнение с данными модели-
рования. Дискретность измерений уровня моря 1 ч 
(таблица). Из статистических характеристик рас-
считывали только среднеквадратическое отклоне-
ние (σ) и систематическую ошибку (δ), так как 
ряды данных для сравнения представляют собой 

два случая длиной 2 сут, чего явно недостаточно 
для полного статистического анализа ошибок мо-
делирования.

Результаты исследований и их обсуждение. Штор-
мовой нагон 10–11 ноября 1990 г. выбран в качестве 
первой моделируемой ситуации, так как в резуль-
тате циклона значительно повысился уровень прак-
тически на всем побережье Сахалина, причем в 
некоторых районах он достиг абсолютного макси-
мума — 101 см в Невельске, 97 см в Холмске, 90 см 
в Корсакове [Като и др., 2001]. Инфраструктуре 
острова был причинен крупный ущерб, особенно 
тяжелыми были последствия нагона для объектов 
на южном и юго-западном побережье [Шевченко 
и др., 1994]. 

В 00:00 ч (время здесь и далее по Гринвичу) 
9 ноября в Восточно-Китайском море на волне по-
лярного фронта образовался циклон с давлением 
в центре 1010 ГПа. Углубляясь, циклон начал сме-
щаться на север-северо-восток со скоростью 75 км/ч. 
В 00:00 ч 10 ноября циклон с глубиной 975 ГПа 
вышел к северо-западному побережью о. Хоккай-
до, где произошла его регенерация на арктическом 
фронте. Циклон углубился еще на 15 ГПа, замедлил 
скорость смещения до 30 км/ч и в 12:00 ч 10 ноября 
находился на юге Татарского пролива с давлением 
в центре 960 ГПа. В течение 6 ч он был малоподви-
жен, а затем начал быстро заполняться и отходить 
на северо-восток.

В первой половине дня 10 ноября на аквато-
риях, прилегающих к южной части Сахалина, от-
мечался восточный, северо-восточный ветер со ско-
ростью 15–20 м/с, порывами до 25 м/с. После 6 ч 
произошел переход к южному, юго-западному ветру 

Рис. 1. Район исследования: А — расчетный полигон, открытые границы показаны темно-серым; 
Б — пример нерегулярной расчетной сетки
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со скоростью 25–30 м/с, с порывами до 37 м/с. Ве-
тер сохранялся в течение ночи 11 ноября, а затем 
начал ослабевать [Като и др., 2001]. 

Как показывает сравнение результатов моде-
лирования с результатами измерений на береговых 
постах, в преобладающем большинстве случаев 
именно распределение атмосферного давления и 
его изменение во времени играют основную роль 
в формировании штормового нагона (рис. 2). При 
использовании только ветра в качестве вынуждаю-
щей силы уровень повышается незначительно, и 
только в пик формирования нагона находится выше 
отметки 0 м, в остальное время ветер, видимо, вы-
зывает сгон. При добавлении в расчет данных об 
атмосферном давлении ситуация кардинально ме-
няется. Максимальные наблюдавшиеся значения 
уровня для пунктов на Охотоморской стороне Са-
халина воспроизводятся моделью с точностью до 
10–15 см, время наступления максимума — с точ-
ностью до 1 ч (за исключением Поронайска, для 
которого разница составила 4 ч, рис. 2). Высокие 
значения коэффициента корреляции свидетель-
ствуют о том, что воспроизводимость колебаний 
уровня при нагоне высокая. Кроме того, были рас-
считаны среднеквадратическое отклонение (σ) и 
систематическая ошибка (δ). Для Корсакова δ 
имеет наибольшее абсолютное значение (–0,11 м), 
для остальных пунктов — несколько сантиметров.

Вклад давления рассчитывали для тех проме-
жутков времени, когда кривая результатов модели-
рования только с учетом ветра находилась выше 0 м 
(рис. 2). Для этого из значений ряда “Модель (дав-
ление и ветер)” вычитали значения ряда “Модель 
(только ветер)”, затем рассчитывали долю разни-
цы в значениях ряда “Модель (давление и ветер)”. 
Поскольку области с положительными значениями 
ряда “Модель (только ветер)” охватывают меньше 
1/2 от всего времени расчета, уместнее говорить 
о среднем максимальном вкладе атмосферного 
давления в формирование нагона. Во всех случаях 
вклад давления составляет больше половины от 
общего вклада и преобладает.

На рис. 3 приведено пространственное рас-
пределение максимумов повышения уровня за все 
время расчета (2,5 сут), видно, что в прибрежной 
области Сахалина наибольший нагон (~1 м) наблю-
дался в заливах Терпения и Сахалинском. Кроме 
того, можно хорошо проследить, как со стороны 
Японского моря нагон “гасится” близостью от-
крытой границы, где в качестве граничных усло-
вий задан фиксированный уровень +1 см (рис. 1).

Штормовой нагон 8–9 ноября 1995 г. Как и 
в предыдущем случае, циклон вызвал подъем уровня 
моря на побережье Сахалина до рекордных значе-
ний — Поронайск — 110 см, зал. Набиль — 93 см. 
Параметры штормовых нагонов в ноябре 1990 г. и 
в 1995 г. были достаточно близки, более значитель-
ная величина ущерба в 1995 г. обусловлена, вероят-
но, попаданием нагона на положительную фазу 
прилива (в 1990 г. максимум непериодической ком-

поненты пришелся на отрицательную фазу [Шев-
ченко и др., 1994]).

Важная общая черта, присущая практически 
всем синоптическим ситуациям, при которых на-
блюдались опасные штормовые нагоны, повлекшие 
материальный ущерб, — замедление скорости сме-
щения барических образований над прибрежными 
областями Сахалина. Центр циклона описывал 
своеобразную петлю либо оставался на месте, в ре-
зультате чего устанавливался сильный и продол-
жительный ветер, способствующий формированию 
нагонных волн на отдельных участках побережья. 
Оказалось, что один из наиболее опасных случаев 
отвечает положению центра циклона в южной части 
Татарского пролива. При этом на юго-западном и 
южном побережье Сахалина преобладают нагон-
ные юго-западные ветры, а на побережье залива 
Терпения и северо-востоке — восточные. Именно 
к таким случаям относятся штормовые ситуации, 
возникшие 10 ноября 1990 г. и 8 ноября 1995 г.

В 1995 г. на погоду Сахалина повлиял глубокий 
циклон, который 7 ноября зародился над Желтым 
морем на волне полярного фронта. Для развития 
циклона сложились крайне благоприятные терми-
ческие условия — над Желтым морем и югом Япон-
ского находился воздух тропического происхожде-
ния, а над Хабаровским краем и северо-востоком 
Китая — арктический. Циклон, углубляясь, сме-
щался на северо-восток. Днем 8 ноября циклон 
с давлением в центре 960 ГПа вышел на юг Татар-
ского пролива, здесь в него вошел арктический 
фронт, произошло дальнейшее углубление циклона. 
Приземное давление за 3 ч снизилось на 14 ГПа. 
Циклон начал развиваться по высоте и замедлил 
скорость смещения. Над югом Сахалина он достиг 
стадии максимального развития, давление в центре 
упало до 945 ГПа, что наблюдается в крайне ред-
ких случаях. В ночь на 8 ноября, когда циклон на-
ходился над перешейком Поясок, на юг Сахалина 
повлияла его южная периферия. Градиент давления 
составил 25 ГПа на 2° широты (34 ГПа на 300 км). 
Началось вторжение арктического холодного воз-
духа. На крайнем юге юго-западный ветер усилился 
до 45 м/с. На мысе Крильон порывы ветра дости-
гали 60 м/с [Като и др., 2001].

Для оценки качества расчета результаты модели-
рования сравнили с данными наблюдений (рис. 4). 
К 1995 г. были закрыты береговые посты в Корса-
кове, Стародубском и Невельске, поэтому, чтобы 
провести сравнение в наибольшем числе пунктов, 
были привлечены данные наблюдений за уровнем 
в заливе Набиль (Сахалин) и пос. Де-Кастри (Ха-
баровский край).

Наиболее точно штормовой нагон воспроиз-
веден моделью для Поронайска и Углегорска — 
разница между наблюденными и рассчитанными 
максимальными уровнями не превышала 5–10 см, 
максимумы были достигнуты почти одновремен-
но. В заливе Набиль рассчетный максимум запаз-
дывал на несколько часов, но в целом нагон во 
всех 3 пунктах был достоверно воссоздан моделью.



 45ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 5. ГЕОГРАФИЯ. 2015. № 3

Рис. 2. Данные наблюдений и результаты моделирования штормового нагона 1990 г. в пунктах на Сахалине: 1 — модель “только 
ветер”, 2 — модель “давление и ветер”, 3 — наблюдения. Коэффициент корреляции (R) и систематическая ошибка (δ) рассчитаны 
для кривых 2 и 3, среднеквадратическое отклонение (σ) — для кривой 2. Оконтурены области, для которых рассчитан вклад 

атмосферного давления (пояснения см. в тексте)
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Рис. 3. Максимальный уровень воды за время расчета и пункты наблюдений за уровнем, для которых производилось сравнение 
с данными моделирования: 1 — Корсаков, 2 — Стародубское, 3 — Поронайск, 4 — Углегорск, 5 — Холмск, 6 — Невельск

Что касается вклада атмосферного давления 
в формирование нагона, то можно говорить о его 
преобладающем значении. Для Углегорска подоб-
ные вычисления не проводили, поскольку у ряда 
“Модель (только ветер)” практически в течение 
всего цикла расчетов сохранялись отрицательные 
значения.

На рис. 5 показано распределение максималь-
ного уровня воды, достаточно похожее по сравне-
нию с нагоном в ноябре 1990 г., что подтверждает 
схожую природу этих редких по силе циклонов, след-
ствием которых стали сильнейшие подъемы уровня.

Выводы: 
— модель ADCIRC адаптирована к условиям 

Охотского моря, создана неструктурированная рас-
четная сетка с высоким (500 м) разрешением в при-
брежных областях;

— в ходе исследований доказано, что исполь-
зование модели ADCIRC в условиях Охотского 
моря оправданно, расчеты достоверно воспроиз-
водят данные инструментальных измерений поло-
жения уровня моря;

— выявлено преобладающее влияние атмосфер-
ного давления на нагонные колебания уровня (вклад 
>65% для всех пунктов);

— созданную технологию ретроспективного ана-
лиза штормовых нагонов можно использовать и для 
прогноза нагонов, если в качестве вынуждающих 
сил задавать прогностические поля ветра и давле-
ния. Однако качество прогнозов, как правило, хуже 
реанализа, поэтому необходимо отдельно оценивать 
качество прогнозов. Планируется добавить в модель 
приливные колебания, что позволит учитывать все 
факторы, обусловливающие изменение уровня моря.
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MODELING OF STORM SURGES IN THE COASTAL ZONE 
OF THE SAKHALIN ISLAND

The 1990 and 1995 storm situations in the Sea of Okhotsk were modeled using the 
ADCIRC model adapted for the Sea of Okhotsk by producing the irregular computation grid of 
500 m resolution basing on the absolute heights of bottom topography. Wind and air pressure 
data of the NCEP/GFSR reanalysis were used as constraining forces. Computed values of the 
sea level were correlated with the data of instrumental observations at several sites of the Sakhalin 
Island. The results of numerical modeling made it possible to evaluate the role of air pressure in 
the formation of storm surges and compute a number of statistical parameters (correlation, stan-
dard deviation, systematic error, etc.). The spatial pattern of the maximum water levels for the 
whole computation period showed the highest water rise in the Sakhalin Bay and the Terpeniya 
Bay for both cases.

Key words: storm surges, numerical modeling, sea level, the Sea of Okhotsk.
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ПРОГНОЗ ПАВОДКОВОГО СТОКА РЕК ЧЕРНОМОРСКОГО 
ПОБЕРЕЖЬЯ КАВКАЗА С ЗАБЛАГОВРЕМЕННОСТЬЮ ОДНИ СУТКИ

В целях максимально раннего предупреждения об опасных паводках на реках Черномор-
ского побережья Кавказа предлагается система методик прогнозирования расходов и уровней 
воды в 8 створах на реках Мзымта, Сочи, Западный Дагомыс, Куапсе, Туапсе и Вулан. Эти ме-
тодики учитывают современные достижения в области моделирования гидрологических про-
цессов и прогнозирования стока горных рек, природные особенности региона и практически 
всю доступную гидрометеорологическую информацию по водосборам указанных рек. На осно-
ве региональной модели формирования талого и дождевого стока разработана методика доста-
точно точного и эффективного прогнозирования максимальных расходов и уровней воды с за-
благовременностью одни сутки. 

Предложена схема расчета суточного слоя осадков на метеостанциях, при выпадении ко-
торых в течение ожидаемых суток критические значения расходов и уровней воды могут быть 
превышены с заданной вероятностью. Разработаны методики определения вероятности опасных 
наводнений в течение следующих суток в зависимости от гидрометеорологической информа-
ции на дату составления прогноза. Предлагаемые методики прогноза выполняются в автомати-
зированном режиме в Гидрометцентре России и используются для оперативного предупреждения 
об опасных наводнениях на выбранных реках Черноморского побережья Кавказа.

Ключевые слова: прогнозирование, максимальный сток рек, Черноморское побережье Кавказа. 
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Введение. Для максимально раннего предупреж-
дения об опасных паводках на реках Черномор-
ского побережья Кавказа предлагается система ме-
тодик прогнозирования расходов и уровней воды 
в 8 створах на шести реках этого региона (Вулан, 
Туапсе, Куапсе, Западный Дагомыс, Сочи, Мзым-
та). В основе методик лежит физико-статистиче-
ская модель формирования талого и дождевого 
стока, которая соответствует гидрометеорологиче-
ской информации. Природные условия водосборов 
подробно описаны в работе [Панов и др., 2012]. 
Исследуемые водосборы имеют горный, сильнорас-
члененный рельеф с большими уклонами. В усло-
виях теплого и влажного климата паводки на реках 
могут формироваться в любое время года. Особенно 
сильные и разрушительные паводки случаются ле-
том, они вызваны ливнями большой интенсивно-
сти. На крупных реках, сходных с Мзымтой, высо-
кие паводки также вызваны затяжными осенними 
дождями. На наиболее крупных реках района (Сочи 
и Мзымта) с большим перепадом высот на водо-
сборе дождевые паводки могут накладываться на 
талый сток весеннего и весенне-летнего половодья 
[Волосухин и др., 2014; Панов и др., 2012].

В условиях высокой паводочной активности 
Черноморское побережье Краснодарского края часто 
подвергается наводнениям. В последние годы наи-
более сильные наводнения отмечены в октябре 

2010 г. (Туапсинский район), июле (Новороссийский 

и Геленджикский районы) и августе (Туапсинский 

район) 2012 г. [Магрицкий и др., 2013]. Условия воз-

никновения наводнений проанализированы в ра-

ботах [Магрицкий и др., 2013; Панов и др., 2012]. 

Детальное исследование формирования экстремаль-

ного паводка на р. Ашамба 6 июля 2012 г., непосред-

ственно предшествовавшего наводнению в Крым-

ске, приведено в статье [Архипкин и др., 2013].

Наводнения в регионе могут быть вызваны как 

речными паводками (наводнения стокового про-

исхождения), так и склоновыми потоками в ре-

зультате выпадения ливней на застроенных терри-

ториях при плохом функционировании ливневой 

канализации (ливневые наводнения) [Магрицкий 

и др., 2013]. Перед авторами была поставлена задача 

разработать систему краткосрочного прогнозиро-

вания расходов и уровней воды для предупрежде-

ния наводнений стокового происхождения на ос-

новных реках Черноморского побережья Кавказа. 

Прогностические методики выполнены для рек 

Мзымта (пос. Красная Поляна и пос. Казачий Брод), 

Сочи (г. Сочи и с. Пластунка), Западный Дагомыс 

(пос. Дагомыс), Куапсе (с. Мамедова Щель), Туапсе 

(г. Туапсе) и Вулан (с. Архипо-Осиповка). Основ-

ные показатели морфометрии водосборов и харак-

терные расходы этих рек приведены в табл. 1. 
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В отечественной практике оперативного про-
гноза стока горных рек применяются разные мето-
ды прогнозов. Они опираются либо на концепту-
альные модели формирования стока, где основные 
процессы стокообразования описываются с помо-
щью упрощенных полуэмпирических уравнений, 
либо на физико-статистические зависимости ха-
рактеристик паводочного стока от метеорологиче-
ских и гидрологических факторов. Концептуальная 
модель формирования стока горных рек использу-
ется для краткосрочного прогноза стока малых вы-
сокогорных притоков Кубани [Борщ и др., 2013]. 
Истоки модели восходят к работам в САНИГМИ 
под руководством Ю.М. Денисова (1965), подроб-
ное описание модели приведено в публикациях 
Л.Н. Боровиковой и Ю.М. Денисова (1970), Л.Н. Бо-
ровиковой (1972). В Гидрометцентре СССР также 
велись разработки по усовершенствованию модели, 
что нашло отражение в трудах В.Д. Комарова (1976), 
А.Я. Полунина (1982, 1988) и др. Основная особен-
ность концептуальной модели — описание форми-
рования талого и тало-дождевого стока ведется для 
высотных зон, для которых должны быть заданы 
значения температуры воздуха и количество атмо-
сферных осадков. При небольшом объеме метео-
рологических данных процессы снегонакопления 
и снеготаяния описываются с малой точностью 
из-за невозможности построить зависимости ко-
личества осадков от высоты, частично эта неточ-
ность компенсируется при выполнении процедуры 
коррекции [Борщ и др., 2013].

Активно и достаточно успешно используются 
физико-статистические методы прогнозов [Мухин, 
2013], например для описания формирования дож-
девых паводков на равнинной части бассейна Ку-
бани. Физико-статистические зависимости также 
положительно зарекомендовали себя в описании 
талого и тало-дождевого стока горных рек [Болта-
баев и др., 1970]. 

В зарубежной практике для прогноза стока 
в бассейне Верхней Роны (Швейцария) использу-
ется модель формирования стока GSM-SOCONT, 

согласно которой сток рассчитывается по частным 
водосборам по высотным зонам [García et al., 2009]. 
Расчетный шаг модели составляет 1 ч. Формирова-
ние стока рассчитывается раздельно для ледников 
и остальных типов поверхности бассейна. 

Материалы и методы исследований. В качестве 
основы предлагаемых методик прогнозирования 
опасных паводков на реках Черноморского побе-
режья Кавказа разработана региональная модель 
формирования речного стока. В ней учтены при-
родные условия рассматриваемых водосборов и 
специфика гидрометеорологической информации. 
Для каждого водосбора можно использовать дан-
ные одного гидрометрического поста в замыкаю-
щем створе и одной метеостанции. 

В связи с низкой дискретностью исходных гид-
рологических данных (шаг 1 сут) и данных об осад-
ках (2 раза в сут) и особенностями поступления 
оперативной информации в Гидрометцентр России 
было решено разрабатывать методики гидрологи-
ческого прогноза с временным шагом 1 сут. Мето-
дики нацелены на использование в оперативной 
практике в автоматическом режиме. Из-за малых 
размеров водосборов и больших уклонов их поверх-
ности время формирования стока сопоставимо 
с интервалами между сроками гидрологических и 
метеорологических наблюдений и заблаговремен-
ностью прогноза.

Входной метеорологической информацией слу-
жат данные о среднесуточной приземной темпера-
туре воздуха и суточных осадках с сети наблюдений, 
а также прогностические значения этих метеоэле-
ментов на сутки вперед по результатам расчета 
4 численных моделей атмосферы (COSMO-RU07, 
Регион, NCEP и UKMO), интерполированных в ко-
ординаты метеостанций. Использование метеороло-
гического прогноза обеспечивает, с одной стороны, 
принципиальную возможность прогноза паводков, 
с другой — необходимо учитывать высокую сте-
пень неопределенности прогноза сильных осадков 
в горах из-за развития локальных процессов в речных 
долинах. Также существует проблема интерполя-

Та б л и ц а  1

Основные характеристики некоторых рек Черноморского побережья Кавказа

Река, створ
Площадь 

водосбора, км2
Средняя / максимальная 

высота водосбора, м
Средний расход 

воды, м3/с
Максимальный расход 

воды (м3/с) / дата 

р. Вулан — с. Архипо-Осиповка 265 270 / 740 5,71 1050 / 12.11.1980

р. Туапсе — г. Туапсе 350 335 / 1380 13,1 230 / 01.08.1991

р. Куапсе — с. Мамедова Щель 14,6 380 / 922 0,72 115 / 01.08.1991

р. Зап. Дагомыс — пос. Дагомыс 48,0 365 / 920 2,44 511 / 22.08.1997

р. Сочи — с. Пластунка 238 840 / 2250 15,4 719 / 22.08.1997

р. Сочи — г. Сочи 296 720 / 2250 16,5 990 / 22.08.1997

р. Мзымта — пос. Красная Поляна 510 1670 / 3257 33,8 520 / 25.10.2003

р. Мзымта — пос. Казачий Брод 839 1340 / 3257 55,3 730 / 25.10.2003
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ции прогностических полей, поскольку предлагае-
мая гидрологическая модель использует точечные, 
а не площадные входные данные. В Гидрометцентре 
России значения температуры воздуха и количе-
ство осадков в пункте вычисляют из прогностиче-
ских полей путем билинейной интерполяции, а для 
модели COSMO-RU07 — путем присвоения значе-
ния из ближайшего узла сетки [Багров, 2014; Борщ 
и др., 2013]. В условиях горного рельефа выбор ме-
тода интерполяции фактического количества осад-
ков существенно сказывается на значениях метео-
элементов [Гандин и др., 1976] и может вызывать 
дополнительное снижение точности гидрологиче-
ского моделирования [Tobin, 2012]. Однако пред-
ставляется, что при низком качестве прогноза силь-
ных осадков численными моделями [Багров, 2014] 
проблема интерполяции прогностических полей 
не столь принципиальна. 

В гидрологическом прогнозе стока использо-
ваны результаты прогноза приземной температуры 
воздуха и количества атмосферных осадков для 
каждой из четырех указанных выше метеорологи-
ческих моделей и их среднее значение по ансамблю 
моделей. 

В зависимости от суточного слоя осадков и 
среднесуточной температуры воздуха определяли 
средний слой поступления дождевых вод на по-
верхность водосбора. Учитывали, что от темпера-
туры воздуха зависят потери на испарение, площадь 
и средняя высота части водосбора, на которую 
происходит поступление дождевых вод, а следова-
тельно, при больших вертикальных градиентах 
осадков их средний слой для этой части водосбора. 
Для условного отделения жидких и твердых осад-
ков принята изотерма 2 °С, рекомендуемая при 
разработке моделей стока горных рек [Борщ и др., 
2013; Руководство…, 1989] и успешно прошедшая 
проверку на причерноморских водосборах. Подби-
рали минимальную температуру (Tmin,P), при кото-
рой изотерма 2 °C проходит через самую нижнюю 
точку водосбора, т.е. поступления дождевых вод на 
его поверхность еще нет. В зависимости от перепа-
да высот водосбора и расположения метеостанции 
значение Tmin,P может варьировать от 0,5 до 3,5 °C. 

Из-за отсутствия информации о состоянии 
снежного покрова средний слой поступления та-
лых вод на поверхность водосбора определяли в 
зависимости от среднесуточной температуры при-
земного слоя воздуха — от нее зависят интенсив-
ность снеготаяния и площадь водосбора, на которой 
они происходят. Для каждого водосбора подбирали 
минимальную температуру (Tmin,S), при которой 
изотерма 0 °C проходит через самую нижнюю точку 
водосбора, и, следовательно, талые воды на его по-
верхность не поступают. В зависимости от перепа-
да высот водосбора и расположения метеостанции 
значение Tmin,S может варьировать от –2 до 2 °C. 

При описании процессов формирования скло-
нового стока учитывали, что для рек рассматривае-
мого региона потери на поверхностное задержание 

незначительны. На участках с луговой раститель-
ностью и толщами моренных отложений быстро и 
с минимальными потерями формируются поверх-
ностный и подповерхностный склоновые стоки. 
На оставшейся части водосбора формируются бо-
лее заметные потери на пополнение запасов поч-
венной влаги [Панов и др., 2012; Guide…, 2009]. 
При оценке этих потерь использовали индекс ув-
лажнения водосбора, равный разности между сум-
марным поступлением талых и дождевых вод на 
поверхность водосбора и объемом склонового стока 
за предшествующие сутки. Средний расход скло-
нового стока определяли в зависимости от соотно-
шения между слоем поступления воды на поверх-
ность водосбора и максимально возможным слоем 
поступления влаги в почву при заданном индексе 
увлажнения водосбора. Расходы склонового стока 
выражали через расходы воды в замыкающем створе 
за те же, а также за предшествующие сутки. Расход 
воды в замыкающем створе определяли в зависи-
мости от текущего среднего по всему водосбору 
расхода склонового стока и расходов воды в замы-
кающем створе за предшествующие сутки.

На основе описанной модели с использованием 
данных ежедневных гидрологических и метеоро-
логических наблюдений за период с 1984 по 2010 г. 
разработана методика прогнозирования максималь-
ных расходов и уровней воды с заблаговременно-
стью одни сутки. В окончательном варианте учи-
тывались данные 4 метеостанций: п. Джубга — для 
р. Вулан, г. Туапсе — для р. Туапсе, г. Сочи — для 
рек Западный Дагомыс и Сочи, пос. Красная По-
ляна — для р. Мзымта. Для р. Куапсе использованы 
средние арифметические значения данных метео-
станций в Туапсе и Сочи. Период гидрологических 
наблюдений варьирует от 35 до 80 лет, число лет 
совместных гидрологических и метеорологических 
наблюдений, использованных при составлении 
методики прогноза (n), варьирует от 8 до 20.

Методика прогнозирования максимальных рас-
ходов и уровней воды с заблаговременностью одни 
сутки. Для оборудованных самописцами створов 
на р. Мзымта задача прогнозирования максималь-
ного расхода воды с заблаговременностью одни 
сутки решалась непосредственно. Для остальных 
6 створов предварительно решали задачу прогно-
зирования среднесуточного расхода воды. В обоих 
случаях проанализированы десятки вариантов реа-
лизации уравнений модели, отличающихся составом 
предикторов, видом формулы получения прогноза 
и входящими в нее параметрами. Сравнивали ва-
рианты на основе оценки погрешности прогноза. 
В результате получена единая оптимальная схема 
прогнозирования среднесуточных или максималь-
ных расходов воды. 

Для оборудованных самописцами створов на 
р. Мзымта, чтобы получить прогноз максимального 
расхода воды на сутки (t + 1), в качестве предикто-
ров учитывали: максимальный расход воды Q

max(t) 
за сутки составления прогноза; максимальный 
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расход воды Qmax (t – 1) за предшествующие сутки; 
слой осадков на метеостанции P(t) за сутки состав-
ления прогноза; среднюю приземную температуру 
воздуха на метеостанции T(t); прогноз суточного 
слоя осадков P(t + 1) на метеостанции; прогноз сред-
несуточной приземной температуры воздуха T(t + 1).

Расчет максимального прогнозируемого рас-
хода воды мы предлагаем вести по формуле 

Q
~

max(t + 1) = a0 + a1Qmax(t) + a2Qmax(t – 1) +

+ a3 [T(t + 1) – Tmin,S]2 + a4 [T(t + 1) – Tmin,S] +

+ a5P(t + 1) [T(t + 1) – Tmin,P]2 + a6P(t + 1) [T(t + 1) – 

– Tmin,P] + a7P(t + 1) + a8 [T(t) – Tmin,S]2 +

+ a9 [T(t) – Tmin,S] + a10P(t) [T(t) – Tmin,P]2 +

+ a11P(t) [T(t) – Tmin,P] + a12P(t). (1)

Применение формулы (1) предполагает соблю-
дение следующих правил:

а) значения T(t + 1) и T(t) ˃ Tmax, необходимо 
заменять значением Tmax, которое определяли с по-
мощью подбора. При достижении максимальной 
среднесуточной температуры Tmax дальнейшая ди-
намика температур не сказывается на изменении 
речного стока. При таких высоких среднесуточных 
значениях температуры, как правило, не выпадают 
осадки, на реках происходит только спад расходов 
воды за счет сработки запасов грунтовых вод. Зна-
чение Tmax варьирует от 25 до 27 °C;

б) если значения T(t + 1) или T(t) < Tmin,S , их 
следует заменять значением Tmin,S (отсутствие по-
ступления талых вод);

в) если значения T(t + 1) или T(t) < Tmin,P, в фор-
муле (1) значения P(t + 1) или P(t) следует заме-
нять нулем (отсутствие поступления дождевых вод). 

Параметры в формуле (1) оценивали методом 
наименьших квадратов для каждого месяца, таким 
образом учитывали различия в состоянии почвен-
ного и растительного покрова водосборов в тече-
ние года, а также влияние метеоэлементов на сток. 

Знак и величина каждого содержащегося в 
уравнении регрессии коэффициента отнюдь не обя-
зательно отражают характер связи между прогнози-
руемой величиной и соответствующим предиктором, 
но зависят от статистических связей с другими 
предикторами. Поясним на примере регрессии 
с двумя предикторами: при положительной корре-
ляции каждого из двух предикторов с прогнозиру-
емой величиной и между собой стоящие при этих 
предикторах коэффициенты в уравнении регрес-
сии могут иметь разные знаки. 

Для остальных шести необорудованных само-
писцами речных створов прогноз среднесуточного 

расхода Q
~

(t + 1) получен по аналогичной схеме с за-

меной величин Q
~

max(t + 1), Qmax(t) и Qmax(t – 1) ве-

личинами Q
~

(t + 1), Q(t) и Q(t – 1) соответственно. 
Прогноз ожидаемого на следующие сутки макси-
мального расхода воды предлагается находить в 

виде Q
~

max(t + 1) = k
_

Q
~

max(t + 1), где k
_

 — рассчитан-
ное для каждого месяца среднее многолетнее от-

ношение месячных максимумов к соответствующим 
среднесуточным расходам воды. 

Методика вероятностного прогнозирования на-
воднений с заблаговременностью одни сутки. Для 
каждого речного створа были заданы критические 
значения уровня и расхода воды, соответствующие 
разным уровням опасности наводнений. Вероят-
ностное прогнозирование наводнений с заблаго-
временностью одни сутки состоит в определении 
вероятности превышения критических уровней 
Нкр и расходов воды Qкр в течение следующих су-
ток (t + 1) в зависимости от уже полученного про-

гноза максимального расхода воды Q
~

max(t + 1). При 
отсутствии самописцев неизвестный максималь-
ный расход воды выражается через среднесуточ-
ный расход в виде Qmax(t + 1) = k

_
 Q(t + 1). 

Методика получения таких прогностических 
вероятностей основана на результатах статистиче-
ского анализа ошибок гидрологического прогноза. 
Установлено, что для всех речных створов ошибка 
прогноза логарифма максимального расхода воды 

ln[Qmax(t + 1)] – ln[Q
~

max(t + 1)] практически не за-

висит от величины Q
~

max(t + 1). В пределах каждого 
месяца колебания этой величины можно считать 
стационарными и подчиняющимися нормальному 
распределению вероятностей с математическим 
ожиданием mlnε и средним квадратическим откло-
нением σlnε. Эти параметры оценивали с учетом 
автокорреляции используемых рядов и соотноше-
ния между их продолжительностью и числом пара-
метров в формуле получения прогноза [Христофо-
ров, 1993]. 

В зависимости от полученного прогноза мак-

симального расхода воды на следующие сутки Q
~

max 
вероятность превышения критических расходов и 
уровней воды в течение этих суток предлагается 
находить по формуле

 
кр кр ln

кр max
ln

ln ln
( ) 1 ,

Q Q m
p Q ε

ε

⎛ ⎞− −
= − Φ ⎜ ⎟σ⎝ ⎠


  (2)

где Ф(х) — функция Лапласа нормального распре-
деления вероятностей с нулевым математическим 
ожиданием и единичной дисперсией. На рис. 1 для 
створа р. Сочи — г. Сочи приведены графики 

функции прогностической вероятности pкр(Q
~

max) 
в ноябре, наиболее опасном месяце с точки зрения 
наводнений.

Результаты исследований и их обсуждение. В ос-
нове предлагаемой региональной модели формиро-
вания стока лежат 12 прогностических зависимо-
стей, параметры которых оценивали для каждого 
из 8 речных створов. Параметры применяемых ре-
грессионных уравнений не имеют четкой физиче-
ской интерпретации. Такая структура модели без 
явного описания стокообразующих процессов (как 
и любая модель вроде “черного ящика”) оставляет 
открытой проблему результата прогноза при “не-
ожиданных” комбинациях значений предикторов 
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[Manual…, 2011]. Однако, в отличие от более слож-
ных моделей, она отвечает доступной на данный 
момент гидрометеорологической информации и 
удовлетворяет требованиям к качеству гидрологи-
ческого прогноза. 

Качество методики прогноза определяли со-
гласно принятым рекомендациям на независимом 
материале [Руководство…, 1989; Manual…, 2011]. 
Исключали данные за один год, переоценивали па-
раметры, а данные за исключенный год использо-
вали для сравнения прогнозируемых расходов воды 
с их фактическими значениями. На рис. 2 приве-
дены примеры совмещенных графиков колебаний 

фактических и рассчитанных по прогностической 

формуле максимальных расходов воды. При получе-

нии оценки средней квадратической погрешности 

прогноза σпр применяли теоретическую формулу, 

которая учитывает не только разности между фак-

тическими и прогнозируемыми расходами воды, 

но и соотношение между длиной использованного 

ряда наблюдений и числом оцениваемых по нему 

параметров прогностической формулы [Христофо-

ров, 1993]. Эффективность прогноза определялась 

соотношением σпр/σΔ, где σΔ характеризует погреш-

ность инерционного прогноза [Руководство…, 1989]. 

В табл. 2 приведены значения множественного ко-

эффициента корреляции для предлагаемых про-

гностических зависимостей (R), их погрешности 

(σпр) и показателя эффективности прогноза (σпр/σΔ), 

а также число лет базового периода n и общее ко-

личество использованных синхронных гидрологи-

ческих и метеорологических наблюдений, равное 

сумме 

24

1
i

i

N
=
∑  всех дней наблюдений для каждого 

месяца за n лет. Эти данные свидетельствуют о том, 

что предлагаемая схема получения прогноза расхо-

дов воды с заблаговременностью одни сутки доста-

точно надежна и эффективна для всех рассматри-

ваемых рек Черноморского побережья Кавказа. 

Наличие для каждого речного створа надежных за-

висимостей уровней воды от расходов Q(H) позво-

ляет достаточно точно прогнозировать на сутки 

вперед и уровни воды. Проверка в оперативном ре-

жиме также показывает положительные результаты. 

Рис. 1. Графики функции прогностической вероятности  
pкр(Q

~

max) для ноября в створе р. Сочи — г. Сочи. Значения Qкр 
соответствуют трем уровням опасности: отметке для подачи 
штормовых телеграмм, отметке неблагоприятного явления и 

отметке опасного явления

Та б л и ц а  2

Характеристики предлагаемых прогностических зависимостей

Река, створ n

24

1
i

i

N
=
∑ R σпр, м3/с σпр /σΔ

р. Вулан 20 7238 0,78 6,4 0,56

р. Туапсе 9 3189 0,86 14,2 0,53

р. Куапсе 19 6691 0,80 0,85 0,62

р. Западный Дагомыс 17 6204 0,76 3,3 0,59

р. Сочи — с. Пластунка 17 6020 0,82 8,6 0,65

р. Сочи — г. Сочи 18 6506 0,81 12,0 0,62

р. Мзымта — пос. Красная Поляна 8 2761 0,95 8,6 0,60

р. Мзымта — пос. Казачий Брод 11 4012 0,92 15,3 0,60
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Структура распределения погрешностей мето-
дик внутри года имеет сложный вид. В наиболее 
опасный с точки зрения формирования катастрофи-
ческих паводков летний период σпр/σΔ = 0,6÷0,8, 
что соответствует удовлетворительному качеству 
прогноза. Представляется, что результаты гидроло-
гического прогноза по такой физико-статистической 
модели можно использовать в качестве базового 
материала при оперативном прогнозировании па-
водков на реках Черноморского побережья Кавказа. 

Кроме того, вероятностный вид прогноза позво-
ляет внимательнее относиться к прогнозным зна-
чениям расходов воды в контексте возможностей 
используемой гидрологической модели. 

Успех прогноза паводков во многом зависит от 
надежности метеорологического прогноза, в част-
ности прогноза сильных осадков. В горной зоне эта 
задача крайне сложна, с одной стороны, из-за силь-
ного влияния местных условий на формирование 
кучево-дождевой облачности, которые пока невоз-
можно учесть в прогностических моделях, а с дру-

гой — недостаточно пунктов наблюдений за осад-
ками, что позволило бы проводить эффективную 
проверку расчетных методов [Волосухин, Ткачен-
ко, 2014]. Автоматизированные прогнозы необхо-
димо уточнять сверхкраткосрочными прогнозами 
на основе спутниковых и радарных данных об об-
лачности, а также с использованием оперативной 
информации об уровнях воды и осадках, поступа-
ющей с автоматизированной сети мониторинга за 
паводковой ситуацией в Краснодарском крае. 

Выводы:
— предложена региональная модель формиро-

вания талого и дождевого стока рек Черноморского 
побережья Кавказа, которая определяет общую схему 
прогнозирования расходов воды при наличии одно-
го гидрометрического поста в замыкающем створе, 
одной метеостанции в пределах водосбора и отсут-
ствии информации о состоянии снежного покрова;

— создана методика прогнозирования макси-
мальных расходов и уровней воды с заблаговре-
менностью одни сутки, которая для всех 8 речных 

Рис. 2. Фактический (сплошная линия) и спрогнозированный (пунктирная линия) графики колебаний максимальных расходов 
воды: а — в створе р. Мзымта — пос. Красная Поляна в 2002 г.; б — в створе р. Вулан — пос. Архипо-Осиповка в 1994 г.
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створов имеет достаточно высокую точность и эф-
фективность;

— разработана методика вероятностного про-
гнозирования наводнений с заблаговременностью 
одни сутки, которая в зависимости от полученного 
прогноза максимального расхода воды в замыкаю-
щем створе позволяет определять вероятность пре-

вышения критических значений расходов и уров-
ней воды в течение следующих суток; 

— предложенная методика используется для 
выпуска прогноза в Гидрометцентре России пол-
ностью в автоматическом режиме, результаты рас-
четов служат базовым материалом для оператив-
ного прогнозиста-гидролога. 
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A ONE-DAY LEAD TIME FLOOD FORECAST FOR THE RIVERS OF THE BLACK SEA 
COAST OF THE CAUCASUS

Methods of forecasting water levels and discharges for Mzymta, Sochi, West Dagomys, 
Kuapse, Tuapse and Vulan rivers were developed in order to provide for the early warning of the 
river flood risk at the Black Sea coast of the Caucasus. The methods take into account the ad-
vances in the modeling of hydrological processes and forecasting of the mountain rivers dis-
charge, as well as the natural conditions of the region and virtually all hydrometeorological infor-
mation for the basins of the above rivers. A technique of rather accurate and efficient forecasting 
of maximum discharges and water levels with a lead time of one day was elaborated basing on the 
regional model of snowmelt and rain runoff formation. A scheme for the computation of a daily 
precipitation amount which could cause the excess of critical flow rates and water levels with a 
given probability during the next 24 hours was suggested for the meteorological stations. Methods 
of computation of the dangerous flooding probability during the next day using the available 
actual hydrometeorological information were elaborated. The proposed techniques are imple-
mented at the Hydrometeorological Centre of Russia using the computer-aided procedures and 
are applied for the early warning of dangerous floods on particular rivers of the Black Sea coast of 
the Caucasus.

Key words: flood forecasting.
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М.Н. Кожин1, Е.Г. Ершова2, О.И. Смышляева3, К.Б. Попова4 

СОВРЕМЕННЫЕ СПОРОВО-ПЫЛЬЦЕВЫЕ СПЕКТРЫ 
ОСТРОВОВ БЕЛОГО МОРЯ (ПОРЬЯ ГУБА)5

Субрецентные спорово-пыльцевые спектры разных растительных сообществ Порьей губы 
адекватно отражают зональное северо-таежное положение территории и локальную раститель-
ность. По составу спорово-пыльцевых спектров наиболее ярко отличаются типичные незаболо-
ченные вороничные сообщества, расположенные на островах в открытом море. Спорово-пыль-
цевые спектры других сообществ оказались менее специфичными. Спектры лесов, редколесий 
и вороничников с малой мощностью торфяной залежи во внутренней части залива по составу 
имеют почти идентичные соотношения, что указывает на единство формирования этих сооб-
ществ, представляющих собой разные стадии единого сукцессионного ряда. Спорово-пыльце-
вые спектры болот и заболоченных вороничников оказались близкими по составу. Показана 
ведущая роль факторов открытости ветрам и увлажнения в формировании субрецентных спо-
рово-пыльцевых спектров. 

Полученные данные свидетельствуют, что острова с тундрообразной растительностью вну-
три таежной зоны достоверно отличаются по спорово-пыльцевым спектрам, что согласуется 
с данными, полученными при исследовании границы леса на севере Канады. Установленные 
закономерности с учетом физико-географических особенностей островов могут быть исполь-
зованы при интерпретации спорово-пыльцевых спектров прошлого.

Ключевые слова: острова, субрецентные спорово-пыльцевые спектры, вороничники, Белое 
море.
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Введение. Изучение спорово-пыльцевых спек-
тров поверхностных (субрецентных) проб, а также 
их сопоставление с современным растительным 
покровом служат ключом к обоснованной интер-
претации спорово-пыльцевых спектров прошлого. 
Данных о спектрах субрецентных отложений се-
верной тайги в европейской части России доста-
точно много [Филимонова, 1999]. Большое коли-
чество спорово-пыльцевых диаграмм получено для 
донных отложений Белого моря [Малясова, 1976], 
а также для болот и озер Кольского полуострова 
[Елина, 2000; Елина, Филимонова, 2000], в том числе 
для морского побережья [Колька и др., 2013]. Бла-
годаря этим исследованиям реконструированы 
общие смены растительности и климата региона 
в голоцене. Однако на островах Белого моря, за ис-
ключением крупных островов Соловецкого архипе-
лага [Субетто и др., 2012], подобные исследования 
не проводились. В то же время флора и раститель-
ность мелких островов Кандалакшского залива име-
ют локальные особенности, связанные прежде всего 
с их геологической историей, особенно с концом 
последнего оледенения, последующими колебани-
ями уровня моря и поднятиями Балтийского щита 

[Кутенков, Стойкина, 2010]. Реконструкция исто-
рии формирования почв и растительности на ос-
вобождающихся из-под моря островах представляет 
очень интересную и важную задачу, которая при-
влекает различных специалистов [Елина, 2000; За-
рецкая и др., 2011, 2013; Zaretskaya et al., 2011; Коль-
ка, 2013]. 

Особенно интересным представляется изучение 
истории формирования своеобразных тундрообраз-
ных растительных сообществ, почти не встречаю-
щихся на материке, — безлесных вороничников, 
характерных только для небольших и сравнительно 
молодых островов [Бреслина, 1971]. Применение 
палеоботанических методов (ботанический и спо-
рово-пыльцевой анализ) в таких исследованиях 
может быть весьма перспективным, однако работы 
такого рода пока единичны [Кутенков, Стойкина, 
2010]. В связи с этим цель наших исследований со-
стояла в выявлении зависимости состава спектров 
поверхностных проб от растительных сообществ 
и их положения на островах разного типа. Эта ра-
бота — первый шаг в цикле палеоботанических 
исследований островов Порьей губы — одного из 
заливов Белого моря.
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Материалы и методы исследований. Общая 
площадь Порьей губы составляет 14 718 га, из ко-
торых суша (острова) занимает 1154 га. Структура 
архипелага очень неоднородна. В его состав входят 
как малые островки, площадь которых <10 м2, так 
и довольно большие острова (рис. 1). Современ-
ный рельеф островов и материкового побережья 
Кандалакшского залива претерпел длительную и 
сложную историю геологического развития, хотя 
основные черты он приобрел в неоген-четвертич-
ное время. Здесь на дневной поверхности обнаже-
ны наиболее древние докембрийские породы на 
Земле [Кошечкин, 1969]. Особую роль в формиро-
вании современного рельефа сыграли покровные 
оледенения четвертичного периода. В поздневалдай-
ское время (~23 000–15 000 лет назад) эта террито-
рия была покрыта ледником мощностью несколько 
тысяч метров [Колька и др., 2005]; позже ледовый 
покров начал таять и отступать, освобождая про-
гибавшуюся под тяжестью колоссальных масс по-
верхность земли [Kolka et al., 1998; Колька и др., 
2005; Олюнина, Романенко, 2007]. В последние 
10 000 лет на этой территории отчетливо проявля-
ется процесс изостатического воздымания [Колька 
и др., 2005].

Растительный покров на островах формируется 
в суровых условиях заполярного климата. Для Коль-
ского полуострова характерно низкое стояние солн-
ца. Летом наблюдаются светлые полярные ночи. 
Приход солнечной радиации за год составляет 55–
72 ккал/см2год. Средняя температура июля колеб-
лется в пределах 15 °С. Среднее количество осад-
ков за год — 360–500 мм [Агроклиматический..., 
1961; Филатов, Тержевик, 2007]. Микроклиматиче-
ские условия формирования растительного покрова 
островов Порьей губы отличаются значительным 
разнообразием. На островах в открытом море амп-
литуда значений температуры значительно меньше, 
что прослеживается как в их годовом, так и в су-
точном ходе и характеризует климат как более мяг-
кий. Обратная ситуация наблюдается с ветром — 
на открытых островах часто дует очень сильный 
ветер, о чем свидетельствуют отсутствие крупных 
деревьев и широкое распространение стланиковых 
или флаговых форм ели, сосны и березы. Сильный 
ветер, часто со снегом, градом или фирном, спо-
собствует гибели почек на ветвях древесных и кус-
тарниковых растений.

На островах во внутренней части залива ло-
кальные климатические условия приближаются 
к материковым. Для них характерен типичный для 
прибрежных участков ход значений температуры, 
часто с более холодной зимой и более теплым ле-
том. Присутствует мощный снежный покров, за ис-
ключением отдельных мысов и кос. 

Почвы. Район побережий Кандалакшского за-
лива согласно Карте почвенно-географического 
районирования СССР [1986] относится к бореаль-
ному поясу Европейско-западносибирской таеж-

но-лесной почвенной биоклиматической области 
Кольско-Карельской провинции. Зональные типы 
почв здесь представлены подзолами северной тайги. 
В соответствии с Картой почв России [Националь-
ный..., 2011] на побережьях Кандалакшского залива 
распространены иллювиально-гумусовые и иллю-
виально-железистые подзолы.

Для структуры почвенного покрова островов и 
материкового побережья Кандалакшского залива 
характерны большая пестрота и разнообразие со-
четаний почв. Резкая смена почвенных разностей 
обусловлена высокой вариабельностью элементов 
рельефа, литологического состава, режима увлажне-
ния и растительных сообществ [Евдокимова, 1972].

Процессы почвообразования на островах на-
чинаются с момента формирования наземных эко-
систем в результате поднятия суши. Почвы на-
чального этапа почвообразования представлены 
петроземами на мелкоземисто-щебнистой, галечной 
или непосредственно на скальной кристаллической 
основе. Дальнейшее накопление органического ве-
щества (торфа) и процессы выветривания приво-
дят к формированию литоземов. Они распростра-
нены преимущественно в южной части Порьей губы 
на склонах островов, поросших вороничниками 
брусничными, арктоусовыми и можжевельнико-
выми, а также на плакорах небольших безлесных 
вороничных островов и в редкостойных лесах на 
скалах во внутренней части губы.

Альфегумусовые почвы на рассматриваемой 
территории представлены подзолами и торфяно-
подзолами, которые обычны на щебнистых, песча-
но-каменистых и каменистых отложениях лесных 
островов во внутренней части Порьей губы.

Рис. 1. Район исследований. Номера соответствуют точкам 
отбора проб в табл. 1
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Торфяные почвы широко распространены на 
островах Порьей губы. Шире всего представлены 
сухоторфяные почвы, которые формируются на 
плакорных поверхностях и склонах безлесных 
островов в условиях открытого моря. Они приуро-
чены к приморским морошковым и лишайнико-
вым вороничникам. Типичные тундровые почвы 
(подбуры), так же, как и тундровые растительные 
сообщества, на островах и материковом побережье 
Кандалакшского залива не представлены. 

Торфяные олиготрофные почвы развиваются 
на мезотрофных и олиготрофных болотах больших 
островов (Медвежий, Озерчанка, Горелый, Большой 
Ягодный и др.). Торфяные эвтрофные почвы встре-
чаются редко и занимают малые площади под гипно-
выми осоковыми болотцами на больших островах.

В целом почвенный покров островов Порьей 
губы своеобразен. Наиболее широко распростра-
ненные типы здесь представлены литоземами, пе-
троземами и сухоторфяными почвами. Важная 
особенность — почти повсеместный процесс торфо-
накопления, способствующий сохранению пыльцы 
и спор.

Растительность. В соответствие с зональным 
делением территории России [Сафронова и др., 1999] 
территория относится к восточно-скандинавскому 
(кольско-карельскому) варианту подзоны север-
ной тайги. Растительный покров островов Порьей 
губы разнообразен и в значительной степени отли-
чается от зональных сообществ. На островах во 
внешней части залива формируются особые тундро-
образные растительные сообщества — воронични-
ки. Для них характерны безлесие и относительная 
бедность видами сосудистых растений. В составе 
обычно доминируют Empetrum hermahproditum, Ru-
bus chamaemorus, Vaccinium vitis-idaea, V. uliginosum, 
Arctous alpina и ряд луговых трав. Лишайники, мхи 
и печеночники разнообразны. Под этими расти-
тельными сообществами формируется мощный 
слой торфа. История формирования самих сооб-
ществ до конца не ясна. Существует мнение о том, 
что первоначально торф был отложен пушицевы-
ми сообществами, сходными с ценозами совре-
менных болот-плащей в Северной Европе [Кутен-
ков, Стойкина, 2010].

На островах во внутренней части залива ши-
роко распространены елово (Picea×fennica)-сосно-
вые (Pinus sylvestris) черничные, чернично-брус-
ничные зеленомошные леса, близкие к зональным 
сообществам. В травяно-кустарничковом ярусе 
обычны Vaccinium spp., Empetrum hermaphroditum, 
Orthilia secunda, Trientalis europaea, Ledium palustre, 
Linnaea borealis, на дренированных участках — Arc-
tostaphyllos uva-ursi. Среди мхов доминируют Pleu-
rozium schreberi, Hylocomium splendens, Dicranum 
spp., Polytrichum commune.

Острова, занимающие промежуточное поло-
жение, могут содержать как типичные северо-та-
ежные леса, так и вороничники, но помимо них 
здесь формируется промежуточный вариант расти-
тельных сообществ. Для них характерно наличие 

отдельно стоящих деревьев или редкостойных ле-
сов, как правило, из сосны, реже березы (Betula 
subarctica) и ели, а также кустарничковый покров 
из вороники, брусники, мхов и печеночников. Эти 
растительные сообщества являются переходной ста-
дией от безлесных вороничников к хвойным ле-
сам, о чем свидетельствуют особенности структуры 
и состава, а также относительно мощный торфя-
ной горизонт.

На крупных островах нередко формируются 
болота и микроболотца, разнообразные по флори-
стическому составу. На морских островах они мел-
коконтурные и встречаются отдельными пятнами 
среди вороничника. В состав микроболотец входят 
осоки, особенно часто Carex rariflora, а также Jun-
cus filiformis, Eriophorum polystachyon, E. vaginatum, 
Andromeda polifolia, Sphagnum spp. и немногочис-
ленные гипновые мхи. Для лесных островов харак-
терны небольшие сфагново-осоковые болота, гря-
дово-мочажинные болота с Andromeda polifolia, Carex 
dioica и сфагнами по грядам и с Carex spp., Menyan-
thes trifoliata и Scorpidium scorpioides в мочажинах и 
другие типы болот, подобные распространенным 
на материке.

На всех островах по периметру распростране-
ны приморские луга. Они представлены тремя ос-
новными типами: луга низкого, среднего и высо-
кого уровня. В их состав входят Leymus arenarius, 
Festuca rubra, Sonchus humilis, Juncus atrofuscus и 
другие факультативные и облигатные галофиты.

Полевые работы проведены летом 2013 г. на 
островах и материковом побережье Порьей губы. 
Сделаны полные геоботанические описания и ото-
браны поверхностные пробы почв и болотных от-
ложений. Участки для исследования выбирали 
с учетом наибольшей репрезентативности расти-
тельных сообществ и сочетаний физико-географи-
ческих условий (табл. 1, рис. 1).

Геоботанические описания выполняли на 
пробных площадях, которые в лесу составляли 400 
м2, на болотах и вороничниках — 25 м2. Если рас-
тительное сообщество имело меньшую площадь, 
то описание выполняли в естественных границах. 
Образцы почвы для исследования спорово-пыль-
цевых спектров отбирали с поверхности мощно-
стью по 2 см (с лесной подстилки или верхнего го-
ризонта торфа). 

Отобранные образцы обработаны ацетолизным 
методом [Erdtman, 1934]. Определение пыльцы и 
спор проводили под световым микроскопом при уве-
личении 400× и 2000×. Подсчет вели до 300 пыль-
цевых зерен на образец. В сложных случаях при 
определении использовали сравнительную коллек-
цию пыльцы и спор арктических растений проф. 
К. Гаевски (Канада).

Полученные данные представлены в виде нор-
мированной гистограммы. Кластерный анализ ме-
тодом группового среднего с использованием эв-
клидова расстояния и анализ главных компонент 
выполнены в пакете PAST [Hummer et al., 2001].
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Та б л и ц а  1

Информация о точках отбора субрецентных проб
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Локальная растительность

1 о. Горелый, юго-западная часть, пониже-
ние в рельефе на склоне восточной экспо-
зиции

N66.75542 
E33.77023

15 Ивовые (Salix phylicifolia) заросли с осоковыми 
(Carex juncella) кочками среди елово-соснового леса

2 о. Столбовая Луда 2, вершина острова N66.67879 
E33.78238

20 Полигональный морошково-голубично-брусничный 
вороничник

3 о. Столбовая Луда 3, склон восточной экс-
позиции, терраса с ложбиной и пониже-
нием

N66.67559 
E33.78664

10 Воронично-осоковое (Carex rariflora) сфагново-зеле-
номошное микроболотце

4 о. Столбовая Луда 3, субгоризонтальная 
поверхность на юго-восток от вершины 
острова

N66.67579 
E33.78616

9 Морошково-голубично-брусничный вороничник

5 о. Медвежий, в 15 м от вершины острова 
на юго-восток, ложбина среди скал

N66.72341 
E33.69693

40 Бруснично-голубичный вороничник, зарастающий 
отдельно стоящими соснами и елями

6 о. Медвежий, южная часть острова, терра-
са с понижением на склоне юго-восточной 
экспозиции

N66.72292 
E33.69502

30 Осоково (Carex globularis)-пушицевое (Eriophorum 
vaginatum) сфагновое микроболотце

7 о. Медвежий, болото в центре острова, 
юго-западный край болота

N66.72348 
E33.68664

7 Грядово-мочажинное болото с пухоносом (Tricho-
phorum cespitosum), осоками (Carex aquatilis, C. lasio-
carpa) и гипновыми мхами

8 Материковое побережье, в 200 м на восток 
от дер. Порья губа

N66.77654 
E33.76623

9 Осоково-разнотравное болото с единичными ивами 
и ерником

9 Материковое побережье, на восток от дер. 
Порья Губа, 400 м на запад от горы Глядень

N66.78124 
E33.79514

98 Мезотрофное разнотравно-осоково-пухоносовое гип-
ново-сфагновое болото

10 Там же N66.78115 
E33.79522

97 Мезотрофное разнотравно-осоковое сфагновое бо-
лото

11 о. Долгая Луда, вершина луды N66.77229 
E33.68543

6 Бруснично-голубичный вороничник

12 о. Долгая Луда, юго-восточная часть, по-
логий склон

N66.77115 
E33.68757

5 Толокнянковый вороничник с Ptilidium ciliare

13 о. Одинокая Луда, юго-юго-западный склон N66.77828 
E33.61482

5 Разнотравный можжевельниковый вороничник с Rhy-
tidium rugosum и Pleurozium schreberi

14 о. Корабейный, вершина острова N66.78237 
E33.61059

14 Елово-березовый багульниково-чернично-бруснично-
вороничный зеленомошный лес

15 о. Березка, вершина острова N66.81257 
E33.56626

3 Бруснично-арктоусовый вороничник

16 о. Зеленый Северный, вершина острова N66.80657 
E33.56588

5 Березово-елово-сосновый чернично-бруснично-во-
роничный зеленомошный лес

17 о. Крестовый, вершина острова N66.67547 
E33.90281

15 Морошково-бусничный вороничник с лишайниками 
и зелеными мхами

18 о. Озерчанка, вершина, пологая ложбина 
на скальной террасе

N66.67830 
E33.88370

24 Багульниковый арктоусово-бруснично-голубичный 
вороничник

19 о. Скалистый, 10 м на восток от вершины 
острова

N66.69260 
E33.86898

21 Багульниковый голубично-арктоусовый вороничник

20 о. Крайний Хлебец, в 5 м на северо-запад 
от вершины острова

N66.69912 
E33.84105

14 Монодоминантный вороничник
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Локальная растительность

21 о. Двойной, в 20 м на юго-запад от верши-
ны, выпуклая поверхность

N66.71831 
E33.80408

20 Морошково-брусничный вороничник с лишайника-
ми

22 о. Большой Ягодный, выпуклая поверх-
ность острова

N66.78361 
E33.66806

20 Елово-сосновый бруснично-черничный зеленомош-
ный лес

23 о. Горелый, восточная сторона острова, 
пологий склон

N66.75903 
E33.77603

12 Еловый мелкопапоротниково-бруснично-разно-
травный лес

24 о. Малый Перуний, понижение в цен-
тральной части острова

N66.77382 
E33.63180

7 Еловый багульниково-черничный лес

25 о. Малый Перуний, центральная часть 
острова

N66.77285 
E33.63335

8 Сосновый бруснично-вороничный лес

26 о. Уголок, центральная часть острова N66.76956 
E33.59691

3 То же

27 о. Ястребиный, юго-восточная часть 
острова, пологая терраса

N66.79177 
E33.59263

4 Сосновый с березой вороничный зеленомошный лес

28 о. Ястребиный, западный склон примор-
ских скал, в ложбине

N66.79253 
E33.58572

7 Разреженный осиновый вороничный лес

29 о. Малая Плоская Луда, выпуклая поверх-
ность острова

N66.79284 
E33.67966

2 Вороничник с отдельными соснами

30 о. Тихий Северный, выпуклая поверхность 
острова

N66.75198 
E33.60658

2 Брусничный вороничник с отдельными соснами

Окончание табл. 1

Результаты исследований и их обсуждение. Ре-
зультаты спорово-пыльцевого анализа представле-
ны в табл. 2. В целом список таксонов во всех про-
бах оказался сходным и типичным для зоны 
северной тайги. Группа древесных и кустарнико-
вых растений представлена видами родов Pinus (P. 
sylvestris), Picea (P. obovata, P. fennica), Betula (B. 
subarctica, B. callosa, B. czerepanovii), Alnus (A. in-
cana, A. kolaensis), Salix (S. phylicifolia, S. caprea и 
др.), Sorbus (S. aucuparia (incl. S. gorodkovii)). Эти 
виды обычны в составе древесного и кустарнико-
вого ярусов материковых и островных лесов. Еди-
нично встречены пыльцевые зерна Corylus avellana, 
происхождение которых не вполне ясно, так как 
орешник на этой территории не встречается. Поч-
ти во всех спектрах хорошо представлена группа 
кустарничков, в которую входят Betula nana и вере-
сковые Сalluna vulgaris, Empetrum hermahproditum, 
Arctous alpina, Arctostaphyllos uva-ursi, виды рода 
Vaccinium. Из трав постоянно представлены в 
спектрах виды семейств Poaceae и Cyperaceae, 
встречаются также виды семейств Apiaceae, 
Asteraceae, Campanulaceae, Caryophyllaceae, Cheno-
podiaceae (вероятно, Atriplex nudicaulis), Onagrace-
ae, Rosaceae (чаще всего Rubus chamaemorus), 
Urticaceae, Ranunculaceae. В 1/3 поверхностных 
спектров присутствуют единичные пыльцевые 

зерна полыни (Artemisia), которая не входит в спи-
ски островных флор. По-видимому, эти пыльце-
вые зерна занесены издалека. Из споровых в по-
верхностных спектрах постоянно присутствуют 
сфагновые и зеленые мхи, часто встречаются так-
же споры папоротников из семейства Polypodiace-
ae и споры плауновидных (Lycopodium annotinum и 
Selaginella selaginoides). 

Соотношение основных групп растений в 
пыльцевых спектрах представлено на рис. 2. Как 
видно на этой диаграмме, оно сильно колеблется в 
зависимости от места взятия проб. Так, в образцах, 
отобранных в почве под пологом леса, как на ма-
терике, так и на островах (точки 1, 14, 16, 22–28), 
абсолютно доминирует пыльца деревьев — от 80 до 
95% от общего состава спектра. Кустарнички, пре-
жде всего представители вересковых, присутству-
ют во всех спектрах, но их доля не превышает 
5–7% от общего спектра. 

Сильно отличаются от лесных поверхностные 
спектры образцов с безлесных островов, на кото-
рых основные растительные сообщества представ-
лены вороничниками (точки 2, 4, 11–13, 17–21). 
Доля древесных в таких спектрах составляет всего 
40–70%, а доля кустарничков (прежде всего Empe-
trum) — 10–20%, иногда достигая 25%. Промежу-
точное положение между лесами и островными 
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безлесными вороничниками по составу спектров 
заняли зарастающие лесом вороничники и разре-
женные сосновые леса (точки 5, 15, 29, 30). В них 
доля вересковых кустарничков составляет 5–10% 
от общего спектра.

Поверхностные спектры мелких лесных болот 
(точки 1, 6–8) оказались неотличимы от лесных по 
общему составу спектров, в то время как крупные 
сфагновые болота (точки 9, 10) резко выделяются 
обилием спор сфагновых мхов (до 28%). 

Состав древесного яруса в лесных сообществах 
также отражен в спектрах. Пыльца сосны — ос-
новной лесообразующей породы — доминирует 
во всех спектрах (от 30 до 78% от общей суммы). 
Однако на этом общем фоне четко выделяются 
спектры ельников (точки 1, 23, 24), в которых доля 
ели достигает 30%, и зарастающего березой воро-
ничника, где береза составляет 54% (точка 15). Осо-
бое место занимает поверхностный спектр осинника 
(точка 28), который сформировался на приморском 
склоне южной экспозиции. Здесь, вероятно, ранее 
находился дренированный толокнянковый воронич-
ник, который позже был заселен осинами, при-
чем, вероятно, вегетативное размножение сыграло 
ключевую роль. Поскольку пыльца осины, в дан-
ном случае образующей древесный ярус, плохо со-
храняется в почве, поверхностный спектр оказался 
сильно искажен. В нем преобладает пыльца сосны 
и вересковых кустарничков, доминирующих на при-
лежащих территориях. О происхождении осинника 
на месте дренированного вороничника со скальны-

ми участками указывает также наличие в спектре 
пыльцы Caryophyllaceae, Poaceae.

Сравнение полученных поверхностных споро-
во-пыльцевых спектров с островов и материкового 
побережья Порьей губы методом кластеризации 
позволило выделить три группы (рис. 3). В первую 
группу вошли только вороничные сообщества, 
сформированные на островах в открытом море и 
на островах, открытых ветрам. Наиболее яркая от-
личительная черта этих спорово-пыльцевых спект-
ров — отчетливое доминирование пыльцы Empe-
trum среди трав и кустарничков и пониженное 
участие пыльцы сосны. Такие спектры характерны 
исключительно для типичных вороничных сооб-
ществ, в состав которых входят Empetrum hermaph-
roditum, Vaccinium vitis-idaea, V. uliginosum, где от-
сутствуют выраженные черты заболачивания и 
в составе ценозов не представлены Ledum palustre и 
Arctous alpina. Эти сообщества приурочены к сред-
ним по площади островам, вороничный торф ко-
торых отличается хорошим дренажем. Кластерная 
структура этой группы очень устойчива.

Вторая группа объединяет все крупные болота, 
где участие пыльцы травянистых растений и спор 
несколько выше, чем в лесах. Для этих спектров 
характерно участие Carex spp. и Sphagnum spp. В эту 
же группу попали все микроболота среди воронич-
ников и осинник. Специфических черт спорово-
пыльцевой спектр осинника не имеет. Его спектр 
отличается довольно низким участием пыльцы сос-
ны, что характерно для спектров вороничников, 

Рис. 2. Соотношение основных групп растений в пыльцевых спектрах Порьей губы. Индексы у номеров точек отбора проб 
обозначают тип фитоценоза: Б — болота, мБ — микроболота, В — вороничники, Л — хвойные леса, О — осиновые леса, в — 

вороничные леса, ч — черничные леса, р — разнотравные леса
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но также он выделяется по малому числу пыльцы 
Empetrum и Vaccinium spp., что отличает его от этих 
спектров. 

Отметим, что во вторую группу попали воро-
ничники с островов Столбовой луды II (точка 2), 
Озерчанки (18) и Скалистого (19), находящихся 
в открытом море. Они также отличаются понижен-
ным участием пыльцы древесных растений, что 
типично для спектров вороничных сообществ пер-
вой группы, но в то же время характеризуются не-
значительным числом пыльцы Empetrum и Vaccinium 
spp., что, вероятно, связано с ежегодным повреж-
дением генеративных почек в результате сдувания 
снега, обмерзания и механических повреждений 
от частиц льда, перемещаемых ветром. Поэтому 
вересковые кустарнички меньше цветут и соответ-
ственно продуцируют меньше пыльцы. Для этих 
сообществ характерны мощные торфяные залежи, 
частичное заболачивание и участие Ledum palustre. 
В отличие от сообществ первой группы это более 
поздние сукцессионные стадии формирования во-
роничных сообществ, отличающиеся по флори-
стическому составу и значительной мощности тор-
фяной залежи.

Третья группа объединяет спектры воронич-
ников, расположенных на островах во внутренней 
части губы, редкостойные леса и леса разного по-
родного состава. В их спектрах преобладает пыльца 
сосны и ели, в разной степени участвует пыльца 
Empetrum и Vaccinium; относительно слабо представ-
лены травы и кустарнички. Объединение спектров 
столь разных по структуре растительных сообществ 
в единый кластер связано с их “сукцессионной 

близостью”. Эти сообщества представляют собой 
следующий сукцессионный ряд формирования ле-
сов на образующихся местообитаниях в результате 
современного поднятия суши: безлесные вороничные 
сообщества → редкостойные сосняки с воронич-
ным покровом → сосняки вороничные → сосняки 
черничные и брусничные. По флористическому 
составу первых сообществ три стадии очень близки 
и отличаются лишь структурой растительного по-
крова. В отличие от вороничных сообществ первой 
и второй групп для этих вороничников характерна 
малая мощность торфяной залежи — до 30 (40) см.

Спектры с точек отбора № 15 и 23 не вошли 
ни в одну группу, что связано с их своеобразием. 
На вершине о. Березка (точка 15) в растительном 
покрове тундрообразного сообщества преобладает 
Arctous alpina, что нехарактерно для растительных 
сообществ островов внутренней части губы. На 
о. Горелый (точка 23) растительность представлена 
ельником мелкопапоротниковым. Эти сообщества 
редкие, характеризуются оригинальным составом 
спорово-пыльцевых спектров, их нельзя отнести ни 
к одной из выделенных групп.

Результаты анализа методом главных компонент 
хорошо согласуются с выделенными группами на 
основе кластерного анализа (рис. 4). Первую ком-
поненту варьирования можно интерпретировать 
как степень открытости ветрам — вороничники 
первой группы всегда формируются в условиях от-
крытого моря, болота имеют разреженный древо-
стой и хорошо продуваемы, леса и вороничники 
во внутренней части губы защищены от сильных 
ветров. Вторую компоненту мы интерпретируем 

Рис. 3. Дендрограмма сходства спорово-пыльцевых спектров Порьей губы. Обозначение индексов см. на рис. 2
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как степень увлажнения, увеличивающуюся от во-
роничников и лесов к болотам разного типа. Отме-
тим, что леса, редколесья и вороничники во внут-
ренней части залива составили одну группу.

Представленная диаграмма рассеивания пока-
зывает не только разницу в составе спорово-пыль-
цевых спектров, но объясняет физические причины 
их формирования — физико-географические фак-
торы влияют, во-первых, на состав растительных 
сообществ, производящих пыльцу и споры, и, во-
вторых, на распространение пыльцы по воздуху. 
Спектры безлесных вороничников во внешней 
части залива обособились потому, что эти сообще-
ства лишены древесной растительности, располо-
жены далеко от границы леса, а направление ветров 
такое, что пыльца древесных пород до них почти 
не долетает. Безлесные вороничники внутренних 
островов и болота характеризуются близкими и 
менее специфичными спектрами, поскольку гра-
ница леса к ним намного ближе. Таким образом, 
ветер, с одной стороны, влияет на состав сообще-
ства, а с другой — на перенос пыльцы. 

Составы спорово-пыльцевых спектров болот и 
лесов различаются вследствие разницы в составе со-
обществ, что часто сопряжено с условиями увлаж-
нения. Вороничники внутри и вне леса (на внешних 
островах) не отличаются по составу сообществ, но 
отличаются по спектрам из-за расстояния до бли-
жайшей границы лесных сообществ.

Полученные данные показывают, что даже 
внутри таежной зоны спорово-пыльцевые спектры 
безлесных островов с тундрообразной раститель-
ностью отличаются достоверно. Подобные законо-
мерности были выявлены ранее при исследовании 
истории растительного покрова и границы леса на 
севере Канады [Gajewski, 2006], что свидетельствует 
о возможности применения спорово-пыльцевого 
анализа при изучении истории растительности Се-
вера, как зональной, так и локальной. 

Выводы: 
— спорово-пыльцевые спектры субрецентных 

проб с островов Порьей губы Белого моря адекватно 
отражают как зональную растительность (северная 
тайга), так и локальные особенности изученных 
фитоценозов. Исключение составляют осинники, 
субрецентные спорово-пыльцевые спектры которых 
сильно искажены;

— спорово-пыльцевые спектры проб с малых 
безлесных островов, покрытых вороничниками, от-

личаются от спектров материковых районов и спект-
ров облесенных островов, как по общему составу, 
так и по участию отдельных таксонов;

— спектры субрецентных проб елово-сосно-
вых, сосновых кустарничковых лесов и воронич-
ников в средней и внутренней частях залива могут 
быть очень близки по составу, что связано с интен-
сивной эволюцией островных экосистем в условиях 
современного поднятия суши; 

— спорово-пыльцевой анализ почв и торфя-
ников островов Белого моря можно применять 
при изучении истории растительности, поскольку 
анализ спорово-пыльцевых спектров субрецентных 
отложений дает хорошо интерпретируемые резуль-
таты. Воссоздание картины растительного покрова 
прошлого необходимо проводить с учетом ланд-
шафтной приуроченности сообществ и физико-
географических особенностей островов, что может 
способствовать адекватной интерпретации резуль-
татов их спорово-пыльцевого анализа.

Авторы признательны заместителю директора 
по НИР А.С. Корякину и сотрудникам Канда-
лакшского заповедника за организацию и помощь 
в проведении полевых работ, профессору лабора-
тории палеоклиматологии Университета Оттавы 
К. Гаевски за консультации и предоставленную срав-
нительную коллекцию пыльцы и спор, а также 
благодарят рецензентов за внимательное отноше-
ние и конструктивные замечания к рукописи.

Рис. 4. Диаграмма рассеивания спороов-пыльцевых спектров 
Порьей губы (метод главных компонент). Обозначение индек-

сов см. на рис. 2
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M.N. Kozhin, E.G. Ershova, O.I. Smyshlyaeva, K.B. Popova

MODERN POLLEN SPECTRA OF THE WHITE SEA ISLANDS (CASE STUDY OF THE 
PORIYA GUBA BAY)

The article discusses the relationships between the actual local vegetation of the White Sea 
islands and their modern surface pollen spectra. Surface soils and peat were sampled on the is-
lands and the mainland coast of the Poriya Guba Bay under different geographical conditions 
and plant communities. The obtained spectra were analyzed using the cluster analysis and the 
principal component analysis. The results show that the modern pollen spectra adequately reflect 
both the zonal vegetation, i.e. the northern boreal forests, and its local features. The typical tree-
less communities located on the open-sea islands and dominated by Empetrum are the most 
clearly identified by the surface pollen spectra. Other plant communities have less specific pollen 
spectra. The surface spectra from forests, open woodlands and dwarf shrub communities in the 
inner part of the bay are rather similar in composition. This suggests their common formation as 
different stages of a single succession. Surface spectra of bogs and waterlogged Empetrum com-
munities are also quite similar.

It is shown that the openness to winds and humidification are important factors for the for-
mation of modern pollen spectra of the islands. The results prove that within the boreal forest 
zone the treeless islands with dwarf shrub vegetation have specific surface pollen spectra, which 
agrees with the previous studies in other sub-Arctic regions. The patterns revealed in the course 
of the study could be used for interpreting the results of the pollen analysis of fossil deposits of 
the White Sea islands.

Key words: islands, modern pollen spectra, dwarf shrub (Empetrum) communities, the White 
Sea.
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РЕГИОНАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

УДК 551.465

И.П. Медведев1, В.С. Архипкин2

КОЛЕБАНИЯ УРОВНЯ МОРЯ В ГОЛУБОЙ БУХТЕ (ГЕЛЕНДЖИК)3

Данные акустического волнографа, записывающего флуктуации уровенной поверхности с 
частотой 5 Гц, использованы для изучения особенностей колебаний уровня в Голубой бухте 
Черного моря. Спектральный анализ непрерывных рядов наблюдений позволил выделить ос-
новные суточные и полусуточные приливные составляющие в спектрах колебаний уровня 
моря. В спектрах выявлен пик с периодом ~4,8 ч, который, возможно, обусловлен резонансом 
собственных колебаний моря и мелководных составляющих прилива. При помощи гармониче-
ского анализа оценены амплитуды и фазы основных суточных и полусуточных гармонических 
постоянных приливов для Голубой бухты. В диапазоне периода от 2 мин до 1 ч при помощи 
спектрального анализа выявлены собственные колебания в Голубой бухте с периодами 17,6; 
15,5; 13 и 6 мин. Пики на частотах <5 цикл/ч, вероятно, определяются частотно-избирательны-
ми свойствами шельфа этой акватории и собственными колебаниями в соседней Геленджик-
ской бухте. Спектральные пики f>7 цикл/ч формируются собственными колебаниями уровня 
непосредственно в Голубой бухте.

Ключевые слова: колебания уровня моря, приливы, сейши, спектральный анализ, акустиче-
ский волнограф, Голубая бухта, Черное море, Геленджикская бухта.
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Введение. Черное море — почти полностью 
замкнутый внутриматериковый бассейн. В юго-за-
падной части оно сообщается через проливы Бос-
фор, Дарданеллы и Мраморное море со Средизем-
ным морем; в северо-восточной части — через 
Керченский пролив с Азовским морем. Черное море 
одно из самых изолированных морей Мирового 
океана, что приводит к формированию уникаль-
ного режима изменчивости уровня внутри бассей-
на. Приливы, высота которых в открытом океане 
достигает нескольких метров, почти не проникают 
в Черное море. Вследствие этого внутри моря фор-
мируется собственный прилив, который представ-
ляет собой реакцию водной массы бассейна на не-
посредственное воздействие приливообразующих 
сил. Несмотря на относительно небольшую ампли-
туду приливов Черного моря, их точная оценка чрез-
вычайно важна для понимания общей динамики 
моря. Приливо-отливные явления — это регуляр-
ные периодические колебания уровня моря и тече-
ний, постоянно присутствующие в Черном море, и 
все другие процессы происходят на их фоне. Наи-
большей амплитуды в Черном море достигают не-
периодические и квазипериодические колебания 
уровня (сгонно-нагонные, сезонные).

Систематические наблюдения за колебаниями 
уровня Черного моря начались в конце XIX в. Под-
робный обзор особенностей изменчивости уровня 
Черного моря и его отдельных акваторий приведен 

в работах [Фомичева и др., 1991; Горячкин, Иванов, 
2006]. В межгодовой изменчивости уровня Черного 
моря выделяются сезонные колебания, размах ко-
торых составляет до 30 см и зависит в большей сте-
пени от изменчивости суммарного речного стока 
[Фомичева и др., 1991]. Изменения атмосферного 
давления и ветрового напряжения генерируют ме-
теорологические колебания уровня. При экстре-
мальных значениях скорости ветра в мелководных 
частях моря формируются штормовые нагоны, вы-
сота которых достигает нескольких метров [Герман, 
Левиков, 1988].

Несмотря на длительную историю изучения пе-
риодических и непериодических колебаний уровня 
Черного моря, отдельные особенности уровенной 
изменчивости до сих пор остаются неясными. Так, 
в спектрах мезомасштабных колебаний уровня в от-
дельных пунктах моря — кроме основных энерго-
несущих составляющих — выявлен спектральный 
пик с периодом ~5 ч, механизм формирования ко-
торого составляет предмет дискуссий [Герман, Леви-
ков, 1988]. В статье рассмотрены колебания уровня 
в Голубой бухте (Геленджик), в которой в течение 
нескольких лет работал акустический волнограф, 
регистрирующий флуктуации уровня моря с час-
тотой 5 Гц. Полученные при помощи этого прибора 
измерения позволяют исследовать особенности 
уровенной изменчивости как в самой Голубой бух-
те (собственные колебания в бухте), так и во всем 
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Черном море (собственные колебания моря и при-
ливы).

Материалы и методы исследований. Начиная 
с лета 2007 г. на базе Южного отделения Института 
океанологии имени П.П. Ширшова РАН в Голубой 
бухте (рис. 1) каждый год силами студентов и пре-
подавателей кафедры океанологии МГУ имени 
М.В. Ломоносова при помощи дистанционного акус-
тического волнографа “LOG_aLevel” фирмы “Ge-
neral Acoustics” проводятся инструментальные из-
мерения изменчивости уровенной поверхности. 
Волнограф устанавливается ежегодно в летний сезон 
(с конца мая по середину июля) и в зимний сезон 
(конец января — начало февраля) и регистрирует 
флуктуации уровенной поверхности с частотой 5 Гц 
и разрешением 1 мм. По результатам измерений, 
проведенных с 2007 по 2013 г., удалось сформиро-
вать 7 отдельных рядов наблюдений, характери-
стики которых представлены в табл. 1. Эти ряды и 
послужили материалом исследований. Все ряды были 
проверены на наличие выбросов и сбоев. Для изуче-
ния мезомасштабных и синоптических колебаний 
уровня путем фильтрации исходных данных сфор-
мированы ежечасные ряды наблюдений. Для ана-
лиза собственных колебаний в Голубой бухте ис-
пользованы ежеминутные ряды наблюдений.

Результаты исследований и их обсуждение. Спектр 
колебаний уровня моря в Голубой бухте. Колебания 
уровня моря представляют собой суперпозицию 
многочисленных волн с разными частотой и ампли-
тудой. Для оценки распределения энергии колеба-

ний уровня по частоте удобно использовать методы 
спектрального анализа случайных процессов. Ко-
лебания уровня моря не являются строго стохасти-
ческим процессом. Приливные колебания уровня — 
регулярный детерминированный процесс, который 
проявляется в спектрах в виде резких дельтаобраз-
ных пиков (дискретный спектр). Изменения уров-
ня, вызванные воздействием на поверхность моря 
переменного атмосферного давления и ветра, в ос-
новном носят характер случайного шума и имеют 
спектр в виде непрерывной функции от частоты 
(континуум).

В рамках исследований сформированы ряды 
наблюдений длительностью до 2 мес, по которым 

Та б л и ц а  1

Характеристики наблюдений, использованных в статье

Номер 
п/п

Год
Период 

наблюдений
Длина ряда, 

ч
Длина ряда, 

мин

1 2007 02.06.–11.07. 962 57 736

2 2008 10.06.–11.07. 768 46 058

3 2009 04.05.–07.07. 1560 47 284

4 2010 03.06.–26.07. 1296 77 723

5 2011 01.06.–10.07. 950 57 087

6 2012 03.06.–06.07. 808 48 494

7 2013 03.06.–25.06. 522 31 340

Рис. 1. Географическое положение исследуемой акватории
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рассчитаны спектры колебаний уровня Черного моря 
в мезомасштабном диапазоне изменчивости — от 
нескольких часов до нескольких суток. Рассчиты-
вали спектры с помощью быстрого преобразования 
Фурье с использованием прямоугольного спект-
рального окна длинной N = 768 ч и спектральным 
разрешением ∆f ≈ 0,03125 цикл/сут. Полученные 
для каждого года спектры оказались однотипны, 
вследствие чего построен общий осредненный 
спектр за летние периоды 2007–2012 гг. (рис. 2). 
Осреднение летних спектров позволило увеличить 
число степеней свободы (ν = 14) и сузить довери-
тельный интервал.

Основная часть спектральной энергии колеба-
ний уровня моря в Голубой бухте сосредоточена на 
низких частотах (рис. 2). В сторону высоких частот 
наблюдается быстрый спад энергии, который со-
ответствует закону “красного шума” (ω–2, где ω — 
частота спектральной гармоники). Этот закон яв-
ляется основным в теории случайных процессов 
[Демченко, Кислов, 2010] и характерен для многих 
геофизических явлений в природе. В частности, он 
типичен для спектров длинных волн в открытом 
океане [Рабинович, 1993]. Узкие и острые дельта-
образные спектральные пики, нарушающие рав-
номерное уменьшение энергии с увеличением час-
тоты, вызваны приливами. На спектре (рис. 2) 
можно выделить следующие приливные пики: су-
точные K1 (период 23,93 ч) и O1 (период 25,82 ч) и 
полусуточные M2 (период 12,42 ч) и S2 (период 
12,00 ч). Известно, что приливы в Черном море 
невелики [Фомичева и др., 1991], но вследствие ре-
гулярности и детерминированности процесса пики, 
соответствующие основным приливным гармони-
кам, отчетливо проявляются в спектре изменчиво-
сти уровня.

Нами использованы относительно короткие 
ряды наблюдений (несколько месяцев), вследствие 
чего в спектре изменчивости уровня моря удалось 
выделить только 4 основные приливные составля-
ющие. Использование длительных рядов с перио-
дом наблюдений >10 лет (как это сделано в работе 
[Медведев и др., 2013] для анализа изменчивости 
уровня Балтийского моря) позволят выделить спект-
ральные пики, соответствующие менее значимым 
приливным составляющим.

На частоте 4–5 цикл/сут наблюдается относи-
тельное увеличение спектральной энергии колеба-
ний уровня, не соответствующее закону спадания 
энергии ω–2. Концентрация энергии в этом диапа-
зоне частоты может быть вызвана влиянием соб-
ственных стоячих колебаний уровня (сейш) Чер-
ного моря с близким периодом на формирование 
спектра. Как показано в работе [Медведев и др., 
2013], основные собственные моды (сейши) про-
являются в спектре в виде широкого “горба”, уве-
личивающего энергию непрерывного спектра. Со-
гласно [Марамзин, 1985; Архипкин и др., 1989], 
для Черного моря характерны собственные моды 
с периодами 9,5–10; 5,9–6,1; 5,6 и 4,8–5,1 ч. По-
следний из перечисленных периодов близок к вы-
деленному на спектре на рис. 2. Кроме увеличения 
энергии непрерывной части спектра на частоте 
4–5 цикл/сут выделяется дискретный пик с часто-
той ~5 цикл/сут. 

В работах [Герман, 1970; Герман, Левиков, 1988] 
отмечено наличие пика с этой частотой на спект-
рах колебаний уровня в пос. Вилково (Одесская 
область, Украина). Авторы указанных работ пред-
ложили две гипотезы происхождения этой волны. 
Согласно первой гипотезе выделяемый пик соот-
ветствует продольной одноузловой сейше Черного 
моря с периодом 4,5 ч, определенной теоретиче-
ски в работе [Курчатов, 1926]. Исследователи от-
мечают, что столь близкого совпадения периодов 
недостаточно для доказательства подобного пред-
положения. Согласно второй гипотезе этот спект-
ральный пик соответствует приливной мелковод-
ной составляющей. Вилково расположено в 19 км 
от морского края дельты р. Дунай [Герман, 1970], 
что благоприятствует формированию нелинейных 
мелководных приливных составляющих. Сами ав-
торы [Герман, 1970; Герман, Левиков, 1988] больше 
склоняются к второй гипотезе, так как если бы этот 
пик соответствовал сейше, то он бы наблюдался 
в спектрах колебаний уровня моря в разных райо-
нах бассейна. В работе [Герман, 1970] рассмотрены 
спектры в 8 пунктах Черного моря (Вилково, Се-
вастополь, Ялта, Керчь, Туапсе, Поти, Батуми и 
Одесса), но острый пик с периодом ~4,8 ч прояв-
лялся только на спектрах изменчивости уровня моря 
в Вилково. Вследствие этого выдвинуто предполо-
жение, что составляющая с периодом 4,8 ч — ин-
дивидуальная особенность приливных колебаний 
уровня в пос. Вилково [Герман, 1970; Герман, Ле-
виков, 1988]. Результаты наших исследований де-

Рис. 2. Спектр уровня моря, осредненный за период наблюдений 
с 2007 по 2012 г. Прямая показывает закон спадания спектра ω−2
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монстрируют, что наличие пика с периодом 4,8 ч 
в спектре колебаний уровня проявляется и в районе 
Голубой бухты. Таким образом, этот пик характерен 
не только для устьевой зоны р. Дунай, поэтому ука-
занные выше проблемы не теряют актуальность.

Приливные колебания уровня моря в Голубой бухте. 
Суточные и полусуточные составляющие прилива 
ярко выражены в спектрах изменчивости уровня 
моря в Голубой бухте (рис. 2). Для получения ха-
рактеристик основных компонент прилива с высо-
кой точностью был применен гармонический ана-
лиз приливов [Pugh, 1987; Кондрин, 2008]. Нами 
для расчета гармонических постоянных приливов 
использовали метод наименьших квадратов [Parker, 
2007; Кондрин, 2008]. Для расчета гармонических 
постоянных выбраны ежечасные ряды с периодом 
наблюдений около 1,5–2 мес в 2007, 2008, 2009, 
2010, 2011 и 2012 гг. Рассчитано 14 приливных гар-
моник: 2 суточные (O1 и K1), 3 полусуточные (N2, 
M2, S2) и 8 высокочастотных мелководных (M3, S3, 
MK3, SK3, M4, MS4, S4, SK4, 2SK5). В табл. 2 пред-
ставлены гармонические постоянные основных 
приливных составляющих для отдельных годов 
наблюдений и векторно осредненные: H — ампли-
туда, GL — фаза по местному времени, GG — фаза 
по Гринвичу. 

Основное внимание уделялось суточным и по-
лусуточным гармоникам. Амплитуда главной лун-
ной гармоники O1 составляет ~0,45 см, лунно-сол-
нечной деклинационной гармоники K1 ~1,0 см. 
Отношение амплитуд основных суточных гармо-
ник O1/K1 = 0,44, что существенно ниже их отно-
шения в приливном потенциале (согласно [Pugh, 
1987], HO1

/HK1
 ≈ 0,71). Среди всех приливных со-

ставляющих наибольшей амплитуды достигает глав-
ная лунная полусуточная гармоника (М2 = 1,2 см). 
Амплитуда солнечной полусуточной гармоники 
равна 0,33 см, лунно-солнечной гармоники N2 — 
0,22 см. Амплитуды некоторых гармоник суще-
ственно варьируют от года к году. Так, амплитуда 
гармоники K1 изменяется в пределах 0,86–1,20 см, 
N2 — от 0,15 до 0,44 см. Диапазон изменчивости 
амплитуды гармоник O1, M2 и S2 не превышает 
0,1–0,2 см. Фазы рассматриваемых гармоник так-
же варьируют от года к году в пределах 30–40°. 
Подобный разброс фаз вызван короткими рядами 
наблюдений и малой амплитудой приливных со-
ставляющих.

Кроме основных суточных и полусуточных гар-
моник были рассчитаны и мелководные гармони-
ческие постоянные. Выявлено, что значительной 
амплитуды от года к году достигает только гармо-
ника 2SK5 (4,7975 ч) — до 0,12 см.

По результатам анализа рассчитаны негармо-
нические приливные постоянные, такие, как тип 
приливных колебаний и максимальная высота 
прилива. Тип приливных колебаний определяется 
отношением основных суточных гармоник к глав-
ным полусуточным [Pugh, 1987]:
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Для Голубой бухты F = 0,96, что характерно для 
неправильного полусуточного прилива (классифи-
кация приливных колебаний приведена в работах 
[Pugh, 1987; Parker, 2007]). Согласно работе [Фо-
мичева и др., 1991], полусуточные приливы преоб-
ладают в западной и восточной частях Черного моря, 
и только в центральной части (у побережья п-ова 
Крым) приливные колебания уровня имеют слабо-
выраженный суточный характер. Преимуществен-
ное возбуждение полусуточных гармоник, вероят-
но, связано с близостью полусуточного периода 
к низшему периоду собственных колебаний Чер-
ного моря (одноузловой сейше) [там же].

Приблизительную оценку максимально возмож-
ной теоретической высоты прилива можно полу-
чить по формуле

I = 2 (HK1
 + HO1

 + HM2
 + HS2

).

В Голубой бухте максимальная высота прилива 
составляет 6,1 см. Согласно работе [Фомичева и др., 
1991], наибольшей высоты прилив в Черном море 
достигает в Одесском заливе — до 17 см.

Результаты анализа мы сравнили с результатами 
А.Б. Рабиновича, рассчитавшего гармонические 
постоянные по данным мареографа в г. Геленджик 
за 1979 г. [Фомичева и др., 1991]. Разница между гар-
моническими постоянными, рассчитанными по дан-
ным акустического волнографа, и значениями, по-
лученными по данным мареографа в Геленджике, 
невелика — амплитуды гармоник отличаются на 
0,1–0,2 см, фаза на 5–10° для полусуточных гармо-
ник и до 20–30° для суточных.

Собственные колебания в Голубой бухте. Голу-
бая бухта представляет собой полузамкнутый мор-
ской бассейн с глубиной до 10 м, что приводит 
к формированию внутри нее собственных стоячих 
колебаний — сейш. Сейши в замкнутых акваториях 
возбуждаются в результате непосредственного воз-
действия внешних сил на поверхность океана — 
атмосферного давления, приземного ветра, осадков 
[Рабинович, 1993]. Период собственных колебаний 
определяется частотно-избирательными свойствами 
акватории (геометрией бассейна). В сейшах не на-
блюдается поступательное движение формы вол-
ны, происходят только перемещения поверхности 
уровня — поднятия и опускания. Неподвижная ось, 
около которой колеблется зеркало водоема, назы-
вается узловой линией. Период n-узловой сейши 
в случае закрытого прямоугольного невращающе-
гося бассейна рассчитывается по формуле Мериана 
[Rabinobich, 2009]:

2
,n

L
T

n gH
=

где n — число узлов, L — длина бассейна, g — уско-
рение свободного падения, H — средняя глубина 
бассейна. В заливах и бухтах собственные колеба-
ния генерируются через открытую границу и опре-
деляются следующим выражением:

 
4

.
(2 1)

n
L

T
n gH

=
+

 (1)

При n = 0 “раскачивается” низшая фундаменталь-
ная (нулевая) мода Гельмгольца, которая домини-
рует над всеми остальными видами собственных 
колебаний в бухтах и гаванях с узким входом [Ra-
binobich, 2009]. Узловая линия этой моды находится 
на входе в бассейн.

Для изучения собственных колебаний в Голубой 
бухте по данным волнографа сформированы еже-
минутные ряды измерений изменчивости уровня. 
На рис. 3 представлены спектры колебаний уровня, 
рассчитанные по ежеминутным данным. Для улуч-
шения качества расчетов и уменьшения эффекта 
Гиббса в соответствии с рекомендациями работы 
[Emery, Thompson, 2003] использовано спектраль-
ное окно Кайзера–Бесселя с выбранной длиной 
N=2048 мин с половинным перекрытием. На час-
тоте ниже 3 цикл/ч спектральная энергия умень-
шается с увеличением частоты. На периодах 85, 57, 
28,8 и 24,6 мин (рис. 3) наблюдаются слабые спект-
ральные пики, которые, вероятно, вызваны частот-
но-избирательными особенностями шельфовой зоны 
Черного моря в этом районе. Эти пики устойчиво 
проявляются на всех 6 представленных спектрах 
(рис. 3). В диапазоне частоты от 3 до 12 цикл/ч на-
блюдается существенное увеличение спектральной 
энергии. Два основных спектральных пика в этом 
частотном диапазоне имеют периоды 17,6 и 6 мин. 
Эти пики ярко выражены на всех 6 спектрах. На 
большинстве спектров также можно выделить пики 
с периодами 15,5 и 12,8 мин. В рассматриваемом 
частотном диапазоне выделяются два спектральных 
кластера: 1) относительно низкочастотные пики 
(f < 5 цикл/ч, период >12 мин), которые, вероятно, 
определяются частотно-избирательными свойства-
ми шельфа данной акватории; 2) относительно вы-
сокочастотные спектральные пики (f >7 цикл/ч, 
период <8–9 мин), которые, возможно, формиру-
ются собственными колебаниями в Голубой бухте 
(сейши).

Сейши. Сейши с периодом от нескольких ми-
нут до 1–2 ч характерны для многих бухт и заливов 
Черного моря. Согласно [Фомичева и др., 1991], 
сейши с периодом несколько минут (2–6 мин) мо-
гут быть вызваны резкими порывами ветра одного 
направления. Сейши с периодами до 15–20 мин 
возникают при резких колебаниях атмосферного 
давления, а также при изменении направления и 
скорости ветра [Фомичева и др., 1991].

Таким образом, в широком спектре изменчи-
вости уровня моря в Голубой бухте можно выде-
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Рис. 3. Спектры колебаний уровня моря в Голубой бухте (а–е) в диапазоне частот от 2·10-1 до 3·10 цикл/ч, построенные по еже-
минутным измерениям уровня для каждого года. Вертикальными линиями показаны основные энергонесущие частоты, соот-

ветствующие спектральным пикам с периодами: T1 ~85; T2 ~57; T3 ~28,8; T4 ~24,6; T5 ~17,6; T6 ~15,5; T7 ~12,8; T8 ~6 мин
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лить три типа (кластера) собственных колебаний: 
1) сейши всего Черного моря с периодами от 4,8 до 
9,8 ч; 2) собственные колебания северо-восточной 
части Черного моря вблизи Геленджикской бухты 
с периодами 17,6; 15,5 и 12,8 мин; 3) сейши в Голу-
бой бухте с периодом от 4 до 8 мин. Каждый залив 
или бухта Черного моря характеризуется своим на-
бором частот. Сейши всего моря должны прояв-
ляться в спектрах изменчивости уровня на всем 
побережье Черного моря, за исключением пунктов 
вблизи узловых линий. Согласно [Марамзин, 1985], 
узловые линии основных сейшевых мод располо-
жены в центральной части Черного моря в направ-
лении север–юг. Энергия собственных мод кон-
центрируется в северо-западной части бассейна, где 
и наблюдаются максимальные амплитуды. Узловая 
линия низшей моды с периодом 9,52 ч проходит 
почти точно по 200-метровой изобате, фактически 
представляющей собой границу северо-западной 
части моря — Одесского залива [там же]. Амплитуда 
сейши в Одесском заливе приблизительно в 15 раз 
больше, чем у восточного побережья Черного моря.

Рассмотрим четвертую моду собственных ко-
лебаний Черного моря с периодом 4,8 ч [Марамзин, 
1985]. Эта мода представляет собой трехузловую 
сейшу. Две узловые линии этой сейши расположены 
в Одесском заливе, третья проходит в центральной 
части моря в направлении от Крыма к побережью 
Турции. Наибольшие амплитуды колебаний, вызван-
ных этой модой, должны наблюдаться в пунктах 
Очаков и Приморское (Одесский залив). Повыше-
ние энергии должно наблюдаться также у западного 
и восточного побережий Черного моря. В районе 
Ялты находится узловая линия, как следствие амп-
литуда этой моды в этой части моря должна прибли-
жаться к нулю. Вероятно, эта сейшевая мода вызы-
вает увеличение энергии на частоте 4,9–5,1 цикл/сут 
и происходит резонансное усиление мелководных 
приливов с близкими частотами. Вследствие этого 
в спектрах изменчивости уровня в Голубой бухте и 
около пос. Вилково выделяется спектральный пик 
с частотой 5 цикл/сут, имеющий приливное про-
исхождение и резонансно усиливающийся соб-
ственными колебаниями Черного моря с близкой 
частотой. Похожее явление можно наблюдать в за-
ливе Фанди, где полусуточный прилив усиливается 
собственными колебаниями залива, вследствие чего 
в заливе Фанди возникают самые высокие приливы 
в Мировом океане.

Вопрос о природе формирования выявленных 
нами пиков с периодами 17,6; 15,5; 12,8 и 6 мин 
в спектрах колебаний уровня в Голубой бухте также 
остается дискуссионным. Для интерпретации этих 
пиков в качестве сейш требуется расчет собствен-
ных частот колебаний уровня в бухте, что плани-
руется осуществить в будущем при помощи чис-
ленного моделирования путем решения задачи на 
собственные значения. Так, в работе [Архипкин, 

2002] при помощи этого метода удалось рассчитать 

периоды собственных колебаний уровня в Геленд-

жикской бухте: 38,4 (T
0, мода Гельмгольца); 18,6 

(T1); 14,4 (T2); 12,6 (T3); 12 мин (T4). Одно- и трех-

узловая сейши, рассчитанные для Геленджикской 

бухты, имеют близкие периоды со спектральными 

пиками, полученными нами для Голубой бухты, 

что позволяет предположить существование связи 

между этими бухтами. Широко известно физиче-

ское явление, происходящие в случае двух маятни-

ков, соединенных между собой пружиной, — коле-

бания одного маятника раскачивают другой, при 

этом в момент, когда первый маятник колеблется 

с максимальной амплитудой, амплитуда колеба-

ний второго минимальна и наоборот [Rabinovich, 

2009]. Подобный эффект наблюдается в некоторых 

акваториях Мирового океана: например, в японских 

бухтах Коазиро и Мороисо, расположенных на п-ве 

Миура недалеко от Токио, в бухтах Сьютаделла и 

Платья-Гран, расположенных на о. Менорка (Ба-

леарские о-ва, Испания) [Rabinovich, 2009]. Доказать 

или опровергнуть представленные выше предпо-

ложения будет возможно только после взаимного 

статистического (спектрального) анализа высоко-

частотных колебаний уровня в Голубой и Геленд-

жикской бухтах.

Спектральный пик с периодом 6 мин, видимо, 

сформирован сейшей Голубой бухты. Оценка пе-

риода фундаментальной (нулевой) собственной 

моды в Голубой бухте по формуле (1) для бассей-

нов с открытой границей дает T = 5,85 мин, т.е. 

значение, достаточно близкое к наблюдениям, здесь 

c gH= ≈ 7,75 м/с — скорость длинных волн, 

H = 6 м — средняя глубина бухты, а ≈L 680 м — ее 

длина.

Выводы:
— по ежечасным наблюдениям удалось выде-

лить основные суточные и полусуточные прилив-

ные пики (O1, K1, M2, S2), а также пик с частотой 

5 цикл/сут;

— на спектрах изменчивости уровня моря, по-

строенных по ежеминутным рядам измерений, вы-

делены пики, соответствующие частотно-избира-

тельным свойствам шельфа в северо-восточной 

части Черного моря (T = 17,6; 15,5 и 12,8 мин) и 

сейши непосредственно в Голубой бухте с перио-

дом T = 6 мин;

— вывод о происхождении ярко выраженного 

спектрального пика на частоте ~5 цикл/сут пред-

варительный и требует более глубокого анализа. 
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I.P. Medvedev, V.S. Arkhipkin

SEA LEVEL OSCILLATIONS IN THE GOLUBAYA BAY (THE TOWN OF GELENDZHIK)

Sea level oscillations in the Golubaya Bay (the town of Gelendzhik) were studied using the 
data of the acoustic wave recorder that registers level fluctuations with 5 Hz frequency. Analysis 
of the continuous series of observations made it possible to identify principal daily and semi-
daily tidal components in the spectra of the Black Sea level oscillations. A peak with about 
4,8 hour periodicity probably results from the resonance of the sea level oscillations themselves 
and the shallow-water components of a tide. The harmonic analysis was used to evaluate the 
amplitudes and phases of the main daily and semi-daily harmonic constants of tides in the 
Golubaya Bay. The spectral analysis identify the following frequencies of the sea level oscillations 
themselves in the range of 2 min to 1 hour: 17,6 min, 15,5 min, 13 min and 6 min. Peak values at 
the frequencies below 5 cycles per hour depend on the frequency-selective characteristics of the 
Golubaya Bay shelf and the sea level oscillations in the nearby Gelendzhik Bay. Spectral peaks at 
f >7 cycles per hour are formed by the sea level oscillations in the Golubaya Bay itself.

Key words: sea level oscillations, tides, seiches, spectral analysis, acoustic wave recorder, the 
Golubaya Bay, the Black Sea.
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ГЕОГРАФИЯ БАНКОВСКОЙ СИСТЕМЫ ГЕРМАНИИ

Банковская система Германии — одна из наиболее старых банковских систем мира. Она 
имеет сформировавшуюся территориальную структуру, состоящую из сети разного вида бан-
ковских учреждений и характеризующуюся значительной асимметрией. При анализе банков-
ских систем стран в подавляющем большинстве случаев применяется институциональный под-
ход, который не может в полной мере охарактеризовать банковскую систему, особенно 
взаимосвязь с размещением производительных сил в пределах стран, а также с экономическим 
потенциалом населения территории функционирования того или иного банковского учрежде-
ния. Поскольку Германия обладает так называемой трехсекторной структурой банковской сис-
темы, то каждый сектор имеет собственные клиентскую базу, набор банковских услуг и размер 
балансовых средств, а следовательно, и разные факторы размещения, изучение которых необ-
ходимо для прогнозирования и стратегического планирования развития банковской системы 
Германии, а также поиска экономических ниш для иностранных банков, желающих вести дея-
тельность в Германии. Выполнен анализ размещения кредитно-финансовых учреждений Гер-
мании в зависимости от правовой формы, размера и количества разных видов банков, а также 
вычислены и интерпретированы показатели, отображающие взаимосвязь банковских учрежде-
ний и их штандортов — коэффициент локализации и распределение филиалов по администра-
тивно-территориальным единицам 2-го порядка. 

Ключевые слова: банковская система, сберегательные кассы, кооперативные банки, Германия.

1 Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, географический факультет, кафедра социально-эко-
номической географии зарубежных стран, студент; e-mail: egorshustoff@mail.ru

Введение. Германия, обладая наиболее мощной 
экономикой в пределах Европейского Союза, имеет 
очень развитый диверсифицированный третичный 
сектор, в состав которого по Международной стан-
дартной отраслевой классификации входят финан-
совые услуги, а в их числе и банковские услуги [ISIC, 
2008]. Доля третичного сектора в номинальном ВВП 
Германии (четвертом в мире) составляет более 2/3. 
Банковская система Германии — одна из наиболее 
старых систем с давно сформировавшейся про-
странственной структурой размещения банков-
ских учреждений, что представляет значительный 
интерес для географической науки. Это позволяет 
проследить взаимосвязи секторов экономики как 
на субнациональном (региональном) уровне, так и 
в других отраслях экономики, а также выявить при-
чины слияния промышленного и банковского капи-
тала и формирования банковских групп, холдин-
гов и т.д. [Financial Stability Board, 2013, p. 37–38].

Географию банковских систем стран мира не-
однократно исследовали отечественные географы 
и экономисты, например А.Н. Лузанов [Лузанов, 
2012], С.А. Андрюшин [Андрюшин, 2011], В.И. Ры-
бин [Национальные…, 2011], П.Ю. Фомичев [Фо-
мичев, 2001], Е.А. Прусс [Прусс, 2011], а также их 
иностранные коллеги С. Гертнер [Gärtner, 2009], 
К.-Х. Фишер [Fischer, 2006], В. Герке и М. Штайнер 
[Gerke, Steiner, 2001]. Если говорить о периодических 
изданиях, то наиболее часто вопросы географии 
банков рассматриваются в журнале “Zeitschrift für 
Wirtschaftsgeographie”. Однако в подавляющем боль-
шинстве случаев количественному и пространствен-
ному подходу предпочитают институциональный, 

что не позволяет получить полную и достоверную 
картину функционирования национальной банков-
ской системы страны, а также наглядно продемон-
стрировать как взаимосвязь банковского и реаль-
ного секторов экономики, так и взаимодействие 
кредитно-финансовой сферы и населения, живу-
щего на территории функционирования того или 
иного банка [Лузанов, 2012]. Поскольку Германия 
обладает специфической трехсекторной структу-
рой банковской системы (Drei-Säulen-Struktur), то 
каждый из этих секторов, а именно система част-
ных банков, система кооперативных банков, или 
кредитных товариществ (Genossenschaftsbanken) и 
система общественно-правовых кредитных инсти-
тутов — земельных банков (Landesbanken) и сбере-
гательных касс (Sparkassen), имеет собственные 
клиентскую базу, набор банковских услуг и размер 
балансовых средств, а следовательно, характеризу-
ется и разными факторами размещения, изучение 
которых необходимо для прогнозирования и стра-
тегического планирования развития банковской 
системы Германии, а также поиска экономических 
ниш для иностранных банков, желающих вести 
деятельность в Германии. 

Материалы и методы исследований. Помимо вы-
шеупомянутых работ экономистов и экономико-
географов применялись статистика и отчеты банков, 
такие, как отчет Бундесбанка о числе банковских 
учреждений в 2012 г. [Bankstellenstatistik…, 2013], 
отчет Союза сберегательных касс о числе их филиа-
лов в 2013 г. [Deutsche Sparkassen…, 2014], а также 
статистические данные о динамике числа кредит-
ных учреждений [Entwicklung…, 2013]. Помимо су-



80 ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 5. ГЕОГРАФИЯ. 2015. № 3

губо финансовых данных использованы данные 
о численности населения земель и округов Герма-
нии, а также о ВВП этих административных единиц.

При изучении банковской системы ФРГ авто-
ром, во-первых, в рамках институционального 
подхода выявлены коренные различия в функцио-
нировании и правовом статусе трех ее секторов — 
частном, общественно-правовом и кооперативном; 
во-вторых, использованы количественные методы 
для более точного анализа распределения банков-
ских учреждений и выявления пространственных 
закономерностей их размещения. Так, вычислены 
показатели коэффициента локализации разных 
групп универсальных кредитных учреждений, а 
также распределения их филиалов по администра-
тивным округам Германии. В-третьих, для выявле-
ния и анализа экономико-географических факторов, 
влияющих на формирование пространственной 
структуры банковской системы Германии, приме-
нялся системный подход, т.е. она рассматривалась 
как элемент более масштабной системы экономики 
Германии, что позволило в ходе рассмотрения взаи-
мосвязей других элементов системы (промышлен-
ность, инвесторы, бизнес, население как ресурс 
денежных средств для инвестиций) определить сис-
темообразующую роль банков в ней. 

Ключевые этапы исследования: в ходе анализа 
отчетов Бундесбанка рассмотрены количественные 
параметры банковской системы Германии, характе-
ризующие ее масштаб, число учреждений, пропор-
ции между тремя банковскими секторами; изучена 
корреляция числа банковских учреждений с разны-
ми характеристиками основной части клиентской 
базы каждого класса учреждений; определена сте-
пень локализации кредитных учреждений в пределах 
административных единиц 1-го и 2-го порядка.

Результаты исследований и их обсуждение. Бан-
ковская система представляет собой совокупность 
взаимосвязанных между собой элементов финан-
совой системы, а именно Центральный банк, орган 
надзора и иные институты контроля банковской 
системы на макроуровне; банки с разным правовым 
статусом и небанковские кредитные организации 
на микроуровне. В изучении банковских систем 
различных стран существует два традиционных под-
хода — разделение банковской системы по уровням 
полномочий (ЦБ и коммерческие банки — верти-
кальный подход), а также разделение согласно пра-
вовым аспектам банковского дела страны (Герма-
ния, США) [Национальные…, 2011].

В Германии создана двухступенчатая банков-
ская система, состоящая из центрального банка и 
коммерческих банков. Центральным банком Герма-
нии является Немецкий федеральный Банк (Deutsche 
Bundesbank), или Бундесбанк, созданный в 1957 г. 
Его штаб-квартира находится во Франкфурте-на-
Майне (Гессен). Помимо центрального офиса Бун-
десбанк состоит из 9 земельных банков и 200 отде-
лений и филиалов. 

Второй уровень банковской системы образуют 
коммерческие банки, среди них преобладают уни-
версальные кредитные учреждения. Преобладание 
универсальных кредитных учреждений среди ком-
мерческих кредитных учреждений объясняется тем, 
что Германия в начале промышленной революции 
не располагала достаточным капиталом, а также не 
имела мощной, поставленной на поток системы тор-
говли ценными бумагами, поэтому для организации 
крупных промышленных предприятий промыш-
ленники не могли обойтись без крупных кредитов. 

Помимо универсальных банков в Германии су-
ществуют также специализированные кредитные 
учреждения, к числу которых относят ипотечные 
банки, строительные сберкассы, гарантийные банки 
и кредитные гарантийные общества, а также банк, 
хранящий ценные бумаги (Wertpapiersammelbank). 

В зависимости от правовой формы коммерче-
ские кредитные учреждения Германии делятся на 
частные, общественно-правовые и кооперативные. 
Целью первых двух, в отличие от кооперативных 
банков, является получение прибыли.

Цель же кооперативных банков — оказание 
взаимопомощи клиентам банка, однако сейчас ко-
оперативные банки сливаются и трансформируются 
по количеству и типам банковских услуг в универ-
сальные кредитные учреждения. Впервые коопе-
ративная форма организации кредитных учрежде-
ний была внедрена в середине XIX в. стараниями 
двух юристов и реформаторов Ф. Шульце-Делича 
и Ф. Райффайзена. В итоге, сложились два вида 
кооперативных банков — фольксбанки и райффай-
зенбанки [Stappel, 2006]. Фольксбанки основывали 
в городах, а райффайзенбанки — в сельской мест-
ности. Главные преимущества кооперативных бан-
ков — их горизонтальная структура управления, 
состоящая из множества его пайщиков, а также бли-
зость к потребителю, заключающаяся в огромном 
числе филиалов кооперативных банков (1106 бан-
ков и 12 895 банковских отделений в 2012 г.), 
участников (17,35 млн человек в 2012 г.) и клиентов 
(~30 млн человек в 2012 г.) [Entwicklung…, 2013]. 
Несмотря на небольшие размеры и локальный масш-
таб оказания банковских услуг, размер балансовых 
средств всех кооперативных банков Германии пре-
вышает размер средств Дойче Банка, крупнейшего 
частного банка Германии. Региональная организа-
ция сберегательных и кредитных кооперативных 
банков заключается в создании шпарда-банков 
(Spar- und Darlehenbanken) и PSD-банков (Post-
Spar- und Darlehensverein, почтовые сберегательно-
кредитные объединения). 

Главные функции общественно-правовых кре-
дитных учреждений, прежде всего сберегательных 
касс — аккумулирование свободных денежных 
средств у жителей той административной единицы 
(округа, городского округа, общины), где этот банк 
находится, и удовлетворение потребностей мест-
ного населения, а также мелких и средних пред-
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принимателей в кредитах. Однако, в отличие от 
частных банков, получение прибыли не является 
важнейшей задачей для сберегательных касс; на 
первый план выходит обеспечение минимизации 
рисков сохранения денежных средств населения. 
Так как управление сберегательными кассами на-
ходится в руках муниципальных или региональных 
властей, то именно они и несут ответственность за 
риски этих кредитных учреждений. 

В связи с централизацией системы сберега-
тельных касс, реформами административно-тер-
риториального деления 2-го порядка и стремлением 
увеличить балансовые средства мелких сберега-
тельных касс законами о сберегательных кассах, 
принятыми в каждой земле, разрешены такие об-
щественно-правовые формы управления сберкас-
сами, как целевые объединения (Zweckverbände). 
Они представляют собой объединения нескольких 
коммун или округов, в рамках которых действует 
определенная сберкасса.

На 31 декабря 2012 г. в Германии осуществляли 
банковскую деятельность 423 сберегательные кассы 
с 13 526 отделениями. Они объединены в 12 регио-
нальных сберегательных союзов (Regionale Spar-
kassen- und Giroverbände).

В секторе частных банков Германии выделя-
ются три категории: 4 банка, фактически форми-
рующие олигополию на рынке частного капитала: 
Дойче Банк АГ, Коммерцбанк АГ, Немецкий по-
чтовый банк (Postbank AG) и ЮниКредит Банк АГ 
(бывший Хюпоферайнсбанк), которые в совокуп-
ности называют гроссбанками [Gerke, Steiner, 2001], 
региональные коммерческие банки, а также пред-
ставительства и филиалы иностранных банков. 
[Bankstellenstatistik…, 2013].

Гроссбанки обладают наибольшими балансо-
выми средствами, обладая 2/3 общей суммы ба-
лансовых средств всех немецких частных банков. 
Величина активов Дойче Банка составляла (евро) 
2,186 трлн, Коммерцбанка — 635,9 млрд, Юни-
Кредит Банка — 348,3 млрд, Почтового банка — 
193,8 млрд (2012). Они характеризуются обширной 
сетью филиалов по всей Германии, а также имеют 
право создавать представительства и филиалы за 
рубежом [Financial Career…, 2011]. Различные фи-
нансовые агентства регулярно включают Дойче 
Банк, а также Коммерцбанк в список банков — ре-
гуляторов мировой финансовой системы, при крахе 
которых рухнет мировая экономика или экономика 
Германии в данном случае [Financial…, 2013]. Каж-
дый гроссбанк возглавляет банковско-промышлен-
ную группу, возникшую на основе их сращивания 
с промышленными концернами страны в конце 
XIX — начале XX в. В каждую группу входит при-
близительно 50 крупных фирм и предприятий. 

Прочие немецкие частные банки, обладая мень-
шими средствами, вынуждены искать определен-
ную нишу на рынке капитала. Так, среди частных 
банков выделяются банки, специализирующиеся 

на ипотечных кредитах, работающие с загранич-
ными клиентами или предприятиями реального 
сектора и т.д. Среди частных банков Германии 
наиболее успешны те банки, которые проводят 
также инвестиционные операции (в Германии, в от-
личие от США, частным банкам разрешается их 
проводить). Всего к концу 2012 г. осуществляли 
свою деятельность 390 частных кредитных инсти-
тутов с 10 027 отделениями [Entwicklung…, 2013].

Количественные методы изучения географии бан-
ковской системы Германии. При изучении банков-
ской системы Германии для более точного анализа 
распределения банковских учреждений и выявле-
ния пространственных закономерностей были ис-
пользованы различные количественные методы. 

С помощью вычисления коэффициента локали-
зации разных групп универсальных кредитных учреж-
дений установлено неравномерное распределение 
ее элементов. Метод вычисления коэффициента 
локализации заключается в вычислении разницы 
между долей объектов подсистемы региона среди 
всего множества объектов данной подсистемы в 
стране и значений доли региона среди всех объек-
тов страны, последующем суммировании значений 
отклонений (положительных и отрицательных) и 
делении этой суммы на 2. В результате получается 
коэффициент, который показывает, в какой степени 
размещение подсистемы отличается от размеще-
ния системы в целом. Чем выше коэффициент, тем 
неравномернее размещение отрасли относительно 
той основы, которая была выбрана при исследова-
нии. Вычисления выполнены по формулам
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где Dn — отклонение доли региона в подсистеме от 
доли региона в системе, Rs — число объектов под-
системы в регионе, Rb — число объектов подсисте-
мы в стране, RL — число объектов системы в регио-
не, RB — число объектов системы в стране. 

Проанализировав значения коэффициента ло-
кализации по землям Германии (таблица), можно 
сказать, что каждому виду кредитных учреждений 
присущи свои особенности локализации. Для сбе-
регательных касс отклонения от среднего по землям 
положительны для земель Восточной Германии, 
где за время существования ГДР сложилась центра-
лизованная банковская система, характерная для 
социалистических стран и отличавшаяся строгой 
привязкой банковской деятельности к той единице 
административно-территориального деления, где 
это кредитное учреждение предоставляет свои ус-
луги, а также для “земель-середняков” (Нижняя 
Саксония, Рейнланд–Пфальц, Шлезвиг–Гольштейн, 
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Саар), в которых недостаточно сильно развит 
частный бизнес в кредитно-финансовой сфере. Из 
общего ряда сильно выделяется значительным по-
ложительным отклонением земля Северный Рейн–
Вестфалия. С одной стороны, это самая населен-
ная земля Германии, следовательно, наличие здесь 
большого числа сберегательных касс, агломериру-
ющих свободную денежную массу многомиллион-
ного населения, вполне логично. С другой стороны, 
в Северном Рейне–Вестфалии находилось множе-
ство крупных промышленных предприятий Рурского 
бассейна, которые финансировались преимуще-
ственно частными банками, и, таким образом, пре-
имущество сберегательных касс и отрицательные 
отклонения от среднего по земле в секторе частных 
банков необычны. Однако этот парадокс объясня-
ется сдвигами в экономике этой земли. Уже в на-
чале XX в. сберкассы создавались здесь для накоп-
ления денег на старость и создания страхового 
счета на случай производственной травмы. Во время 
войны крупные частные банки стояли на грани 
краха и были затем разделены, что еще больше 
укрепило институт сберегательных касс, а по мере 

деиндустриализации Рурской области и развития 
человеческого капитала свободная денежная масса 
огромного населения Северного Рейна–Вестфалии 
стала главным фактором развития финансовой дея-
тельности в этой земле. 

Очевидна локализация и кооперативных бан-
ков. Положительные отклонения наблюдаются в двух 
южных землях — Баварии и Баден–Вюртемберге. 
Две эти земли во многом схожи — в них значи-
тельно развито сельское хозяйство, велика доля 
сельского населения; обе земли густо населены и 
занимают 2-е и 3-е места по населению в стране 
соответственно. Поэтому в этих землях получили 
распространение кооперативные банки, созданные 
как кассы взаимопомощи членов финансового ко-
оператива и очень востребованные в сельском хо-
зяйстве и небольших городах, которыми изобилуют 
обе земли [Bahr, 2011]. Развитое сельское хозяй-
ство и многочисленность населения в Нижней 
Саксонии также обусловили положительные от-
клонения от среднего.

В географии же частных банков налицо гегемо-
ния земли Гессен, а точнее Франкфурта-на-Майне. 

Показатели коэффициента локализации разных групп универсальных банковских учреждений Германии, в процентных пунктах*

Земли

Отклонение доли земли в общем числе банковских учреждений от доли земли в секторе

сберкассы кооперативные банки частные банки
филиалы иностранных 

банков

Бавария –3,6 4,8 –6,1 –13,9

Баден–Вюртемберг –5,8 4,1 –2,7 –8,1

Берлин –0,7 –0,7 3,8 1,3

Бранденбург 1,4 –0,1 –1,2 –1,2

Бремен 0,2 –0,3 1,9 –0,5

Гамбург –1,2 –1,3 6,5 2,9

Гессен –7,8 –8,1 15,7 50,2

Мекленбург–Передняя Померания 1,2 –0,1 –0,7 –1,2

Нижняя Саксония 1,4 2,0 –5,6 –9,0

Рейнланд–Пфальц 1,2 0,8 –2,6 –5,0

Саар 0,6 0,0 –0,6 –1,1

Саксония 1,5 0,0 –1,6 –1,6

Саксония–Анхальт 1,0 0,1 –1,3 –1,8

Северный Рейн–Вестфалия 8,0 –1,5 –2,1 –7,4

Тюрингия 2,1 –0,2 –1,7 –1,7

Шлезвиг–Гольштейн 0,5 0,5 –1,8 –2,2

Германия в целом 0,0 0,0 0,0 0,0

Коэффициент локализации 19,2 12,4 27,9 54,4

* Рассчитано автором по [Bankstellenstatistik…, 2013].
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В нем расположен Европейский центральный банк, 
а также много штаб-квартир немецких банков и 
филиалов иностранных банков. Франкфурт-на-
Майне еще со времен Средневековья представлял 
собой крупный торгово-финансовый центр, что было 
связано с удачным географическим положением 
на стыке торговых и географических путей, а так-
же близостью купеческих Валлонии и Голландии, 
откуда бежали многие купцы, прятавшиеся от ис-
панского владычества. Они оседали во Франкфурте 
и начинали там свое дело (например, Ротшильды). 
Город потерял лидерство с созданием Германской 
империи и превращением Берлина в ее ведущий 
банковский центр. Банковский кризис во время 
Великой депрессии, аризация и Вторая Мировая 
война еще сильнее ослабили значение Франкфурта-
на-Майне. Возрождение он пережил во 1950-е гг., 
когда попал в список претендентов на получение 
статуса столицы ФРГ, но первый федеральный 
канцлер К. Аденауэр протежировал Бонну; в итоге 
Франкфурт стал экономической столицей ФРГ. 
Ныне в городе расположены штаб-квартиры таких 
банков, как Дойче Банк АГ, Коммерцбанк АГ, Фе-
деральный банк реконструкции и развития (Kre-
ditanstalt für Wiederaufbau), Центральный коопера-
тивный банк Германии (DZ Bank AG Deutsche 
Zentral-Genossenschaftsbank) и многих других. 

Положительные отклонения от доли земель 
в банковском секторе страны имеют также Берлин, 
Гамбург и Бремен. Это объясняется как историче-
скими факторами (создание частных банков в про-
мышленных, портовых и административных цент-
рах, близость иностранных государств, наиболее 
активные торговые связи с иностранными госу-
дарствами), так и менее интенсивным развитием 
секторов сберегательных касс и кооперативных 
банков в этих городах. 

У иностранных банков, функционирующих 
в Германии, география еще проще — они сконцент-
рированы во Франкфурте-на-Майне. Причины за-
ключаются в следующем. Во-первых, иностранные 
банки стали появляться на территории Германии 
только после падения Третьего рейха, так как в свое 
время этому противодействовала НСДАП [Bahr, 
2011]. Такой поздний приход иностранного капи-
тал на немецкий рынок, вдобавок сократившийся 
за счет территорий, отошедших к СССР и Польше, 
не позволил иностранным банкам создать в ФРГ 
сеть своих представительств. Во-вторых, иностран-
ные банки в Германии обслуживают преимуще-
ственно внешнеторговые сделки между ФРГ и стра-
нами, где расположены штаб-квартиры этих банков, 
поэтому их представительства расположены и в дру-
гих крупных городах. В-третьих, для иностранных 
банков при проникновении на рынок Германии 
было важно взаимодействовать с крупнейшими игро-
ками на немецком рынке капитала, имевшими 
свои штаб-квартиры во Франкфурте-на-Майне и 
в меньшем количестве в Берлине и Гамбурге. 

Таким образом, можно отметить (рис. 1), что 
сохраняются существенные территориальные дис-
пропорции в размещении банков по территории 
Германии (так, около 85% универсальных банков-
ских учреждений сконцентрировано в 5 наиболее 
населенных и экономически развитых землях Герма-
нии (Бавария, Баден-Вюртемберг, Северный Рейн-
Вестфалия, Нижняя Саксония и Гессен)), причем 

структурные различия между землями, схожими 
по числу банков, очевидны и обусловлены разли-
чиями в экономике, населении и истории форми-
рования банковской системы каждого региона.

Чтобы выявить особенности финансовой дея-
тельности системы сберегательных касс Германии, 
а также особенности и территориальные различия 
клиентской базы сберегательных касс, проанали-
зировано распределение филиалов сберегательных 
касс по 295 округам Германии. Поскольку законо-
дательно закрепленные зоны действия той или иной 
сберегательной кассы отличаются от администра-
тивно-территориального деления 2-го порядка 
(в одном округе может находиться несколько сбер-
касс и наоборот), отдельно для каждой админи-
стративной единицы было рассчитано число нахо-
дящихся в округе филиалов функционирующей в ее 
пределах сберкассы для дальнейшей оценки их кли-
ентской базы. Для округов рассчитано число фили-
алов той или иной сберегательной кассы (рис. 2). 

Рис. 1. Общее число банков в землях Германии в 2012 г. Со-
ставлено по [Bankstellenstatistik…, 2012]
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При анализе рис. 2 выявлены некоторые зако-

номерности. Во-первых, распределение филиалов 

сберегательных касс по административным окру-

гам значительно сложнее и неравномернее, чем по 

федеральным землям. Восточная Германия, за ис-

ключением Берлина, в целом характеризуется сла-

бой плотностью банковских учреждений, однако 

региональные и муниципальные значения сильно 

различаются. Наихудшее положение сложилось 

в Мекленбурге–Передней Померании и восточной 

части Саксонии–Анхальта. Это наиболее депрес-

сивные части Германии, в которых слабо развит как 

потребительский рынок, так и малый и средний 

бизнес, сальдо миграций отрицательное, инвести-

ционный климат низкий, поэтому кредитные уч-

реждения здесь испытывают недостаток в клиентах 

и обладают малыми балансовыми суммами. В луч-

шую сторону отличается Бранденбург в связи 

с пристоличным положением и субурбанизацией 

из Берлина. Наилучшими для Восточной Германии 

показателями характеризуются крупнейшие города 

Саксонии — Дрезден и Лейпциг.

Для других земель значения этого показателя 

также неоднородны. Так, в Баварии число филиа-

лов в округах не так велико, как в соседнем Ба-

ден–Вюртемберге или Северном Рейне–Вестфалии. 

Это объясняется большим числом городских окру-

гов, которые в Баварии населены реже, чем окру-

жающие их сельские округа, а также сильной кон-

куренцией со стороны кооперативных банков. 

Наибольшей плотностью сети сберегательных касс 

отличается Баден–Вюртемберг, что объясняется мед-

ленным темпом слияния мелких сберегательных 

касс, которых в округах Баден–Вюртемберга мо-

жет быть до 5 [Sparkassenverband…, 2015], а также 

высоким промышленным и сельскохозяйственным 

развитием, наличием многочисленных курортов 

и дисперсным расселением в горной части земли. 

В Сааре и Рейнланде–Пфальце число филиалов 

близко к среднему по стране, а в Северном Рейне–

Вестфалии их дефицит наблюдается в городских 

округах Рура, что связано с субурбанизацией и де-

централизацией банковской деятельности (все 

близлежащие округа имеют более плотную сеть 

филиалов сберкасс), а также с выделением многих 

небольших, в прошлом промышленных городов 

в отдельные городские округа. В Нижней Саксо-

нии описываемый показатель прямо коррелирует 

с численностью населения округов. 

В целом в городских округах число филиалов 

сберегательных касс меньше, чем в окружающих 

их сельских округах (что свидетельствует о неболь-

ших территориальных диспропорциях дохода на-

селения этих округов); их меньше в новых землях, 

больше в старых; в крупных городах они располо-

жены менее плотно, чем в небольших.

Выводы:
— в силу ряда особенностей (большое населе-

ние, позднее объединение страны в единую импе-

рию, традиция сбережения денег, доверие к государ-

ству, недостаточное развитие рынка ценных бумаг) 

в банковской системе Германии значительную роль 

играет инвестиционная активность населения при 

посредничестве государства. Соответственно в ней 

сформировалась специфичная трехсекторная струк-

тура банковской системы, позволяющая наиболее 

полно охватить население страны сетью финансо-

вых учреждений, а также привлечь обширные сво-

бодные денежные средства населения;

— в географии разных секторов описанной 

структуры наблюдаются существенные различия 

по федеральным землям, что связано с диспропор-

циями в их населении и экономическом развитии, 

разными традициями сбережения денег, а также 

с формированием специализированных финансо-

вых центров. Для сберегательных касс характерно 

весьма сложное распределение, в наибольшей сте-

пени зависящее от населенности округов страны; 

кооперативные банки локализованы в менее урба-

низированных и более населенных округах; част-

ные же банки, как немецкие, так и иностранные, 

размещают свои отделения в наиболее развитых 

городах и агломерациях страны. 

Рис. 2. Число филиалов сберегательных касс в административ-
но-территориальных единицах 2-го порядка Германии в 2012 г. 

Составлено по [Deutsche…, 2014]
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E.A. Shustov

GEOGRAPHY OF BANKING IN GERMANY

The banking system of Germany is among the oldest ones in the world. Its well-developed 
territorial structure which includes different types of banking institutions is characterized with a 
pronounced asymmetry. The institutional approach to the investigation of the national banking 
systems in the world is not adequate enough to describe all features of a banking system, particu-
larly its interrelations with the spatial distribution of productive forces and the economic poten-
tial of the population within the area of operation of a banking institution. The banking system of 
Germany has the so-called three-sector structure and each sector has its own clients, sets of 
banking services and assets. Their spatial distribution is therefore governed by different factors 
which should be analyzed in order to forecast and plan the strategic development of the banking 
system in Germany and find the economic niches for foreign banks eager to expand their activi-
ties in Germany. Spatial distribution of credit and financial institutions of Germany in terms of 
their legal forms, size and numbers was analyzed. Parameters of the interrelation of the banking 
institutions and the social-economic situation in their standorts were calculated and interpreted.

Key words: banking system, savings banks, cooperative banks, Germany. 
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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ ЗЕМЛЕПОЛЬЗОВАНИЯ 
И ОБЕЗЛЕСЕНИЯ В ГОРНЫХ РАЙОНАХ ТАИЛАНДА 

На основе анализа динамики землепользования за 1995–2012 гг. в горном районе на севере 
Таиланда (провинция Нан) выявлены основные факторы, ведущие к обезлесению ландшафтов. 
Мониторинг землепользования проводился на основе дешифрирования космических снимков 
Landsat 7 ETM и таиландского спутника Theos/Thaichote с использованием векторных данных 
о земельном покрове, предоставленных Департаментом развития земель Королевства Таиланд. 
Несмотря на оценки ФАО о приостановке процессов обезлесения, показано, что в ряде горных 
районов страны произошли существенные изменения форм землепользования: резко сократи-
лись площади лесов, увеличились площади, занятые многолетними насаждениями, полями 
под сельскохозяйственными культурами, садами и пастбищами, а также городской застройкой. 

Установлено, что процессы обезлесения наиболее активно протекали в 2009–2012 гг. По-
казано, что в горных ландшафтах активизировались деструктивные природно-антропогенные 
процессы (эрозия, оползни), способствующие увеличению твердого стока и усилению риска 
наводнений. Для Таиланда — страны с бурно развивающейся экономикой — ключевыми фак-
торами, приведшими к обезлесению горных территорий, стали трансформация традиционных, 
экологически более устойчивых систем потребительского хозяйства и замена их интенсивными 
системами, характерными для рыночной экономики. 

Ключевые слова: Таиланд, обезлесение, землепользование, земельный покров, ландшафты, 
дешифрирование космических снимков, традиционное хозяйство, коммерциализация.
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Введение. Интерес к изучению динамики зем-
лепользования обусловлен тем, что позволяет вы-
являть движущие силы глобальных изменений окру-
жающей среды и на этой основе разрабатывать и 
принимать меры по предотвращению и смягчению 
их негативных последствий. Одна из ключевых гло-
бальных проблем — обезлесение ландшафтов, осо-
бенно актуально это стало после Второй Мировой 
войны, когда увеличился спрос на твердые сорта 
древесины и стали внедряться современные техно-
логии ее добычи. В 1946 г. был создан отдел лесных 
ресурсов в ФАО, началась инвентаризация лесных 
земель. Проблемы деградации лесов и обезлесения 
стали предметом бурных обсуждений на конфе-
ренции ООН по окружающей среде и развитию в 
Рио-де-Жанейро (1992) — в ее итоговый документ 
“Повестка дня на XXI век” вошла специальная глава 
“Борьба с обезлесением”, хотя глобальная Кон-
венция по лесам так и не была принята. 

По данным оценки мировых лесных ресурсов, 
проведенной ФАО в 2010 г., в наступившем столе-
тии наметился позитивный тренд в сторону сни-
жения темпа обезлесения, хотя общая ситуация все 
еще вызывает тревогу. В Бразилии и Индонезии — 
странах-лидерах по темпу обезлесения в 1990-е гг. — 
скорость сведения лесов в 2000-е гг. снизилась. 
В Юго-Восточной Азии темп обезлесения по-преж-
нему остается высоким: в 2005–2010 гг. он составлял 
в Камбодже 1,22, в Мьянме — 0,95, в Индонезии — 
0,71% в год. В Таиланде обезлесение приостанови-

лось и даже наметился небольшой прирост лесных 
площадей (0,08% в год) [Global…, 2010]. Однако наши 
исследования показали, что в ряде горных районов 
страны происходят значимые изменения площади 
лесов и обострения экологических проблем. 

Изменение структуры землепользования и зе-
мельного покрова — сложный многофакторный 
процесс, обусловленный разнообразными причи-
нами. Этой тематике посвящены многочисленные 
публикации, например [Lambin et al., 2003; Lepers 
et al., 2005]; в рамках комиссии Международного 
географического союза по изменению землеполь-
зования и земельного покрова (IGU/LUCC) c 2001 г. 
издано 9 томов атласа, в которых рассмотрены при-
меры трансформации земель на региональном и 
локальном уровнях [Land…, 2014]. Существует мно-
жество определений и трактовок понятия “земель-
ный покров”, а также “современный ландшафт”, 
“растительный покров”, “почвенно-растительный 
покров”, “типы землепользования”, “земельные ре-
сурсы” и др. Наиболее часто под земельным покро-
вом понимают современную мозаику растительного 
покрова как естественного, так и антропогенного 
происхождения, в том числе посевы сельскохозяй-
ственных культур, разнообразные типы населен-
ных пунктов и других объектов, земли, не покры-
тые растительностью (пустоши, ледники и др.), а 
также водоемы и водотоки. Существуют десятки 
классификаций земельного покрова с разными прин-
ципами выделения и картографирования. Они ле-
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жат в основе многочисленных глобальных и регио-
нальных баз геоданных, составленных на основе 
данных дистанционного зондирования (ДДЗ), по-
левых обследований и статистической информации 
[Lesschen et al., 2005]. 

Интерпретация данных о земельном покрове 
и анализ их динамики позволяет выявлять сдвиги 
в системах землепользования и движущие силы 
(социально-экономические, политические, научно-
технологические и экологические), приводящие 
к обезлесению обширных территорий. Сведение 
лесов во многих регионах Азии далеко не всегда 
связано с интенсивными лесоразработками [Алек-
сеева, 2000]. Для стран с бурно развивающейся 
экономикой, в том числе для Таиланда, к ключевым 
факторам, приводящим к обезлесению обширных 
территорий, относятся трансформация традици-
онных, экологически более устойчивых систем 
хозяйства и замена их интенсивными системами, 
характерными для рыночной экономики. Коммер-
циализация хозяйства четко отражается в структуре 
использования земель — сокращаются земли под 
лесами, увеличивается площадь полей и многолет-
них насаждений, городской застройки. Подобные 
изменения сопровождаются серьезными экологи-
ческими последствиями во многих районах Таилан-
да, в том числе активизацией деструктивных при-
родно-антропогенных процессов [Ткачев, 2008]. 

Цель работы — анализ современной динамики 
землепользования и ведущих факторов, обусловли-
вающих обезлесение, на примере одного из горных 
регионов Таиланда. Пространственно-временной 
анализ структуры земельного покрова провинции 
Нан, проведенный за период с 1995 по 2012 г., по-
зволил выявить основные направления изменений 
землепользования и обезлесения территории, про-
изошедшие в ландшафтах разного типа. Эти измене-
ния привели к усилению эрозии почв, увеличению 
частоты оползней и интенсивности наводнений, 
утрате биоразнообразия. 

Материалы и методы исследований. Провинция 
Нан (площадь 11,5 тыс. км2) расположена в север-
ной части Таиланда. Около 40% территории пред-
ставлено низко- и среднегорьями с крутыми скло-
нами. С севера на юг протягиваются линейно 
вытянутые глыбово-складчатые горные массивы 
яньшаньского (мезозойского) орогенеза: на западе 
хр. Флуенг (высота до 1620 м), входящий в нагорье 
Фипаннам, на востоке — хр. Луангпхабанг (Дайла-
унг) (высота до 2079 м), по его гребню проходит 
граница с Лаосом, проебладают высоты от 500 до 
900 м. Горы сложены преимущественного пермо-
триасовыми сланцами, песчаниками, конгломера-
тами и известняками, с внедрениями эффузивных 
пород карбона и триаса (на юго-востоке), в цент-
ральной части присутствуют небольшие гранитные 
и диоритовые массивы. В юго-восточной части 
провинции есть невысокие возвышенности и низ-
когорья, сложенные эффузивными породами. Хреб-
ты Флуенг и Луангпхабанг разделены продольной 

долиной р. Нан (северный приток р. Чао Прайя — 
основной речной артерии Таиланда). В долине вы-
падает в среднем 1270 мм осадков в год, сезон дож-
дей длится с мая по сентябрь. В настоящее время 
41,5% территории покрыто естественными лесами, 
которые представлены сухими диптерокарповыми 
древостоями, смешанными лиственными и вечно-
зелеными лесами, произрастающими как на рав-
нинах, так и в горах. Красноцветные почвы отли-
чаются умеренным или низким плодородием. 

Население провинции Нан составляет 478 тыс. 
человек [Population…, 2014]. Равнины заселены 
в основном тайцами, в то время как возвышенности 
и горы населяют этнические меньшинства (племена 
групп луа, хмонг, мьен и кхму). Плотность населения 
в районе исследования (42 человека/км2) ниже, чем 
средняя по Таиланду (130 человек/км2). Ключевую 
роль в экономике провинции играет сельское хо-
зяйство, обеспечивающее средствами к существо-
ванию подавляющую часть населения, в том числе 
племена, живущие в горных районах, оно же дает 
более 60% валового продукта провинции. Около 
70% посевных площадей сосредоточено на равни-
нах и пологих склонах возвышенностей и предго-
рий, пригодных для распашки участков мало. 

Мониторинг землепользования и изменения 
структуры земельного покрова провинции Нан про-
водился на основе дешифрирования космических 
снимков Landsat 7 ETM за 2002 и 2009 гг. с разре-
шением 30 м, а также снимков высокого разреше-
ния (15 м), полученных с таиландского спутника 
Theos/Thaichote за 2012 г. Кроме того, проанализи-
рованы векторные данные по земельному покрову 
на 1995 и 2000 гг., предоставленные Департаментом 
развития земель Таиланда. Все спутниковые изобра-
жения увеличены с помощью соответствующих ме-
тодов контрастного растяжения, после чего приведе-
ны к поперечной проекции Меркатора и системе 
UTM-координат. Дешифрирование снимков вы-
полнено с помощью ERDAS IMAGINE, сопостав-
ление — в программе ArcGIS. 

Результаты исследований и их обсуждение. За пе-
риод с 1995 по 2012 г. в провинции Нан произошло 
существенное изменение всех типов землепользо-
вания, в первую очередь лесопокрытых земель. По 
результатам дешифрирования космических сним-
ков проведена классификация земель и выявлено 
11 категорий земельного покрова: естественные леса, 
насаждения многолетних культур, участки подсеч-
но-огневого земледелия, лесопосадки, неорошаемые 
пахотные земли, орошаемые рисовые поля, пастби-
ща, фруктовые сады, районы горной добычи, город-
ские земли, а также водоемы. В 1995 г. наиболее 
распространенными категориями земельного по-
крова были естественные леса (71% исследуемой 
территории), участки с подсечно-огневым земледе-
лием (10,2%) и неорошаемые пахотные земли (7,4%). 
В 2012 г. структура земельного покрова существенно 
трансформировалась — доля естественных лесов 
сократилась до 41,5%, второе место заняли насаж-
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дения многолетних культур (15,2%), на долю земель 
с подсечно-огневым земледелием пришлось 11,7% 
территории (рисунок).

Основная тенденция изменений структуры зем-
лепользования за период с 1995 по 2012 г. — увели-
чение обрабатываемых площадей, занятых разными 
типами агрогеосистем (посадками многолетних куль-
тур, перелогами с подсечно-огневым земледелием, 
неорошаемыми и орошаемыми полями, садами и 
пастбищами). Суммарная доля этих категорий земель 
увеличилась приблизительно на 50%: с 343 тыс. га 
в 1995 г. до 518 тыс. га в 2012 г. 

Как видно на рисунке, структура земельного 
покрова сильно колебалась по годам. Например, доля 
земель с подсечно-огневым земледелием в период 
между 1995 и 2002 гг. увеличилась с 10,2 до 24%, а 
затем к 2012 г. сократилась до 11,7%. За исследуе-
мый период произошло резкое увеличение площади 
под многолетними культурами (каучуконосы, тик) 
с нуля в 1995 г. до 2,1% в 2009 г. и 15,2% в 2012 г. 
Максимальное расширение посевных площадей 
также произошло в этот период. Таким образом, 
на рубеже 2010-х гг. горные территории провинции 
Нан испытали резкие единовременные изменения 
землепользования, в результате чего за относительно 
короткое время площадь агрогеосистем возросла, 
а площадь лесов сократилась. 

Процессы обезлесения наиболее активно про-
текали в 2009–2012 гг. — леса сократились на 33% 
от площади, зафиксированной в 2009 г. Такое стре-
мительное обезлесение произошло в районе иссле-
дований, несмотря на запрет коммерческих лесо-
заготовок, введенный правительством Королевства 
Таиланд в 1988 г. 

Показатели темпа обезлесения в провинции 
Нан в целом близки данным, представленным на 
сервисе Глобального наблюдения за лесами (Global 

Forest Watch), который позволяет пользователям 
получать и анализировать данные о лесном покрове 
в режиме реального времени на основе спутнико-
вых технологий NASA и облачных вычислительных 
мощностей Google. Разнообразные детальные изо-
бражения с пространственным разрешением 30 м 
характеризуют динамику лесного покрова за период 
2000–2012 гг. [Hansen et al., 2013]. В соответствии 
с данными о провинции Нан, приведенными на 
сайте Глобального наблюдения за лесами, в 2000 г. 
леса занимали 77%, а наибольший объем их сведе-
ния пришелся на 2007–2010 гг. [Thailand…, 2014].

Изменения структуры землепользования затро-
нули не только равнинные ландшафты в долине 
р. Нан и прилегающие к ней возвышенности и 
холмы, но и расчлененные низко- и среднегорные 
массивы с крутыми склонами. В 2009 г. все горы 
были в основном залесены, к 2012 г. леса сохрани-
лись преимущественно в средних и верхних частях 
склонов хр. Флуенг и Луангпхабанг, где они пред-
ставлены вечнозелеными древостоями, а также на 
юго-востоке провинции в пределах базальтовых 
возвышенностей и низкогорий. За 1995–2012 гг. доля 
естественных лесов на склонах крутизной 12–35° 
снизилась до 44%, в то же время доля полей с по-
севами однолетних культур возросла более чем 
в 2 раза. В целом прирост пахотных земель на ма-
лопригодных для распашки склонах составил 95%. 
Наибольший прирост (146%) произошел в период 
с 2009 по 2012 г. Одновременно сократились пло-
щади под естественными лесами с 30% в 1995 г. 
до 21,6% в 2012 г. 

Расширение пахотных земель затронуло также 
равнины и пологие склоны возвышенностей, где 
доля пашни возросла на 70% (с 22% в 1995 г. до 37% 
в 2012 г.). Здесь же доля естественных лесов сокра-
тилась с 39% в 1995 г. до 19% в 2012 г. Всего за 

Динамика структуры землепользования (%) в провин ции Нан (Таиланд) в 1995–2012 гг.
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1995–2012 гг. в провинции Нан было потеряно 
около 50,6% лесов, преимущественно муссонных 
листопадных. 

За изученный период произошла также транс-
формация способов хозяйствования — население 
перешло от переложных форм земледелия, господ-
ствовавших на протяжении последних столетий, 
к постоянному выращиванию товарных культур 
в интенсивном фермерском хозяйстве. Это корен-
ным образом изменило структуру современных 
ландшафтов за счет создания открытых агрогео-
систем, занятых постоянными полями на месте 
лесов, почвы которых для поддержания плодоро-
дия требуют постоянного внесения больших доз 
удобрений из-за быстрых потерь запасов гумуса и 
минеральных элементов питания в условиях мус-
сонного тропического климата. 

В научной литературе аутентичный способ под-
сечно-огневого земледелия довольно долго оцени-
вался критически, сейчас эти взгляды пересматри-
ваются [Cramb et al., 2009; Erni, 2009]. Практика 
подсечного земледелия более щадящая, так как при 
длительных циклах ротации (десятки лет) практи-
чески на постоянном уровне поддерживались за-
пасы органического углерода в почвах, а также на-
много быстрее происходило возобновление лесов 
и восстановление природно-ресурсного потенциала 
ландшафтов, чем после выращивания на одной и 
той же территории определенных сельскохозяй-
ственных культур. Кроме того, развитие эрозион-
ных процессов, даже на крутых склонах, при пере-
ложном земледелии существенно ниже, чем при 
постоянной культивации. Но экономические фак-
торы вынуждают фермеров отказываться от экс-
тенсивного подсечно-огневого земледелия. К этому 
же привел запрет на использование перелогов, так 
как ~80% территории провинции задекларировано 
как охраняемые территории. В результате многие 
виды традиционной деятельности были ограничены, 
в том числе подсечное земледелие и сбор лесных 
продуктов (мёд, смола, ротанг и яйца ос) [Forsyth, 
Walker, 2010]. 

Изменилась и технология сельского хозяйства. 
Раньше оно удовлетворяло потребности лишь мест-
ных жителей, тогда как сейчас ориентировано на 
внешние рынки, в том числе на экспорт. Для полу-
чения больших урожаев фермеры увеличили дозы 
внесения минеральных и органических удобрений 
на сельскохозяйственных землях. Распространение 
монокультур (кукуруза, рис, гевея), наименее устой-
чивых к болезням и вредителям, потребовало вне-
сения пестицидов. Выросло также использование 
гербицидов, необходимых для уничтожения сор-
няков. В то же время их применение снижает по-
требности в рыхлении почвы, что в свою очередь 
считается положительным фактором, снижающим 
интенсивность плоскостного смыва с полей, особен-
но расположенных на крутых и вогнутых склонах. 
Как показали исследования в горной провинции 

Чианграй, также находящейся в горах на севере Таи-
ланда, наиболее опасны с точки зрения развития 
эрозионных процессов посевы суходольного риса 
и овощных культур, риск эрозии снижается по мере 
выращивания кукурузы, бобовых, садов, лесных 
насаждений [Turkelboom et al., 2008].

К изменению структуры землепользования при-
вели разнообразные причины, которые можно 
объединить в следующие группы: 

Экономическая политика. Для привлечения ин-
вестиций в провинцию Нан правительством Таи-
ланда, поощряющим выращивание товарных куль-
тур, было принято решение о выращивании гевеи 
для производства каучука (ранее плантации гевеи 
находились только на юге страны). Это, с одной 
стороны, способствовало развитию инфраструктуры 
и торговли, но с другой — привело к росту сель-
скохозяйственных площадей и как следствие к ак-
тивному сведению лесов. 

Социальные факторы. Увеличение населения 
в провинции (с 323,4 тыс. человек в 1970 г. до 
486,1 тыс. человек в 2000 г. [Population…, 2014]) сти-
мулировало расширение сельскохозяйственных 
земель за счет вырубки и расчистки части лесов. 
Развитие инфраструктуры способствовало актив-
ному проникновению новых технологий, инфор-
мации, телевидения в отдаленные горные районы, 
населенные племенами. На смену традиционному 
существованию, в значительной степени ориенти-
рованному на самообеспечение и не наносящему 
урон природе, пришел потребительский образ жиз-
ни. Для его поддержания населению стало необхо-
димо зарабатывать гораздо больше средств на по-
купку разнообразных товаров и услуг, а наиболее 
простым способом достижения этого стало увели-
чение площадей под плантациями и товарными 
культурами за счет расчистки лесов. 

Положение в области земельного права. В рамках 
традиционного землепользования у местных жите-
лей не было документов, фиксирующих их права на 
возделывание того или иного участка земли. В со-
ответствии с лесной политикой Таиланда горные и 
пересеченные территории (с уклоном 35° и более) 
с 1995 г. отнесены к охраняемым землям — нацио-
нальным паркам и национальным лесам [Yongyut 
et al., 2010]. Это вызвало конфликт с фермерами, 
так как некоторые сельскохозяйственные земли по-
пали в границы охраняемых территорий. До сих 
пор эта проблема не решена, поэтому нелегальная 
распашка малопригодных земель — единственный 
способ выживания племен. Люди, опасаясь госу-
дарственных мер воздействия, предпочитают вы-
ращивать на этих землях однолетние культуры 
с коротким биологическим циклом, особенно куку-
рузу. Ее посевы дают стабильные урожаи и прино-
сят быстрый доход. В результате площади, занятые 
под кормовой кукурузой, выросли по сравнению 
с 2004 г. в 3 раза — с 400 до 1300 км2 [Statistical…, 
2014]. Агропромышленные компании также поощ-
ряли выращивание товарных культур, в том числе 
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кукурузы, они продавали фермерам семена, удоб-
рения и химикаты, а также закупали продукцию 
по гарантированным ценам. 

Распашка горных территорий и их обезлесе-
ние привели к активизации склоновых процессов 
в муссонный сезон — плоскостной и линейной 
эрозии, оползням, солифлюкции. Так, для горных 
районов Северного Таиланда характерен большой 
диапазон величины эрозионного смыва — при 
ручейковой эрозии он может составлять от 2 до 
350 т/га в год в зависимости от уклона, длины и 
формы склона, набора посевных культур, наличия 
сорной растительности, применяемой агротехники 
и предыстории использования территории [Turkel-
boom et al., 2008]. В результате сведения лесов за-
фиксировано также усиленное врезание водотоков 
в период паводков и развитие оползней на круто-
склонных поверхностях. Отмечается также разрас-
тание оврагов вверх по склонам, что существенно 
увеличивает поверхностный сток и поступление 
твердых наносов в нижележащие водотоки. 

Выводы: 
— несмотря на природоохранную стратегию 

развития лесных территорий Таиланда, доля есте-
ственных лесов уменьшилась за последние 20 лет 
на 49%, а посевных площадей увеличилась на 51%. 
Эти результаты подтверждаются системой Гло-
бального наблюдения за лесами. Кроме того, в со-
седних горных провинциях Чианг Рай и Файяо, а 
также в прилегающих областях Лаоса по данным 
этой системы также фиксируются процессы обез-
лесения, при этом площади сведенных за 2000–
2013 гг. лесов в десятки раз превышают площади 
лесовосстановления, пик обезлесения также при-
шелся на 2009–2012 гг. Таким образом, сведение 
тропических лесов с последующим переводом зе-
мель в иные типы землепользования (в первую 
очередь сельскохозяйственные) продолжается во 
многих районах Юго-Восточной Азии; 

— анализ произошедших изменений показал, 
что их причиной стали экономические факторы, 
прежде всего коммерциализация сельского хозяй-
ства. Лесное хозяйство не было главной причиной 
обезлесения, как это происходит в ряде других ре-
гионов мира (в том числе в Индонезии). Запрет на 
лесоразработки, введенный в Таиланде после на-
воднения 1988 г., в целом способствовал сохране-
нию лесов страны. Однако в горных районах из-за 
отсутствия иных форм занятости и неопределен-
ности земельных отношений леса стали усиленно 

расчищать для выращивания коммерчески выгод-
ных сельскохозяйственных культур, а щадящие тра-
диционные системы землепользования попали под 
запрет; 

— выявлены тренды в системах землепользо-
вания, которые отчетливо проявились в 2000-е гг.: 
1) конкуренцию фермерам за земельные ресурсы 
составляют теперь охраняемые территории и лесные 
плантации; 2) в условиях сохраняющегося роста 
населения и нехватки пригодных для распашки зе-
мель происходит нелегальное расширение пашни 
на месте лесов, в том числе на склоновых землях. 
Этому же способствуют различные формы государ-
ственных субсидий фермерам для ведения сель-
ского хозяйства; 3) для увеличения урожая фермеры 
активно применяют пестициды, особенно при вы-
ращивании кормовой кукурузы. В результате про-
исходит загрязнение водотоков и водоемов, почв, 
химикаты накапливаются в пищевых цепях. В на-
стоящее время 60% фермеров имеют заболевания, 
связанные с использованием пестицидов в земле-
делии [Report…, 2012];

— конкретный случай обезлесения иллюстри-
рует существенную недооценку экосистемных ус-
луг, выполняемых естественными тропическими 
лесами, в том числе депонирование углерода. Под-
считано, что только в результате обезлесения тро-
пических лесов в 1990-е гг. ежегодно высвобож-
далось ~1–2 млрд т углерода, что сопоставимо 
с 15–25% ежегодной глобальной эмиссии пар-
никовых газов [Houghton, 2005]. Кроме того, не 
учитывается выполнение лесными ландшафтами 
разнообразных средообразующих (сдерживание на-
воднений и водообеспечение, регулирование местных 
климатических условий, сохранение биоразнооб-
разия, обеспечение лекарственными растениями 
и др.) и рекреационных функций, механизмы оцен-
ки которых пока не применяются при разработке 
стратегий экономической деятельности; 

— преодоление указанных противоречий в пер-
спективе возможно путем разработки и внедрения 
альтернативных систем агролесного хозяйства, ос-
нованных на принципах устойчивости и адаптиро-
ванных к местным природно-климатическим ус-
ловиям и потребностям местных жителей. Еще 
один механизм, пока еще труднодостижимый, — 
признание выгод от сохранения и долгосрочного 
устойчивого использования экосистемных функций 
и формирование на этой основе соответствующей 
региональной политики. 
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B. Wongtui, N.N. Alekseeva

THE PRESENT-DAY DEFORESTATION OF MOUNTAIN REGIONS IN THAILAND 
(ON THE BASIS OF LAND USE DYNAMICS STUDIES)

The analysis of land use dynamics in a mountainous Nan province for the period of 1995–
2012 made it possible to identify the principal factors leading to deforestation in Northern 
Thailand. The land use was monitored through interpreting space imagery from the Landsat 
7 ETM and the Thai Theos/Thaichote satellite and using land cover data granted by the Land 
Development Department of the Kingdom of Thailand. Compared to the FAO conclusion about 
the suspension of deforestation it is shown that profound changes in land use took place in 
several mountainous regions of the country, namely sharp reduction of forest areas and the 
increase of perennial plantations, fields, orchards and pastures, as well as the urban areas. The 
main types of land use changes in mountainous and lowland regions of the Nan province were 
identified. The deforestation was particularly intensive during 2009–2012. As a result, the 
destructive natural-anthropogenic processes, i.e. erosion and landslides, became more active 
within mountainous landscapes provoking the increase of sediment discharge and the risk of 
floods. Key factors of deforestation in the mountainous regions of Thailand which is a vibrant 
economy nowadays are the transformation of traditional environmentally sustainable systems of 
subsistence economy and their substitution for the intensive systems typical for the market 
economy.

Key words: deforestation, land use, land cover, landscapes, interpretation of space imagery, 
traditional economy, commercialization.
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ХРОНИКА 

НАГОЙСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ ПО ОБРАЗОВАНИЮ 
В ИНТЕРЕСАХ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ

1 С Нагойской декларацией можно ознакомиться на сайте географического факультета МГУ.
2 Shaping the Future We Want. UN Decade of Education for Sustainable Development (2005–2014). Final Report. Paris: UNESCO, 

2014. 201 p.

В 2014 г. закончилось Десятилетие образова-
ния для устойчивого развития ООН (ДОУР) — важ-
нейший в истории глобальный образовательный 
проект. Его итоги были подведены на Всемирной 
конференции в Нагое (10–12 ноября 2014 г.), од-
ном из крупнейших городов Японии, где ярко 
представлены особенности национальной модели 
устойчивого развития. В конференции приняли 
участие более 1000 человек, представлявших около 
80 стран и профильные международные организа-
ции. Конференция подвела итоги ДОУР и опреде-
лила перспективы деятельности в этой сфере на 
международной арене на последующий период.

В конференции участвовали руководители 
ЮНЕСКО, включая Генерального директора И. Бо-
кову, а также министр образования, культуры, 
спорта, науки и технологий Японии Х. Шимомура, 
губернатор префектуры Айчи Х. Омура, другие офи-
циальные представители Японии, министры и руко-
водители профильных ведомств и иные представители 
стран и международных организаций. На церемо-
нии открытия конференции присутствовал наслед-
ный принц Японии, обратившийся с посланием 
к участникам встречи. Тогда же было заслушано 
видеообращение Генерального секретаря ООН Пан 
Ги-Муна и директора ЮНЕП А. Штайнера.

Конференция стала важнейшим событием на 
международном уровне со значительным потенциа-
лом повсеместного воздействия на образовательную 
политику на национальном уровне. Ее успех был 
предопределен участием в ней крупнейших специа-
листов в области образования, а также тщательной 
подготовкой как со стороны Японии, так и между-
народных структур. Конференция смогла решить 
стоявшие перед ней задачи, важнейшими из которых 
были оценка современного состояния образования 
в мире и его мобилизация на решение проблем пе-
рехода цивилизации к устойчивому развитию.

Формальным итогом конференции стало при-
нятие Нагойской декларации, нацеленной на уси-
ление роли образования для устойчивого развития 
(ОУР) как важнейшего универсального инстру-
мента обеспечения устойчивого развития в мире и 
одобрившей разработанную ЮНЕСКО Дорожную 
карту осуществления Глобальной программы действий 
в области ОУР. Эти и другие документы Нагой-
ской конференции доступны на сайтах ЮНЕСКО 
и конференции1. 

Основным неформальным результатом встречи 
в Нагое можно считать укоренение проблематики 

ОУР в международной повестке дня в качестве од-
ного из важнейших направлений мировой политики 
по обеспечению устойчивого развития в понима-
нии Всемирного саммита “Рио+20”. Другим важ-
ным ее результатом стала еще большая интеграция 
мирового образовательного сообщества на основе 
понимания своей ответственности перед лицом 
усиления глобальных вызовов современности и 
осознания роста реальной поддержки со стороны 
политических кругов и мировой общественности.

Конференция выявила лидеров в сфере ОУР, 
в числе которых чаще всего называли Японию, 
Германию, Швецию и Нидерланды. Именно в них 
ОУР стало реальным фактором устойчивого разви-
тия, что зримо способствует росту их международ-
ного авторитета. Впечатляющие достижения этих 
стран, а также Китая, Индии, ряда арабских стран, 
государств Северной Европы и некоторых других 
были представлены на выставке достижений в об-
ласти ОУР, организованной в рамках конференции.

В целом на конференции доминировал дух оп-
тимизма, основанный на признании успехов 
ДОУР, которые изначально отнюдь не были гаран-
тированы. Вместе с тем конференция не игнори-
ровала и проблем продвижения ОУР в мире. Так, 
в частности, в центре внимания многочисленных 
обсуждений были такие острые вопросы: почему 
при явном успехе ОУР в большинстве стран мира 
в некоторых странах эта образовательная парадигма 
оказалась невостребованной; как преодолевать не-
дооценку возможностей ОУР и формальное отно-
шение к нему со стороны политических и админи-
стративных структур, характерное для ряда стран; 
как активизировать представителей сферы образо-
вания к более решительному использованию по-
тенциала ОУР при решении наиболее актуальных 
проблем современности и пр.

Некоторое недоумение оставила позиция ряда 
наиболее развитых стран, успешно продвигающих 
у себя идеологию и практики ОУР, таких, в частно-
сти, как США, Канада, Великобритания и Австра-
лия. Их представители участвовали в конферен-
ции, но масштаб этого участия был явно скромнее 
реального потенциала, накопленного в этих стра-
нах. Их достижения в ОУР известны профессиона-
лам, они явно востребованы, но преимущественно 
внутри этих стран. 

Конференция выявила и другие узкие места 
продвижения ОУР, в частности это касается ком-
петенций специалистов в области образования2. 
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Она отразила эти проблемы во множестве предло-
жений по их преодолению. Для этого, в частности, 
будут использованы многочисленные документы 
и инструменты, подготовленные и обоснованные 
в рамках ДОУР. 

Нагойская конференция полностью солида-
ризировалась с выводом конференции “Рио+20” 
в том, что устойчивое развитие — баланс экологи-
ческих, экономических и социальных интересов 
социума. Это означает, что экологические пробле-
мы продолжают оставаться в глобальной повестке 
дня человечества. В качестве важнейших были на-
званы проблемы глобальных климатических изме-
нений, сохранения биоразнообразия, а также про-
блемы устойчивого потребления и производства. 
Именно их видят профессионалы в центре изуче-
ния в сфере образования, прежде всего экологиче-
ского образования. Разумеется, при этом не долж-
ны быть исключены из сферы внимания и другие 
более традиционные вопросы или направления 
экологического образования.

Итоговый документ конференции в Нагое при 
голосовании был поддержан единогласно. В этом 
проявилось признание мировым сообществом от-
сутствия у него видимых альтернатив ОУР, подобно 
тому, как на конференции “Рио+20” было зафик-
сировано отсутствие альтернативы устойчивому 
развитию. Нагойская декларация стала еще одной 

важной формой поддержки института образова-
ния вообще и глобального проекта ОУР в частно-
сти. Это также несомненная форма поддержки 
экологического образования, относительно тради-
ционного для ряда стран, но с одним важным 
уточнением: экологического образования как со-
ставной части ОУР, что ставит перед ним важные 
принципиальные задачи социализации и экономи-
зации собственно экологического образования. 

Разумеется, Нагойская декларация по право-
вому статусу — всего лишь рекомендательный до-
кумент. Не исключено, что где-то отнесутся к нему 
формально или даже проигнорируют, но очевидно, 
что это будет означать упущенные возможности 
для стран и народов, и наоборот, — загрузка по-
тенциала ДОУР в национальные стратегии разви-
тия означает новые возможности приблизить буду-
щее, которого мы хотим.

Наша страна была представлена на конферен-
ции в Нагое относительно небольшой по сравне-
нию с другими странами группой специалистов. 
Они в полной мере осознают, что предстоит боль-
шая работа по осмыслению результатов ДОУР, а 
также Всемирной конференции и других мероприя-
тий по подведению итогов названного десятилетия, 
предстоит ответственная и творческая работа по по-
становке новых задач продвижения ОУР  в России.

Ю.Л. Мазуров
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ЮБИЛЕЙ 

75-ЛЕТИЕ АНДРЕЯ АЛЕКСАНДРОВИЧА ЛУКАШОВА

30 июня 2015 г. исполнилось 75 лет профессору 
Андрею Александровичу Лукашову — одному из 
основных и старейших преподавателей кафедры 
геоморфологии и палеогеографии. Его блестящие 
лекции, увлекательные практики, живое и доброже-
лательное общение помнят поколения студентов, 
многие из которых сами давно стали преподавате-
лями. Наверное, он единственный в мире профес-
сор, который более 45 лет ежегодно проводил и 
проводит (!) учебные практики (в Карпатах, Даге-
стане, Крыму, Хибинах, на Кавказе, в Карелии, 
в Западной Европе). Общая продолжительность 
этих практик, наполненных беседами со студента-
ми, лекциями, напряженными и ответственными 
маршрутами, непрерывным познанием мира, бо-
лее 7 лет. 

Вся жизнь Андрея Александровича связана 
с географическим факультетом Московского уни-
верситета. Он родился в Москве в семье географов 
Е.Н. Лукашовой и А.Г. Кауфмана. Поступив на фа-
культет, А.А. Лукашов стал одним из организато-
ров и первых председателей геоморфологического 
кружка, работу которого направлял несколько де-
сятилетий. Первые научные работы юбиляра посвя-
щены обобщению собранных участниками кружка 
материалов. 

После окончания кафедры геоморфологии 
в 1962 г. Андрей Александрович ежегодно участво-
вал в работе Забайкальской экспедиции, в качестве 
начальника отряда и главного геоморфолога экспе-
диции возглавлял геоморфологические и комплекс-
ные географические работы в труднодоступных 
районах Читинской области. Главным предметом 
его исследований стали проблемы рудной и инже-
нерной геоморфологии, поисков полезных иско-
паемых, геохимии, морфоструктурного анализа. 
Авторитет А.А. Лукашова в этих вопросах очень 
высок, руководимые им студенты защитили мно-
жество курсовых и дипломных работ, многие стали 
кандидатами наук. Собранные в Забайкалье мате-
риалы легли в основу его кандидатской диссерта-
ции (1969), а затем были использованы в доктор-
ской диссертации (1990). Его научные интересы 
значительно расширились после неоднократного 
участия в работах Советско-Йеменской археологи-
ческой экспедиции, где Андрею Александровичу 
удалось разрешить ряд трудных и дискуссионных 

вопросов происхождения рельефа о. Сокотра и его 
связи со строением Сомалийского рога. Особое 
место в научных исследованиях юбиляра занимает 
проблема формирования рельефа планет и космо-
генного рельефа Земли, им подготовлены ориги-
нальные лекционные курсы и учебные пособия. 

Всего перу А.А. Лукашова принадлежит более 
200 научных работ, в том числе свыше 100 статей, 
10 монографий, серия учебных пособий не только 
для студентов, но и для школьников. В них рас-
смотрен широкий круг проблем структурной, руд-
ной и климатической геоморфологии, поисков по-
лезных ископаемых, применения геохимических 
методов исследования в геоморфологии, рельефа 
планет, а также краеведческие и общегеографиче-
ские вопросы. Для его работ характерны ориги-
нальность подхода, огромная эрудиция, живой и 
образный язык, некоторые не имеют аналога в от-
ечественной научной литературе. 

Много сил отдал Андрей Александрович про-
фессиональной ориентации школьников — он пре-
подавал в школе юных географов, водил экскурсии 
по геоморфологии и москвоведению по Москве и 
Подмосковью, а в последние десятилетия вел прак-
тики школьников в Западной Европе. 

Лекции и доклады А.А. Лукашова всегда отто-
чены по форме, глубоки по содержанию и суще-
ственно расширяют горизонты слушателей. Он 
постоянно включает в лекции самые последние до-
стижения современной геологии и геоморфологии, 
формулируя и обсуждая с коллегами дискуссион-
ные вопросы. 

Андрей Александрович встречает юбилей на 
“боевом посту” — в Хибинских горах на учебной 
геолого-геоморфологической практике, которую он 
организовал в 1992 г. и продолжает ею руководить 
со своими учениками и последователями. Он откры-
вает новому поколению студентов целые миры — 
миры геоморфологии, петрографии, геохимии, на-
выков полевой жизни и успешной работы в 
суровых условиях Крайнего Севера. 

Желаем дорогому Андрею Александровичу здо-
ровья, энергии, неиссякаемого оптимизма, радости 
познания, новых дорог, достойных и благодарных 
учеников и слушателей!

Редколлегия журнала 
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ПОТЕРИ НАУКИ

ПАМЯТИ НИКОЛАЯ ИВАНОВИЧА АЛЕКСЕЕВСКОГО
(01.04.1950–14.05.2015)

14 мая 2015 г. умер Николай Иванович Алексе-
евский, наш коллега, друг и учитель. Ушел из жизни 
замечательный человек, выдающийся ученый, круп-
ный организатор и мудрый руководитель, всегда 
доброжелательный, спокойный и рассудительный, 
умеющий ценить юмор и любивший жизнь. 

Николай Иванович родился 1 апреля 1950 г. 
в с. Гофицкое на Ставрополье. После службы на 
Черноморском флоте он в 1973 г. поступил на гео-
графический факультет МГУ и с тех пор связал 
свою жизнь с университетом. В 1995 г. Николай 
Иванович стал профессором и заведующим ка-
федрой гидрологии суши.

Область научных интересов Н.И. Алексеев-
ского была чрезвычайно широка. Первые его шаги 
в науке были связаны с русловыми и дельтовыми 
процессами и изучением стока наносов. В 1981 г. 
он защитил кандидатскую диссертацию на тему 
“Русловые процессы в дельтах с большим стоком 
наносов (на примере Терека)”, а в 1994 г. доктор-
скую диссертацию, которая заложила фундамен-
тальные основы современного представления о стоке 
речных наносов, на тему “Формирование и движе-
ние речных наносов”. 

Много работ Н.И. Алексеевского было посвя-
щено вопросам изучения стока наносов. Им разра-
ботана нашедшая широкое применение в гидрологи-
ческой практике методика оценки стока влекомых 
наносов, которая основана на определении геомет-
рических размеров и скорости смещения песчаных 
гряд на дне реки. Выявленные им закономерности 
позволили оценивать смещение гряд неизученных 
рек, а через него проводить оценку стока влеко-
мых наносов.

Н.И. Алексеевский заложил основы методологии 
оценки изменчивости однонаправленных русло-
вых деформаций, вызванной возможным климати-
ческим изменением речного стока, он показал, что 
масштабы этого процесса зависят от степени уве-
личения или уменьшения стока воды и наносов.

Много внимания в своих работах Н.И. Алек-
сеевский уделял вопросам фрактальной или инди-
кационной гидрологии. Он развил идеи Р. Хортона, 
Н.А. Ржаницына и других основоположников этого 
направления. Н.И. Алексеевским предложена кон-
цепция условных порядков, позволяющая адапти-
ровать технологии индикационной гидрологии для 
участков бифуркации речного русла (разветвления 
русел рек и дельтовые разветвления). Эти идеи, 
в частности, легли в основу разработанной под ру-
ководством Н.И. Алексеевского теории гидроло-
гических функций разветвленных русел, согласно 
которой особенности рассредоточения стока воды 
соответствует характерным типам изменения ха-

рактеристик стока наносов, растворенных веществ 
и тепла, условиям существования сообществ водных 
организмов и хозяйственной деятельности.

Особое внимание Н.И. Алексеевский уделял 
изучению устьевых процессов. Он занимался разра-
боткой методик изучения таких сложных процес-
сов, как эволюция морского края дельт, динамика 
гидрографической сети дельтовых водотоков, их 
структурные особенности, заливание дельтовых 
пространств, ледовые и термические явления и др. 
Основные исследования относились к дельтам юж-
ных морей России и Арктики.

Н.И. Алексеевский всегда был приверженцем 
современных методов исследований в гидрологии. 
Он активно использовал ГИС- и дистанционные 
методы изучения гидрологических процессов. Им 
разработаны уникальные методики дешифрирова-
ния и обработки космических снимков для опреде-
ления количественных и качественных характери-
стик эволюции дельт, стока наносов по дельтовым 
рукавам и его трансформации от вершины дельты 
к взморью, температурного режима дельтовых во-
дотоков.

В последние два десятилетия вместе с коллегами 
он активно разрабатывал теорию и методологию 
гидроэкологии — науки, занимающейся закономер-
ностями оптимального сосуществования населения, 
хозяйства, водных объектов суши и их экосистем. 
Основное внимание Николай Иванович уделял 
обоснованию места новой научной дисциплины 
в системе наук. Для минимизации экономических, 
социальных и экологических ущербов, обеспече-
ния экономически эффективного и экологически 
безопасного использования природных ресурсов 
в бассейнах водных объектов им обоснованы пути 
упреждающего регулирования пространственно-вре-
менной изменчивости составляющих речного сто-
ка, влияющей на вероятность, масштабы и продол-
жительность опасных гидрологических процессов.

Он руководил многочисленными проектами 
в рамках федеральных целевых программ: “Возрож-
дение Волги”, “Интеграция”, “Мировой океан”, 
“Университеты России”, “Экологическая безопас-
ность России”, “Каспий”, “Глобальные изменения 
природной среды и климата”. В 2002 г. Н.И. Алек-
сеевский возглавил крупный межкафедральный 
научно-исследовательский проект по государствен-
ному контракту с Министерством промышленности, 
науки и технологий РФ на тему “Оценка роли реч-
ного стока и береговых процессов в Российской 
Арктике в глобальных изменениях природной сре-
ды и климата”. В итоге многолетних исследований 
получены новые данные о природных условиях и 
составе опасных процессов в арктическом регионе 
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России, причинах и особенностях пространственно-
временной изменчивости их характеристик, состав-
ляющих речного стока, их текущих и ожидаемых 
изменениях. В 2007 г. на базе этих результатов и 
под редакцией Н.И. Алексеевского издана моно-
графия “Геоэкологическое состояние арктического 
побережья России и безопасность природопользо-
вания”. В 2011–2013 гг. под руководством и редак-
цией Николая Ивановича подготовлен и издан пер-
вый учебный атлас “Российская Арктика в XXI веке: 
природные условия и риски освоения”. В 2010–
2014 гг. Н.И. Алексеевский руководил исследова-
ниями творческого коллектива гидрологов в рамках 
мегагранта “Оценка рисков природных катастроф 
в береговой зоне”. В этот период благодаря стара-
ниям Николая Ивановича на кафедре актуализи-
ровались исследования опасных гидрологических 
процессов, работы по численному моделированию 
и ГИС-анализу наводнений, была существенно об-
новлена инструментальная база, накоплен огром-
ный объем разнообразных данных.

Николай Иванович написал 20 книг и около 
300 статей, подготовил двух докторов и 10 канди-
датов наук. Он читал учебные курсы: “Гидроло-
гия”, “Проблемы современной гидрологии”, “Гид-
рофизика”, “Основы гидравлики” для студентов 
географического факультета МГУ, “Учение о гид-
росфере” — в Международном учебном центре 
М.В. Ломоносова в Женеве.

Николай Иванович думал и о подрастающем 
поколении, о школьниках. Вместе с соавторами 
им подготовлена серия учебников по географии 
для 6–11 классов, полностью соответствующая 
возрастным особенностям обучающихся. 

Много внимания Николай Иванович уделял 
научно-организационной работе. Он был действи-
тельным членом Академии проблем водохозяй-
ственных наук, членом научно-технического совета 
Агентства водных ресурсов Российской Федера-
ции, заместителем главного редактора журнала 
“Водные ресурсы”, входил в редколлегию нашего 
журнала, был членом Нацио нального комитета по 
международной гидрологической программе, учеб-
но-методического отделения университетов РФ по 
географическому образованию (гидрометеорологи-
ческая секция), двух специализированных советов 
по защите диссертаций (МГУ, ИВП РАН), руково-
дителем учебной комиссии ученого совета геогра-
фического факультета, экспертом РФФИ, РНФ, дру-
гих организаций в области географии, гидрологии 
и водного хозяйства, членом Национального коми-
тета по международной гидрологической программе 
ЮНЕСКО, членом президиума Всемирной ассо-
циации по эрозии и речным наносам (WASER). 
Благодаря действиям Николая Ивановича укрепи-
лись связи кафедры с научными институтами РАН, 
рядом ведомственных научно-исследователь ских ин-
ститутов и производственных организаций.

За педагогическую работу Николай Иванович 
награжден Ломоносовской премией Московского уни-
верситета, медалью “850-летие Москвы” и медалью 
ордена “За заслуги перед Отечеством” II степени.

Николай Иванович был талантливым ученым 
и замечательным педагогом. Для нас это невоспол-
нимая утрата. 

Память о Николае Ивановиче Алексеевском 
навсегда сохранится в наших сердцах.

Редколлегия журнала
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