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Введение. Использование рек как путей сооб-
щения среди всех других видов освоения водных
ресурсов в наиболее полной мере базируется на
учете особенностей их руслового режима. Это оп-
ределяется зависимостью состояния судоходных
трасс и методов дноуглубления от направленности
и интенсивности переформирований русел на всех
структурных уровнях проявлений русловых процес-
сов. Поэтому проектирование прорезей и выправи-
тельных сооружений максимально опирается на рус-
лоформирующую деятельность речного потока.
Особенно важен учет русловых процессов на реках
с неустойчивым и слабоустойчивым руслом (Север-
ная Двина, Вычегда, Печора, Лена, Обь, Волга, Дон
на незарегулированных участках, Ока), на которых
условия судоходства лимитируются мелководнос-
тью перекатов и перекатных участков, многолет-
ним и сезонным режимами их деформаций, перефор-
мированиями русла в целом. Правильный выбор
трассы фарватера, стабилизация ее положения, обес-
печение оптимальных для судоходства глубин оп-
ределяются соответствием методов дноуглубления
русловому режиму рек и прогнозным оценкам рус-
ловых переформирований [Маккавеев, 1949; Проек-
тирование …, 1964]. Это вместе с тем обеспечива-
ет гидроэкологическую безопасность при выполне-
нии путевых мероприятий и сохранение рек как
природных объектов.

Такой подход, представляющий собой управле-
ние русловыми процессами, характерен для россий-
ской школы воднотранспортного использования рек.
Основоположники учения о русловых процессах
В.М. Лохтин и Н.С. Лелявский, будучи инженера-
ми-путейцами, еще в конце XIX в. подчеркивали
зависимость состояния водных путей от природных

условий и руслового режима рек и, соответственно,
выбора методов регулирования русел рек от его
особенностей. В этом – принципиальное отличие от
подхода, получившего распространение на Западе,
где судоходные реки подверглись гидротехническо-
му преобразованию, канализованы и, утратив во
многом свой природный облик, стали объектами
экологической напряженности и активизации опас-
ных гидрологических явлений (например, наводне-
ний). В результате сейчас ставится вопрос о приро-
доприближенном их восстановлении [Dingethal et al.,
1985; Gebler, 1995; Румянцев с соавт., 2001].

Методика и объекты исследования. На осно-
ве многолетних (с 1957 г.) исследований руслового
режима рек России для обоснования мер по улуч-
шению условий судоходства разработаны приемы и
методы проектирования судовых ходов, применение
которых на практике обеспечило технико-экономи-
ческую эффективность и гидроэкологическую бе-
зопасность дноуглубления. Эти исследования, ини-
циатором и идеологом которых был Н.И. Маккаве-
ев, выполнялись на Северной Двине, Вычегде,
Сысоле [Русловые …, 2012], Оби, Томи, Бие, Кату-
ни [Русловые …, 2001], Лене, Вилюе, Алдане, Ви-
тиме, Киренге [Водные …, 1995], Енисее [Белый
с соавт., 2000; Беркович с соавт., 2003], а также на
Амударье [Маккавеев с соавт., 1976] и Днестре
[Беркович с соавт., 1992]. Для этих рек даны про-
гнозные оценки русловых деформаций, обоснованы
схемы регулирования русел и рекомендации по их
реализации на затруднительных для судоходства пе-
рекатных участках.

Обсуждение результатов. Врезанные или ши-
рокопойменные русла, их различная морфодинами-
ка, степень устойчивости (или неустойчивости), пес-
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чаный или галечнико-валунный состав наносов, нео-
динаковый сток наносов и наличие местных источ-
ников его поступления, особенности водного режи-
ма, геолого-геоморфологическое строение русел и
берегов определяют специфику подходов к регули-
рованию русел на разных реках, создают большое
разнообразие приемов и методов улучшения водных
путей. Вместе с тем при всей специфике русловых
процессов и особенностях дноуглубления создание
устойчивых водных путей на реках разных бассей-
нов опирается на некоторые общие принципы, осно-
вывающиеся на опыте выправления русел [Макка-
веев, 1940, 1949; Проектировние …, 1964; Руковод-
ство …, 1974]:

1. Максимальное использование работы пото-
ка в многоводную фазу режима, когда осуществ-
ляются основные русловые деформации и прохо-
дят руслоформирующие расходы воды [Проекти-
рование …, 1964].

2. Применение в комплексе методов разработ-
ки дноуглубительных прорезей и отвалов грунта,
извлекаемого из прорезей, в качестве выправитель-
ных сооружений.

3. Использование ведущих коренных и высоких
пойменных берегов, вогнутостей (выбоин) и мысов
в их конфигурации, побочней, осередков и островов
как естественных форм, воздействующих на направ-
ленность работы потока.

4. Выполнение капитальных дноуглубительных
работ на всем протяжении затруднительных для
судоходства участков, в пределах которых все фор-
мы русла (излучины, разветвления) и руслового ре-
льефа (перекаты) развиваются сопряженно.

На меандрирующих реках радикальным спо-
собом улучшения условий судоходства является
спрямление развитых и крутых излучин посредством
разработки канала через их шпоры. Эти работы осу-
ществляются, если кривизна излучин превысила
критическое значение (отношение длины русла к
шагу излучин l/L>1,6). Естественным путем их
спрямление возможно, если руслоформирующие
расходы воды проходят при затопленной пойме. В
этом случае разработка канала лишь предваряет
саморазмыв вдоль наиболее пониженной тыловой
части или ложбины на пойме, где сосредотачивает-
ся поток половодья. В дальнейшем канал углубля-
ется, расширяется, а бывшая излучина превраща-
ется в староречье (рис. 1). Однако для улучшения
условий судоходства и сокращения длины судового
хода спрямление излучин производится редко, так
как экономически себя не оправдывает. Только с
этой целью в середине ХХ в. были искусственно
спрямлены две крутые петлеобразные излучины
(l/L>3–4) на верхней Сухоне, а раньше была спрям-
лена серия излучин «Окольная Сухона» длиной 21 км,
благодаря чему изменилось положение узла слияния
Сухоны, Вологды и Лежи [Рулева с соавт., 2010].
Обычно реализация проектов спрямления возможна
при заинтересованности других отраслей экономики:
отвод реки от города из-за его разрушения при раз-
мыве вогнутого берега (таковы проекты спрямления

излучин на Иртыше у г. Ханты-Мансийска [Ребко-
вец с соавт., 2009] и на Оби у г. Колпашево [Беликов
с соавт., 2010]), понижение уровня воды для сниже-
ния риска наводнений (р. Янцзы в пределах равнины
Лянху [Чалов с соавт., 2006], Терек и др.).

Если спрямление излучин не производится, по-
ложение трассы судового хода согласовывается со
скоростным полем потока и циркуляционными те-
чениями, различными в зависимости от стадии раз-
вития излучин, на перевалах от одного берега к дру-
гому на крыльях или в вершине излучин. На поло-
гих излучинах она должна располагаться в верхнем
крыле вдоль выпуклого берега, в нижнем – вдоль
вогнутого. Перевал фарватера от одного берега к
другому при этом происходит в привершинной час-
ти излучины, смещаясь вверх по течению по мере
увеличения ее кривизны. Соответственно распола-
гаются прорези и выправительные сооружения, зак-
репляющие побочни и повышающие их отметки
(рис. 2).

На крутых петлеобразных излучинах судовой
ход прижимается к вогнутому берегу по всей их
длине, и перевал фарватера от одного берега к дру-
гому находится в месте перегиба русла между со-
седними излучинами. Положение прорези согласо-
вывается с режимом находящегося здесь перека-
та: возле верхнего побочня, если перекат имеет

Рис. 1. Спрямление Часовской излучины на р. Вычегде. Планы
русла: А – до спрямления (1946 г.), но с развивающейся
спрямляющей шпору протокой; Б – после спрямления (1970-е гг.)

Fig. 1. Straightening of the Chasovsky meandr on the Vychegda River.
Schemes of the channel: A – before straightening (1946) but with
evolving groin-straightening branch; B – after straightening (1970-s)
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развитую затонскую часть, в нижнем положении –
без затонской части. На излучинах, где нарушено
условие безотрывного обтекания потоком вогнуто-
го берега (отношение радиуса кривизны к ширине
русла r/bp<2,5–3), судовой ход располагается у вы-
пуклого берега, а отвалы грунта из прорезей укла-
дываются в зоны отрыва потока от вогнутого бере-
га. Применение таких приемов характерно для кру-
тых вынужденных излучин, у которых вогнутый
берег в нижнем крыле является коренным, трудно
размываемым.

Укрепление размываемых участков
берегов на излучинах ликвидирует одну из
главных причин сезонного наращивания
гребней перекатов, так как резко сокраща-
ется поступление в реку продуктов размы-
ва, что приводит к снижению высоты греб-
ней перекатов и росту глубины.

На реках с прямолинейным нераз-
ветвленным руслом выправление водно-
го пути эффективно и легко осуществимо,
если один из берегов коренной, сложенный
трудноразмываемыми породами. Основ-
ным методом регулирования является пра-
вило «ведущего берега» [Проектирова-
ние …, 1964]: прорезь разрабатывается
вдоль высокого коренного берега; отвалы
грунта используются для повышения от-
меток прирусловых отмелей в противопо-
ложной части русла или возведения здесь
полузапруд. Надобность в их установке
возникает также, если высокий берег име-

ет неровные очертания (для выравнивания
его линии) или в местных расширениях рус-
ла. Относительная устойчивость русла,
следующего вдоль такого берега, опреде-
ляется особенностями гидравлического ре-
жима и скоростного поля потока в полово-
дье при затопленной односторонней пойме.

Ограничением для расположения
трассы вдоль коренного берега может
быть неровная его линия в плане, высып-
ки из оврагов, наличие скальных гряд и
мысов. В первом случае у коренного бе-
рега формируются массивные отмели,
стрежень потока и, соответственно, судо-
вой ход отклоняются от него, формируют-
ся перекаты. Закрепление судового хода
осуществляется благодаря максимально-
му использованию направляющего воздей-
ствия на поток выступов (мысов) корен-
ного берега – трассированием прорезей на
перевале к пойменному берегу по направ-
лению его плеча и возведением продоль-
ной дамбы на его продолжении.

Правило «ведущего берега» можно
применять в русле с двусторонней поймой,
где роль ведущих выполняют высокие пой-
менные яры, особенно глинистые, заросшие
густым лесом, но при условии, что русло-
формирующие расходы проходят до выхо-

да воды на пойму. Его можно также распространять
на разветвленные русла, если судоходный рукав рас-
полагается возле высокого берега. Разработка ка-
питальных прорезей в рукавах и перевод в них трас-
сы судового хода (рис. 3) сопровождается трансфор-
мацией русла с сопряженными, одиночными или
иными типами разветвлений в русло с односторон-
ними разветвлениями, а при отмирании рукава –
в прямолинейное неразветвленное.

Разработка рукавов вдоль коренных или высо-
ких пойменных берегов с использованием их в ка-

Рис. 2. Выправительные работы на IV и V Парчегских перекатах р. Вычег-
ды: 1 – пойма; 2 – прирусловые отмели; 3 – дноуглубительная прорезь;
                                 4 – дамбы; 5 – судовой ход

Fig. 2. Straightening of the IV and V Parcheg natural bars of the Vychegda River:
    1 – floodplain; 2 – point bar; 3 – dredging cut; 4 – dams; 5 – water way

Рис. 3. Выправление русла р. Вычегды в районе Тимасовских перекатов

Fig. 3. Straightening of the Vychegda River bed near the Timasov natural bars
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честве опоры судоходной трассы – метод выправ-
ления, впервые примененный на Северной Двине и
на Вычегде в 50–60-е гг. [Маккавеев, 1960; Проек-
тирование …, 1964; Русловые …, 2012] и в дальней-
шем широко используемый на других больших су-
доходных реках (Оби, Лене) [Водные …, 1995; Рус-
ловые …, 2001].

При двусторонней пойме улучшение условий су-
доходства достигается закреплением побочней и раз-
работкой переуглубленных прорезей, затрассирован-
ных в оптимальном для каждого переката положении
(в соответствии с режимом его переформирований).
Благодаря этому создается пологоизвилистая трас-
са, устойчивости глубин на которой способствует
поле скоростей и циркуляционные течения.

Время разработки прорезей на перекатах на спа-
де половодья и отметки гребней выправительных
сооружений согласуются с особенностями их режи-
ма и уровнями прохождения руслоформирующих рас-
ходов воды Qф. Излишне ранняя разработка проре-
зей приводит к увеличению объемов землечерпания
и к необходимости повторных работ в меженный пе-
риод. Для сооружений меженного регулирования за
расчетный руслоформирующий расход принимается
нижний интервал Qф, для сооружений весеннего ре-
гулирования – средний интервал Qф или, при наличии
верхнего интервала Qф, соответствующего затопле-
нию поймы, уровень бровок поймы.

На реках, разветвленных на рукава, выбор
положения судоходной трассы и методы регулиро-
вания русла наиболее сложны и разнообразны. На
участках русла с одиночными разветвлениями
или в верхнем звене сопряженных разветвлений
мероприятием, обеспечивающим сохранение удов-
летворительного состояния глубин, является забла-
говременное отторжение побочней, надвигающих-
ся на заход в судоходный рукав, когда они распола-
гаются на таком расстоянии от него, при котором
перераспределение стока еще не происходит. В про-

тивном случае растут объемы землечерпания, либо
приходится осваивать развивающийся несудоходный
рукав. В обоих случаях важно определить общую
тенденцию развития узла разветвления и периодич-
ность надвижения побочней.

Перераспределение расходов воды в одиночных
узлах разветвления может быть вызвано увеличе-
нием кривизны судоходного рукава, что приводит к
потере гидравлической выгодности извилистой фор-
мы русла (l = 1,6L, где l – длина русла по излучине
рукава, L – шаг излучины). При этом целесообраз-
но судовой ход перенести в прямой рукав, причем
оптимальные условия для перевода трассы фарва-
тера в несудоходный рукав соответствуют соотно-
шению l>1,4L для судоходного рукава.

Если разветвление находится ниже мыса (выс-
тупа) ведущего берега, следует учитывать его на-
правляющее влияние на поток. При расположении
судового хода возле коренного берега выше по те-
чению это влияние наиболее существенно, так как
поток отклоняется от него, вызывая развитие рука-
ва в пойменных берегах. Воздействие на поток мыса
может быть закреплено продольной дамбой, возве-
денной на его продолжении и частично перекрываю-
щей заход в рукав возле него. Если влияние выступа
на поток ослабевает, возможна разработка прорезей
в рукаве вдоль коренного берега и перемещение в
него судового хода. В этом случае формирующиеся
ниже выступов и мысов ведущего берега побочни
следует отторгать от него прорезями, пока они не
разрослись настолько, что, огибая их, фарватер не
переместился к противоположному пойменному бе-
регу (рис. 4) и не стал постоянно изменять свое по-
л ож ен и е.

На участках сопряженных разветвлений ру-
сел, где острова следуют друг за другом цепочкой,
трасса судового хода должна последовательно рас-
полагаться в рукавах, проходящих то у одного, то у
другого берега (правило «восьмерки») [Проектиро-

Рис. 4. Приведение судового хода к левому коренному берегу верхней Оби, имеющего неровные очертания (Вяткинские,
                                                 Беловские перекаты), в результате отторжения от него побочней

Fig. 4. Moving the waterway to the left valley side of the Upper Ob’ River indented as a result of point bars formation (Vyatkinskiye
                                                                                   and Belovskiye natural bars)
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вание …, 1964; Русловые …, 2001; Чалов, 2004]. Это
позволяет уменьшить влияние побочней, надвигаю-
щихся на истоки рукавов, ограничить отток воды в
несудоходные рукава, в максимальной степени ис-
пользовать направляющее воздействие ведущих
берегов и обеспечить пологий перевал фарватера
из одного рукава в другой ниже по течению. При
таком подходе перекаты, формирующиеся при со-
пряжении рукавов, в их истоках или в устье, либо не
лимитируют судоходство, либо требуют выполне-
ния дноуглубительных работ в небольших объемах.
При обосновании трассы участок русла необходи-
мо рассматривать на всем протяжении сопряженных
разветвлений вплоть до тех мест, где русло приобре-
тает иной морфологический облик. Выправление рус-
ла в отдельном звене сопряженных разветвлений
может нарушить естественный ход процессов и от-
рицательно скажется на состоянии смежных учас-
тков русла.

В пределах каждого звена сопряженных развет-
влений судовой ход должен быть расположен в край-
нем правом или крайнем левом положении, при ко-
тором в максимальной степени используется на-
правляющее воздействие на поток ведущих берегов.
Если это условие не соблюдается и трасса фарва-
тера проходит посередине русла, в рукаве возника-
ет сложный перекатный участок. Такие перекатные
участки обычно являются наиболее сложными для
судоходства, и глубины на них выдерживаются по-
средством интенсивного землечерпания.

Для коренного улучшения условий судоходства
в верхнем звене сопряженных разветвлений выбира-
ется рукав, отличающийся наибольшей пропускной
способностью и находящийся в стадии активизации.
Такой рукав представляет собой часто продолжение
вышележащего плеса. Наиболее благоприятны для
расположения судового хода рукава, проходящие
вдоль коренного берега, что позволяет закрепить
трассу судового хода во всей системе сопряженных
рукавов. Однако если заход в такой рукав распола-
гается ниже мыса, отклоняющего поток к противо-
положному берегу, предпочтение следует отдать
рукаву, проходящему в пойменных берегах. Другим

возможным ограничением использования рукавов
возле коренных берегов являются плотные корен-
ные породы или скальные гряды, подстилающие
русло. Такие ограничения могут возникнуть и в про-
межуточных звеньях сопряженных разветвлений; в
таких случаях трассу судового хода по правилу
«восьмерки» следует располагать так, чтобы эти
рукава были бы несудоходными. С другой стороны,
разработка прорези в плотных коренных грунтах,
подстилающих русла рукавов, особенно в верхнем
звене, способствует общему закреплению трассы
судового хода.

В наиболее полной мере правило «восьмер-
ки» при выправлении русла было использовано на
р. Оби между г. Новосибирском и устьем р. Томи:
здесь оно реализовано почти на половине длины
участка или посредством разработки капитальных
прорезей в ранее несудоходных рукавах или зак-
реплением прорезями и сооружениями существу-
ющего оптимального положения трассы судового
хода (рис. 5).

На участке с параллельно-рукавными развет-
влениями судоходная трасса должна располагать-
ся на всем участке в рукаве, проходящем вдоль
одного и того же берега. Выбор рукава для распо-
ложения трассы определяется устойчивостью рус-
ла обоих рукавов, их вторичной разветвленностью,
условиями поступления в них влекомых (донных)
наносов, характером берегов и т. д. На Северной
Двине наиболее сложным для состояния водного
пути является Паячный – Ягрышский перекатный
участок, соответствующий параллельно-рукавному
разветвлению, длиной 22 км. Здесь еще в 1950-е гг.
ежегодно приходилось извлекать более 1 млн м3

грунта. Из двух рукавов разветвления правый про-
ходит вдоль террасового берега, но в него поступа-
ют продукты размыва расположенной выше по те-
чению песчаной Толоконной горы. Поэтому разра-
ботанный проект выправления русла, предложенный
Н.И. Маккавеевым [1960], заключался в разработ-
ке системы прорезей в левом рукаве, в том числе
углубляющих коренное (моренное) ложе; правый
рукав перекрывался дамбами, перед заходом – по-

Рис. 5. Выправление русла р. Оби по правилу «восьмерки» в Орско-Борском, Гусином, Белоглинском разветвлениях. Обозначе-
ния: 1 – судовой ход в 30–50-е годы ХХ в.; 2 – судовой ход в 50-е гг.; 3 – судовой ход в 80-е годы (после выправления);
                                             4 – капитальные прорези; 5 – дамба (а) и расположение отвалов грунта (б)

Fig. 5. «Figure-eight» straightening of the Ob’ River bed in Orsk-Borsk, Gusiny and Beloglinsky braidings. 1 – water way of the 1930-50-
s; 2 – water way of the 1950-s; 3 – water way of the 1980-s (after straightening); 4 – main cuts; 5 – dam (a) and earth deposits location (б)
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лузапрудой, ограничивающей сток воды в нем и при-
влекающей донные наносы (рис. 6).

Если обеспечить устойчивость трассы судово-
го хода в рукавах вдоль одного из берегов затруд-
нительно или нецелесообразно (например, из-за не-
обходимости поддержания подходов водного пути к
населенным пунктам на противоположных берегах),
ее на перевалах следует закреплять вдоль ухвость-
ев островов. Это можно достичь своевременным
отторжением развивающихся здесь кос и макси-
мальным использованием направляющего воздей-
ствия на поток выбоин и мысов ведущих берегов,
воздействие которых усиливается продольными
дамбами. Возможно также перекрытие проток меж-
ду островами посередине русла, что приводит к кон-
солидации островов и уменьшает число развиваю-
щихся в их ухвостьях кос [Безденежных, 1974].

Подобное перемещение трассы судового хода
последовательно из левых рукавов в правые, снова
в левые и т.д. характерно для параллельно-рукав-
ных разветвлений нижнего течения р. Мезени (два
участка длиной 31,5 и 43,5 км) [Чалов с соавт., 2010].
Чем больше длина перевала, тем сложнее и много-
численнее расположенные в их пределах мелковод-

ные перекаты, больше извилистость фарватера из-
за незначительности воздействия ведущих берегов
и рассредоточенности потока между осередками и
островами посередине русла.

На участках с чередующимися односторон-
ними разветвлениями используется подход, близ-
кий к правилу «восьмерки» – трасса судового хода,
полого изгибаясь, перемещается от одного берега
к другому подобно пологим сегментным излучинам.
Ее отличает постоянное расположение в рукавах,
последовательно проходящих вдоль противополож-
ных берегов и неустойчивость на перевалах от од-
ного берега к другому благодаря отвлечению час-
ти стока в протоки и рукава среди островов, обра-
зующих нижнее звено, и впадение рукавов и проток
со стороны верхнего звена. Закрепление прорезей
осуществляется, как и на перевалах судового хода
между рукавами параллельно-рукавных разветвле-
ний: отторжение кос в ухвостьях островов прорезя-
ми, используя направляющее воздействие выступов
и мысов ведущих берегов.

В разветвлениях, образующихся при слиянии
рек, расположение трассы судового хода зависит от
возникающего при прохождении руслоформирующих

Рис. 6. Выправление Паячных, Рубежских, Коптельских, Ягрышских перекатов на р. Северная Двина (параллельно-рукавное
                                                                                               разветвление)

Fig. 6. Straightening of Paechny, Rubezh, Koptelsk and Yagrysh natural bars on the Northern Dvina River (parallel channel braiding)

Рис. 7. Положение судового хода (а) и прорезей (б) на р. Лене в узле слияния с р. Алданом: 1 – в годы подпора Лены во время
         половодья; 2 – в годы с бесподпорными условиями на Лене во время половодья (план русла конца 70-х годов ХХ в.)

Fig. 7. Location of water way (a) and cuts (б) on the Lena River at the confluence with the Aldan River: 1 – for the Lena River water surface
ascent during the spring flood; 2 – in the absence of the Lena River water surface ascent during the spring flood (channel scheme as of the
                                                                                                   late 1970-s)
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расходов воды переменного подпора. В подпорных
условиях судовой ход прокладывается в рукаве, об-
разующем длинное слияние, в бесподпорных – в
рукаве, образующем короткое слияние вдоль стрел-
ки (рис. 7). На это накладывается удлинение кос
от раздельной стрелки и, как следствие, общее сме-
щение узла слияния вниз по течению, а затем про-
рыв стрелки в ее корневой части. Наиболее целе-
сообразным является периодическое спрямление
стрелки, не допуская ее избыточного смещения
вниз.

На перекатах, формирующихся на заходе в
рукава или при их слиянии, происходят периоди-
ческие смещения судового хода, в процессе кото-
рых устанавливается крайнее верхнее или крайнее
нижнее его положения, обеспечивающие наиболь-
шие глубины и относительную стабилизацию трас-
сы. Основной задачей выправления русла является
закрепление судового хода в оптимальном положе-
нии посредством разработки прорези и укладки от-
валов грунта в виде продольной дамбы, перекрыва-
ющей ту часть русла, куда судовой ход может пе-
реместиться. Крайнее верхнее положение трассы
судового хода на перекатах является оптимальным,
если оно поддерживается направляющим воздей-
ствием ведущих, в том числе пойменных, берегов.
Если ведущий берег перед истоками рукава направ-
ляющего воздействия на поток не оказывает или в
узле слияния находится зона замедления течения,
прорези трассируются в крайнем нижнем положе-
нии с отвалами грунта на верхний побочень. Так как
при этом создаются значительные затонские час-
ти, то повышение устойчивости судового хода дос-
тигается переуглублением прорезей.

На реках с галечно-валунным руслом дноуг-
лубительные работы сопровождаются строитель-
ством выправительных сооружений, компенсирую-
щих «посадки» уровней и уменьшающих возраста-
ющие при этом объемы дноуглубления [Водные …,
1995; Беркович с соавт., 1996]. Извлекаемый из про-
резей грунт используется для возведения сооруже-
ний, концентрирующих поток по трассе фарватера.
Наиболее эффективны сооружения меженного ре-
гулирования, стесняющие поток при низких уровнях.
Нередко они могут быть единственным экономи-
чески оправданным способом увеличения глубин
судового хода. Однако к их возведению следует под-
ходить с большими предосторожностями, так как
стеснение потока может привести к увеличению ско-
ростей течения до величин, лимитирующих судоход-
ство, и вызвать дополнительную «посадку» уровня.
Полузапруды и дамбы весеннего регулирования бы-
стро разрушаются в половодье и паводки.

Остановка движения крупных наносов на спа-
де уровней влечет за собой обмеление судоходной
трассы, что приводит к необходимости увеличения
в межень объемов дноуглубления. При их выполне-
нии без возведения выправительных сооружений про-
рези трассируются, по возможности, в периферий-
ных частях русла, где не происходит массового дви-
жения наносов в половодье и паводки.

Если перекаты располагаются сериями, при
планировании дноуглубительных работ необходимо
учитывать уменьшение глубины за счет «посадки»
уровней на вышележащем перекате и обмеление
нижележащего из-за поступления на него продук-
тов размыва прорези. На одиночных перекатах при
разработке прорезей этими явлениями можно пре-
небрегать, так как их влияние не сказывается на
выше- и нижележащих перекатах.

В широкопойменном разветвленном русле ва-
жен оптимальный выбор судоходного рукава. Тако-
вым является рукав с относительно меньшей вод-
ностью, который обычно характеризуется большей
глубиной, так как основной поток наносов устрем-
ляется в многоводный рукав [Белый с соавт., 1979;
Беркович с соавт., 1996].

Реализация любого проекта не предотвращает
формирование перекатов, сохраняются их многолет-
ние и сезонные деформации; для обеспечения гаран-
тированных глубин необходим выбор такого вариан-
та расположения прорезей, при котором увеличива-
ется их устойчивость и уменьшается заносимость;
на первый план выдвигается учет тенденций разви-
тия русла и прогноз переформирований перекатов.
Это позволяет своевременно переносить судовой ход
без разработки дноуглубительных прорезей или вы-
полнять землечерпательные работы в минимальных
объемах. Их эффективность зависит от того, на-
сколько учтен режим деформаций перекатов и пе-
рекатных участков, возможные изменения глубин на
них в течение навигации. Это дает возможность
минимизировать объемы землечерпания, свести
работы по улучшению условий судоходства к про-
филактическим мероприятиям по предотвращению
возможных неблагоприятных переформирований
русла. Такой подход преобладал до 50-х годов ХХ в.,
когда гарантированные глубины были существенно
меньше [Маккавеев, 1940, 1949; Проектирование …,
1964], и стал вновь актуальным в настоящее время,
когда резко сократилось по экономическим причи-
нам дноуглубление.

Совокупность приемов, позволяющих выдержи-
вать гарантированные габариты судового хода в
течение навигации при минимальном дноуглублении,
используя в наибольшей степени возможности са-
моразмыва перекатов, планируя в зависимости от
них время разработки прорезей и выявления необ-
ходимости выполнения превентивных мероприятий,
определяет оптимизационную модель путевых ра-
бот. Она опирается на знание многолетнего и се-
зонного режима перекатов, понимание того, на ка-
кой стадии переформирований находится каждый из
них, в какой мере сопряжены режим смежных пере-
катов и прогнозные оценки их деформаций. Зная
многолетний режим переформирований перекатов,
следует закреплять оптимальное положение судо-
вого хода посредством разработки прорезей; если
он сместился в неблагоприятное для состояния глу-
бин положение, то его «возвращение» в наиболее
выгодное возможно с помощью прорези, намечае-
мой на основе прогнозной оценки переформирова-
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ний. Во всех случаях планирование землечерпатель-
ных работ следует производить с учетом реальных
(не приведенных к проектному уровню) глубин на
перекате, вероятности и степени его саморазмыва
или обмеления, возможностей проводить превентив-
ные мероприятия. Такой подход может на длитель-
ный срок стабилизировать обстановку и снизить
вероятность обмеления переката.

Более сложен учет сезонного режима перека-
тов. Аккумуляция наносов приводит часто к тому,
что «разрывается» по всей ширине переката не
только изобата гарантированной глубины, но и ну-
левая изобата. Такое явление характерно для Се-
верной Двины, Печоры, Лены, верхней Оби. Одна-
ко реальная (дифференцированная) глубина при
высоких уровнях может быть 3–5 м и более в са-
мом мелком месте на перекате. Вопрос о том, нуж-
но ли в таких условиях производить дноуглубле-
ние, зависит от сроков и степени саморазмыва
гребня на спаде половодья и в межень. На одних
перекатах к межени глубина вследствие размыва
становится больше гарантированной, и тогда дно-
углубительные работы выполнять нецелесообраз-
но. На других размыв меньше, чем аккумуляция
наносов в половодье, либо он не «успевает» за спа-
дом уровней. В многоводные годы дифференциро-
ванные глубины на перекатах могут превышать
гарантированные, и тогда также нет необходимос-
ти в дноуглублении.

Использование дифференцированных глубин
при уровнях, превышающих проектные, дает воз-
можность сократить объемы дноуглубительных
работ, производить их только на тех перекатах,
обмеление и недостаточный размыв которых к
межени грозит срывом глубин. В этих условиях
возрастает роль прогнозов уровней и расходов
воды в маловодный период при прохождении па-
водков или волн попусков из водохранилищ. Мето-
дика таких прогнозов была разработана А.В. Хри-
стофоровым [Водные …, 1995].

Учет водности важен не только при оценке
сезонных и многолетних переформирований рус-
ла. Он необходим вследствие зависимости пара-
метров русла и судового хода от расходов воды:
в частности, в многоводные годы предпочтитель-
ны те положения фарватера на перекате, которые
имеют бóльшие радиусы кривизны, в маловодные
годы – наоборот. Кроме того, в многоводные годы
создаются благоприятные условия для отторже-
ния побочней, углубления более прямых рукавов;
системы сопряженных разветвлений иногда
трансформируются в параллельно-рукавные; в
маловодный период ситуация может быть прямо
противоположной.

Перекаты, мелеющие в межень, требуют раз-
работки эксплуатационных прорезей в период, ког-
да происходит их обмеление. В одних случаях про-
рези должны располагаться, соединяя по кратчай-
шему пути плесовые лощины, в других – там, где
прослеживаются наибольшие глубины. Следует учи-
тывать также периодические изменения положения

линии глубин, подобные многолетним, но происхо-
дящие в течение одной навигации или только ее
маловодного периода. Таким образом, на основе
учета многолетнего и сезонного режима перекатов
можно обеспечить их поддержание при минимуме
дноуглубления.

Выводы:
– применение на реках методов и приемов уп-

равления русловыми процессами, опирающимися на
естественные (природные) механизмы их развития,
обеспечило:

1) повышение устойчивости русел судоходных
рек и 1,5–2-кратное увеличение глубин на перека-
тах (по сравнению с исходными);

2) закрепление (стабилизацию) форм русла и
форм руслового рельефа (побочней, осередков), по-
вышение отметок последних и, как следствие, их
зарастание, а на реках с разветвленным руслом –
прекращение периодических миграций потока по ру-
кавам. В результате русло сужается, что приводит
к его саморазмыву и увеличению глубин без допол-
нительного землечерпания. Это имеет не только
технико-экономическое, но и экологическое значение:
несудоходные рукава становятся объектами рыбно-
го хозяйства и рекреации, снижается угроза занесе-
ния водозаборов, повышается надежность прогнози-
рования русловых деформаций при проектировании
трубопроводов и мостовых переходов, происходит
локализация и замедление размывов берегов. Побоч-
ным эффектом являются увеличение пропускной спо-
собности русел для ледохода, уменьшение вероят-
ности возникновения заторов льда и связанных с ними
наводнений, повышение самоочищающей способно-
сти реки, особенно в меженный период, снижение
вероятности зимних заморов рыбы и улучшение во-
дообмена между плесовыми лощинами;

3) сокращение длины перекатов и перекатных
участков и, как следствие, протяженности дноуглу-
бительных прорезей (более чем в 3 раза) и умень-
шение объемов землечерпания, то есть произошло
уменьшение техногенной нагрузки на реки;

4) большую или мéньшую трансформацию рус-
ла, вплоть до смены морфодинамического типа в
направлении его упрощения, в частности, превраще-
ние одиночных и сопряженных разветвлений в од-
носторонние или в прямолинейное неразветвленное
русло, перекатных участков в плесовые с отдель-
ными перекатами.

Таким образом, наряду с технико-экономичес-
ким эффектом (увеличение глубин, уменьшение
объемов землечерпания и т. д.), выправительные и
дноуглубительные работы привели к общей стаби-
лизации и увеличению устойчивости русел, локали-
зации и сокращению негативных (опасных) прояв-
лений русловых процессов;

– в 90-е гг. ХХ в. дноуглубление на реках Рос-
сии было прекращено или сокращено до уровня 30–
40-х гг. В результате на перекатах, которые при вып-
равлении не имели естественных гидравлических
предпосылок для стабилизации русла, расположен-
ных ниже участков выправления и принявших на себя
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поток наносов, проходящий через них транзитом, фор-
мирующихся ниже местных источников поступления
наносов или намываемых на спаде половодья, глуби-
ны в межень вернулись в исходное состояние, вос-
становился прежний режим деформаций [Чалов, 2004].
Это повлекло за собой раннее закрытие навигации,
ограничение судоходства или его прекращение на
многих реках (Вычегда, Мезень). Вместе с тем на
Оби, Северной Двине, Лене, Вычегде на участках,
на которых выправление русел было успешным, его
эффект сохраняется, и эти участки до сих пор не яв-
ляются затруднительными для судоходства;

– возвращение рек в исходное состояние пер-
вой половины ХХ в. отрицательно сказалось в ис-
пользовании водных ресурсов рек, поскольку хозяй-
ственная инфраструктура, связанная с реками и при-
речными территориями, развивалась с учетом
эксплуатации рек как водных путей. Произошло уси-
ление опасных проявлений русловых процессов,
уменьшение глубин на перекатах, сопровождающе-
еся повышением уровня воды, и, как следствие это-
го, возросла вероятность возникновения ледовых за-
торов и угроза наводнений (Северная Двина, Лена,
Обь, Иртыш, Енисей).
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Введение. Речной бассейн представляет со-
бой сложную геоморфологическую систему, основу
структуры которой составляют эрозионно-аккуму-
лятивные процессы [Маккавеев, 1955; Симонов,
Симонова, 2004]. Наиболее часто используемым
подходом для количественной оценки деятельности
данных процессов в пределах речного бассейна или
какой-либо его части является оценка баланса ве-
щества (наносов), рассчитываемого по разности
между мобилизованными различными геоморфоло-
гическими процессами (в общем случае, не только
эрозионно-аккумулятивными) и вынесенными за его
пределы объемами наносов [Голосов, 2006]. Реч-
ной бассейн в целом обладает отрицательным ба-
лансом, поскольку при отсутствии привноса веще-
ства извне постоянно происходит вынос определен-
ного количества рыхлого материала главной рекой
через устьевой створ. Однако в связи с простран-
ственной неравномерностью процесса перераспре-
деления наносов внутри речного бассейна баланс
наносов для отдельных звеньев бассейна имеет не
только разную величину, но и может менять свой
знак [Robinson, 1977; Roehl, 1962]. Значительная доля
рыхлого материала, вовлекаемого в перенос флю-
виальными процессами, переоткладывается внутри
бассейна. Соответственно для каждого элемента
пространственной структуры речного бассейна мо-
жет быть оценено соотношение объемов мобилизо-
ванных (вовлеченных в перенос) на заданном участ-
ке и вынесенных за его пределы наносов. Данное
соотношение получило название коэффициента до-
ставки наносов (КДН) [Дедков, Мозжерин, 1984] или,

в англоязычной литературе, sediment delivery ratio
(SDR) [Walling, 1983]. Фактически КДН является
показателем эффективности бассейна (или его час-
ти) как системы, в отношении транспорта мобили-
зованных наносов [Hinderer, 2012].

Знание значения КДН для конкретного водосбо-
ра позволяет оценить не только количество веще-
ства, транспортируемого в пределах бассейна при
наблюдаемых темпах денудации на его территории,
но и объемы миграции переносимых с наносами
химических компонентов, включая загрязняющие
вещества [Ларионов, 2002; Wang et al., 2010]. В дан-
ной работе подробно рассмотрено перераспределе-
ние наносов на участках от склонов междуречий до
долин постоянных водотоков, то есть процесс фор-
мирования бассейновой составляющей стока нано-
сов.

В качестве объекта исследований был выбран
бассейн р. Плавы, расположенный в южной части
Тульской области. Данный бассейн представляет
собой большой интерес не только с геоморфологи-
ческой (он достаточно типичен по характеру релье-
фа для северной части Среднерусской возвышен-
ности), но и с радиоэкологической точки зрения, так
как он расположен в зоне с максимальными уров-
нями Чернобыльского радиоактивного загрязнения
[Атлас радиоактивного загрязнения …, 1998].

Постановка проблемы. Величина КДН речных
бассейнов территории преобладания сельскохозяй-
ственного землепользования определяется целым
набором характеристик, включая морфометрию
склонов междуречий, рисунок и состояние русел
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современной гидрографической сети, особенности
расположения участков пашни и других сельскохо-
зяйственных угодий относительно различных эле-
ментов флювиальной сети, существующую систе-
му землепользования, характеристики почвенного
покрова [Walling, 1983], наличие и особенности раз-
мещения антропогенных рубежей стока линейной
или площадной локализации [Голосов, 2006] и др.
Однако ключевую роль для определения КДН сре-
ди перечисленных выше параметров играет геомор-
фологическое строение территории, так как оно пре-
допределяет энергию стока воды и пути транспор-
тировки вещества. Для количественной оценки
влияния геоморфологического строения (для суще-
ствующего типа землепользования) на КДН в реч-
ном бассейне необходимо последовательно решить
следующие задачи:

1. Если пространственная дифференциация про-
цесса перераспределения наносов обусловлена глав-
ным образом геоморфологическим строением тер-
ритории (при всех прочих равных условиях), то
справедливо положение, что морфологически сход-
ные элементы рельефа или их сочетания воздей-
ствуют на данный процесс сходным образом [Кру-
жалин с соавт., 1981; Скрипко, 2012]. Выделение
групп сходных по морфологии звеньев речного бас-
сейна позволяет рассматривать на примере отдель-
ных ключевых водосборов.

2. Полевые исследования ключевых объектов
позволяют получить фактические количественные
данные об объемах перераспределения наносов в
каждом из них, достоверность которых определя-
ется использованием независимых методов, кото-
рые могут быть откалиброваны и взаимно верифи-
цированы.

3. Третьей задачей является непосредственный
расчет КДН. Ее решение на количественной основе
возможно только при наличии данных, полученных
на предыдущих этапах.

Материалы и методы исследований. Общая
характеристика бассейна р. Плавы. Река Пла-
ва располагается в южной части Тульской области
и принадлежит к бассейну Оки, являясь левым при-
током одного из ее основных правых притоков на
субмеридиональном участке – р. Упы. Бассейн реки
Плавы находится в пределах наиболее приподнятой
части Среднерусской возвышенности (так называ-
емое Плавское плато с максимальными абсолют-
ными высотами более 290 м), представляющей со-
бой водораздел между бассейнами Оки (Зуша, Пла-
ва, Упа) и Дона (Красивая Меча). Наивысшей точкой
всей возвышенности можно считать вершину водо-
раздела рек Зуши и Плавы с абсолютной отметкой
293,2 м (в Тепло-Огаревском районе). Для всего юга
Тульской области характерен пологоволнистый воз-
вышенный равнинный рельефа с сильным эрозион-
ным расчленением. Глубина эрозионного вреза со-
ставляет 70–80 м. Среднегодовое количество осад-
ков в регионе составляет порядка 600 мм/год (по
данным Росгидрометцентра по г. Тула за 1961–
1990 гг.).

Исследуемый объект расположен в лесостеп-
ной зоне, где в плакорных условиях основными ти-
пами почв являются серые лесные почвы, выщело-
ченные и оподзоленные черноземы. Интенсивное
сельскохозяйственное освоение территории приве-
ло к тому, что практически все естественные ланд-
шафты были заменены агроландшафтами. Актив-
ная распашка склонов междуречий и приводораз-
дельных поверхностей приводит к уничтожению
естественного растительного покрова и интенсифи-
кации процесса смыва почвенных частиц дождевы-
ми и талыми водами.

Типизация элементов структуры бассейна
р. Плавы. Выделение отдельных морфологически
однородных составляющих речного бассейна позво-
ляет характеризовать всю группу по ее типичному
отдельному представителю. Подобный подход об-
ладает существенным недостатком в виде отсут-
ствия учета вариабельности проявления процесса
перераспределения наносов в пределах выделяемых
групп, но позволяет проводить экстраполяцию эм-
пирических данных на территории, по площади пре-
вышающей контрольные участки.

Ввиду того, что речной бассейн является мно-
гоуровневой системой, принцип иерархичности дол-
жен быть заложен в основу создаваемой классифи-
кации. Разделение на уровни требует четкого фор-
мального показателя, в качестве которого нами
используется дихотомическая система кодирования
порядков Стралера–Философова [Horton, 1945; Фи-
лософов, 1960], предложенная первоначально для
определения порядка водотоков. Данная схема мо-
жет быть также применена для классификации таль-
вегов и склонов всей флювиальной сети в целом (вне
зависимости от наличия или отсутствия постоянно-
го водотока) [Бондарев с соавт., 2014].В конкрет-
ном случае реализация данной схемы производилась
при помощи пакета программ MapInfo 10.2.5.

На первом этапе разделение бассейна на уровни
производилось путем выделения водосборов различ-
ного порядка на основе использования государствен-
ной топографической карты масштаба 1:100 000 4По-
скольку наш анализ ограничивается оценкой бассей-
новой составляющей стока наносов, то есть
доставкой материала до русел рек и ручьев, для
дальнейшего анализа в качестве элементарных клас-

Таблица 1 
Соотношение водосборов различного порядка  

с речной сетью бассейна р. Плавы 

Порядок водосбора Соответствующий постоянный 
водоток 

7 Плава (ниже слияния с Холохольней) 
6 Плава, Холохольня 
5 Малынь, Локна, Сорочка 
4 Железица, Казарка 
3 Калиновка 
2 – 
1 – 
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сификационных единиц использовались во-
досборы временных водотоков. Водосбо-
ры малых рек и ручьев рассматривались
как совокупность водосборов временных
водотоков более низкого порядка и элемен-
тарных склонов. В силу этого из данной
классификации отбрасываются все водо-
сборы выше четвертого порядка, а также
часть водосборов более низких порядков,
имеющих постоянные водотоки: Железица,
Казарка, Калиновка и т. д.

На втором этапе производилось выделе-
ние групп по морфологическому признаку –
степени выраженности днища долины, игра-
ющего важную роль в транспорте и переот-
ложении наносов. Сразу же следует выделить
водосборы третьего и четвертого порядков,
для которых в масштабе карты 1:100 000 уда-
ется достоверно определить наличие морфо-
логически обособленного днища. Ввиду того,
что группу водосборов третьего порядка со-
ставляет достаточно большое количество
объектов, для выбора наиболее репрезента-
тивных представителей было произведено
деление на группы, исходя из размеров водо-
сбора. В качестве дополнительного количе-
ственного показателя, характеризующего раз-
мер, использовалась суммарная длина таль-
вегов более низких порядков в пределах
конкретного водосбора. Выбор данного по-
казателя был обусловлен тем, что его значе-
ние в конечном итоге определяется двумя фак-

торами: площадью водосбора и густотой эрозионного
расчленения. Конкретные границы выделяемых интер-
валов определялись на основе анализа кривой распре-
деления указанных показателей. Были выделены
3 группы водосборов: малые, средние и большие.

Большую проблему составляет типизация во-
досборов 1 и 2 порядков (рис. 1). Мелкий масштаб
карты не позволяет жестко соотнести порядок таль-
вега с фактом наличия морфологически обособлен-
ного днища. Поэтому было принято решение отнес-
ти эти водосборы к единой категории – верхних зве-
ньев флювиальной сети. Дальнейшая их типизация
проводилась на основе формы продольного профи-
ля главного тальвега, которая во многом определя-
ет преобладание эрозии, транзита или переотложе-
ния наносов в днище. Были выделены две группы
водосборов: с вогнутым и выпуклым продольными
профилями главных тальвегов.

На завершающем этапе, в зависимости от пла-
новых очертаний, все элементарные склоны, опира-
ющиеся непосредственно на борта эрозионных до-
лин и не входящие в состав водосборов первого и
второго порядков (верхние звенья флювиальной
сети), были подразделены на 3 группы: прямые в
плане, концентрирующие сток (вогнутые в плане),
рассеивающие сток (выпуклые в плане).

Полевые наблюдения. Выполненная типизация
элементов структуры бассейна р. Плавы позволяет
отнести отдельные детально исследованные клю-

Рис. 2. Схема расположения ключевых детально изученных водосборов в
бассейне р. Плавы. Условные обозначения: 1 – Ляпуновка; 2 – Верхняя Локна
  западная; 3 – Верхняя Локна восточная; 4 – Часовенков Верх; 5 – Лапки

Fig. 2. Scheme of key catchments of the Plava River basin for which the detailed
field studies have been carried out. 1 – Lyapunovka; 2 – Upper Lokna western;
            3 – Upper Lokna eastern; 4 – Chasovenkov Verh; 5 – Lapki

Рис. 1. Принципиальная схема выделения водосборов верхних
звеньев флювиальной сети и элементарных склонов (объясне-
ние в тексте). Условные обозначения: 1 – тальвеги; 2 – водо-
разделы; 3 – водосборы верхних звеньев флювиальной сети
первого и второго порядков; 4 – элементарные склоны третьего
     порядка; 5 – элементарные склоны четвертого порядка

Fig. 1. Principal scheme of morphometric classification of headwater
catchments and elementary slopes (details in the text). 1 – thalweg
lines; 2 – watershed lines; 3 – headwater catchments (first and
second Hortonian order); 4 – third-order elementary slopes;
                     5 – fourth-order elementary slopes
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чевые объекты к определенному из выделенных
типов. Полевые исследования проводились на пяти
малых водосборах (рис. 2). Набор методов, исполь-
зуемый для каждого конкретного объекта, может
быть различен, но их выбор определяется сооб-
разно решению задачи оценки баланса наносов на
конкретном участке. Для получения достоверных
и взаимно верифицируемых результатов использу-
ются независимые способы оценки объемов эро-
дируемого и аккумулированного материала. В ус-
ловиях интенсивного чернобыльского загрязнения
наиболее продуктивным является использование ис-
кусственного радиоизотопа 137Cs в качестве радио-
активной метки. Его вертикальное распределение в
толще наносов позволяет определять объем аккуму-
ляции за период с момента выпадения на дневную
поверхность [Голосов, 2000; Panin et al., 2001], а ла-
теральное распределение в пределах склонов дает
возможность применения калибровочных моделей
эрозии, увязывающих относительные изменения за-
пасов радионуклидов и темпы перераспределения ма-
териала [Quine, 1989; Walling, He, 1999]. Также для
оценки интенсивности процессов перераспределения
наносов может быть использован ряд математичес-
ких моделей эрозии и результаты прямых полевых
наблюдений [Бобровицкая, 1977; Wishmeier, Smith,
1978; Ларионов, 1993; Belyaev et al., 2008].

Методика оценки КДН. Полученные в резуль-
тате полевых исследований количественные оцен-
ки различных составляющих баланса наносов были
использованы для расчета КДН для разных клас-
сов частей флювиальной сети. Показатель КДН
может быть разложен на ряд элементарных состав-
ляющих в зависимости от сложности структуры
водосборного бассейна, для которого он вычисля-
ется [Vigiak et al., 2012].

Базовая формула для оценки общего КДН для
заданного неделимого в рамках морфологической
классификации участка водосбора (расчетный по-
лигона) выглядит следующим образом:

,NnxnnS SDRSDRSDRSDRSDR   int   (1)
где SDRint– общий КДН для элементарного полиго-
на; SDRS – КДН типа элементарного склона или
верхнего звена флювиальной сети, к которому при-
надлежит участок; SDRn– КДН долины соответ-
ствующего порядка, к которой прилегает рассмат-
риваемый участок; SDRn+x …SDRn+N – произве-
дение КДН долин,  по которым происходит
движение наносов вплоть до впадения в реку
(SDRn+N  – КДН долины с максимальным поряд-
ком без постоянного водотока).

Ниже приведены общие формулы (2–10), кото-
рые используются для отдельных сомножителей в
уравнении 1.

Оценка КДН элементарных склонов и верх-
них звеньев флювиальной сети.Член уравнения
SDRs может быть выражен в виде одного из ниже
представленных уравнений (2–6), в зависимости от
принадлежности полигона к тому или иному типу
склона или верхнего звена флювиальной сети:

 ,1111 cscscscs SXWSDR                 (2)

 ,1111 dsdsdscs SXWSDR                     (3)

      ,1111 ssssssss SXWSDR                   (4)

 ,1111
concave

ws
concave

ws
concave

ws
concave

ws SXWSDR      (5)

 ,1111
convex

ws
concvex

ws
convex

ws
convex

ws SXWSDR        (6)
где показатели для соответствующих типов скло-
нов и верхних звеньев сети: X – средний темп смы-
ва, т/га/год; S – площадь склона(ов), га; SDR – ко-
эффициент доставки наносов соответствующего типа
склона или верхнего звена флювиальной сети.

Оценка КДН долин первого порядка:
,111 sWWSDR                          (7)

где W1 – объем наносов, выносимых за пределы до-
лин 1 порядка, т; Ws1 – объем наносов, выносимых
за пределы склонов и верхних звеньев флювиаль-
ной сети, примыкающих к долинам первого поряд-
ка, т; SDR1 – коэффициент доставки наносов для
долин первого порядка.

,11111 wsssdscss WWWWW             (8)

  ,111
convex

ws
concave

wsws WWW                 (9)
где Ws1c– смыв с концентрирующих склонов, т; Ws1d –
смыв с рассеивающих склонов, т; Ws1s – смыв со
склонов с прямым плановым очертанием, т; Ws1w –
вынос за пределы верхних звеньев флювиальной сети,
т: concave

wsW
1

 – объем наносов, выносимых за пределы
верхних звеньев флювиальной сети с вогнутым про-
дольным профилем, т; convex

wsW
1

 – объем наносов, вы-
носимых за пределы верхних звеньев флювиальной
сети с выпуклым продольным профилем, т.

Объем выноса для водосборов второго порядка:
 ,21222  WWWSDR s              (10)

где W2 – объем наносов, выносимых за пределы до-
лин второго порядка, т; Ws2 – объем наносов, вы-
носимых за пределы склонов, примыкающих к до-
линам второго порядка, т; W1–2 – объем наносов,
выносимых за пределы долин первого порядка, при-
мыкающих к долинам второго порядка, т; SDR2 –
коэффициент доставки наносов для долин второго
порядка (без долин первого порядка).

Результаты. Анализ структуры флювиаль-
ной сети бассейна р. Плавы. Хортон-анализ по-
зволил выделить 153 водосбора третьего порядка и
38 водосборов четвертого порядка. Водосборы тре-
тьего порядка были разделены согласно приведен-
ной выше типизации по соотношению площади и сум-
марной длины тальвегов более низких порядков
(рис. 3). Морфометрический анализ топографической
карты позволил выделить около 4000 полигонов, соот-
ветствующих элементарным склонам и водосборам
верхних звеньев флювиальной сети, и соотнести их с
описанными выше типами (рис. 4).

К выделенным полигонам привязана таблица
атрибутивных данных, в которой зафиксированы
показатели площади полигонов. На основе данной
таблицы получена статистика распределения выде-
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ленных полигонов по обозначенным классам.
Также подсчитаны площади и доли данных
групп от общей площади бассейна р. Плавы
(табл. 2). Необходимо отметить, что площа-
ди полигонов в данном случае включают
разные элементы рельефа, поскольку в ка-
честве их границ принимались только линии
тальвегов и водоразделов, но не бровки и ты-
ловые швы. Это связано с генерализацией
отображения рельефа на топографических
картах масштаба 1:100 000, а также с огра-
ничением трудоемкости и времязатратности
работ. Таким образом, например, в состав
каждого из полигонов, которые мы относим к
«элементарным» склонам, на самом деле
входят, помимо нерасчлененных тальвегами
участков склонов междуречий, фрагменты
прилегающего участка бровки и борта доли-
ны, на которую данный склон опирается. А
участок днища долины «аппроксимируется»
линейным объектом – тальвегом.

Результаты полевых исследований.
Анализ распределения современных запасов
137Cs в пределах водосбора р. Лапки [Panin
et al., 2001] дал возможность соотнести ин-
тенсивность перераспределения рыхлого ма-
териала с выделенными морфологическими
типами склонов и водосборов (табл. 3).Полу-
ченные результаты наглядно демонстриру-
ют, что активное переотложение наносов на-
чинается уже в пределах склонов и зачас-
тую составляет более половины смываемого
материала. Высокая вариабельность пока-
зателя КДН приводит к контрастной про-

странственной дифференциации областей
преобладания сноса и аккумуляции. Оцен-
ка объемов перераспределения наносов на
рассмотренных пяти ключевых водосборах
позволила получить следующее распреде-
ление КДН в выделенных типах водосбо-
ров (табл. 4): с возрастанием порядка во-
досбора существенно уменьшается КДН,
что свидетельствует о резком сокращении
доли смытых со склонов наносов, достав-
ляемых временными потоками в днища до-
лин постоянных водотоков. Данный вывод
хорошо согласуется с ранее проведенными
исследованиями баланса наносов малых
водосборов сельскохозяйственно освоенных
равнин в умеренном гумидном климате, ко-
торые показали существование четкой об-
ратной зависимости между площадью во-
досбора и величиной КДН [Голосов, 2006].

Результаты расчета КДН. Получен-
ные значения общего КДН были использо-
ваны в качестве количественных атрибу-
тивных данных к карте полигонов (рис. 4)
для создания карты распределения обще-
го КДН для всего бассейна р. Плавы
(рис. 5). Из представленной схемы видно,

Рис. 4. Схема распределения различных типов водосборов верхних звень-
ев флювиальной сети и элементарных склонов в бассейне р. Плавы. Услов-
ные обозначения: 1 – постоянные водотоки; водосборы верхних звеньев
флювиальной сети: 2 – с выпуклым и 3 – с вогнутым продольным профи-
лем тальвега; элементарные склоны: 4 – прямые, 5 – рассеивающие
                  и 6 – концентрирующие по форме в плане

Fig. 4. Scheme of different types of headwater catchments and elementary
slopes within the Plava River basin. 1 – perennial streams; headwater
catchments with: 2 – convex and 3 – concave thalweg log profile; elementary
   slopes with: 4 – straight, 5 – dissipative and 6 – concentrative plan form

Рис. 3. Распределение суммарной длины тальвегов первого-второго поряд-
ков внутри водосборов третьего порядка и их подразделение на группы
                                                      по типам

Fig. 3. Distribution curve of the total length of first and second-order thalwegs
             within the third-order basin and their classification into types
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что основной зоной, питающей днища
долин малых рек бассейна Плавы, яв-
ляются водосборы, непосредственно
примыкающие к долинной сети. Этот
результат также хорошо согласуется с
результатами ранее проведенных поле-
вых исследований [Безухов с соавт.,
2014]. Наличие сухих долин относи-
тельно высоких порядков приводит к
четкому выделению зон с общим низ-
ким КДН. Однако из-за того, что на их
долю приходятся значительные площа-
ди, вклад объема наносов, поступаю-
щего в днища долин малых рек с этой
части бассейна, достаточно велик.

Следует отметить, что данная кар-
та (рис. 5) не учитывает фактическое
современное землепользование и его
изменения во времени, за исключени-
ем того, что при расчете КДН учиты-
валось, что днища долин всех поряд-
ков задернованы и поэтому являются зонами пре-
имущественной аккумуляции. Влияние других
факторов, а именно степени смытости и противоэро-
зионной устойчивости почв, гидрометеорологических

условий формирования талого и ливневого стока,
проведения противоэрозионных и водоохранных ме-
роприятий (создания лесополос, малых водохрани-
лищ и т. п.) не учтено. Также необходимо отметить,
что в настоящий момент склоновый смыв яв-
ляется доминирующей бассейновой составля-
ющей стока наносов в бассейне р. Плавы, по-
скольку другие процессы денудации (овражная
эрозия, осыпи, оползни и т. д.) распространены
крайне ограничено и даже на участках, где они
присутствуют, благодаря их развитию проис-
ходит в основном местное перемещение ма-
териала, которое пренебрежимо мало с точки
зрения рассмотрения общего баланса наносов
в масштабах всего бассейна.

Если принять в качестве допущения, что
весь бассейн в целом является зоной преоб-
ладания сноса, то возможно применение сле-
дующей формулы:

,
общ

n int
basin S

SSDRSDR nN                 (11)

где SDR4basin – КДН бассейна Плавы; SDRint n– об-
щий КДН для конкретного полигона; Sn– площадь
отдельного полигона; Sобщ – площадь бассейна.

Согласно результатам расчетов по формуле (11),
около 29% потенциально смываемых со склонов
бассейна Плавы наносов доставляется временным
стоком в днища долин постоянных водотоков. Дан-
ный результат в последующем может быть уточ-
нен с определением точных границ областей сноса.
Следует отметить, что данный показатель лишь на
10% превышает существующую оценку КДН для
фактического землепользования [Belyaev et al.,
2012], согласно которой в днища долин Плавы и ее
притоков выносится не более 19,7% смываемых с
распаханных водосборных склонов наносов.

Перспективы дальнейших исследований. Су-
ществует ряд проблем, связанных с проведенной
оценкой, которые требуют рассмотрения в будущем.
В целом их можно разделить на две группы. Первую
составляют проблемы, связанные с точностью и на-

Т а б л и ц а  2 

Статистика распределения доли случаев и площади типов водосборов 
верхних звеньев флювиальной сети и элементарных склонов в бассейне 

р. Плавы (общая площадь бассейна 1853,5 км2) 

Водосбор 
Число 

полигонов, 
шт 

Доля от 
общего 

количества, 
% 

Общая 
площадь, 

км2 

Доля  
от общей 
площади, 

% 

Типы водосборов верхних звеньев флювиальной сети 

С выпуклым продольным 
профилем 902 23,4 758,62 40,9 

С вогнутым продольным 
профилем 282 7,3 321,52 17,3 

Типы элементарных склонов 
Прямые  145 3,8 51,44 2,8 
Рассеивающие 1743 45,4 500,5 27 
Концентрирующие 776 20,1 221,42 12 

Т а б л и ц а  3 
Оценочные величины КДН выделенных типов 
водосборов верхних звеньев флювиальной сети  

и элементарных склонов [Panin et al., 2001] 

Типы КДН 

Водосборы верхних звеньев флювиальной сети 
С выпуклым продольным профилем 0,9 
С вогнутым продольным профилем 0,5 

Элементарные склоны 
Прямые 0,4 
Рассеивающие 0,2 
Концентрирующие 0,8 

Т а б л и ц а  4 

Оценочные величины КДН ключевых водосборов  
третьего и четвертого порядков 

Водосборы КДН  

Третьего порядка 

Малые (балка Ляпуновка) [Belyaev et al., 2012] 0,61 
Средние (Западный сегмент водосбора Верхняя Локна) 
[Belyaev, 2012; Belyaev et al., 2013] 0,58 

Крупные (Восточный сегмент водосбора Верхняя Локна) 
[Belyaev, 2012; Belyaev et al., 2013] 0,7 

Четвертого порядка 
Часовенков Верх [Golosov et al., 2002] 0,11 
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дежностью получаемых по описанной методике ре-
зультатов. Потребность перехода от изучения от-
дельных водосборов к классам приводит к тому, что
уменьшается значимость индивидуального развития
каждого из водосборов. При неадекватном выде-
лении классов полученные результаты могут ока-
заться ошибочными. Также в подобной схеме фак-
тически невозможно рассмотрение роли единичных
крупных геоморфологических событий, которые кар-
динальным образом могут воздействовать на про-
цесс перераспределения наносов. Вместе с тем, при-
веденные оценки включают в себя всю совокупность
ошибок и неточностей использованных независимых
методов.

Вторая группа проблем связана непосредствен-
но с реализацией подобного рода исследований. Вви-
ду высокой трудоемкости проведенных операций по
дешифрированию, анализу и сбору полевой информа-
ции, проведение столь детальных исследований для
более крупных бассейнов представляется слабо ре-
ализуемым в условиях ограниченного количества
ресурсов и времени. Выходом из данной ситуации
может являться полуавтоматизированный анализ

структуры более крупных речных бас-
сейнов методами ГИС-технологий и вы-
деление контрольных участков, подоб-
ных бассейну р. Плавы. Это потребует
проведения процедуры классификации
на более детальной (не только чисто
морфометрической) основе с привлече-
нием таких показателей, как густота,
плотность и глубина эрозионного расчле-
нения, параметров буферных зон меж-
ду нижними границами распаханных
склонов междуречий и бровками долин,
учета макро- и микроклиматических
особенностей территории, ее геологи-
ческого строения, истории развития, по-
чвенного покрова и т. д.

Выводы:
– предложена общая схема коли-

чественной оценки пространственного
распределения коэффициента доставки
наносов в речном бассейне в условиях
преобладания сельскохозяйственного
землепользования и доминирующей
роли эрозионно-аккумулятивных про-
цессов в балансе вещества на осно-
ве выделения его структурных эле-
ментов по дихотомической системе
кодирования порядков Философова–
Стралера;

– обосновано сопоставление вы-
деленных на основе морфометричес-
кого анализа типов элементов про-

странственной структуры исследованного бассей-
на р. Плавы с ключевыми участками – малыми
водосборами, на которых выполнялись детальные по-
левые исследования комплексом независимых ме-
тодов. Показана возможность синтеза результатов
детальных полевых исследований с данными мор-
фометрического анализа для экстраполяции значений
коэффициентов доставки наносов на выделенное мно-
жество элементов структуры бассейна;

– полученные в рамках предлагаемого подхода
количественные оценки показывают четкую обрат-
ную зависимость между величиной коэффициента
доставки наносов с одной стороны и порядка или пло-
щади водосбора с другой. Показано, что основным
источником поступления наносов в днища основных
долин являются непосредственно впадающие в них
водосборы первого-второго порядков, тогда как су-
хие долины более высоких порядков, напротив, выс-
тупают в основном в качестве временных накопите-
лей переотложенного материала. Данные выводы
хорошо согласуются с опубликованными результата-
ми, полученными на основе детальных полевых ис-
следований баланса наносов малых водосборов.

Рис. 5. Распределение величины КДН по выделенным элементам структуры
                      бассейна р. Плавы согласно проведенным расчетам

Fig. 5. Scheme of calculated SDR values distribution for different types of headwater
                 catchments and elementary slopes within the Plava River basin
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ANALYSIS  OF  TOPOGRAPHY  STRUCTURE  FOR  THE  EVALUATION
OF  SEDIMENT  DELIVERY  RATIO  WITHIN
THE  PLAVA  RIVER  BASIN  (TULA  OBLAST)

Erosion is the main agent of sediment redistribution within river basin. Its spatial pattern mostly
depends on basin topography and structure of fluvial network. The contribution of relief to sediment
redistribution within a river basin could be assessed through the detailed analysis of basin topography,
classification of its elements and detailed field studies of key catchments corresponding to the identified
classes. The most suitable quantitative parameter describing a river basin as a system of sediment
redistribution is sediment delivery ratio (SDR). The SDR values were calculated for particular catchments
within the Plava River network and for its basin as a whole. Considering the fact that the Plava River basin
belongs to the Chernobyl-affected zone, the results can be useful for the assessment of radioecological
danger and potential risks of river flow contamination.

Key words: fluvial processes, sediment budget, delivery ratio, small river basins, radioactive
contamination, Srednerusskaya Upland.
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Введение. В постсоветский период промыш-
ленное производство в Москве сокращалось тем-
пами, значительно превышающими среднероссийс-
кие. Одновременно уменьшалось и влияние про-
мышленного комплекса на экологическую ситуацию
в городе. Объем выбросов Москвы сократился в
4 раза по сравнению с 1990 г., а в целом по стране –
в 2 раза. Доля выбросов в атмосферу от стационар-
ных источников сократилась до 6%, чему способ-
ствовал не только взрывной рост автомобилизации,
но и сокращение промышленного производства
[Доклад …, 1993; Охрана окружающей …, 2014].

Однако темпы уменьшения объема выбросов по-
степенно замедляются, и это происходит на фоне
сокращения промышленного производства (взятого
без учета добывающего сектора, чтобы исключить
статистическое искажение в результате размеще-
ния в столице юридических адресов крупнейших ком-
паний), поэтому удельные выбросы от стационар-
ных источников увеличиваются (рис. 1).

Производственные зоны как фактор экологи-
ческой ситуации. Несмотря на процессы деиндус-
триализации, в Москве по-прежнему сохранились
огромные территории, выделенные как производ-
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Рис. 1. Изменение объема выбросов и промышленного производства в Москве и России (2005–2015 гг., % к началу периода).
Объем выбросов в атмосферу от стационарных исочников; объем промышленного производства (по агрегатам «Производство и
распределение электроэнергии, газа и воды» и «Обрабатывающие производства» в ценах 2005 г. и удельные выбросы в
       атмосферу, кг/ на 1000 руб. продукции собственного производства в сопоставимых ценах; 1, 3, 5 – РФ, 2, 4, 6 – Москва

Fig. 1. Changes in the emission amount and industrial production in Moscow and Russia in 2005–2015 (% to the start of the period).
Amount of emissions to the atmosphere from the stationary sources; volume of industrial production (Production and distribution of
elictricity, gas and water, and Manufacturing industries), 2005 prices; specific emissions to the atmosphere, kg/1000 roubles of production
                                                     in constant prices: 1, 3, 5 – Russian Federation, 2, 4, 6 – Moscow
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ственные зоны3 (ПЗ), которые занимают 18,8 га, что
составляет более 17% территории города (в грани-
цах до 2012 г.). Хаотичное замещение производств
складами, автосервисными комплексами, превраще-
ние части строений в заброшенные и неиспользуе-
мые сооружения привело к тому, что ПЗ стали на-
зывать «ржавым поясом» столицы. Трансформация
производственных территорий в Москве шла край-
не неравномерно и по-разному влияла на экологи-
ческую ситуацию. Во многом это было связано с
тем, что закрытие промышленных предприятий
было растянуто на 20-летнем временнóм отрезке и
практически везде шло постепенно. В конце 1980-х
многие предприятия прекратили расширение (отка-
зались от строительства новых линий и корпусов), в
1990-е они переходили на поэтапное сворачивание
производства, в 2000-е приступили к сдаче пустую-
щих площадей в аренду. Снижение производствен-
ной активности происходило неравномерно, в нем
сложно выделить жесткие внутригородские или от-
раслевые закономерности. Более важными факто-
рами в судьбе каждого предприятия стали особен-
ности акционерного капитала и земельных отноше-
ний на конкретном участке, возможности новых
владельцев по лоббированию принятия градострои-
тельных решений.

Несмотря на уменьшение объемов промышлен-
ного производства и проведение мероприятий, направ-
ленных на сокращение вредного воздействия на ок-
ружающую среду, недооценивать значимость произ-
водственных территорий как источников загрязнения
нельзя. Они находятся вблизи жилой застройки, а
часто вписаны в нее. Производственная деятельность
во многих ПЗ уже практически отсутствует (или ми-
нимизирована), но в них остаются стационарные не-
промышленные источники антропогенных выбросов,
относящиеся к непроизводственной сфере (АЗС,
автомойки, медицинские учреждения и пр.). Важной
спецификой столицы является и то, что ПЗ (наряду
с железными дорогами) были и остаются серьез-
ными барьерами для транспортной сети, снижают
ее связность и приводят к дополнительному пробе-
гу автомобилей, создают повышенные уровни заг-
рязнения от автотранспорта. Причем максимальная
концентрация крупных ПЗ приходится на восточный
и юго-восточный секторы города, на которые, в свою
очередь, замкнуты потоки из наиболее населенной
части Подмосковья.

Мировой опыт реорганизации производствен-
ных территорий. Трансформацию ПЗ Москвы в
целом определяет действие общих факторов, харак-
терных для всех крупнейших городов мира в постин-
дустриальную эпоху. Естественными экономически-
ми причинами ликвидации производств в крупней-
ших городах США и Европы в 1970-е и 1980-е годы
являлись рост стоимости недвижимости в городе,
смена технологического уклада, банкротство час-

ти промышленных предприятий [Adams, 2010;
Gilliland, 1999; Brownfields, 1999]. Возникла ситуа-
ция, которую можно характеризовать как деиндус-
триализацию города.

Политика городских властей тоже имела общие
черты. Стимулирование процессов «вывода» про-
мышленных предприятий за границы городов, в пер-
вую очередь в Париже и Лондоне было характерно
для 1950–1980-х годов и обусловлено необходимос-
тью развития периферии агломераций и соседних
регионов, а также необходимостью решения эколо-
гических проблем городов [Слука, 1961; Friedmann,
1995]. Освобождение производственных территорий
в крупнейших городах позволило перейти в следую-
щий период (1980–2000 гг.) к политике привлечения
новых производственных и непроизводственных
предприятий на свою территорию, а также реорга-
низации заброшенных производственных территорий
[Hutchison, 1995; Targeted area, 2005; Ткаченко, 2009].

Специфическими, характерными для Москвы
факторами были отсутствие государственной под-
держки высокотехнологических производств, суб-
сидирование устаревших промышленных предпри-
ятий. Свойственные западным городам основные
направления политики реорганизации ПЗ в постин-
дустриальный период, включающие не столько лик-
видацию или вывод предприятий за городскую чер-
ту, сколько привлечение инвесторов, новых предпри-
ятий и организаций, а также стимулирование
процессов реновации городской среды, для Москвы
появились только в последние годы [Реорганизация,
2005; Концепция развития …, 2008; Алексашина,
2010]. В современных стратегиях реновации ПЗ
Москвы явно недооценена роль зеленого строитель-
ства. В крупных городах и столицах развитых стран
проводится политика абсолютизации сохранения и
преумножения озелененных территорий, даже если
это удорожает строительство [Кулешова, Сергеев,
2011]. Одновременно в крупномасштабных иссле-
дованиях городской среды сначала появилось пони-
мание роли ПЗ как важнейшего источника антропо-
генного воздействия [Саушкин, Глушкова, 1983; Вла-
димиров, 1996]. К началу 2000-х гг. в географических
работах обосновались основные принципы и направ-
ления реорганизации ПЗ [Горлов, 2007; Попов, 2007;
Соколова, 2009; Чернышева, 2011; Стратегии разви-
тия старопромышленных …, 2011].

Материалы и методы исследования. Для оцен-
ки изменения влияния ПЗ рассчитывался интеграль-
ный индекс антропогенного воздействия, представ-
ляющий собой сумму нормированных показателей
объема, структуры, токсичности (количества эле-
ментов 1 класса опасности), площади ареалов выб-
росов в атмосферу (рассчитанных по методике
ОНД-86 от каждого источника в ПЗ [Тищенко,
1991]), размера ПЗ и доли собственно промышлен-
ной территории в структуре ее земель. Данная ме-

3 Генплан определяет производственные зоны как часть городской территории, предназначенной для размещения промышленных,
научно-исследовательских, учебных,коммунально-складских и автотранспортных объектов, учреждений культурно-бытового обслу-
живания.
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тодика использовалась в других работах по оценке
уровня воздействия промышленных предприятий и
ПЗ как для Москвы, так и для других городов [Би-
тюкова, Слободской, 2003; Битюкова, Угарова, 2010].

Материалами для исследования послужили фор-
мы статистической отчетности об объемах и струк-
туре выбросов предприятий за 1992, 2002 и 2014 гг.,
представленные в «Обзорах состояния воздухо-ох-
ранной деятельности на предприятиях г. Москвы»
Московского городского комитета охраны окружа-
ющей среды и природных ресурсов, а также дан-
ные Мосгорстата.

Результаты исследования и их обсуждение.
I. Изменение отраслевой структуры заг-

рязнения атмосферы Москвы в постсоветский пе-
риод определяет возрастающий уровень локализации
предприятий: 14 предприятий города обеспечивали
78% валового загрязнения города в 1990-е гг. и их вклад
увеличился до 80–85% в 2005–2015 гг. Объем выбро-
сов загрязняющих веществ в последние годы на 50–
65% определяется влиянием 13-ти действующих ТЭЦ
и котельных и еще на 20–30% – влиянием НПЗ.

В Москве сильнее, чем в целом по России, со-
кратился объем выбросов от энергетики в связи с
изменением структуры топливного баланса, в кото-
ром 96,7% составляет газовое топливо, а также про-
ведением реконструкции ТЭЦ. Энергоемкость про-
мышленного производства Москвы – одна из самых
низких среди регионов России, однако с 2005 г. име-
ет устойчивую тенденцию к росту.

Выше среднероссийских в столице были темпы
сокращения объемов выбросов от нефтепереработ-
ки. АО «Газпромнефть-МНПЗ» уменьшил валовое
загрязнение в 1992–2000 гг. с 58,5 до 25,1 тыс. т  после
реконструкции и изменений в технологическом про-
цессе. В 2003–2007 гг. объем выбросов вновь вырос
до 29 тыс. т, но к 2009 г. сократился до 12–18 тыс. т.

Доля машиностроения в загрязнение атмосфе-
ры Москвы снизилась до 2–3%. Отсутствие загряз-
нения от металлургического комплекса связано с
закрытием завода «Серп и молот». Напротив, по-
чти в 6 раз увеличилось загрязнение от стационар-
ных источников транспортного комплекса и прочих
видов экономической деятельности в связи с запус-
ком мусоросжигательных заводов и началом учета
стационарных непромышленных источников загряз-
нения (рис. 2). Среди других отраслей около 2% со-
ставляет только вклад в загрязнение производства
пищевых продуктов и строительных материалов.

Изменение структуры выбросов в атмосферу
от стационарных источников определяется динами-
кой отраслей промышленности. В структуре выб-
росов города почти 50% составляют NOx, 15% СО,
как следствие доминирования ТЭЦ на газе, 16% –
SO2 и 11% – летучие органические соединения, по-
ступающие в значительной степени от нефтепере-
работки. Структура выбросов по административным
округам мало отличается от средней по городу,
только в районе Капотни доля SO2 достигает 60%, а
в Юго-Восточном административном округе – 52%
в результате воздействия НПЗ (рис. 3).

В период 1990–1995 гг. сокращение объема
выбросов происходило за счет всех составляющих,
начиная с 1995 г., после завершения перехода на газ,
в основном за счет выбросов NOx. В 2005–2015 гг.
в наибольшей степени (на 59%) сократились выб-
росы твердых веществ, в 2 раза – SO2 и на 67% ле-
тучих органических соединений (ЛОС). Увеличил-
ся объем выбросов углеводородов, что является
следствием снижения доли уловленных и обезвре-
женных загрязняющих атмосферу веществ газопы-
леулавливающими установками с 56 до 40%. До-
биться дальнейшего сокращения объема выбросов
будет технологически сложно и дорого.

Рис. 2. Суммарные выбросы наиболее распространенных загрязняющих веществ в атмосферный воздух г. Москвы стационарны-
ми источниками по видам экономической деятельности с вкладом более 1% от общего объема выбросов загрязняющих веществ: 1 –
всего (правая шкала); 2 – обрабатывающие производства; 3 – производство нефтепродуктов; 4 – производство и распределение
электроэнергии газа и воды; 5 – прочие виды экономической деятельности; 6 – производство транспортных средств
                                                                        и оборудования; 7 – транспорт и связь

Fig. 2. Total amount of common pollutants emitted to the atmosphere of Moscow by stationary sources (according to the types of
economic activities) with more than 1% input of the total amount of emissions: 1 – total amount (right scale); 2 – manufacturing industries,
3 – production of oil products; 4 – production and distribution of elictricity, gas and water; 5 – other economic activities; 6 – production
                                                   of vehicles and transport equipment; 7 – transport and communication
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Территориальная структура загрязнения атмосферы по группам промзон 
Доля группы промзон в объеме выбросов  

в атмосферу 
Индекс,  

% к началу периода Промзоны 
1992 г. 2002 г. 2014 г. 2002/1992 2010/2002 

Москва, всего 100 100 100 37 68 
Промзоны, всего, в том числе 94,9 115,7 95,5 45 56 
Биструктурные 3,9 3,9 1,4 45 20 
Моноструктурные 93,5 92,8 97,7 45 59 
Полиструктурные 2,6 3,3 0,9 58 15 

10 самых крупных 87,6 87,2 95,8 45 61 
10 самых маленьких 0,14 0,21 0,03 68 8 

Восточные 76,7 68,4 65,6 40 54 
Западные 23,3 31,6 34,4 61 61 
Срединный пояс 30,6 25,9 18,4 38 40 
Периферийный пояс 69,4 74,1 81,6 48 61 

 

Рис. 3. Изменение уровня антропогенного воздействия производственных зон Москвы на городскую среду 1992–2014 гг.
Номерами на картах обозначены промышленные зоны (согласно Постановлению Правительства Москвы от 01.04.2008 г. № 247-ПП.

Fig. 3. Changes of the level of anthropogenic impact of the industrial zones of Moscow on the urban environment in 1992–2014. Numbers
               of the map are for industrial zones (ассording to the Decree of the Government of Moscow, 01.04.2008, № 247
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II. Изменение территориальной структуры
загрязнения ПЗ. Закрытие значительной части про-
мышленных предприятий в 2000–2014 гг. отразились
на территориальной структуре загрязнения го-
рода. Сложившаяся веками диспропорция москов-
ской промышленности, традиционно более разви-
той на востоке, в результате более интенсивного
сокращения производства на крупных предприяти-
ях постепенно сглаживается: в 1992 г. совокупный
выброс восточных ПЗ превосходил западные в
2,3 раза, а в 2014 г. – в 1,9 раза. Напротив, есте-
ственная диффузия промышленности из центра к
периферии, усиленная отраслевыми сдвигами, при-
водит к тому, что выбросы периферийных ПЗ были
выше, чем в ПЗ среднего пояса в начале порефор-
менного периода в 2,2 раза, в конце 90-х годов бо-
лее чем в 3 раза, в 2014 г. – в 4,4 раза. Таким об-
разом, различия в среднем поясе московских ПЗ
сглаживались, уступая место центр-периферийным
трансформациям.

До 98% увеличился вклад в загрязнение атмос-
феры города традиционно самой многочисленной
группы ПЗ, характеризующихся моноструктурой

загрязнения (от одного источника в атмосферу по-
ступает более 60% валового загрязнения ПЗ), так
как большая часть их формировалась вокруг круп-
ных предприятий или ТЭЦ. Если в 1990-е гг. объе-
мы выбросов в полиструктурных промзонах снижа-
лись значительно медленнее, чем в целом по горо-
ду, то в 2000-е годы загрязнение от них сокращалось
наибольшими темпами. Почти все поли- и биструк-
турные ПЗ (75% валового загрязнения от двух пред-
приятий) стали моноструктурными (табл.).

Интегральный индекс антропогенного воз-
действия ПЗ отражает сокращение уровня антро-
погенного воздействия в основном в период 2002–
2014 гг. (рис. 4).

В группе ПЗ с очень высоким уровнем воз-
действия к 2014 г. осталась только ПЗ Чагино–
Капотня, где расположено АО «Газпромнефть-
МНПЗ», на котором одном из первых началась ре-
конструкция оборудования. Количество выбросов
снижалось до 1997 г., затем проблемы с финанси-
рованием замедлили техническое перевооружение,
но сокращение объемов выбросов продолжилось
(36 тыс. т в 1999 г), сегодня они составляют

Рис. 4. Ключевые характеристики антропогенного воздействия производственных зон г. Москвы

Fig. 4. Principal characteristics of the anthropogenic impact of industrial zones of Moscow
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25,1 тыс. т. Основное снижение обеспечивается
сокращением выбросов SO2, углеводородов, твер-
дых веществ. К 2015 г. завершен первый этап мо-
дернизации предприятия, направленный в основном
на улучшение экологических характеристик, в ре-
зультате воздействие предприятия на атмосферу
уменьшилось на 48% по сравнению с 2010 г.

К промышленным зонам с высоким уровнем
воздействия относятся 10 московских ПЗ, занима-
ющих 19% всей площади промышленных террито-
рий и выбрасывающих 68,7% валового загрязнения.
Это моноструктурные ПЗ размещения ТЭЦ (Кало-
шино, Коровино, Очаково, Бирюлево, Волгоградский
проспект, Бережковская набережная, ЗИЛ, Донские
улицы). Как следствие, для них характерно мини-
мальное сокращение интегрального индекса (на 6–
15%) и выбросов в атмосферу (в среднем на 40%).
Вклад этой группы в валовое загрязнение столицы
увеличился на 8,5 п.п. за последнее десятилетие. В
этой группе только ПЗ ЗИЛ – одна из приоритетных
с точки зрения реорганизации. В 2013 г. был принят
проект планировки, предусматривающий строитель-
ство жилья, офисов, ледового дворца «Арена Ле-
генд», медкластера, двух школ и двух детсадов,
Музея хоккея и первого в стране центра синхронно-
го плавания.

Исключение составляет ПЗ Руднево, экологи-
ческая ситуация в которой изменилась после строи-
тельства в 2003 г. Московского мусоросжигатель-
ного завода № 4. Завод отделен от жилых кварта-
лов Салтыковским лесом, в нем используется
6 ступеней очистки отходящих газов, в состав пред-
приятия входит теплоэлектростанция на альтерна-
тивном топливе – твердых бытовых отходах, но его
влияние ощущается в Новокосино, о чем свидетель-
ствуют обращения жителей. По статистике жалоб
МО Косино-Ухтомское и Новокосино – одни из са-
мых неблагополучных районов Москвы [Доклад …,
2015]. В 2014 г. был закрыт расположенный там ве-
теринарно-санитарный завод по сжиганию биологи-
ческих и медицинских отходов «Эколог».

Средним уровнем воздействия в 1990–2002 гг.
характеризовалось третья часть московских ПЗ, но
к 2014 г. в данной группе осталось 8 ПЗ (Соколиная
гора, Трикотажная, Свиблово, Митьковская ветка,
Южный порт, Северянин, Серп и Молот, Магист-
ральные улицы). Их доля в площади такая же, как и
у предыдущей группы, а в валовом выбросе значи-
тельно меньше (3%) и сократилась в 2 раза с 2002 г. В
ПЗ данного типа был широкий набор производств, пре-
имущественно машиностроительных, большинство из
которых закрыты, а основное загрязнение создают
котельные и небольшая ТЭЦ-11 им. М.Я. Уфаева в
ПЗ Соколиная гора, выбросы которой составляют
менее 800 т. В старейшей московской ПЗ Серп и
Молот производство прекратилось в 2011 г. Для
промзоны Южный порт (АЗЛК), как и для промзо-
ны ЗИЛ, разработан проект развития территории,
однако в данном случае существенным сдержива-
ющим фактором остается значительное количество
собственников.

Умеренный уровень воздействия характерен
для 17-ти промзон, занимающих 27% площади и
выбрасывающих 2,6% загрязняющих веществ, что
в 2–2,5 раза меньше, чем в 2002 г. К данной группе
относятся ПЗ, которые в 1990-е имели очень высо-
кий (Варшавское шоссе, Огородный проезд, Люб-
лино, Павелецкая, Прожектор) и высокий уровень
антропогенного воздействия (Воронцово, Курьяно-
во, Нагатино, Хапиловка, Кунцево, Фили, Ленино,
Грайвороново), но снизили его на 35–55%. Основ-
ные предприятия – источники загрязнения здесь зак-
рыты или сократили производство. Например, это
завод «Прожектор», перешедший на производство
металлической мебели и систем электроснабжения.
В ПЗ Огородный проезд прошла существенная ре-
конструкция, в 2007 г. вывезено устаревшее обору-
дование, проведена очистка бывших цехов и терри-
тории, открыт выставочно-торгово-офисный комплекс
«Флакон Москва – Париж». В различной степени
проработки находятся проекты застройки участков
промзон жилыми массивами: «Силикатные улицы»,
«Фили», «Грайвороново».

Увеличился уровень воздействия в ПЗ «Сили-
катные улицы», где на ТЭЦ-16 в 2014 г. запущен
новый энергоблок и «Южное Бутово» из-за влияния
предприятий стройиндустрии и котельных; остался
неизменным – в ПЗ «Дегунино-Лихоборы», «Кара-
чарово», «Медведково». Особое место в этом спис-
ке занимает ПЗ «Курьяново». Специфическим заг-
рязнителем здесь выступает Курьяновская станция
аэрации, на 90% определяющая воздействие ПЗ,
земли промышленных предприятий составляют все-
го около 17% от территории ПЗ. Крайне неблагоп-
риятно расположены жилые кварталы района Курь-
яново – между двумя промзонами, в пересечении
их ареалов загрязнения.

К ПЗ с относительно слабым уровнем воз-
действия относится половина московских ПЗ, за-
нимающих 3,6% территории, но выбрасывающих
всего 0,5% объема выбросов. ПЗ этого типа имели
различную специализацию; их объединяет то, что
это небольшие по масштабу загрязнения предприя-
тия. Именно в этих ПЗ произошло наибольшее зак-
рытие предприятий и сокращение ареалов загрязне-
ния. ПЗ Перово характеризуется одними из самых
высоких темпов замещения промышленных фун-
кций жилыми и общественными. После строитель-
ства жилищного комплекса на месте ОАО «Кус-
ковский химический завод»  уровень воздействия
изменился с критического в 1990-х годах до уме-
ренного в 2014 г. Вдоль железной дороги сохраня-
ется гаражная, производственная малоэтажная за-
стройка, площадка Кусковского завода консистент-
ных смазок РЖД.

В части промзон произошло полное замеще-
ние промышленных функций в основном уже после
2002 г. Большая часть таких ПЗ находится в запад-
ной части города. Так, в ПЗ «Черемушки» распола-
гался кирпичный завод, который был закрыт и его
территория используется для строительства жилых
кварталов.
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Таким образом, при общем тренде сокращения
промышленного воздействия в разных частях горо-
да и на разных этапах эти процессы шли по-разно-
му. В 1992–2002 гг. восточный сектор города, где
размещались крупные предприятия, сохранили ос-
новную промышленную нагрузку на природный

комплекс. Для наиболее опасных в экологическом
отношении ПЗ были характерны меньшие темпы
сокращения количества выбросов (от 25 до 50%),
определяемые отраслевой спецификой их главных
источников. ПЗ, не имеющие таких источников,
характеризовались разными (временами даже про-

Рис. 5. Динамика выбросов в атмосферу от стационарных источников муниципальных районов г. Москвы 2008–2014 гг.

Fig. 5. Dynamics of emissions from stationary sources in the municipal raions of Moscow in 2008–2014
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тивоположными) трендами развития, объем атмос-
ферного загрязнения от них изменяется от макси-
мального снижения до небольшого роста.

В 2002–2014 гг. устойчивым оказалось загряз-
нение крупных ПЗ вокруг крупнейших ТЭЦ и НПЗ,
сформировалось устойчивое кольцо мощного воз-
действия от стационарных источников. Менее про-
мышленная западная часть остается более стабиль-
ной. Наименее опасный с точки зрения воздействия
промзон – северо-западный сектор города. Запад-
ный сектор также отличается определенным нега-
тивным воздействием на сопредельные территории
в ПЗ Бережковская набережная и Очаково, за счет
ТЭЦ, и в промзоне Кунцево за счет расположения
предприятий не в глубине промзоны, а ближе к гра-
нице с селитебными кварталами.

Интегральный индекс антропогенного воздей-
ствия большинства ПЗ уменьшался медленнее, чем
объем выбросов в атмосферу, потому что сокра-
щение площади ареалов, структурной сложности и
токсичности выбросов происходило в основном при
полном закрытии предприятий (рис. 4).

На фоне сокращения объема выбросов от всех
ПЗ, в ряде муниципальных районов наблюдается рост
загрязнения в последние годы. В определенной степе-
ни это эффект «низкой базы», поскольку объем выбро-
сов увеличивался в районах, где он не превышал 50 т.
Одновременно с 2014 г. стали учитываться стационар-
ные непромышленные источники (СНИ): АЗС, биз-
нес-центры, медицинские учреждения, торговля, об-
разование и др. Несмотря на незначительные коли-
чества выбросов – суммарно около 6 тыс. т в год,
они представляют определенную опасность для ок-
ружающей среды из-за разнообразия структуры заг-
рязняющих веществ. СНИ имеют значительно бо-
лее широкое распространение по территории города,
чем промышленные предприятия. Во всех округах
они  ориентированы на крупные автомагистрали. С
экологической точки зрения СНИ менее опасны, но,
учитывая увеличение их количества и особенности
распределения, необходимо рассматривать относи-
тельно новый, но очень важный для постиндустри-
ального города источник загрязнения окружающей
среды на локальном уровне (рис. 5). В результате, в
последние годы в Москве одновременно улучшает-
ся качество учета за счет непромышленных источ-
ников и недоучитывается влияние складских, гараж-
ных и других зданий и сооружений в промзонах:

Выводы:
– экологический фактор становится все более

значимым для развития Москвы. Сокращение ва-
лового загрязнения атмосферы от промышленнос-
ти в 4 раза по сравнению с 1990 г. не обусловило
столь же значимого уменьшения ареалов загрязне-
ния, размеры которых значительно больше опреде-
ляются высотой источника, чем объемом выбро-

Благодарности. Публикация осуществлена при финансовой поддержке Всероссийской обществен-
ной организации «Русское географическое общество» в рамках проекта «Неизвестное рядом: пять лет
Новой Москве».

сов, и, особенно, токсичностью и структурной слож-
ностью выбрасываемого аэрозоля;

– анализ динамики загрязнения в целом по го-
роду показал, что максимальное сокращение объе-
мов выбросов произошло в 1990-е гг., а основное
закрытие предприятий и, как следствие, влияние
промзон, напротив, в 2000-е гг. Одновременно на-
блюдалось упрощение структуры промышленности
(теплоэнергетики, химии и нефтехимии и промыш-
ленности строительных материалов). Фактически
остались только крупные источники загрязнения
(с выбросами более 100 т/год), которые максималь-
но сократили объем выбросов именно в период эко-
номического кризиса в 1990-е гг. во многом за счет
программ обновления оборудования;

– в 2015 г. по сравнению с 2000 г. появилось не-
сколько разнонаправленных тенденций. Промышлен-
ная структура достигла пика упрощения, но за счет
непромышленных источников структура загрязне-
ния девирсифицируется, появляются сложные выб-
росы лабораторий. Объем выбросов от ТЭЦ ста-
билен, но нарастает децентрализация теплоснабже-
ния, так как многие стационарные непромышленные
источники имеют автономные отопительные систе-
мы. Все это ведет к нестабильности экологической
ситуации на территории города и должно быть уч-
тено при разработке стратегии реновации ПЗ;

– практически все промзоны имеют значитель-
ный потенциал развития. Несмотря на значитель-
ную продолжительность постиндустриального пери-
ода и большое внимание к этому вопросу у москов-
ских властей, далеко не для всех промзон есть
понимание направлений переспециализации. Поли-
тика в отношении промышленных зон должна опи-
раться в том числе и на комплексную оценку их воз-
действия на окружающую среду и тенденций его из-
менения. Большинство ПЗ нуждается в таких мерах,
как озеленение, вывод предприятий, закрытие от-
дельных производств, установка эффективного очи-
стного оборудования, создание достаточных сани-
тарно-защитных зон и расселение жилых кварталов.
Реконструкция должна улучшить экологическую
ситуацию на ряде селитебных территорий, резко
сократив токсичность и площадь ареалов загрязне-
ния. При этом на первом этапе эффект может быть
достигнут лишь путем уплотнения и оптимизации
структуры центральной части ПЗ без сокращения
площадей при оставлении окраинной территории в
качестве буфера между ПЗ и жилыми кварталами.
Если селитьба с устаревшим и ветхим жилищным
фондом попадает в плотное обрамление производ-
ственных территорий, реорганизацию целесообразно
применять именно к жилым территориям без заст-
раивания высвобождающейся площади, а оптимизи-
руя ее под санитарно-защитную зону и непроизвод-
ственные земли ПЗ (склады и т. д.).



32 ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5.  ГЕОГРАФИЯ. 2017. № 3

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Алексашина В.В. Градостроительный аспект реорганиза-
ции производственных территорий мегаполиса на примере
Москвы // ACADEMIA. 2010. № 1. С. 54–63.

Битюкова В.Р., Слободской Д.И. Изменение территориаль-
ной структуры промышленного загрязнения Москвы в 90-е
годы // Вестник Моск. ун-та. Сер. 5, геогр. 2003. № 2. С. 50–59.

Битюкова В.Р., Угарова Н.А. Эколого-экономическая оп-
тимизация размещения промышленности в крупных городах //
Экология и промышленность России. 2012. № 2. С. 2–8.

Владимиров В.В. Расселение и экология. М., 1996. 392 с.
Горлов В.Н. Москва в контексте процесса деиндустриа-

лизации // Глобальный город: теория и реальность / Под ред.
Н.А. Слуки. М.: Аванглион, 2007. С. 198–208.

Градостроительство Москвы: 90-е годы ХХ века. М.,
2001. 279 с.

Доклад «О состоянии окружающей среды в городе Мос-
кве в 1992 г.» М.: Фонд «Эссо», 1993. 167 с.

Доклад «О состоянии окружающей среды в городе Мос-
кве в 2015 г.» М., 2016. 271 с.

Концепция развития научного и промышленного потенци-
ала Москвы до 2025 г.», титул № 107/980, ГУП НИ и ПИ Генп-
лана г. Москвы. Москва, 2008. 104 с.

Короленко А.Р. Сравнение мирового и российского опыта
реорганизации территорий // Региональные исследования. 2011.
№ 2(32). С. 36–43.

Кулешова Г.И., Сергеев К.И. Экологизация городской сре-
ды: стандарты и направления структурных преобразований:
Социальные стандарты качества жизни в архитектуре, градост-
роительстве и строительстве / Под ред. А.П. Кудрявцева и др.
РААСН, ФГОУ ВПО «Госуниверситет-УНПК», Юго-Зап. гос.
ун-т. Москва – Орел – Курск, 2011. С. 85–97.

Любовный В.Я., Сдобнов Ю.А. Москва и столичный реги-
он: проблемы регулирования социально- экономического и про-
странственного развития. М.: Эконинформ, 2011. 401 с.

Охрана окружающей среды в России – 2014 г. URL: http://
www.gks.ru/bgd/regl/b14_54/Main.htm (дата обращения
16.08.2016)

Попов А.А. Территориальная дифференциация качества
городской среды в Москве // Вестник Моск. ун-та. 2007. Т. 5.
№ 4. С. 29–36.

Реорганизация производственных территорий города
Москвы: экономические, организационные и градостроитель-
ные аспекты / Под ред. П.И. Бурака. М.: ЗАО Издательство
«Экономика», 2005. 399 с.

Саушкин Ю.Г., Глушкова В.Г. Москва среди городов мира.
Экономико-географическое исследование. М.: Мысль, 1983.
285 с.

Слука А.Е. Политика децентрализации Большого Парижа
и ее результаты // ВГУ. Сер. геогр. Воронеж, 1961. № 1. 31 с.

Соколова Е.П. Эколого-градостроительное регулирова-
ние структуры крупнейших городов. Дис. … канд. геогр. н.,
2009. 180 с.

Стратегии развития старопромышленных городов: меж-
дународный опыт и перспективы в России / Под ред. И. Старо-
дубровской. М.: Институт Гайдара, 2011. 248 с.

Тищенко Н.Ф. Охрана атмосферного воздуха. Расчет со-
держания вредных веществ и их распределение в воздухе. Спра-
вочник. М.: Химия, 1991. 368 с.

Ткаченко Л.Я., Ивашкина И.В. Стратегическое планиро-
вание в регионе Иль-де-Франс // Экономика мегаполисов и ре-
гионов. М., 2009. № 5. С. 30–35.

Чернышева Н.А. Трансформация производственных тер-
риторий Москвы. Дис. …канд. геогр. н. 2011. 262 с.

Adams D., Soussa de C., Tiesdly S. Brownfields development:
a comparison of North American and British Approaches. Glasgow,
UK, Milwakee, USA. Urban Study. January. 2010. V. 47. P. 75–
104.

Gilliland E. Brownfield redevelopment: performance evaluation.
Council for urban economic development. Washington, DC, USA,
1999.

Friedmann J. Where we stand: a decade of world city research //
World Cities in a World-System. Cambridge, 1995. P. 21–47.

Targeted area redevelopment. Area-wide improvements for
community revitalization. Washington.: international Economic
Development Council. 2005. 118 р.

Hutchison Ray. (ed.) Gentrification and urban change:
Research in urban sociology. Wisconsin, Green Bay: JAI press Ltd.
1992. 310 p.

Поступила в редакцию 30.08.2016
Принята к публикации 09.02.2017

V.R. Bityukova1, T.D. Saulskaya2

CHANGES  OF  THE  ANTHROPOGENIC  IMPACT
OF  MOSCOW  INDUSTRIAL  ZONES  DURING

THE  RECENT  DECADES
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Постановка проблемы. Геоэкологическая оцен-
ка зарубежных территорий, помимо общенаучных и
образовательных целей, представляет определен-
ный интерес и для решения ряда прикладных задач.
Учет территориального проявления и напряженнос-
ти экологических проблем в зарубежных странах
важен в связи с потенциальным риском ухудшения
состояния окружающей среды и возникновения тех-
ногенных катастроф, которые могут приводить к
трансграничному переносу загрязнителей на терри-
торию России воздушным, водным и подземным
путем, появлению миграционных потоков «экологи-
ческих беженцев», растущей конкуренции за природ-
ные ресурсы.

Методология, разработанная для экологическо-
го картографирования России и ее регионов [Оцен-
ка качества …, 1995; Жуков с соавт., 1999; Стурман,
2003; География, общество …, 2004; Кочуров с со-
авт., 2009], применима и для зарубежных террито-
рий, но с определенными ограничениями. Прежде
всего, представляет сложность получение актуаль-
ной информации – статистических и фондовых ма-
териалов об условиях поступления загрязняющих
веществ в окружающую среду (ОС), фактически
измеренном составе и объемах загрязнений (часто
с запозданием в несколько лет), результатах мони-
торинга, биоиндикации и пр., необходимых для ин-
терпретации пространственных данных о состоянии
среды. Малочисленность доступных источников
информации усугубляется невозможностью прове-
дения полевых и инструментальных наблюдений.
Осложняют геоэкологическую оценку проблема
выбора операционно-территориальных единиц (ОТЕ)

и иной набор критериев состояния ОС, применяе-
мых за рубежом, далеко не всегда сопоставимых с
отечественными. В то же время в этих исследова-
ниях возможно применение материалов дистанци-
онного зондирования Земли (ДЗЗ), доступных ста-
тистических данных, в том числе о здоровье насе-
ления, методов математического моделирования
процессов рассеяния загрязняющих веществ и др.
Таким образом, геоэкологическая оценка зарубеж-
ных территорий значительно осложняется фрагмен-
тарностью данных, а доступная информация, осно-
ванная на различных и не всегда сопоставимых
шкалах измерения, нуждается в дополнительной
интерпретации.

В качестве объекта геоэкологической оценки
выбран о. Хоккайдо (Япония)3 – самый северный из
японских островов и соседствующий с Россией. Как
известно, в Японии около 40 лет назад благодаря эф-
фективной экологической политике, в том числе вне-
дрению новых технологических и организационных
решений, были решены серьезные экологические про-
блемы [Иванов с соавт., 1991]. Сейчас ситуация по
основным показателям качества окружающей сре-
ды стабилизировалась на удовлетворительном уров-
не, однако существует региональная дифференциа-
ция загрязнения воздуха, водных объектов и почв.
Отчасти это объясняется возникновением новых
проблем на территории самой Японии (например,
вследствие аварии на АЭС Фукусима в результате
сильнейшего землетрясения и цунами 11.03.2011 г.
произошло радиоактивное загрязнение почв, побе-
режья и прибрежных вод в одноименной префекту-
ре) [Hirose, 2016], отчасти – трансграничным пере-
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загрязнения воздуха SO2. В случае потенциального увеличения техногенного или природного заг-
рязнения SO2 соотношение факторов устойчивости и воздействия может быть использовано для
прогнозирования геоэкологического состояния о. Хоккайдо.

Ключевые слова: современные ландшафты, аэротехногенное загрязнение, оксиды серы, Хок-
кайдо, устойчивость ландшафтов к подкислению, геоинформационные технологии, базы геоданных.
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3  Остров расположен в умеренном поясе с господством бореальных (преимущественно в горах) и суббореальных типов ландшаф-
тов; около 37% занято равнинами и холмистыми территориями, 63% – горами. Население острова – 5,5 млн человек, средняя плот-
ность – 67 чел/км2 – меньше, чем в любой другой префектуре Японии. Экономическая специализация связана с пищевой промышленнос-
тью, сельским хозяйством, туризмом, нефтепереработкой (г. Идэмицу, г. Синнисэй), теплоэнергетикой (г. Сунагава, г. Сириути), черной
металлургией (г. Саппоро, г. Муроран, г. Томакомаи), целлюлозно-бумажной промышленностью (г. Сираои, г. Эбецу, г. Асахикава).



35ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5.  ГЕОГРАФИЯ. 2017. № 3

носом загрязнителей (например, привносом твердых
частиц диаметром менее 2,5 мкм (PM2.5)) из Китая
в префектуры Фукуока, Сага, Киото, Осака
[Shimadera et al., 2009; РМ 2.5 …].

Достаточно актуальна для Японии и проблема
загрязнения воздушной среды оксидами серы. По
данным Сети мониторинга кислотных выпадений в
Восточной Азии (EANET), в Японии при невысоком
уровне выпадений (28–77 ммоль/м2 в год за период
наблюдений – 2005–2008 гг.) отмечается значитель-
ная разница их распределения по территории, в том
числе из-за трансграничного переноса и вулканичес-
ких извержений [Review …, 2015]. Отмечается от-
четливый тренд увеличения объемов трансгранич-
ного поступления серы в атмосферу Японии из Ки-
тая. По оценкам японских специалистов, из-за
увеличения выбросов оксидов серы в странах Вос-
точной Азии общее количество влажных выпаде-
ний серы в Японии за этот период было больше, чем
в Северной Америке и Европе [Endo et al., 2011].
Основной источник поступления серы в окружаю-
щую среду в самой Японии – предприятия тепло-
энергетики, хотя после внедрения эффективных
технологий по обессериванию нефти выбросы SO2 в
атмосферу заметно сократились. По данным EANET,
антропогенное поступление серы в ландшафты уже
сопоставимо с природными источниками [Review …,
2015]. Так, в 2000 г. в процессе извержения вулкана
Ояма на о. Миякедзима группы Идзу ежедневно с
вулканическими газами в атмосферу выбрасывалось
42 тыс. т оксидов серы, в результате чего жители
были вынуждены покинуть остров. Извержение толь-
ко этого вулкана дало 30% всех поступлений серы в
атмосферу Японии в 2000–2005 гг. [Kuribayashi et al.,
2012].

Цель исследования – геоэкологическая оценка
о. Хоккайдо на примере одной из проблем – загряз-
нения диоксидом серы. В задачи входили интегра-
ция имеющихся геопространственных и прочих дан-
ных для создания карты современных ландшафтов,
разработка алгоритма геоэкологической оценки под
воздействием аэротехногенных выбросов оксидов
серы от теплоэнергетики и ее проведение для тер-
ритории о. Хоккайдо.

Материалы и методы исследований. Любое
геоэкологическое исследование регионального мас-
штаба базируется на разнородных источниках ин-
формации – картах, космических снимках, базах
геоданных, статистических материалах, данных
мониторинга окружающей среды. Задачам геоэко-
логического анализа, включая сбор, хранение и об-
работку пространственной информации, в полной
мере отвечают геоинформационные технологии [Лу-
рье с соавт., 2015]. В условиях ограниченного дос-
тупа к пространственно определенной информации,
важным инструментом геоэкологического анализа
зарубежных территорий может стать специализи-
рованная тематическая база геоданных с разработ-
кой необходимых атрибутов данных и метаданных
объектов по отдельным слоям. На ее основе мо-
жет быть создана серия электронных карт, включа-

ющая в себя разнообразные тематические разде-
лы, принятые при геоэкологической оценке: от 3–4
[Исаченко, 2003; Стурман, 2003] до 15 [Заиканов
с соавт., 2014].

Материалы для проведения геоэкологической
оценки Хоккайдо получены из электронных баз дан-
ных Статистического бюро Японии, министерств и
научных институтов, глобальных баз данных, с офи-
циальных сайтов промышленных предприятий. Дан-
ные представлены в векторном, растровом, таблич-
ном и текстовом форматах на японском или англий-
ском языках.

Результаты исследований и их обсуждение.
В изучении территориального проявления геоэколо-
гических проблем первоочередной задачей являет-
ся выбор операционных территориальных единиц.
Здесь существует несколько подходов. Наиболее
простой вариант – интерпретация статистических
данных по административно-территориальным об-
разованиям. Этот подход имеет как известные не-
достатки [Стурман, 2003], так и преимущества, по-
скольку он адекватно отражает проблемы, решение
которых зависит от административно контролируе-
мых факторов. Поэтому он может служить мерой
оценки эффективности региональной экологической
политики. Так, например, проведенная оценка управ-
ления отходами на уровне префектур Японии в це-
лом удовлетворительно отразила дифференциацию
регионов с точки зрения эффективности политики по
утилизации и рециклированию ТБО [Банчева, 2016].
В то же время картограммы, создаваемые для ана-
лиза осредненных показателей загрязнения атмос-
феры, вод, почв и др. по административным едини-
цам, зачастую не учитывают территориальные раз-
личия в состоянии окружающей среды как в связи с
дифференциацией современных ландшафтов, так и
антропогенной нагрузки на городских, сельских или
малозаселенных землях.

Второй подход, широко используемый в геоэко-
логических оценках – ландшафтно-географический
или геосистемный, когда в основу исследования кла-
дется ландшафтная структура территории. Геоэко-
логическая оценка в этом случае включает в себя
ряд последовательных этапов: вначале проводится
инвентаризация геосистем (или при наличии берет-
ся готовая ландшафтная карта), проводится оценка
их состояния (антропогенной трансформации, устой-
чивости или других показателей), дается прогноз
развития и разрабатываются необходимые рекомен-
дации [Исаченко, 2003; Заиканов, Минакова, 2008].
В соответствии с задачами и масштабом исследо-
вания ОТЕ могут служить ландшафты или единицы
физико-географического районирования, так как они
отличаются схожим эколого-ресурсным потенциа-
лом, типами хозяйственного освоения и воздействия,
близкими условиями депонирования и рассеяния
загрязнителей, а также набором и интенсивностью
природно-антропогенных процессов.

На наш взгляд, в качестве ОТЕ для задач гео-
экологической оценки регионов целесообразно ис-
пользовать сетку современных ландшафтов, пред-
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ставляющих собой мозаику природных (условно-
коренных), природно-антропогенных и техногенных
геосистем. Границы современных ландшафтов под-
вижны во времени, они определяются, наряду с при-
родными условиями, целым комплексом факторов,
имеющих социально-экономическую сущность. По-
этому при их картографировании в региональных
масштабах (от 1:100 000 до 1:2 млн) часто приме-
няются геоданные о земельном покрове и материа-
лы ДЗЗ, хорошо отражающие фактическую диффе-
ренциацию ландшафтов в конкретный момент вре-
мени. Хозяйственная деятельность приводит к
усложнению ландшафтной структуры за счет воз-
никновения новых ландшафтных выделов и границ,
далеко не всегда совпадающих с естественными
рубежами природных геосистем (на примере агро-
ландшафтов это было доказано О.Н. Трапезниковой
[Трапезникова, 2014]), а также разнообразных тех-
ногенных систем. Поскольку ландшафтные карты
для большинства зарубежных территорий отсутству-
ют (кроме стран СНГ), геоэкологическую оценку,
как правило, приходится начинать с разработки лан-
дшафтной основы и определения ранга геосистем,
отвечающего задачам исследования.

Еще один подход, используемый для геоэколо-
гической оценки, предполагает создание непрерыв-
ных полей воздействия (состояния) способом изо-
линий. Изолинейные карты составляются на основе
данных о природных условиях территории (метео-
рологических, гидрологических и др.) и данных
мониторинга загрязняющих веществ в соответ-
ствующих средах. Вместо материалов мониторин-
га могут быть использованы результаты расчетов
концентраций веществ на основе данных об объе-
мах выбросов и метеорологических характеристи-
ках территории. Возможно картографирование рас-
пределения загрязнения как по отдельным веще-
ствам, так и по обобщающим индексам загрязнения
атмосферы, воды и проч. [Природопользование ...,
2013]. Существует еще целый ряд применяемых
ОТЕ (например, регулярная сетка, речные бассей-
ны и др.). Также путем совместного применения
методов кластер-анализа и многомерного шкалиро-
вания возможно выделение особых геоэкологичес-
ких объектов районирования [Зибров с соавт., 2010].

После проведения пофакторных и комплексных
оценок составляются итоговые карты, интегрирую-
щие полученные оценочные результаты: геоэколо-
гической стабильности состояния геосистем [Заи-
канов с соавт., 2013] или экологической напряжен-
ности [Ивашкина, 2010; Битюкова, 2012]. Итогом
геоэкологической оценки в ряде случае становится
оценка эффективности проектных решений развития
региона [Заиканов с соавт., 2013].

Таким образом, выбрав ландшафты в качестве
ОТЕ, было определено содержание первого тема-
тического раздела базы геоданных Хоккайдо: совре-
менные ландшафты. При составлении карты «Со-
временные ландшафты о. Хоккайдо» использова-
лись следующие тематические слои: геологическое
строение, типы рельефа, цифровая модель рельефа,

почвы, современная растительность, земельный
покров. Последний слой имеет принципиально важ-
ное значение для картирования современных ланд-
шафтов, так как интегрирует геоданные об актуаль-
ной мозаике растительности естественного и ант-
ропогенного происхождения (в том числе, посевах
сельскохозяйственных культур и пастбищах), пус-
тошах, застроенных территориях, других техноген-
ных объектах, а также водоемах и водотоках. Слой
«земельный покров» отражает объективную карти-
ну современного землепользования, поскольку он
создается в результате обработки космических
снимков разного разрешения на основе измеряемых
биофизических свойств поверхности. В работе ис-
пользовалась база геоданных о земельном покрове
Modis Land Cover, с разрешением 30 секунд. В ряде
случаев для уточнения контуров привлекались сним-
ки высокого и сверхвысокого пространственного
разрешения, размещенные на общедоступных интер-
нет-порталах (GoogleEarth, EOS Data Analytics).
Всего на ландшафтной карте о Хоккайдо было вы-
делено 28 родов и 90 типологических групп видов
ландшафтов.

Второй и третий разделы базы геоданных по-
священы оценке воздействия выбросов диоксида
серы теплоэлектростанциями (ТЭС) и устойчивос-
ти ландшафтов к нему. Интенсивность воздействия
выражается через расчетные концентрации загряз-
няющих веществ, поступающих в ландшафт от ис-
точников, располагающихся в нем и/или поступаю-
щих из-за его границ с ветровым переносом, пере-
носом со стоком и пр. В данной работе в качестве
источников выбросов анализировались только ТЭС.
В 2011 г. в префектуре о-ва Хоккайдо предприятия
теплоэнергетики давали 46% выбросов SO2 (около
12% – пищевая промышленность, 8% – целлюлоз-
но-бумажная, 7% – нефтеперерабатывающая)
[Сейфу…, 2017]. Поэтому для количественной оцен-
ки негативного техногенного воздействия на основе
данных о выбросах семи теплоэлектростанций Хок-
кайдо построены карты распределения расчетных
концентраций SO2. В расчетах концентраций и ареа-
лов воздействия, согласно формуле В.В. Петрухина
и В.В. Вишенского, учитывались такие климатичес-
кие характеристики, как высота слоя перемешива-
ния, повторяемость направлений ветра, скорость
ветра, а также время присутствия примеси в ат-
мосфере и расстояние до источника [Стурман, 2013].
В качестве исходных использованы срочные данные
Национального центра экологического прогнозирова-
ния (США) [Saha et al., 2011], так как данных метео-
рологических наблюдений оказалось недостаточно.
Моделирование ареалов расчетных концентраций
проводилось для каждой ТЭС, после чего рассчиты-
вался суммарный ареал воздействия и осуществля-
лось осреднение концентраций по ландшафтам.

Степень потенциальной устойчивости по отно-
шению к конкретному типу воздействия определя-
ется свойствами компонентов самого ландшафта
[Казаков, Чижова, 2001]. В нашем случае в соот-
ветствии с поставленными задачами оценивались:
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1) климатические данные, характеризую-
щие способность атмосферы к самоочище-
нию, на основе которых проводился расчет
индекса потенциального риска загрязнения
атмосферы (ПРЗА); 2) геохимические
особенности почв, по которым определял-
ся показатель эколого-геохимической ус-
тойчивости почв (ЭГУ); 3) современная
растительность с различной чувствитель-
ностью видов к техногенному подкисле-
нию (рис. 1). Аналогичный набор компо-
нентов применялся в работе Всемирного
банка RAINS-ASIA для оценки чувстви-
тельности территории Восточной Азии к
кислотным выпадениям (анализировались
климатические факторы; геохимические
особенности почв; типы растительного
покрова и землепользования) [Downing
et al., 1997].

Для расчетов ПРЗА использована методика
[Pykh, Malkina-Pykh, 2011], наиболее подходящая
для региональных масштабов. В качестве исход-
ных анализировались данные 157 метеостанций,
равномерно размещенных на территории Хоккай-
до. Рассчитывались январские, июльские и сред-
негодовой показатели; временной ряд данных –
30 лет (1986–2015 гг.). Зимой наименьший потен-
циал загрязнения свойственен ландшафтам запад-
ной части Хоккайдо (равнины Румой и Исикари,
нагорье Сирибеси, полуостров Осима) и равнине
Консен на крайнем востоке острова. В летний пе-
риод наибольший потенциал самоочищения харак-
терен для восточной части острова. Такая ситуа-
ция, вероятно, во многом объясняется годовым
распределением осадков.

Устойчивость почв к техногенному подкисле-
нию оценивалась по методике М.А. Глазовской
[1997]. Для этого проведено сравнение общей про-
тивокислотной буферности почв (которая формиру-
ется, исходя из мощности органического и гумусо-
вого горизонтов и суммы обменных оснований в них,
а также содержания обменного натрия, глубины при-
сутствия карбонатов и окислительно-восстанови-
тельных условий) и кислотной сенсорности почв (вы-
ражается через кислотно-щелочные условия и содер-
жание аморфных оксидов). Расчеты проводились
для ареалов, представленных сочетаниями рефера-
тивных почвенных групп, геопространственные дан-
ные для которых свободно предоставляются Меж-
дународным центром по почвенным исследовани-
ям и информации [Batjes, 2015]. Результаты оценки
свидетельствуют, что наибольшей эколого-геохими-
ческой устойчивостью к подкислению на о. Хоккай-
до обладают глейсоли в сочетании с флювисолями
и гистосолями, а также камбисолями. Наиболее
устойчивые ландшафты по этому показателю – низ-
кие аллювиально-морские равнины в низовьях рек
Исикари, Кусиро, Юбецу, Тесио. Минимальная ус-
тойчивость характерная для районов распростране-
ния подзолювисолей и лептосолей на склонах гор
Тайсецу и Хидака.

С учетом того, что Хоккайдо на 71% покрыт
лесами [Forestry Agency …, 2014], оценка устойчи-
вости растительности к аэротехногенному подкис-
лению основывалась на дифференциации типов леса.
Поскольку хвойные леса более чувствительны к
выбросам диоксида серы, чем широколиственные
[Дончева, 1992; Sicard еt al., 2016], в расчетах ус-
тойчивости ландшафта введены коэффициенты, от-
ражающие породный состав лесов и занимаемые
ими площади в ландшафтах. Наибольшей устойчи-
востью к подкислению по данному показателю ха-
рактеризуются ландшафты п-ова Осима и Сякотан,
нагорья Сирибеси с широколиственными и смешан-
ными лесами, а также равнины Румой и северной
части равнины Абасири с преобладанием смешан-
ных лесов.

Завершающим этапом в оценке устойчивости
является пересчет полученных данных покомпонен-
тных оценок в границах ландшафтов (с помощью
инструментария программы ArcGIS), нормирование
значений (методом линейного масштабирования) и
суммирование.

Итогом оценочных действий стала результиру-
ющая карта, отражающая экологическую напряжен-
ность (ЭН) ландшафтов под влиянием аэротехно-
генного загрязнения воздуха оксидами серы от ТЭС
(рис. 2). Экологическая напряженность – комплек-
сная характеристика, которая рассчитывается как
сумма нормированных показателей антропогенного
воздействия и устойчивости среды [Битюкова, 2012].

Максимальный уровень ЭН (1,36 баллов) на-
блюдается в пределах древнеаллювиально-древне-
морских равнин долины р. Исикари с кленово-буко-
выми лесами на андосолях (№ 5.25 на рис. 2), хотя
максимальная концентрация в воздухе SO2 отмеча-
ется в другом ландшафте. По-видимому, наиболее
неблагоприятную экологическую обстановку форми-
рует определенное сочетание уровней воздействия
и устойчивости в ландшафте, а не каждый из фак-
торов отдельно. Высокая ЭН отмечена также в сель-
скохозяйственных модификациях ландшафтов доли-
ны р. Исикари (№ 3.40); в ландшафтах предгорий
Юбари, занятых лесными плантациями (№ 17.34).

Рис. 1. Алгоритм оценки геоэкологического состояния ландшафтов при
                  аэротехногенном загрязнении оксидами серы

Fig. 1. Algorithm of the geoecological assessment of landscapes with regard
                                         to SOx air pollution
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В настоящее время расчетные концентрации
диоксида серы в воздухе в ландшафтах Хоккайдо,
формирующиеся в результате выбросов ТЭС, не
превышают значения предельно допустимых концен-
траций и не создают потенциальную угрозу здоро-
вью населения. В то же время в случае потенци-
ального увеличения аэротехногенного или природ-
ного загрязнения SO2 соотношение факторов
устойчивости и воздействия может использоваться
для прогнозирования геоэкологического состояния
о. Хоккайдо. Так, ландшафты, имеющие относитель-
но низкую устойчивость, могут иметь достаточно
высокий уровень экологической напряженности при
усилении такого воздействия, что необходимо учи-
тывать при разработке превентивных мероприятий
в области окружающей среды.

Выводы:
– для составления интегральной геоэкологичес-

кой карты необходимо сведение покомпонентной
информации, которую можно представить как на
единой основе (в ландшафтных контурах, в грани-

цах систем природопользования или типов земель-
ного покрова), так и в виде геоэкологических объек-
тов районирования, выделенных на основе много-
мерной классификации. В качестве основы для гео-
экологической оценки территорий в региональных
масштабах в наибольшей степени подходят карты
современных ландшафтов;

– основным инструментом геоэкологического
анализа зарубежных территорий является региональ-
ная тематическая база геоданных. Ее разделы со-
здаются в результате аналитической обработки про-
странственно определенных данных на основе раз-
ных алгоритмов. Они отражают основные этапы
геоэкологической оценки в зависимости от задач ис-
следования (проекта). Создаваемые тематические
слои основаны на покомпонентных и интегральных
(расчетных) атрибутивных данных, на основе кото-
рых проводится комплексная геоэкологическая оцен-
ка территории;

– для геоэкологической оценки состояния ланд-
шафтов необходимо соотнесение интенсивности воз-

Рис. 2. Экологическая напряженность (ЭН) в ландшафтах о. Хоккайдо в зоне воздействия ТЭС, 2015 г. (цифрами обозначены
                                             номера современных ландшафтов, расшифровка выборочно дана в тексте)

Fig. 2. Index of Ecological stress in Hokkaido landscapes under the impact of thermal power plants (numerals indicate present-day
                                                                              landscapes, see details in the text)
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действий с устойчивостью ландшафтов по отноше-
нию к ним; возможно также определение ведущего
фактора дифференциации экологической напряжен-
ности: высокого уровня техногенного воздействия
или низкого порога устойчивости геосистемы;

– осреднение геоэкологических параметров по
ландшафтам позволяет адекватно оценить состоя-
ние окружающей среды по отношению к тому или
иному типу воздействия. В то же время получен-
ные оценки в значительной степени условны, так как

Благодарности. Работа выполнена в рамках Госзадания кафедры физической географии мира и гео-
экологии.

они находятся в зависимости от сетки ландшафтно-
го районирования;

– при наличии соответствующих геоданных ин-
струментарий ГИС позволяет проводить ретроспек-
тивный анализ, а также прогнозировать развитие эко-
логической ситуации в соответствии с разными сце-
нариями. Сопоставление карт геоэкологического
содержания, отражающих фактическую и смодели-
рованную ситуации, дает основание для принятия
оптимальных решений в региональном развитии.
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A.I. Bancheva 1, N.N. Alekseeva 2

GEOECOLOGICAL  ASSESSMENT  OF  HOKKAIDO  ISLAND

Different approaches to geoecological studies are discussed, including the choice of suitable operational
spatial units, as well as the lack of statistical and monitoring data for geoecological assessment (if the
overseas territories are under study). Present-day landscapes are considered to be the most appropriate
basis for assessing the state of the environment. Integration of existing geospatial data made it possible to
compile the landscape map of Hokkaido (Japan). The elaborated algorithm of geo-ecological assessment
included the development of corresponding sections and layers of thematic geo-database. As the result, the
integrated index of Ecological stress was calculated for Hokkaido. The index integrates the indicators of
both the anthropogenic load and the landscape sustainability. The anthropogenic load is calculated as SO2
air concentrations from the thermal power plants emissions; the landscape sustainability is expressed
through climatic, geochemical and vegetation characteristics with the focus on its sensitiveness to acid
emissions (SO2). Mapping of the Ecological stress index for the landscapes of Hokkaido may be helpful to
predict the state of the environment under the increased load of sulfur dioxide emissions due to natural or
technogenic impact.

Key words: present-day landscapes, aerotechogenic pollution, sulfur oxides, landscape resilience to
acidification, GIS-technologies, geo-databases, the Hokkaido Island.
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Введение. Площадь водосбора и объем повер-
хностного стока – морфометрические показатели,
рассчитываемые по цифровым моделям рельефа
(ЦМР), – широко используются в геоинформацион-
ном анализе местности. Их принято относить к блоку
гидрологических параметров, где они являются од-
ними из базовых понятий. На их основе, например,
может быть построена сеть потенциальных водо-
токов, или выполнен расчет различных производных
показателей (таких, как компоненты универсально-
го уравнения смыва почв – USLE), необходимых для
оценки и моделирования процесса эрозии почв.

В современных программных средствах ГИС
вычисление площади водосбора и объема стока опи-
рается на расчет направлений поверхностного сто-
ка на основе сеточной ЦМР, трактуемой в качестве
матрицы квадратных (реже прямоугольных) ячеек
с заданной высотой. Моделируемая водная масса
перемещается из ячейки с большей высотой в со-
седнюю ячейку с меньшей высотой. Направления
стока для данной ячейки указывают, куда и каким
образом происходит перемещение. Возможны сле-
дующие варианты: перемещение потока из ячейки
строго в одну соседнюю ячейку или распределение
потока между несколькими соседними ячейками в
некоторой пропорции. К настоящему времени пред-
ложено и реализовано множество алгоритмов рас-
чета направлений стока, реализующих различные

варианты и пропорции распределения потока меж-
ду соседними ячейками.

Площади водосбора и объемы стока, рассчи-
танные на базе различных алгоритмов, могут отли-
чаться на несколько порядков. При этом до сих пор
не предложено надежного способа оценки достовер-
ности расчета направлений стока и пропорций рас-
пределения потока на реальных поверхностях. Со-
ответственно, нет возможности выбрать среди «се-
точных» алгоритмов расчета направлений стока
такой алгоритм, который дает наиболее достовер-
ный результат.

Возможным способом решения описанной про-
блемы может являться изменение концепции рас-
чета показателей таким образом, чтобы перемеще-
ние потоков не было привязано к регулярной сетке.
В настоящей работе представлен алгоритм расче-
та базовых гидрологических параметров, основан-
ный на построении линий тока на непрерывной по-
верхности. Сама поверхность при этом восстанав-
ливается путем интерполяции по значениям высот
в дискретных узлах регулярной сетки ЦМР.

Материалы и методы исследований. Площадь
водосбора (англ. Catchment Area, Contributing
Area) – морфометрический показатель, выражаю-
щий общую площадь (в плане) территории, с кото-
рой осуществляется потенциальный сток в данную
ячейку регулярной сетки. Этот показатель отража-
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ет только геометрические формы (свойства) повер-
хности рельефа. Процедуры расчета площади во-
досбора входят в блоки гидрологического анализа
рельефа практически всех программных средств
ГИС. Значение показателя вычисляется для каж-
дой ячейки сетки цифровой модели рельефа. В ито-
ге получается матрица значений, аналогичная мат-
рице высот исходной ЦМР. Используя рекурсивный
подход, идею расчета этого показателя можно вы-
разить так: площадь водосбора ячейки (i,j) равна
сумме площадей водосбора соседних ячеек, из ко-
торых осуществляется сток в (i,j), площади всех яче-
ек при этом считаются равными. Площадь самой
ячейки (i,j) может включаться или не включаться в
рассчитываемую площадь водосбора – в модулях
анализа рельефа современных ГИС реализованы оба
варианта. Для ячеек, находящихся на водораздель-
ных позициях или локальных максимумах, площадь
водосбора равна площади ячейки (или нулю), по мере
понижения высот значения этой величины быстро
растут и в тальвегах достигают уже порядка 104–105

площади одной ячейки ЦМР. Максимальное значе-
ние в пределах модели зависит от особенностей стро-
ения речной сети и может превышать значения в вер-
шинах тальвегов еще на несколько порядков.

Объем стока (англ. Flow Accumulation) рассчи-
тывается по аналогичной схеме. Разница заключа-
ется в том, что исходное значение рассчитываемой
величины в каждой ячейке представляет не ее пло-
щадь, а слой стока (количество осадков, участвую-
щее в формировании поверхностного стока). Это
исходное значение может быть различным для раз-
ных ячеек и подается на вход алгоритмам расчета
показателя в виде матрицы той же размерности, что
и матрица высот.

На практике «истинные», то есть соответству-
ющие определению, значения показателя получают-
ся только для ячеек внутри водосборных бассей-
нов, целиком входящих в экстент ЦМР. Для осталь-
ных ячеек значения получаются заниженными, из-за
отсутствия в ЦМР части водосборного бассейна,
территория которого могла бы внести свой вклад в
значение рассчитываемого показателя.

Практически все разработанные к настояще-
му времени алгоритмы используют для расчета пло-
щади водосбора (или объема стока) приведенную
выше схему. Различия заключаются в том, какие
ячейки считаются соседними и какая процедура
расчета направлений стока используется для рас-
пределения воды из текущей ячейки в соседние.

Существующие алгоритмы расчета на-
правлений стока. Алгоритм Deterministic Eight-
Neighbor (D8) был впервые применен в ГИС-ана-
лизе в середине 80-х годов [O’Callaghan, Mark, 1984].
Поток из рассматриваемой ячейки целиком направ-
ляется в ту из восьми соседних, которая имеет, во-
первых, меньшую высоту и, во-вторых, наибольший
уклон линии, соединяющей центр текущей ячейки с
центром соседней. Такой подход (с переносом по-
тока только в одну из восьми соседних ячеек) по-
зволяет построить сеть ячеек, связанных между

собой потоками воды (в работе [O’Callaghan, Mark,
1984] эта сеть называется drainage graph; в более
поздних работах встречаются другие варианты, на-
пример flow network), и далее выделить сеть по-
тенциальных водотоков. Алгоритм D8 наиболее
прост в реализации, и в силу этого присутствует во
всех программных средствах ГИС, имеющих мо-
дули гидрологического анализа рельефа. Однако он
имеет ряд недостатков. Один из них связан с нео-
пределенностью, возникающей в ситуациях, когда
максимальный уклон соответствует более чем од-
ной соседней ячейке. Существует модификация ал-
горитма D8, позволяющая кодировать такие ситуа-
ции и затем выбирать единственное направление на
основе специальной перекодировочной таблицы
[Greenlee, 1987]. Другим недостатком является рас-
пределение потоков строго под углами, кратными
45°, что приводит к формированию нереалистичной
сети потоков, особенно на достаточно ровных на-
клонных поверхностях.

Алгоритм Random Eight-Neighbor (8, Rho8)
был создан как попытка решить описанную выше
проблему нереалистичной сети потока, которая
возникает при использовании алгоритма D8 [Fairfield,
Leymarie, 1991]. По замыслу разработчиков, если
реальное направление стока поверхности имеет ази-
мут, например, 30°, то можно распределить поток
таким образом, чтобы сток части ячеек был направ-
лен на северо-запад (азимут 45°), а часть – на се-
вер (азимут 0°). Алгоритм 8 вычисляет уклоны
между соседними ячейками таким же образом, как
и D8, но затем величины этих уклонов корректиру-
ются – умножаются на некоторую случайную ве-
личину, разную для различных ячеек. Наибольшие
значения скорректированных уклонов в большинстве
случаев будут соответствовать направлению наи-
большего уклона, как и в D8; в тех же случаях, ког-
да результат будет отличаться, и происходит устра-
нение нежелательного эффекта «дискретности».
Однако, поскольку в расчете участвуют случайные
величины, обработка одной и той же ЦМР по алго-
ритму 8 может приводить к разным результатам в
зависимости от используемого датчика случайных
чисел. В настоящее время этот алгоритм реализо-
ван только в SAGA GIS.

Алгоритмы D8 и 8 направляют поток из ячей-
ки строго в одну из восьми соседних ячеек. Более
сложные алгоритмы могут распределять поток меж-
ду несколькими соседними ячейками. Deterministic
Infinity (D) также рассчитывает для ячейки един-
ственное значение азимута направления стока, но, в
отличие от предыдущих вариантов, это направле-
ние не ограничено условием кратности 45° [Tarboton,
1997]. Для расчета азимута направления стока рас-
сматриваются не пары «центральная ячейка – со-
седняя ячейка», а треугольники, образованные цен-
тральной ячейкой и двумя ее соседями (которые, в
свою очередь, являются соседями друг друга). Все-
го рассматривается восемь таких треугольников;
каждому треугольнику соответствует единственная
наклонная плоскость, Для каждой из этих восьми
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плоскостей вычисляется вектор, противоположный
градиенту, с началом в середине центральной ячей-
ки. В качестве направления стока выбирается на-
правление того из построенных векторов, который
имеет наибольшую длину и при этом находится в
пределах угла, образованного сторонами соответ-
ствующего треугольника.

Метод Ли (Lea’s method; известен также под
названиями Kinematic Routing Algorithm или спо-
соб «катящегося шарика») представляет поверх-
ность ячейки как наклонную плоскость, положение
которой определяется с учетом высот соседних
ячеек [Lea, 1992]. Этой плоскости соответствует
определенное направление вектора градиента. Ази-
мут противоположного направления выбирается в
качестве направления стока в данной ячейке. В ал-
горитме предполагается, что поток начинается из
центра произвольной ячейки, далее течет по азиму-
ту, рассчитанному для этой ячейки, до ее границы.
Переходя границу, поток попадает в новую ячейку и
поворачивает так, чтобы соответствовать новому
азимуту. Движение элементарной водной массы,
таким образом, уподобляется шарику, катящемуся
по поверхности ЦМР. Суммирование всех потоков,
проходящих через некоторую ячейку, позволяет вы-
числить площадь водосбора или объем стока для
этой ячейки.

На основе метода Ли (KRA) был разработан
алгоритм DEMON [Costa-Cabral, Burges, 1994]. На-
правления в нем рассчитываются так же, как в ал-
горитме KRA, разница же заключается в интерпре-
тации потока. В алгоритме KRA водная масса счи-
тается сконцентрированной в центре ячейки и
перемещающейся далее как единое целое («катя-
щийся шарик»), DEMON использует введенное ав-
торами понятие «полоса потока» (flow tube). Эта
полоса ограничена двумя линиями тока, и характе-
ристики рассчитываются на основе ее ширины.

Группа алгоритмов, распределяющих поток из
ячейки между всеми соседними нижележащими
ячейками, носит название Multiple Flow Direction
(MFD). Различия между этими алгоритмами зак-
лючаются в способах вычисления пропорций рас-
пределения потока между соседними ячейками. В
наиболее ранних вариантах такого подхода [Freeman,
1991; Quinn et al., 1991] доля потока, приходящегося
на данного соседа, определяется формулой, содер-
жащей эмпирические константы. В более поздних
работах [Seibert, McGlynn, 2007; Qin et al., 2007]
предлагаются специальные процедуры для расчета
пропорции, в которых может учитываться даже кри-
визна поверхности. В целом алгоритмы группы MFD
позволяют распределять потоки более достоверно,
жертвуя при этом возможностью строить связную
сеть ячеек.

Более подробно, с графическими иллюстрация-
ми и указанием формул, изложенные выше алгорит-
мы рассматриваются в обзорной статье [Кошель,
Энтин, 2016]. Там же можно ознакомиться с мето-
дами, применяемыми для предварительной обработ-
ки ЦМР с целью устранения локальных понижений

и других возможных препятствий корректной рабо-
те алгоритмов гидрологического анализа рельефа.

Помимо разных алгоритмов расчета направле-
ний стока, применяются также разные подходы при
вычислении собственно площади водосбора или
объема стока. Эти подходы отличаются порядком
просмотра и обработки ячеек модели. При просмот-
ре «сверху вниз» (Top-Down Processing) ячейки
сортируются по убыванию высоты и обрабатыва-
ются по очереди от самой высокой к самой низкой;
взаимное расположение ячеек не учитывается. Та-
кой способ может комбинироваться с любыми ал-
горитмами расчета направлений стока, кроме KRA
и алгоритма DEMON. Другой вариант – рекурсив-
ная обработка ячеек «от устья к истоку» [Olaya,
2004; Jasiewicz, Metz, 2011]: ячейки просматривают-
ся в порядке возрастания высоты, для каждой ни-
жележащей ячейки в просмотр включаются все
вышележащие, вплоть до водоразделов или макси-
мумов (то есть до ячеек, для которых не существу-
ет соседей с большей высотой). Присвоение значе-
ний производится рекурсивно в процессе просмот-
ра. Для KRA и алгоритма DEMON применяется
специальный способ «трассировки потока» (Flow
Tracing). Обработка начинается с произвольной
ячейки, от нее строится линия тока (для алгоритма
Ли) или ложе потока (DEMON) вниз по склону до
границы ЦМР. В процессе построения производит-
ся изменение значений всех ячеек, по которым про-
ходит линия тока. Одна и та же ячейка, если через
нее проходят несколько линий тока, обрабатывает-
ся несколько раз. Построение линий тока и вычис-
ление площади водосбора осуществляется парал-
лельно.

Различные реализации алгоритмов расчета пло-
щади водосбора (разный порядок просмотра яче-
ек), применяемые с одними и теми же алгоритмами
расчета направлений стока генерируют одинаковые
результаты. Однако распределения показателей,
рассчитанных по одной и той же модели, но с при-
менением разных алгоритмов расчета направлений
стока, могут различаться очень значительно. Воп-
рос о большей или меньшей достоверности получа-
емой с помощью различных алгоритмов картины
распределения показателя в настоящее время ре-
шается следующим образом: показатель рассчиты-
вается по модели, представляющей некоторую про-
стую поверхность (наклонная плоскость, эллипсоид,
конус), для которой возможно теоретически пред-
сказать распределение его значений. Чем ближе
рассчитанное распределение оказалось к ожидае-
мому, тем более достоверным считается алгоритм
[Qin et al., 2007; Seibert, McGlynn, 2007]. Этот под-
ход позволяет оценить достоверность через коли-
чественные характеристики (например, средне-
квадратическое отклонение), однако не вполне
ясно, можно ли переносить выводы, сделанные для
относительно простых модельных поверхностей, на
сложные формы реального рельефа. Иными слова-
ми, низкие отклонения результатов на модельных по-
верхностях еще не являются достаточным доказа-
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тельством большей достоверности того или иного
алгоритма.

Построение линий тока. Перечисленные про-
блемы могут отчасти быть решены, если отказать-
ся от концепции дискретного стока «из ячейки в
ячейку» и моделировать распространение потоков
на основании того факта, что водные массы под
действием гравитации перемещаются по непрерыв-
ной поверхности в направлении, противоположном
направлению вектора градиента в каждой точке.
Выражаясь формальным языком, имея модель по-
верхности рельефа в виде непрерывной дифферен-
цируемой функции f(x,y), линию тока в параметри-
ческом представлении (x(t), y(t)), выходящую из
точки x0, y0 вниз по склону, можно определить как
решение задачи Коши для системы дифференциаль-
ных уравнений первого порядка при значениях пара-
метра t>0 [Кошель, 2004]:
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С практической точки зрения, чтобы избежать
слишком маленьких расстояний между последова-
тельными точками решения, правую часть систе-
мы желательно пронормировать, то есть разделить
на длину вектора градиента. Нормировка выполня-
ется в том случае, если длина градиента не меньше
некоторого заданного порога, иначе правой части
присваиваются нулевые значения. В итоге правая
часть системы (1) будет представлять собой ком-
поненты единичного вектора, противоположного век-
тору градиента. Конечный результат численного
интегрирования этой системы определяется двумя
факторами: способом вычисления правой части в
произвольной точке исследуемой области (при том,
что нам известны значения высот только в узлах
регулярной сетки) и выбранным методом числен-
ного интегрирования. Восстановление непрерывных
частных производных на основе высот в узлах се-
точной модели рельефа можно выполнять разными
способами, мы использовали билинейную интерпо-
ляцию по значениям в четырех ближайших узлах
сетки. При выборе способа интегрирования были
опробованы разные алгоритмы, начиная от простей-
шего метода Эйлера первого порядка и заканчивая
методом Рунге–Кутты четвертого-пятого порядка
[Каханер, Моулер, Нэш, 1998; Форсайт, Малькольм,

Моулер, 1980]. Иллюстрация работы метода Эйле-
ра с постоянным шагом представлена на рис. 1. В
первую очередь, задается шаг интегрирования (шаг,
с которым увеличивается параметр t). Для постро-
ения плавной линии тока желательно, чтобы вели-
чина этого шага была меньше половины размера
ячейки ЦМР. Далее, в начальной точке вычисляют-
ся компоненты вектора градиента (частные произ-
водные модельной функции) и в противоположном
направлении откладывается отрезок длины, равной
шагу интегрирования. Конец этого отрезка прини-
мается за новую начальную точку. Процесс продол-
жается до тех пор, пока ломаная линия не достиг-
нет границы ЦМР, либо когда значение правой час-
ти не станет равным нулю (попадание в точку
локального минимума или на горизонтальную пло-
щадку). К сожалению, этот простейший подход ока-
зался непригодным для наших целей, поскольку за-
частую у построенных таким образом ломаных на-
блюдаются осцилляции и даже зацикливание в
районе некоторых тальвегов и на участках с близ-
кими к нулю значениями модуля градиента. В ре-
зультате экспериментов с использованием ЦМР на
участки с различными типами рельефа для реше-
ния системы (1) в итоге был выбран неявный ме-
тод Эйлера. Он оказался оптимальным с точки зре-
ния соотношения получаемого качества результата
и затрат на вычисления.

Расчет площади водосбора на базе постро-
енных линий тока. Для расчета площади водосбо-
ра и объема стока выполняется построение линий
тока из центра каждой ячейки ЦМР. С линией тока
ассоциируется значение рассчитываемой величины
(площади водосбора или объема стока), соответ-
ствующее той ячейке, из которой она строится.

Когда линия построена, анализируется ее поло-
жение относительно ячеек регулярной сетки. Пред-
лагается два варианта такого анализа, назовем их
условно «простой» и «точный». В «простом» спосо-
бе используется только положение вершин постро-
енной ломаной; к значениям рассчитываемой вели-
чины в тех ячейках, куда попала хотя бы одна вер-
шина, добавляется значение, ассоциированное с
данной линией. Если в ячейку не попала ни одна вер-
шина, значение в ней не увеличивается, даже если
часть линии фактически проходит по этой ячейке.
Такой подход значительно снижает вычислительные
затраты, и при этом вполне правомерен, поскольку
шаг, с которым строится ломаная, представляющая
линию тока, меньше, иногда значительно, размера

Рис. 1. Построение линии тока из центра ячейки. Объяснение а – г – в тексте

Fig. 1. Flowline tracing from the center of a cell. (For a – г see the text)
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ячейки сетки. «Точный» вариант основан на подсче-
те длин сегментов линии тока. Для каждой ячейки,
через которую проходит линия, определяется длина
той части ломаной, которая находится в пределах
ячейки. Значение рассчитываемой величины, ассо-
циированное с линией тока, затем умножается на
коэффициент Kacc, зависящий от длины сегмента
ломаной и добавляется к значению, уже имеюще-
муся в данной ячейке. Коэффициент Kacc вычисля-
ется по формуле (2):
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Здесь Lsegm – длина сегмента линии в пределах
рассматриваемой ячейки, L0 – длина условного еди-
ничного сегмента линии. Значение L0 устанавлива-
ется из следующих соображений: коэффициент Kacc
должен быть равен единице в том случае, если ли-
нии тока параллельны одной из осей координат. В
таком случае длина сегмента линии в пределах ячей-
ки равна шагу сетки вдоль данной оси. Следователь-
но, для квадратной сетки значение L0 принимается
равным шагу сетки. Для прямоугольных сеток с
различными шагами вдоль разных осей предлага-
ется устанавливать в качестве значения L0 полусум-
му шагов сетки. Коэффициент Kacc ограничивается
сверху единицей, чтобы вносимая прибавка не пре-
восходила значение, ассоциированное с линией тока.
Процедура анализа положения линии тока относитель-
но ячеек сетки ЦМР проиллюстрирована на рис. 2.

Алгоритм, названный нами FLBA (FlowLine-
Based Algorithm), реализован как самостоятельная
программа на языке Fortran (стандарт Fortran 90).
Исходными данными для программы являются се-
точная цифровая модель рельефа и параметры ме-

тода, на выходе программа создает цифровую мо-
дель площади водосбора, со значениями показате-
ля, рассчитанными в узлах регулярной сетки той же
размерности, что и исходная.

Результаты исследований и их обсуждение.
Тестирование разработанного алгоритма проводи-
лось на ЦМР, представляющей несколько неболь-
ших эрозионных форм рельефа в северной части
гор Западного Саяна. Абсолютная высота в пре-
делах рассматриваемого участка изменяется от 700
до 900 м. Цифровая модель рельефа построена по
данным воздушного лазерного сканирования пу-
тем интерполяции методом естественного соседа
(Natural Neighbor) [Sibson, 1981] с получением зна-
чений высот на регулярной сетке с шагом 1 м. Мо-
дель была обработана при помощи алгоритма за-
полнения локальных понижений Ванга–Лю [Wang,
Liu, 2006]; замкнутые локальные понижения были
устранены, на их месте сформированы наклонные
поверхности с углом наклона 0,1°. Другие способы
предварительной обработки (сглаживающие фильт-
ры и т. п.) не применялись.

Работа алгоритма оценивалась визуально на
примере результата вычисления площади водосбо-
ра. Для сопоставления с другими методами этот же
параметр был рассчитан в пакете SAGA GIS с ис-
пользованием алгоритмов D8, MFD (наиболее рас-
пространенные и часто используемые), MFD-md,
KRA (идеологически близкий к разработанному
FLBA).

Сравнение результатов, полученных двумя ва-
риантами алгоритма FLBA («простым» и «точным»)
показало, что существенные отличия между ними
наблюдаются только вблизи тальвегов, где  ячейки
задеваются «по касательной» большим количе-
ством линий тока (рис. 3, д, е). При простом вари-
анте расчета одни ячейки «недополучают» площадь
водосбора, поскольку ни одна вершина ломаной не
попадает в них, а другие, наоборот, «получают боль-
ше, чем должны», если общая протяженность ли-
нии тока в них невелика. На участках, удаленных от
тальвегов, существенных отличий не наблюдается.

Сравнение результатов, полученных разными
алгоритмами, показывает, что картина распределе-
ния показателя, формируемая FLBA (с любыми па-
раметрами), отличается довольно низким «разбро-
сом» потока (рис. 3). Области высоких значений
площади водосбора вблизи тальвегов формируют
линии, ширина которых равна размеру ячейки ЦМР.
Эти области, таким образом, гораздо более узкие,
чем при использовании алгоритмов MFD и MFD-
md (рис. 3, б, в) и сопоставимы с результатом рас-
чета по D8 (рис. 1, а). Однако предлагаемый алго-
ритм не демонстрирует характерного для D8 неес-
тественного расположения потоков под углами,
кратными 45°. Похожая картина наблюдается так-
же при использовании идейно близкого алгоритма
KRA (рис. 3, г), но из-за особенностей построения
линий тока в нем часто возникает ситуация, когда
на линии тальвега оказывается несколько ячеек с
низкими значениями площади водосбора (образно

Рис. 2. Расчет гидрологического показателя на базе построе-
ния линии тока – «простой» способ (вверху) и «точный» спо-
соб (внизу). Более темный цвет соответствует большему
                                 значению показателя

Fig. 2. Computation of a hydrological parameter using the flowline
tracing: «simple» way (above) and «accurate» way (below). Darker
                     color stands for higher parameter value
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эта ситуация похожа на остров посреди реки). Ре-
зультаты расчета по разработанному алгоритму
лишены этого недостатка, что позволяет их исполь-
зовать в качестве основы для выделения сети по-
тенциальных водотоков (сейчас для этих целей ис-
пользуется исключительно алгоритм D8).

На рис. 4 приведены поперечные разрезы че-
рез характерные участки рельефа, позволяющие
более детально и наглядно проиллюстрировать осо-
бенности работы перечисленных выше алгоритмов.
Профиль I (линия Iа–Iб) пересекает склон водосбор-
ного понижения параллельно горизонталям,
профиль II (IIа–IIб) пересекает тальвег наиболее
крупной эрозионной формы в верхнем течении, про-
филь III (IIIа–IIIб) пересекает тот же тальвег в ниж-
нем течении. Плановое положение линий профилей
показано на левой части рис. 4; сами профили при-
ведены на правой части рис. 4. Видно, что для
профиля I, ближайшего к водоразделу, для резуль-
татов расчета всеми алгоритмами характерны не-
высокие значения площади водосбора (порядка
100 м2). При этом алгоритмы MFD и MFD-md рас-
пределяют сток практически равномерно по склону,
KRA и обе разновидности FLBA, на фоне общей
равномерности, концентрируют сток вдоль несколь-

ких слабо выраженных эрозионных борозд. Распре-
деление же, получаемое по алгоритму D8, отлича-
ется высокой неравномерностью и связано с его
ограничениями, описанными выше, – именно так на
профиле выглядит формируемая этим алгоритмом
сеть параллельных водотоков. На профиле II мож-
но наглядно видеть ширину полосы относительно
высоких значений водосборной площади вблизи таль-
вега. Для алгоритмов группы MFD ширина этой по-
лосы составляет около 3–5 м (напомним, что раз-
мер ячейки ЦМР равен 1 м), алгоритмы KRA,
FLBA-s, FLBA-a концентрируют сток в единствен-
ной ячейке (самой низкой в поперечном профиле).
Результат, показываемый алгоритмом D8 (три от-
дельных невысоких пика водосборной площади
вблизи тальвега), вновь связан с особенностями
определения направлений стока, но не с рельефом
местности. Наконец, профиль III демонстрирует
дивергенцию потока при переходе от ложбины к ко-
нусу выноса. Для алгоритмов группы MFD «полоса
потока» становится еще шире (7–10 м). Алгоритм
KRA рассчитывает два максимума вдоль линии
профиля (та самая ситуация «острова посреди
реки»); больший из этих максимумов соответству-
ет «настоящему» тальвегу, меньший появляется

Рис. 3. Результаты расчета площади водосбора с использованием разных алгоритмов определения направлений тока: D8 (а),
              MFD (б), MFD-md (в), KRA (г), предложенного алгоритма (FLBA) – «простой» расчет (д), «точный» расчет (е)

Fig. 3. Catchment area computation results using different algorithms for identification of flowline direction: D8 (а), MFD (б),
                                        MFD-md (в), KRA (г), suggested FLBA – «simple» (д), FLBA, «accurate» (е)
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вследствие особенностей расчета в алгоритме KRA
и соответствует «псевдотальвегу», появление кото-
рого связано скорее с особенностями реализации
алгоритма, чем с рельефом местности. Отметим
также, что положение меньшего из отмеченных ло-
кальных максимумов полностью совпадает с поло-
жением максимума, рассчитанного алгоритмом D8.
Алгоритм FLBA по-прежнему, как и на профиле II
выше по склону, концентрирует сток в одной-двух
ячейках. Эту особенность FLBA следует учитывать
при выборе разрешения ЦМР для анализа – если
размер ячейки будет заметно меньше ширины дни-
ща ложбины, поток будет концентрироваться в наи-
более низкой ее части, что приведет к недооценке
водосборной площади в пределах относительно вы-
соких участков ложбины.

Таким образом, предложенный алгоритм соче-
тает достоинства разработанных к настоящему
времени методов, и при этом лишен их недостат-
ков. К отрицательным моментам в работе алго-
ритма можно отнести, пожалуй, только его более
низкую вычислительную эффективность (работа-
ет медленнее остальных). Однако это нельзя на-
звать существенным недостатком, особенно учи-
тывая возможный потенциал для его дальнейшего
развития. В частности, предложенный подход по-
зволяет легко интегрировать в алгоритм расчета
площади водосбора возможность прохождения ли-
ний тока через локальные понижения, что позво-
лит использовать его и для моделей, не подготов-
ленных предварительно с помощью специальных
процедур. Для этого достаточно внести изменения
только в способ вычисления градиента в уравнении
(1), все остальные этапы алгоритма остаются неиз-

менными. Помимо того, промежуточная стадия ал-
горитма – построение линий тока – представляет
самостоятельный интерес, особенно при реализации
в интерактивном режиме.

Выводы:
– представлен алгоритм расчета площади во-

досбора и объема стока, базирующийся на постро-
ении линий тока, исходящих из узлов регулярной пря-
моугольной сетки в пределах исходной ЦМР, и пос-
ледующем анализе прохождения построенных линий
через ячейки результирующей регулярной сетки.
Важной отличительной особенностью алгоритма яв-
ляется отказ от дискретного подхода к распределе-
нию стока из «ячейки в ячейку» ЦМР. Вместо это-
го используется непрерывная модельная функция
рельефа, интерполирующая данные в узлах регуляр-
ной сетки исходной ЦМР, на основе которой строят-
ся линии тока как решение некоторой системы диф-
ференциальных уравнений;

– реализованный алгоритм формирует компак-
тный поток, подобный результату расчета по алго-
ритму D8. Это позволяет, при достаточном каче-
стве ЦМР, учитывать влияние форм рельефа, раз-
мер которых сопоставим с шагом сетки модели, а
также использовать результаты расчета в качестве
исходных данных для построения сети потенциаль-
ных водотоков. Однако, в отличие от D8, разрабо-
танный алгоритм не создает нереалистичные сети
потоков, текущих под углами, кратными 45°. Это
сближает его с подходами группы MFD. Таким об-
разом, предложенный алгоритм сочетает достоин-
ства разработанных к настоящему времени мето-
дов расчета площади водосбора, и при этом лишен
их недостатков.

Рис. 4. Поперечные профили характерных элементов и форм рельефа: плановое положение (слева), значения площади водосбора,
  рассчитанной различными алгоритмами (D8, MFD, MFD-md, KRA, FLBA-s, FLBA-a) вдоль линий профилей I, II, III (справа)

Fig. 4. Profile lines across typical elements and landforms: location of profile lines (left), catchment area values along I, II and III profile
              lines (right). Catchment areas were computed using D8, MFD, MFD-md, KRA, FLBA-s, and FLBA-a algorithms
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CATCHMENT  AREA  DERIVATION  FROM  GRIDDED
DIGITAL  ELEVATION  MODELS  USING
THE  FLOWLINE-TRACING APPROACH

Hydrological terrain analysis on the basis of the digital elevation models is an
important part of GIS-based geomorphometry. Hydrological parameters, such as the
catchment area or flow accumulation, are frequently used in geographical studies, both
directly and indirectly. Their computation is based on the determining of water flow
through the regular grid of digital elevation model (DEM). There are many algorithms
developed for this procedure, and their application gives extremely different computation
results for the catchment area. All these algorithms apply a discrete, «cell-to-cell» flow
conception. This, first, does not adequately represent real water movement, and, second,
makes it difficult to verify results, because cells of a regular grid do not usually «suit» to
the landforms.

The paper presents a new approach for catchment area and flow accumulation
computation. It is based on flowline tracing on a continuous surface. The surface could be
obtained through interpolation of discrete elevation values from a regular grid of DEM.

Keywords: digital elevation model (DEM), geographical information system (GIS),
algorithm, hydrological terrain analysis, catchment area, flow accumulation, flowline tracing.
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Введение. Термин «каркас» обозначает «остов»,
«основание чего-либо в виде костяка» (по В.И. Да-
лю). Каркасный метод позволяет скреплять отдель-
ные части (страны, региона) в единое целое, и этим
увеличивать их потенциал. Поэтому при проектиро-
вании туристско-рекреационных систем территори-
альные каркасы являются начальным основанием
для определения территорий экотуризма и форми-
рования их функциональных зон [Яковлева, 2013].
Территория экотуризма – это туристско-рекреацион-
ные зоны и районы, благоприятные для развития
экотуризма [Гусанов, 2010]. Они должны иметь сле-
дующие признаки: 1 – охраняемое природное ядро,
которое позволяет экосистеме оставаться в неиз-
менном виде; 2 – быть расположенными на природ-
ной территории, мало подвергшейся антропогенно-
му воздействию и благоприятной для развития ту-
ризма в ландшафтном и климатическом аспектах;
3 – иметь на данной территории традиционную куль-
туру, накопившую опыт гармоничного сотворчества
человека и природы; 4 – быть транспортно дос-
тупными для туристов. Из этого следует, что на
территории экотуризма влияют экологический, транс-
портный, рекреационный, экокультурный каркасы.

Понятие природного (природно-экологического,
экологического) каркаса вошло в отечественную
научную лексику в конце 1970-х – начале 90-х го-
дов, причем возникло оно в сфере градостроитель-
ного проектирования, в качестве экологического ан-
типода планировочным, градостроительным и рас-
селенческим каркасам. В настоящее время под
экологическим каркасом региона или территории
следует понимать «систему природных «диких» и
культурных ландшафтов, построенную на основе
крупных резерватов, соединенных экологическими
коридорами, полярно дистанцированную от центров
и осей хозяйственного воздействия человека, и
обеспечивающую экологическую стабильность тер-
ритории соответствующего уровня» [Колбовский,
1999].Экологический каркас состоит из ареальных,
линейных и точечных элементов. Ареальные эле-

менты – заповедники и другие особо охраняемые
территории (ООПТ) – обеспечивают долговремен-
ное функционирование экосистем. Линейные элемен-
ты – экологические коридоры (русла и поймы круп-
ных рек, долины малых рек, водоразделы) – под-
держивают целостность каркаса. Элементарные
составляющие экологического каркаса имеют в
большинстве своем линейные формы, территории
высокой плотности линейных элементов образуют
узлы экологического каркаса. Точечные элементы
экологического каркаса сохраняют отдельные уни-
кальные явления и объекты природы [Колбовский,
1999].

Культурный каркас также имеет пространствен-
ную организацию. По К.А. Павлову – это модель
нуклеарной геосистемы, где выделяются ядра, пути
коммуникаций, а также полевые структуры ланд-
шафта – зоны влияния и распространения опреде-
ленных элементов культуры [Колбовский, 1999].

А.С. Кусков в книге «Рекреационная география»
говорит о том, что кроме территорий наследия, иг-
рающих роль ядер, культурного ландшафта, имею-
щего определенную площадь, и элементов линейно-
го распространения, играющих соединительную роль,
выделяют и локальные объекты наследия. Все эти
элементы соединяется в виде кристаллической ре-
шетки [Кусков, 2010].

Для определения территорий экотуризма необ-
ходимо построение нового объекта пространствен-
ного планирования – экокультурного каркаса. Эко-
культурный каркас строится на ареалах устойчиво-
го развития, достигнутого на реализации опыта
поколений по преобразованию и рациональному ис-
пользованию природной среды в процессе освоения
человеком природы, путей распространения элемен-
тов экологической культуры и локальных объектов
наследия.

Еще одним объектом пространственного пла-
нирования является природно-рекреационный каркас,
который представляет собой карту-схему комплек-
сного характера, где выявлены рекреационные зоны
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и районы, планировочные узлы, ландшафтно-марш-
рутные коридоры, связывающие их в единый терри-
ториальный каркас, и отдельные объекты туристи-
ческого притяжения.

Экологический туризм тяготеет к малоизменен-
ным природным территориям, в большинстве сво-
ем полярно дистанцированным от системы рассе-
ления. Поэтому транспортный каркас играет суще-
ственную роль в планировании экологического
туризма. Транспортный каркас имеет осевую осно-
ву, представленную транспортными магистралями,
пересечения которых образуют транспортные узлы
различного ранга. Ареальной структурой транспор-
тного каркаса в отношении туризма является транс-
портная доступность территории, которая зависит
от вида туризма и определяет эффективность ис-
пользования туристско-рекреационного потенциала.

Постановка проблемы. Анализ вышеперечис-
ленных каркасов может служить методическим
приемом для выявления экотуристического потен-
циала. Такой подход позволяет прогнозировать фор-
мирование территорий экотуризма со средостаби-
лизирующими функциональными зонами. Сущность
каркасного подхода – это анализ территориальных
каркасов как пространственных сочетаний наибо-
лее ценных элементов территориальной структуры,
к которым относятся:

1. Ареалы – регионы сосредоточения ресурсов
соответствующего территориального каркаса;

2. Оси – линейные структуры, связывающие
между собой ареалы в единый территориальный
каркас;

3. Ядра – узлы каркаса, формируемые в резуль-
тате взаимного наложения, сближения и пересече-
ния линейных структур;

4. Локусы – точечные элементы территориаль-
ной структуры [Яковлева, 2013].

Проектирование территориальных каркасных
систем осуществляется на основе комплексной
оценки экотуристического потенциала территории.
Изучение природного потенциала региона имеет
важное значение для определения ареальных струк-
тур туристско-рекреационного каркаса территории,
так как экологический туризм имеет выраженную
ориентацию на его использование.

Территория оценивалась по следующим природ-
ным компонентам: литогенной основе, гидрологии,
растительности, климату. Оценка велась от наибо-
лее инертных компонентов природных комплексов
к наиболее изменчивым (от рельефа к климату)
[Астанин, 2014].

Проявляясь и взаимодействуя на определенной
территории, композиционные элементы вышепере-
численных территориальных каркасов определяют
территорию экотуризма и формируют ее функцио-
нальные зоны. В данной статье это показано на ос-
нове территории, лежащей в центральной части Во-
сточных Саян (Красноярский край и Иркутская об-
ласть).

Крупными узловыми структурами в Краснояр-
ском крае являются горные узлы, расположенные

на плато Путорана и Восточном Саяне. Экологичес-
кий узел плато Путорана оказывает влияние на эко-
систему севера края, расположенную между река-
ми Нижняя Тунгуска, Хета и Хатанга и нижним те-
чением Енисея. Экологический узел, расположенный
в центральной части Восточного Саяна, имеет боль-
шое значение для стабильности экосистемы цент-
ральной и южной частей Красноярского края до Ени-
сея. И, если на территории плато Путорана создан
одноименный государственный природный заповед-
ник, в буферной зоне которого развивается экологи-
ческий туризм, то на территории Восточного Саяна –
Саянский заповедник был дважды создан и дважды
в 1919 и 1951 гг. закрыт. Сейчас на его территории
действует Тофаларский заказник в десять раз мень-
ший, чем площадь Саянского заповедника. Туризм в
этом регионе существует в самодеятельном виде и
никак не регулируется, что может нанести непопра-
вимый ущерб природным системам (рис. 1).

На территории Красноярского края экорегионом,
имеющим международное значение, является Ал-
тае-Саянский регион. Горные системы Западного и
Восточного Саяна входят в его состав. Если горная
система Западного Саяна на территории Краснояр-
ского края представлена охраняемыми природны-
ми территориями, развивающими экологический
туризм (национальным парком Шушенский бор и
природным парком Ергаки), то горная система Вос-
точного Саяна не имеет подобных территорий. Здесь
только планируется создание природного парка Кан-
ское белогорье [Восточный Саян, 2014].

Мощный горный узел Восточного Саяна, рас-
положенный на границе Красноярского края и Ир-
кутской области, является наиболее важной терри-
торией как регионального, так и глобального эколо-
гического каркаса. Здесь необходимо создание
ООПТ с заповедной и защищающей ее от негатив-
ных воздействий буферной зоной. Буферная зона
будет являться основной площадкой для развития
экологического туризма.

Центральная часть Восточного Саяна является
территорией, мало подвергнутой антропогенному воз-
действию, что видно из анализа транспортного кар-
каса. Здесь практически нет дорог, имеются в нали-
чии только вьючные и пешеходные тропы (рис. 2).

С исторической точки зрения, территория цент-
ральной части Восточного Саяна была первым при-
мером организации заповедного дела в Российской
империи, направленной на спасение соболя и охрану
дикой природы. Уже в 1915 г. эта территория, про-
ектируемая под Саянский заповедник, была изъята
из пользования населением [Громов, 1951]. После
проведенной в центральной части Восточного Сая-
на в 1914–1916 гг. научной экспедиции, петербургс-
кий зоолог Д.К. Соловьев в 1918 г. в своей работе
«Типы организаций, способствующих охране приро-
ды» предложил более 30 форм защиты объектов
природно-заповедного фонда. К сожалению, они не
нашли своего применения в России. Но территория
бывшего Саянского заповедника может служить
памятником зарождения заповедного дела в России
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и экологической площадкой для апробации новых
форм защиты природы.

О необходимости развития туризма на террито-
рии Саянского заповедника писал руководитель Са-
янской экспедиции Д.К. Соловьев: «Охотник – турист,
не боящийся лишений, прокладывает дорогу простым
туристам, а значение развития туризма яснее всего
видно на примере Швейцарии. Наши замечательные
по красоте и интересу местности имеют все «дан-
ныя» для привлечения туристов» [Соловьев, 1921].
Это подтверждается развитием самодеятельного
туризма на данной территории, который и определя-
ет значительный социальный потенциал экотуризма.

Исследуя рекреационный каркас Восточного
Саяна, мы видим, что самодеятельные туристичес-
кие маршруты идут по Идарскому, Канскому бело-
горью, Агульским белкам, к таким объектам тури-
стического притяжения, как Кинзелюкский и Гутар-
ский водопады, ледники Стальнова и Кусургашева,
озера Медвежье и Агульское, Орзагайским мрамор-

ным горам, пикам Грандиозный и Триангуляторов.
Туристическими приютами им служат традицион-
ные охотничьи зимовья. Этим подтверждаются сло-
ва Д.К. Соловьева: «Природа заповедника чрезвы-
чайно разнообразна – скалистыя пики гор, различ-
ныя белогорья тундрового характера, щебневыя
розсыпи, роскошные альпийские луга …, могучая
кедровая тайга …, реки с порогами и водопадами,
озера …, минеральные источники, каскады, – и все
это в безконечно живописных сочетаниях привле-
кает внимание, как натуралиста, так и туриста» [Со-
ловьев, 1921].

Таким образом, территория бывшего Саянс-
кого заповедника, восстановленная в виде плани-
руемого природного парка «Канское белогорье» и
прилегающих к нему ООПТ, имеет все признаки,
необходимые для создания здесь территории эко-
туризма.

Материалы и методы. Метод балльной оценки
территории – количественная и качественная оцен-

Рис. 1. Экологический каркас центральной части Восточного Саяна

Fig. 1. Ecological network of the central part of the Eastern Sayan Mountain
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ка территории для развития экологического туриз-
ма. Наиболее благоприятные элементы объедине-
ны в территориальные каркасы [Астанин, 2014].

Прежде всего, это многофункциональные зоны с
высокой (благоприятной и особо благоприятной) оцен-
кой в период зимней и летней рекреации, пригодные
для различных видов рекреационной деятельности, где
необходимо строительство стационарных объектов
туризма и отдыха круглогодичного использования.

Следующие по значению – это малофункцио-
нальные рекреационные зоны, которые имеют бла-
гоприятную оценку в один из сезонов.

Определяющим фактором рациональной плани-
ровочной организации территории экотуризма явля-
ется определение функциональное зонирование.
Оно формирует создание дифференцированной пла-
нировочной структуры и регулирование туристских
потоков в целях сокращения антропогенного воздей-
ствия на природные комплексы. Зонирование – это
четкая идентификация режимов туристического ис-

пользования территории. Поэтому функциональное
зонирование должно быть согласовано с экологичес-
ким каркасом региона.

Влияние экологического каркаса на формиро-
вание заповедного ядра и зоны познавательного
туризма. Видами экокультурного туризма являют-
ся: экологический, этнографический, паломнический
и экспедиционно-исторический туризм. В настоящее
время растет интерес к изучению редких и уникаль-
ных природных объектов и явлений природы, при
уважительном, бережном и гуманном отношении к
животным и растениям посещаемой местности. В
этом случае экологический туризм становится по-
знавательным: так как познание природы – основ-
ной мотив путешествий по особо охраняемым при-
родным территориям [Астанин, 2014].

Экологический каркас определяет заповедное
ядро и зону познавательного туризма. Заповедное
ядро – территория, наиболее важная для сохране-
ния существующей экосистемы. Чаще всего это

Рис. 2. Транспортный каркас центральной части Восточного Саяна

Fig. 2. Transportation network of the central part of the Eastern Sayan Mountain
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крупный экологический узел, где сходятся основные
экологические коридоры [Астанин, 2014].

Элементарные составляющие каркаса в боль-
шинстве случаев имеют линейные формы и могут,
с точки зрения их пространственной организации,
рассматриваться как структурные оси. Их взаим-
ные наложения, пересечения, сближения формиру-
ют узлы каркаса. Узловые структуры  – это участ-
ки территории с максимально высокой для региона
выраженностью экологических функций, определя-
ющие природную специфику региона. Структуры
обычно формируются в местах взаимного пересе-
чения или сближения линейных структур (при слия-
нии рек), или в условиях высокого геоэнергетическо-
го потенциала (островные системы, тектонические
разломы, горные узлы). На территории Красноярс-
кого края примером таких крупных узловых струк-
тур, где созданы природные заповедники, является
территория плато Путорана.

Горная система плато Путорана обладает боль-
шим геоэнергетическим потенциалом. Здесь берет
начало большинство рек севера Красноярского края.
Долина озера Аян (центральная часть плато Путо-
рана) – огромный экологический коридор миграции
северного оленя (от 300 тыс. особей в год), от чис-
ленности которого во многом зависит жизнедеятель-
ность всех коренных народов Севера края. Из ска-
занного выше можно сделать вывод, что централь-
ная часть плато Путорана – это заповедное ядро,
требующее режима строгой охраны. Здесь создан
природный государственный заповедник, имеющий
международное значение, – Путоранский, посеще-
ние которого возможно только с разрешения сотруд-
ников заповедника [Астанин, 2014].

Центральный Саян представляет собой крупный
горный узел на стыке Западного и Восточного Сая-
на. Он образует внушительный экологический модуль,
оказывающий решающее влияние на экосистему цен-
тральной и южной частей Красноярского края. Здесь
сходятся экологические коридоры: главный водораз-
дел представлен широтно расположенными Манским,
Каннским белогорьем и Агульскими белками, здесь
берут начало реки Кан, Кизир, Казыр, Агул, Бирюса
[Реки Центрального Саяна, 2014].

Экологический каркас центральной части Вос-
точных Саян состоит из ключевых особо охраняе-
мых природных территорий:

– Тофаларского государственного природного
заповедника федерального подчинения;

– Тайбинского государственного природного за-
казника регионального подчинения;

– планируемого Агульского комплексного при-
родного заказника;

– планируемого природного парка Канское бе-
логорье.

Ядро экологического каркаса представляют
Тофаларский и Тайбинский государственные природ-
ные заказники [Тофалария, 2014]. Поэтому посеще-
ние этой территории возможно при условии строго-
го регулирования рекреации, что соответствует ре-
жиму особо охраняемой зоны, посещение которой

возможно с разрешения или с сопровождением со-
трудников заказника.

Зону экологического познавательного туризма
составляют: 

– для живой природы – экологические коридо-
ры, представляющие пути миграции животных и их
местообитания; 

– для неживой – памятники природы – геологи-
ческие, гидрологические и т. д. То есть зону позна-
вательного туризма составляют линейные и точеч-
ные элементы экологического каркаса. Примером
влияния точечных элементов экологического карка-
са на функциональное зонирование может служить
национальный парк Башкирия, на территории кото-
рого расположены 3 памятника природы [Нацио-
нальный парк Башкирия, 2014].

Они удивительны в происхождении, уникальны
как объекты живой и неживой природы, интересны
для ученых и просто красивы.

Карстовый мост Куперля – гидрогеологический
памятник природы – учрежден в 1965 г. и представ-
ляет собой остаток кровли древней пещеры. Он об-
разовался в ходе развития карстовых процессов.
Урочище Кутук-Сумган – гидрогеологический па-
мятник природы, представляющий собой межгор-
ную впадину. Медвежья поляна – ботанический па-
мятник природы, учрежден в 1985 г. специально для
охраны вида растения лука косого (Allium obliquum).

Памятники природы национального парка Баш-
кирия Медвежья поляна и карстовый мост Куперля
находятся на территории зоны познавательного ту-
ризма, в которой создаются условия для сохранения
природных ландшафтов и покоя для животного мира.
Здесь разрешается осуществление регулируемого
туризма и отдыха. Территория зоны составляет 42%
от территории парка. Урочище Кутук-Сумган нахо-
дится на территории особо охраняемой зоны на гра-
нице с зоной познавательного туризма. Особо охра-
няемая зона предназначена для сохранения наиболее
уязвимых и ценных экосистем, посещение возможно
только в сопровождении сотрудников парка.

Итак, территории памятников природы состав-
ляют зону экологического познавательного туризма,
но необходимо учитывать рекреационную емкость
ландшафтов и уязвимость экосистем. В этом слу-
чае памятники природы необходимо включать в осо-
бо охраняемую зону.

Точечными элементами экологического карка-
са центральной части Восточных Саян являются:
(1) памятник природы Ледник Кусургашева; (2) пла-
нируемый ландшафтный памятник Кинзелюкский
водопад; (3) озера Медвежье и Агульское, образу-
ющие охраняемый природный комплекс (рис. 1).

Территории памятников природы и охраняемых
природных комплексов экологического каркаса со-
ставляют зону экологического познавательного ту-
ризма, где необходимо создавать условия для со-
хранения природных ландшафтов и покоя животно-
го мира с осуществлением регулируемого туризма,
направленного на ознакомление с природными
объектами. Это территория регулируемой рекреа-
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ции, включающая следующие памятники природы:
ледник Кусургашева, Кинзелюкский водопад, озера
Медвежье и Агульское. Они расположены в южной
части Тофаларского заказника и на прилегающих к
нему территориях лесного фонда.

Влияние транспортного каркаса на формиро-
вание зон обслуживания посетителей центральной
части Восточного Саяна. Исторически сложились
3 пути в центральную часть Восточного Саяна:
(1) западный – от Минусинска по Казыру – 500 км;
(2) восточный – по реке Гутаре; (3) северный – от
поселка Агинское 160 км.

Северный путь наиболее предпочтителен, так
как идет по вершинам хребтов, лишенным расти-
тельности. Кроме того, планируется строительство
автомагистрали к Кингашкому горно-обогатитель-
ному комбинату: Саянская – Агинское – Орье –
Кингаш. В таком случае связь с поселком Орье из
Красноярска будет осуществляться по железной
дороге до станции Саянская и далее по планируе-
мой автомагистрали. С востока связь с районными
центрами Тофаларии осуществляется посредством
малой авиации – вертолета Ми-8 и Ан-2. Авиапере-
возки осуществляет Нижнеудинский авиаотряд –
один раз в неделю. Начальные и конечные пункты
туристических маршрутов должны быть связаны с
транспортными коммуникациями. Для центральной
части Восточного Саяна – это поселки Орье и Вер-
хняя Гутара, так как территория, расположенная
между ними, не имеет автодорог. В результате они
выполняют функции зоны обслуживания посетите-
лей, или территорий, открытых для туристов (рис. 2).

Влияние рекреационного каркаса на форми-
рование рекреационной зоны, зоны обслуживания
посетителей. Рекреационный каркас определяет
рекреационную зону – территорию с наиболее высо-
кой балльной оценкой, где сосредоточены ареалы кон-
центрации основных объектов туристского притяже-
ния и проложено большинство туристических марш-
рутов [Астанин, 2014]. Рекреационно-туристическая
зона природного парка Ергаки занимает 49,9% тер-
ритории парка. Она открыта для посещений и орга-
низованного туризма. Эта территория наиболее при-
влекательна для рекреационного использования из-
за высокой концентрации объектов туристического
притяжения и сложившихся туристических маршру-
тов [14].

Ергаки – край Каменных Идолов – гранитоид-
ных останцев высотой до 30 м разных форм и раз-
меров. Ландшафты предполагают создание на его
территории первоклассных рекреационных объектов:
от альпийских лагерей до горнолыжных трасс. Цен-
тром туристического паломничества является пе-
ревал Художников, с открывающейся широкой па-
норамой на пики Птица, Звездный, Зуб Дракона,
Конус, Парабола и озера Горных Духов и Художни-
ков. Это позволяет организовывать радиальные,
кольцевые и петлевые маршруты от головных ту-
ристических баз (зон обслуживания посетителей),
расположенных в непосредственной близости от
объектов туристского притяжения.

На рекреационный каркас Восточного Саяна
решающее влияние оказывает рельеф местности.
Линейные элементы природно-рекреационного кар-
каса – ландшафтно-маршрутные коридоры [Отчет
о пеше-водном туристском походе пятой категории
сложности по Центральному Саяну, 2014]. Основные
самодеятельные туристические маршруты идут по
лишенным растительности вершинам хребтов, со-
ставляющих основу рекреационной зоны. Также
здесь популярны сплавы по рекам различной кате-
гории сложности. Реки центральной части Восточ-
ного Саяна принадлежат бассейну Енисея (Кан,
Казыр, Кизир, Агул) и Ангары (Уда, Бирюса). Боль-
шая их часть имеет горный характер и большую
скорость течения. Густота речной сети близка или
превышает 1 км/км2. Уже в верхнем течении саян-
ские реки достигают ширины 10–15 м и глубины 0,5–
1 м, что делает их пригодными для сплава. На гор-
ных реках много водопадов, наиболее крупные из
них: Кинзелюкский – высотой около 400 м, каскад
водопадов пика Грандиозный – с общей высотой па-
дения 200 м, Сигачский – с высотой 100 м, Гутарс-
кий – 30 м и другие [Отчет о пеше-водном турист-
ском походе пятой категории сложности по Цент-
ральному Саяну, 2014].

Основные маршруты в центральной части Вос-
точных Саян начинаются в поселках Саянского рай-
она Красноярского края: Орье, Кан-Оклер, Тугач и
поселки Верхняя Гутара Нижнеудинского района Ир-
кутской области. Маршруты пролегают по Пезинс-
кому, Идарскому, Канскому белогорьям и Агульским
белкам. В районе сочленения хребтов Канского бе-
логорья и Агульских белков сосредоточены основ-
ные объекты туристского притяжения. Это и пере-
численные выше памятники природы привлекатель-
ны в эстетическом отношении. Орзогайская группа
гольцов, долины рек Дикий Кан и Малый Агул, озеро
Хребтовое, гора Пирамида, пик Грандиозный, инте-
ресны для ледолазанья ледники Стальнова и Соло-
вьева (рис. 3). В настоящее время имеются сведе-
ния о существовании 90 каровых и двух долинных
ледников общей площадью около 24 км2. Таким об-
разом, рекреационная зона пролегает по линейно рас-
положенным хребтам от поселка Орье до поселка
Верхняя Гутара. Наиболее привлекательными для
туристов являются озера Агульское и Медвежье.
Здесь возможна организация планировочных узлов и,
соответственно, зон обслуживания посетителей.

Влияние экокультурного каркаса на формиро-
вание территории традиционной культуры (терри-
тории традиционного природопользования, зоны
охраны культурных ландшафтов). Экокультурный
каркас определяет зону охраны культурных ланд-
шафтов, зону охраны культурно-исторических
объектов и территорию традиционного природополь-
зования.

Территория традиционного природопользова-
ния – ареалы распространения исторически сложив-
шихся форм хозяйствования местного населения.
Коренными жителями центральной части Восточ-
ных Саян были камасинцы и тофалары. Основным
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районом расселения тофаларов являются бассейны
рек Уда, Кан, Бирюса, Гутара. До XX в. они вели
кочевую форму хозяйственной деятельности, зани-
мались охотой. Местность, прилегающая к тофалар-
скому поселку Верхняя Гутара, Д.К. Соловьевым
определялась как иноверческий резерват. Сейчас
эту местность можно отнести к территориям тра-
диционного природопользования коренного населе-
ния и рекомендовать к организации этнографичес-
кого парка «Тофалария».

Промысловое дело – основной стимул освоения
Сибири русскими. На раннем этапе это была добы-
ча пушнины. В 1660 г. экспорт пушнины составлял
половину всех доходов России. По окладным кни-
гам Енисейского уезда с коренного населения взи-
мался ясак в размере 12 соболей с человека. Это
был самый высокий размер ясака в Сибири. До
1829 г. нахождение русских на территории Саянс-
кого района имело эпизодический характер и было
связано с охотничьим промыслом. Соболиный про-
мысел имел большое значение для местного насе-
ления. Охотниками были проложены тропы с вер-
ховьев реки Мана и по реке Кан до самого Белого-
рья, построены охотничьи зимовья. Местность
восточнее поселка Орье и сейчас используется
русским населением для охотничьего промысла,
сбора дикоросов, рыбалки. Для уменьшения коли-
чества конфликтов с местным населением, сохра-
нения исторически сложившихся форм хозяйство-
вания здесь необходимо организовать территорию
традиционного природопользования для местного
населения.

Зона охраны культурных ландшафтов – ареалы
высокой концентрации культурных объектов экокуль-
турного каркаса (по балльной оценке). Примером
формирования зоны культурных ландшафтов может
служить Кенозерский национальный парк. Основная
тема Кенозерского национального парка – пример
органичного соединения материальной и духовной
культуры с окружающей средой. Кенозерье – му-
зей русской деревянной архитектуры под открытым
небом в естественном ландшафте, насчитывающий
до 60-ти культовых сооружений. Причем все часов-
ни расположены в комплексе со священными роща-

ми – остатками нетронутого леса, дошедшими до
нас со времен язычества. Ареал концентрации куль-
турно-исторических объектов сосредоточен вокруг
озер Кенозеро и Лакшмиозеро. Эта территория и
является зоной охраны культурных ландшафтов [Ке-
нозерский национальный парк, 2014].

Позиция туриста по отношению к культурно-
историческому наследию делит познавательный
туризм на туризм наследия, или культурно-истори-
ческий туризм, и туризм впечатления, или экокуль-
турный туризм.

Экокультурный туризм предлагает туристам в
качестве средств размещения: экоотели, юрты, де-
ревенские дома, палаточные городки, монастыри, а
в качестве средств передвижения возможны соба-
чьи и оленьи упряжки, конные повозки, то есть сред-
ства передвижения, соответствующие изучаемой
культуре.

Экокультурный туризм объединяет природное
и культурное наследие, показывая взаимное влия-
ние друг на друга природных ландшафтов, форм
природопользования и духовной жизни народа [Ас-
танин, 2014].

Основой культурных ландшафтов Восточного
Саяна является тема освоения Сибири, важной со-
ставляющей в деле освоения Сибири является пуш-
ной (соболиный) промысел. Но в начале XX в. в
России наблюдалось резкое уменьшение поголовья
соболя. Царское Правительство постановило «при-
знать для сохранения соболя неотложность выде-
ления охранных участков, так называемых заповед-
ников». Для организации таких заповедников были
выбраны Баргузинский уезд, «как район обитания
самого ценного соболя»; Минусинский, Канский и
Нижнеудинский округа Енисейской губернии как рай-
оны, где соболиный промысел имеет самое большое
значение для местного населения. Саянскую экспе-
дицию возглавил охотовед и этнограф Д.К. Соловь-
ев. После того, как работы экспедиции закончились,
на состоявшемся 25.02.1916 г. при Департаменте
земледелия совещании получило одобрение пред-
ложение об организации первого заповедника Рос-
сии – Саянского соболиного заповедника в Енисей-
ской губернии. В 1951 г. вместе с Алтайским, Кро-

Рис. 3. Рекреационный каркас центральной части Восточного Саяна

Fig. 3. Recreational network of the central part of the Eastern Sayan Mountain
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ноцким, Башкирским и другими таежными заповед-
никами он был ликвидирован. Но работы, связан-
ные с организацией заповедника, заложили основы
заповедного дела в России.

Вслед за пушным промыслом стала развивать-
ся золотодобыча. В 1834 г. на реке Кан нашли золо-
то. Из деревни Усть-Анжа (резиденции золотопро-
мышленников) в верховья Кана доставлялись това-
ры на прииски Тукша, Негота, Сухой лог и др.

Научные исследования Восточного Саяна на-
чались в 1771 г. с экспедиций пограничного комис-
сара Егора Пестерева. В XIX, XX вв. Восточный
Саян исследовали топограф И.С. Крыжин, геологи
В.И. Попов, Г.А. Стальнов, Я.С. Эдельштейн, охо-
товед Д.К. Соловьев, геодезист Г.Л. Федосеев, бо-
таники Ал.А. и Ан.А. Федоровы [Громов, 1951].

Анализируя экокультурный каркас центральной
части Восточного Саяна, можно выделить терри-
торию, прилегающую к нежилому поселку золото-
добытчиков Негота, как зону охраны культурного
ландшафта. Это территория с наиболее высокой бал-
льной оценкой, так как здесь в XIX в. развивалась
золотодобыча (было образовано несколько приис-
ков, остатки которых сохранились по сей день), рас-
положена избушка Д.К. Соловьева (руководителя
Саянской экспедиции, разработавшего формы защи-
ты природы), проходили маршруты многих научных
экспедиций, останавливался Г.Л. Федосеев (рис. 4).

Зона охраны культурных объектов – точечные
структуры экокультурного каркаса. Территория па-
мятников культуры и истории образует зону охраны
объектов культурного наследия народов Российской
Федерации. На настоящий момент на территории цен-
тральной части Восточных Саян памятников куль-
туры и истории не выявлено.

Таким образом, метод каркасных концепций по-
зволил выделить территории следующих зон: особо
охраняемой, познавательной, рекреационной, обслужи-
вания посетителей, охраны культурных ландшафтов и
территории традиционного природопользования.

Выводы:
– функциональное зонирование исследуемой тер-

ритории построено по американской модели экоту-
ризма [Астанин, 2014]. В центре территории распо-
ложено компактное охраняемое ядро (Тайбинский и
северная часть Тофаларского заказников), окружен-
ное зонами развития познавательного, рекреацион-
ного и культурного экотуризма. Это территории пла-
нируемого парка Канское белогорье, южной части
Тофаларского заказника и рекомендуемого к орга-
низации этнографического парка Тофалария. Вмес-
те с территориями населенных пунктов, расположен-
ных у границ планируемого парка Канское белого-
рье и территории традиционного природопользования
тофаларов в границах ликвидированного Саянского
заповедника, исследуемая территория соответству-
ет системе международного зонирования биосферных
резерватов. Она включает в себя ядро, буферную (зону
экотуризма) и переходную зоны (территории населен-
ных пунктов и экстенсивного традиционного приро-
допользования);

– данный биосферный резерват, в отличие от
большинства биосферных резерватов России, со-
стоящих из одной особо охраняемой природной тер-
ритории (заповедника или национального парка),
может быть комплексным. В его состав будут вхо-
дить заказники Тофаларский, Тайбинский, природ-
ный парк Канское белогорье, этнографический парк
Тофалария. Примеры этому в России уже имеют-
ся: заповедник Шульган-Таш, национальный парк
Башкирия, природный парк Мурадымовское уще-
лье, заказник Алтын-Солок, заказник Икский, уча-
сток Кугарчинского лесничества, зона расширения
заповедника Шульган-Таш и буферная зона нацио-
нального парка Башкирия образуют один биосфер-
ный резерват;

– в Российском законодательстве нет понятия
«этнографический парк», хотя огромное разнообра-
зие народностей и этносов с характерным традици-
онным природопользованием говорит о необходимо-

Рис. 4. Экокультурный каркас центральной части Восточного Саяна

Fig. 4. Ecological-cultural network of the Central Eastem Sayan Mountains



59ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5.  ГЕОГРАФИЯ. 2017. № 3

сти сохранения этнокультурного разнообразия для
устойчивого развития человечества. Поэтому не-
обходимо заняться развитием новых категорий ох-
раняемых природных территорий, охватывающих
природно-культурное разнообразие страны;

– проведенное исследование показывает, что
анализ территориальных каркасов региона для пла-
нирования территорий экотуризма и формирования
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их средостабилизирующих функциональных зон яв-
ляется базовым методом исследования при первич-
ных проектных разработках в области экотуризма.
Каркасный метод обеспечивает формирование тер-
ритории экотуризма по основным культурно-истори-
ческим и природно-экологическим осям и ареалам
концентрации привлекательных объектов природы,
истории и культуры.
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The article focuses on the application of network concepts as a basic primal method for the ecoturism
planning in the region. Regional networks in the central part of the Eastern Sayan Mountains that define the
area suitable for ecotourism development are investigated. Their influence on the formation of environment-
stabilizing functional areas is described.
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Введение. Проведение экономической оценки
последствий негативных антропогенных воздей-
ствий, в том числе лесных пожаров, остается акту-
альным в настоящее время. Разнообразие подходов
и обилие компонентов, которым наносится ущерб,
делает этот процесс сложным с методологической
точки зрения.

По данным официальной статистики, ежегодно
количество лесных пожаров на территории Россий-
ской Федерации насчитывает десятки тысяч, а их
общая площадь равняется нескольким миллионам
гектар [ЕМИСС]. Основной причиной возникнове-
ния пожаров в лесу является антропогенный фак-
тор. Очевидно, что лесные пожары наносят непоп-
равимый вред, который отражается на жизнедея-
тельности человека. Комплексно оценить размер
ущерба от лесных пожаров зачастую не представ-
ляется возможным, поскольку их последствия на-
ходят свое отражение в разных отраслях экономи-
ки, проявляются не только на пораженных террито-
риях, но и за их пределами, даже спустя несколько
лет.

Необходимость расчета ущерба в первую оче-
редь вызвана требованием определения эффектив-
ности затрат, направляемых на предотвращение или
уменьшение влияния негативных воздействий. Под
эффективностью затрат понимается достижение
результатов наиболее экономичным способом [Эко-
номика …, 2000]. Показатель соотношения ущерба
и затрат на его предотвращение определяет эконо-
мическую эффективность вложенных средств и

дальнейший выбор финансирования наиболее эффек-
тивных природоохранных мероприятий.

Цель исследования – консолидация подходов к
экономической оценке последствий лесных пожаров.
Для достижения цели поставлены следующие зада-
чи: изучить существующие подходы к определению
ущерба; выявить компоненты окружающей среды
и социально-экономической сферы, которым нано-
сится ущерб; провести комплексную количествен-
ную оценку ущерба.

Оценка ущерба от лесных пожаров тесно со-
пряжена с определением стоимости леса, предос-
тавляемых им услуг и биосферными функциями.
Поэтому прежде чем приступить к оценке ущерба,
необходимо выявить функции леса, которые теряют
качественные и количественные характеристики в
результате воздействия огня.

Материалы и методы исследований. Единый
подход к экономической оценке ущерба, причиняе-
мого окружающей среде, способно обеспечить за-
конодательство. В различных принимаемых норма-
тивных правовых актах содержится методология
определения ущерба, возникающего вследствие не-
гативного воздействия на окружающую среду, в том
числе лесных пожаров.

Стоимостное определение ставки платы за еди-
ницу объема древесины лесных насаждений прово-
дится по разнице в ценах на продукцию из древеси-
ны и некоторой усредненной величины затрат на
производство этой продукции, включая оплату тру-
да, материалов, энергии, сумм износа основных
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средств. На основании усредненных результатов,
полученных на федеральном уровне, устанавлива-
ются минимальные ставки платы за кубометр де-
ловой и дровяной древесины [Экономическая …,
1999]. Эти ставки дифференцированы по областям,
лесным породам, таксовым разрядам и расстоянию
вывозки древесины [Постановление …, 2007]. За-
конодательное применение поправочных коэффици-
ентов ежегодно корректирует ставку платы за еди-
ницу объема древесины той или иной породы.

Было отмечено, что при данном подходе основ-
ным недостатком в определении стоимости древе-
сины является то, что централизованно установлен-
ные показатели не отражают реальную ценовую
ситуацию на рынке леса [Экономическая …, 1999].
Действительно, единственное назначение ставок
платы – это определение начальной цены аукциона
за право пользования участка леса с целью заго-
товки древесины [Корякин …, 2013]. Соответствен-
но, инструментарий рынка может полученную сто-
имость увеличить при наличии конкуренции.

В законодательстве порядок расчета ущерба от
лесных пожаров существует с 1986 г. [Постановле-
ние …, 1986]. В основу расчета положена ставка
платы за древесину. Путем умножения объема по-
врежденной древесины на ставку платы определя-
ется итоговый размер ущерба во всех категориях
лесов, кроме защитных. При повреждении древеси-
ны, произрастающей в защитных лесах, полученная
сумма ущерба увеличивается в 2 раза. Таким об-
разом, можно говорить о том, что методология пре-
дусматривает учет не только прямого (древесина),
но и косвенного (защитная функция лесов) ущерба.
Однако в основу оценки косвенного ущерба положе-
на ставка платы за древесину, что влияет на кор-
ректность расчетов стоимости защитных функций
леса.

В 1998 г. принята новая методология учета
ущерба, возникающего от лесных пожаров [При-
каз …, 1998]. В ее основу была положена таксовая
стоимость древесины: по специальным таблицам
рассчитывался объем ее потерь, который зависел
от вида пожара, его интенсивности и породы дере-
вьев, которые повреждаются. Помимо учета потерь
древесины, инструкция предусматривала расчет
ущерба от повреждения ресурсов побочного пользо-
вания, от подавления почвозащитных, санитарно-
гигиенических, водоохранных и других средообра-
зующих функций леса, от загрязнения воздушной
среды продуктами горения, от гибели животных и
растений, занесенных в Красную книгу Российской
Федерации. Кроме того, в сумму ущерба входили
расходы на расчистку горельников и санитарные
рубки в насаждениях, которые повреждались лес-
ными пожарами, а также расходы на тушение по-
жаров.

На данный момент действующей является ме-
тодология, утвержденная в 2007 г. [Постановле-
ние …, 2007]. В понимании положений данного до-
кумента вред представляет собой ущерб и упущен-
ную выгоду. Под упущенной выгодой понимаются

неполученные доходы от использования лесов. При
определении стоимости потери древесины ее услов-
но разделяют на 2 вида: поврежденную до степени
прекращения роста и поврежденную не до степени
прекращения роста. В первом случае размер ущер-
ба составляет 50-кратную таксовую стоимость дре-
весины, во втором – 10-кратную стоимость. Расчет
ущерба от утраты средозащитных функций основан
на применении повышающих коэффициентов. Они
применяются только в отношении территорий защит-
ных лесов и особо охраняемых природных террито-
рий (ООПТ). В сумму ущерба включаются расхо-
ды, связанные с тушением лесных пожаров и при-
ведением территории в состояние, пригодное для
дальнейшего использования.

Анализ методик определения размера ущерба,
утвержденных нормативными правовыми актами,
показал, что существующие подходы к оценке эконо-
мического ущерба носили и носят сугубо админист-
ративный характер. Поскольку в основу их положено
субъективное оценивание, целью которого является
увеличение (или занижение) реальной стоимости по-
терь путем применения системы коэффициентов и
кратности. Следовательно, ущерб, рассчитанный по
рассмотренным методикам, не может использоваться
в экономических целях, поскольку не отражает ре-
ального ущерба экономике.

Нами предлагается для оценки эффективности
затрачиваемых средств разработать методику оцен-
ки ущерба, возникающего от лесных пожаров, в ос-
нову которой положен покомпонентный подход. Это
создаст возможность исключения или включения
стоимости ущерба, наносимого отдельным состав-
ляющим, для проведения соответствующих расче-
тов. Обязательным условием предлагаемой мето-
дики является то, что стоимость ущерба, наноси-
мого отдельным компонентам (помимо древесины)
не должна основываться на таксовой стоимости
леса.

Согласно Лесному кодексу Российской Феде-
рации (от 04.12.2006 №200-ФЗ), полномочия по орга-
низации мер пожарной безопасности в лесах на зем-
лях лесного фонда переданы органам государствен-
ной власти субъектов РФ. Поэтому определение
ущерба от лесных пожаров, рассчитанное в отно-
шении субъекта РФ, представляется наиболее це-
лесообразным, поскольку позволит оценить эконо-
мическую эффективность средств, затрачиваемых
на организацию системы охраны лесов от пожаров
в том или ином регионе.

Апробация предлагаемой методики оценки
ущерба, возникающего от лесных пожаров, прове-
дена на примере Тверской области, входящей в со-
став Центрального федерального округа РФ. При
расчете ущерба учитывались лесные пожары,
действовавшие с 2007 по 2014 гг. на территории зе-
мель лесного фонда данного региона. За указанный
период здесь возникло 1097 пожаров, их общая пло-
щадь составила 8996 га [Фондовые …, 2015].

Результаты исследований и их обсуждение.
Поскольку покомпонентный подход при проведении
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работ по расчету ущерба связан с классификацией
ресурсов леса, то его можно условно разделить на 3
основных блока:

1. Продукция леса: древесина, недревесные лес-
ные ресурсы;

2. Функции леса: климаторегулирующая, водо-
охранная, водорегулирующая, рекреационная;

3. Стоимость работ по восстановлению повреж-
денных территорий и тушению лесных пожаров.

Ущерб, наносимый ресурсам, относящимся к
первому блоку, определялся исходя из их прямой
стоимости; функциям, отнесенным ко второму бло-
ку, – исходя из их альтернативной стоимости; сто-
имость необходимых работ – путем определения
затрат на их выполнение (затратным методом).

Выявление новых видов природных ресурсов и
функций, не традиционных с точки зрения хозяй-
ственной деятельности, но необходимых для под-
держания определенного качества окружающей че-
ловека природной среды, может потребовать про-
ведения корректировки составляющих ущерба.
Поэтому предлагаемый перечень не претендует на
полноту, особенно в части тех функций, ущерб от
потери которых проявляется косвенно. В большей
степени это связано с тем, что некоторые функции
в настоящий момент не подлежат монетизации.

Древесина. Определению прямого ущерба от
пожаров должно предшествовать установление мас-
сы сгоревшей, непригодной к употреблению, а так-
же не могущей быть использованной древесины на
всей площади пожарища. Вполне понятно, что в каж-
дом отдельном случае в зависимости от вида по-
жара, его интенсивности, а также состава, возраста
и состояния древостоев ущерб от пожара неодина-
ков [Вакуров, 1975].

Для вычисления массы сгоревшей древесины
был определен вид лесных пожаров, который преоб-
ладает на покрытой лесом территории. За период
с 2007 по 2014 гг. доминирующим в лесах Тверской
области являлся низовой вид пожаров, составляя 98%
по количеству и 99% по площади [Фондовые …, 2015].

Для определения объема потерь древесины от
пожаров для каждой породы были применены сред-
ние значения отпада для низовых пожаров [При-
каз …, 1998]. Проведенные вычисления показали,
что процент отмершей древесины и последующий
отпад будет составлять для ели 47%, сосны – 20%,
для мягколиственных пород – 26%.

Для унификации определения объема потерь
древесины на основе данных [Лесохозяйствен-
ные …, 2015] был определен его средний запас с
последующим распределением по основным лесо-
образующим породам на 1 гектар площади по каж-
дому лесничеству.

Произведение площади пожаров на покрытых
лесом землях и запаса древесины на гектар по каж-
дой породе, определяет запас поврежденной древе-
сины на этой площади. Объем потерь древесины по
отдельным породам вычисляется умножением за-
паса этих пород на соответствующий им средний
процент отпада древесины.

В денежном выражении ущерб от потерь дре-
весины исчисляется как произведение ставок пла-
ты за древесину средней крупности [Постановле-
ние …, 2007] на объем потерь древесины соответ-
ствующих древесных пород (1).
Уэкнд = П  (Зi  Оi  Ci + Оi1  Зi1  Ci1 +… +Оin  Зin  Cin),  (1)

где Уэкнд – экономический ущерб от потери древе-
сины, руб.; П – площадь пожаров на покрытой ле-
сом территории, га; Зi – запас лесообразующей по-
роды, м3/га; Оi – отпад, %; Ci – ставка платы за 1 м3

лесообразующей породы, руб.
Ставки платы применялись с использованием

коэффициентов индексации к ставкам платы за еди-
ницу объема древесины, заготавливаемой на зем-
лях, находящихся в федеральной собственности
[Постановление …, 2007].

В среднем за рассматриваемый период ущерб от
потери древесины составил около 4 млн 460 тыс. руб.
ежегодно или 5 тыс. руб./га. Его наибольшие пока-
затели регистрируются на территории Тверского,
Фировского, Кашинского лесничеств (рис. 1).

Недревесные лесные ресурсы. К недревесным
ресурсам леса относятся: ягоды, грибы, березовый
сок, пневой осмол, береста, еловая и сосновая лапа,
хворост и веточный корм, ель для новогодних праз-
дников, мох и лесная подстилка [Постановление …,
2007]. Для вычисления потерь был определен
объем для каждого вида на 1 гектар для всех лес-
ничеств [Лесохозяйственные …, 2015]. На площа-
дях, пройденных огнем, данные ресурсы уничто-
жаются, то есть полностью утрачивают свою цен-
ность. В денежном выражении ущерб от потерь
недревесных ресурсов леса исчислялся как произ-
ведение ставок платы за единицу недревесного ре-
сурса [Постановление …, 2007] на объем его по-
терь (2):

Уэкнр= П (Рi  Сi + Рi1  Сi1 +…+ Рin  Сin),    (2)

где Уэкнр – ущерб от потерь недревесных ресурсов,
руб.; Рi – объем вида ресурса, кг/га; П – площадь по-
жара, га; Сi – стоимость единицы объема ресурса, руб.

В среднем за рассматриваемый период ущерб
от потери недревесных ресурсов леса составлял
около 9,6 тыс. руб. ежегодно или 8 руб./га.

Климаторегулирующая функция. Колебания
климата во многом связаны с содержанием углеро-
да в атмосфере [Замолодчиков с соавт., 2015]. Из-
менение климатических условий обуславливает
трансформацию структуры природопользования ре-
гионов, влечет за собой дополнительные затраты на
осуществление адаптационных мер, а также на лик-
видацию негативных последствий. Поэтому необ-
ходимо способствовать поддержанию концентрации
углерода в атмосфере, а поскольку лесные террито-
рии являются его консерваторами, эмиссия CO2 в
атмосферу, связанная с лесными пожарами, явля-
ется ущербом. Он выражается не только в утрате
способности определенных территорий депониро-
вать углерод, но и к высвобождению уже накоплен-
ного углерода.
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При определении ущерба от утраты способно-
сти депонировать углерод считалось, что данная
функция у поврежденных огнем площадей в Твер-
ской области отсутствует 9 лет [Замолодчиков,
2015], что связано со сроком лесовосстановления
до степени ранее утраченных свойств поглощения
углерода. Определение объема углерода, который
могли бы поглощать насаждения, проводилось толь-
ко в отношении площадей, на которых зарегистри-
рована гибель лесных насаждений от лесных по-
жаров [Обзор …, 2015]. Расчет объема депониру-
емого углерода древесными насаждениями был
выполнен для каждого лесничества с использова-
нием программы [Замолодчиков, 2015] на основе
распределения площади лесов и запасов древеси-
ны по преобладающим породам и группам возрас-
та по данным лесохозяйственных регламентов. Для
определения стоимости потери функции использо-
вались величины нормативов платы за выброс заг-
рязняющих веществ (по углероду) с применением
коэффициентов индексации для разных лет [Поста-
новление …, 2003].

В среднем за рассматриваемый период ущерб от
утраты способности депонирования углерода состав-
ляет около 90,3 тыс. руб. ежегодно или 0,3 тыс. руб./га.

Процесс горения сопровождается выделением
в окружающую среду продуктов пиролиза: оксид
углерода (CO), диоксид углерода (CO2), оксиды азо-

та (NOx), сажа (C), дым (SiO2), метан (CH4), непре-
дельные углеводороды, озон (O3) [Приказ …, 1997].
При определении ущерба от их выделения исполь-
зованы нормативы платы за выбросы загрязняющих
веществ [Постановление …,2003]. В соответствии
с методикой определения и расчета выбросов заг-
рязняющих веществ от лесных пожаров [Приказ …,
1997] вычислены их объемы (3):

M = П  K  Mзв,                    (3)
где M – масса вещества, кг; П – площадь пожара,
га; K – значение коэффициента эмиссии для каж-
дого вещества, кг/кг; Mзв – масса сгорающих орга-
нических материалов, т/га.

Исследования показывают, что при низовых
пожарах масса сгорающего вещества составляет
12 т/га, при подземных (торфяных) – 120 т/га [Уг-
лерод …, 1997]. В связи с тем, что объем сгораю-
щих веществ зависит от вида пожара, расчет объе-
ма выброса загрязняющих веществ определялся
отдельно для низовых и торфяных пожаров по каж-
дому продукту пиролиза.

Стоимость ущерба от выделения в окружающую
среду продуктов пиролиза определялась по формуле 4.

Уэкнп = Мi  Ci +  Мi1  Ci1 + …+ Мin  Cin ,      (4)
где Уэкнп  – ущерб от утраты климаторегулирующей
функции, руб; Мi– масса загрязняющего вещества,

Рис. 1. Ущерб от потери древесины

Fig. 1. Damage from the loss of timber
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т; Ci  – плата за выброс тонны загрязняющего ве-
щества в окружающую среду, руб.

Полученные данные показывают, что наиболь-
ший ущерб наблюдался в 2014 г. Это связано не
только с наибольшей площадью лесных пожаров в
этом году, но и с тем, что 66% (2878 га) площади,
пройденной огнем, пришлось на подземные (торфя-
ные) пожары.

В среднем за рассматриваемый период ущерб
от выделения в окружающую среду продуктов го-
рения составляет 3 384,1 тыс. рублей ежегодно или
1,7 тыс. руб./га.

Водоохранная функция леса определяется
увеличением водоносности подземных источников
за счет поверхностных вод. Ущерб от полной или
частичной гибели лесов оценивают через снижение
пополнения поверхностными водами подземных ис-
точников по формуле 1 [Приказ …, 2007]:

Уэклвх = П  Угс  Т  В,                (5)
где Уэклвх – экономический ущерб от потери водоох-
ранных функций леса, руб.; П – площадь погибших
древостоев, га; Угс – объем прироста грунтового
стока (65 м3/га); Т – тариф на воду (0,45 руб./м3);
В – время, необходимое для восстановления гидро-
логических свойств лесных почв (4 года).

В среднем за рассматриваемый период ущерб от
утраты водоохраной функции составил 23,8 тыс. руб.
ежегодно или 7 руб./га.

Водорегулирующая функция леса заключает-
ся в увеличении водности, снижении заселения и
загрязнения водоемов и рек сточными, стоковыми
водами, продуктами эрозии. Потеря водорегулиру-
ющих свойств леса в результате гибели насажде-
ний определяется с использованием формулы 2 [При-
каз …, 2007]:

Уэклвр = П  Угсп  Т  В,               (6)

где Уэклвр – экономический ущерб от потери водо-
регулирующей функции леса, руб.; Угсп – объем пе-
ревода запретных и водоохранных зон поверхност-
ных вод во внутрипочвенные (1500 м3/га).

В среднем за рассматриваемый период ущерб
от утраты водорегулирующей функции составля-
ет 549,5 тыс. руб. ежегодно, что соответствует
1,6 тыс. руб./га.

Необходимо отметить, что тарифы за потреб-
ление м3 воды в среднем по Тверской области за
период с 2007 по 2014 г. составляли от 11 до 19 руб.,
что значительно больше установленного тарифа,
поэтому стоимость утраты водоохраной и водоре-
гулирующей функции может быть занижена.

При рассмотрении подходов к определению
ущерба от потери рекреационной функции прини-
малось, что она утрачена полностью на площади,
пройденной огнем. Стоимость выполнения данной
функции принималась как нормативная [Постановле-
ние …, 2007], определенная для каждого муниципаль-
ного района Тверской области, равная стоимости
минимальной ставки платы за использование лесно-
го участка в рекреационных целях.

В среднем за рассматриваемый период сто-
имость утраты рекреационной функции составляет
7730,4 тыс. руб. ежегодно или 7,7 тыс. руб./га.

Перечень мероприятий по восстановлению по-
врежденных территорий включает: расчистку го-
рельников, обработку почвы под лесные культуры, по-
садку лесных культур, проведение агротехнического
ухода, дополнение лесных культур, уход за молодня-
ками [Лесной …, 2015]. Для адекватного определе-
ния стоимости выполнения данных работ необходи-
мо иметь расчетно-технологические карты норма-
тивов выполнения каждого вида мероприятий. Такие
нормативы утверждены и включены в Лесной план
Тверской области. Таким образом, применяемая сто-
имость выполнения единицы лесохозяйственных ра-
бот учитывает региональные социально-экономичес-
кие условия. Установленные нормативы [Лесной …,
2015] позволяют оценить стоимость восстановления
леса, а затраты на выполнение необходимых мероп-
риятий включить в состав ущерба. Стоимость работ
рассчитывалась в отношении той площади леса, на
которой насаждения погибли по причине воздействия
огня [Обзор …, 2015].

В среднем за рассматриваемый период стоимость
восстановления поврежденных территорий составляет
около 17597,1 тыс. руб. ежегодно или 59,8 тыс. руб./га.

Выполнение работ по тушению лесных пожа-
ров влечет за собой финансовые затраты, которые
можно считать ущербом. Определение его разме-
ра проводилось с использованием данных [Фондо-
вые …, 2015] о фактических израсходованных сред-
ствах при работах, связанных непосредственно с
тушением лесных пожаров.

В среднем за рассматриваемый период сто-
имость тушения лесных пожаров составляет
4843,3 тыс. руб. ежегодно или 7,2 тыс. руб./га.

Общий экономический ущерб. В среднем за
рассматриваемый период ущерб от лесных пожаров
составил 38 690 тыс. руб. в год или 82,6 тыс. руб. на
1 гектар лесного пожара.

Расчетные данные показывают, что ущерб за
рассматриваемый период неодинаков, его пиковые
значения наблюдались в 2010 и 2014 гг., что обус-
ловлено наибольшими площадями пожаров в эти
годы, минимальные показатели ущерба регистри-
руются в 2012 и 2013 гг., что связано с наименьши-
ми площадями пожаров в этот период.

По результатам проведенных расчетов опреде-
лена структура ущерба от лесных пожаров (рис. 2).

Максимальные значения ущерба приходятся на
территории Тверского, Фировского, Кашинского лес-
ничеств. Минимальный ущерб наносится террито-
риям Краснохолмского, Бежецкого, Торжокского,
Торопецкого лесничеств (рис. 3), что согласуется с
показателями площадей лесных пожаров на приве-
денных территориях.

Территориальную структуру горимости лесов ре-
гиона определяет рекреационный фактор и природно-
климатические условия, которые обуславливают в
разной степени возникновение и распространение по-
жаров на определенных территориях [Государствен-
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Рис. 3. Территориальная структура ущерба от лесных пожаров

Fig. 3. Territorial structure of forest fires damage

Рис. 2. Структура ущерба от лесных пожаров

Fig. 2. Structure of forest fires damage

ное …, 2016]. Например, Тверское и Кашинское
лесничества характеризуются наибольшими рек-
реационными нагрузками, а Фировское – повышен-
ным классом природной пожарной опасности.

– поскольку в основу некоторых оценок заложе-
ны усредненные данные, предлагаемая методика
наиболее точно определяет ущерб от пожаров в це-
лом по субъекту Российской Федерации. Для оцен-



67ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5.  ГЕОГРАФИЯ. 2017. № 3

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Вакуров А.Д. Лесные пожары на Севере. М., 1975. 100 с.
Единая межведомственная информационно-статистическая

система (ЕМИСС). [Электронный ресурс]. Режим доступа:
https://www.fedstat.ru. (Дата обращения: 11.02.2015).

Замолодчиков Д.Г., Грабовский В.И., Краев Г.Н. Регио-
нальная оценка бюджета углерода лесов (РОБУЛ). Версия 1.1.
М.: ЦЭПЛ РАН, 2011. [Электронный ресурс]. – Режим досту-
па: www.cepl.rssi.ru/regional.htm. (Дата обращения: 06.11.2015).

Замолодчиков Д.Г., Кобяков К.Н., Кокорин А.О., Алейни-
ков А.А., Шматков Н.М. Лес и климат. М.: Всемирный фонд
дикой природы (WWF), 2015. 40 с.

Корякин В.А. Определение размера арендной платы при
использовании лесов. Методическое пособие. М.: ФАУ
ВИПКЛХ, 2013. 28 с.

Лесной план Тверской области. [Электронный ресурс].
Режим доступа: http://les.tver.ru/index.php/normativnye-
dokumenty. (Дата обращения 22.07.2015).

Лесохозяйственные регламенты лесничеств Тверской об-
ласти. [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://les.tver.ru/
index.php/normativnye-dokumenty. (Дата обращения 22.07.2015).

Обзор санитарного и лесопатологического состояния ле-
сов Тверской области в 2014 году и прогноз лесопатологичес-
кой ситуации на 2015 год. М.: Филиал ФГУ «Рослесозащита»
«Центр защиты леса Тверской области», 2015.

Постановление Гослесхоза СССР от 22.04.1986 № 1 «Ин-
струкции о порядке привлечения к ответственности за нару-
шение лесного законодательства».

Постановление Правительства Российской Федерации от
12.06.2003 № 344 «О нормативах платы за выбросы в атмос-
ферный воздух загрязняющих веществ стационарными и пере-
движными источниками, сбросы загрязняющих веществ в по-

верхностные и подземные водные объекты, в том числе через
централизованные системы водоотведения, размещение отхо-
дов производства и потребления».

Постановление Правительства Российской Федерации
от 08.05.2007 № 273 «Об исчислении размера вреда, причи-
ненного лесам вследствие нарушения лесного законодатель-
ства».

Постановление Правительства Российской Федерации от
22.05.2007 № 310 «О ставках платы за единицу объема лесных
ресурсов и ставках платы за единицу площади лесного участка,
находящегося в федеральной собственности».

Приказ Государственного комитета Российской Федера-
ции по охране окружающей среды от 05.03.1997 № 90 «Об
утверждении методик расчета выбросов загрязняющих веществ
в атмосферу».

Приказ Рослесхоза от 29.12.2007 № 523 «Об утверждении
методических документов».

Приказ Федеральной службы лесного хозяйства России
от 03.04.1998 № 53 «Об утверждении инструкции по определе-
нию ущерба, причиняемого лесными пожарами».

Углерод в биогеоценозах. Чтения памяти академика
В.Н. Сукачева, XV. М., 1997. 126 с.

Фондовые материалы Министерства лесного хозяйства
Тверской области: Книги учетов лесных пожаров на террито-
рии Тверской области с 2007 по 2014 год Министерства лесно-
го хозяйства Тверской области.

Экономика. Толковый словарь. М.: «ИНФРА-М», Изд-во
«ВесьМир». Дж. Блэк / Общ. ред. И.М. Осадчая, 2000.

Экономическая оценка биоразнообразия / Под. ред.
С.Н. Бобылева, А.А.Тишкова. М., 1999. 112 с.

Поступила в редакцию 19.07.2016
Принята к публикации 09.02.2017

Краснохолмское, Бежецкое, Торжокское и Торопец-
кое лесничества наименее привлекательны в рек-
реационном отношении и характеризуются низким
классом природной пожарной опасности.

Выводы:
– утрата древесины как ресурса не оказывает

значительного влияния на итоговую оценку ущерба,
возникающего по причине лесных пожаров в Тверс-
кой области. Основную его часть составляют зат-
раты на восстановление поврежденных территорий
и прекращение действий экологических и социальных
функций леса;

– выполненная оценка ущерба отдельных ком-
понентов проведена независимо друг от друга, то
есть стоимость утраты одного компонента не осно-
вана на стоимости другого, что исключает возмож-
ность мультиплицирования размера ущерба при его
некорректном определении;

– в расчет утраты некоторых функций были за-
ложены данные нормативной стоимости платы за
использование ресурсов, что создает условия для
недооценки ущерба, поскольку она в большинстве
случаев ниже рыночной. Так, нормативная сто-
имость недревесных лесных ресурсов ниже рыноч-
ной более чем в 100 раз;

ки ущерба в отношении отдельного лесного пожара
целесообразнее использовать данные, характерные
для локального уровня;

– основным преимуществом примененного по-
компонентного подхода является возможность опе-
рирования составляющими ущерба в зависимости
от поставленных целей. Например, для правильного
планирования расходов на предупредительные ме-
роприятия по охране лесов от пожаров и адекватной
оценки их эффективности, затраты на тушение лес-
ных пожаров можно включить в состав противопо-
жарных мероприятий, а не в состав ущерба.

Предлагаемая методика расчета ущерба пока-
зывает стоимость утраты благ, производимых лес-
ными территориями, с применением нормативного
подхода. Помимо оценки от потери материальных
ресурсов показана возможность определения стоимо-
сти некоторых экологических функций с формирова-
нием относительных оценок. Поэтому выполняемая
оценка эффективности понесенных или планируемых
затрат на осуществление противопожарных мероп-
риятий с использованием результатов данного ис-
следования будет учитывать не только социально-
экономический, но и экологический аспект ценности
лесных территорий.
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S.N. Zharinov1, E.I. Golubeva2

ECONOMIC  EVALUATION  OF  FOREST  FIRES  EFFECTS
(CASE  STUDY  OF  THE  TVER  OBLAST)

Approaches to economic evaluation of the damage caused by forest fires are discussed, taking into
account various economic, ecological, social and biospheric functions of forests. The damage should be
calculated in order to determine the cost-effectiveness of preventing or reducing the direct and indirect
negative effects of forest fires. Ratio of the damage and the costs of its prevention determines the cost-
effectiveness of investment and the selection of the most effective financing of environmental protection
measures. A comprehensive economic evaluation of forest fires effects for the Tver Oblast includes three
main blocks: forest products: timber, non-timber forest resources; forest functions: climate-regulating,
water protection, water, recreation; and the cost of the restoration of damaged areas and fighting forest
fires. Application of standard costs of some resources underestimates the damage, thus affecting the cost-
effectiveness analysis for the planning of fire prevention measures. Suggested technique of damage calculation
gives a normative value of the loss of forest benefits because of forest fires for the economy of the country
and its regions.

Key words: damage, cost of forest resources and functions, costs of eliminating the consequences of
forest fires, cost-effectiveness of fire prevention planning.
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Введение. Тундровые ландшафты низменнос-
тей Крайнего Северо-Востока Евразии малопривле-
кательны для изучения почвенных и ландшафтно-
геохимических процессов  в силу низкой контраст-
ности рельефа и близкого к поверхности залегания
кровли многолетней мерзлоты, преобладания тор-
фонакопления, аномально низкой концентрации боль-
шинства химических элементов. Поэтому радиаль-
ные и латеральные геохимические потоки, механиз-
мы их взаимодействия в типичных тундрах и
тундроболотах до настоящего времени остаются
малоизученными.

Проблема взаимодействия почвоведения и гео-
химии ландшафтов актуальна с момента обособле-
ния наук. Общим объектом исследования для гео-
химии почв и ландшафтов являются геохимические
барьеры [Геохимические ..., 2002; Глазовская, 2012].
Каждый генетический горизонт почв может рас-
сматриваться как геохимический барьер опреде-
ленного класса на пути радиальной миграции ве-
щества в почвенном профиле. Набор генетичес-
ких горизонтов почвенного профиля, а по сути
радиальных барьеров субаэральных почв, опреде-
ляет геохимическую специализацию природной
почвенной зоны [Глазовская, 1972; Добровольский,
2009]. В трансэлювиальном и транссупераквальном
ландшафтах радиальная миграция уступает лате-
ральной и на границах смены условий среды фор-
мируются субгоризонтальные геохимические барь-
еры. Неизбежно возникает вопрос, каким образом
радиальные и латеральные геохимические барье-
ры, являясь конкретными геологическими (педоло-
гическими) телами, вмещающими геохимические
аномалии, взаимодействуют в трехмерном простран-
стве конкретного природного ландшафта.

Рассмотрим это взаимодействие на примере
тундровых ландшафтов с мелким типом сезонного
протаивания и геохимическими потоками кислого и
слабокислого глеевого класса водной миграции. Для
геохимической индикации сезонной оттайки автором
были выявлены и описаны почвенные и ландшафт-
ные геохимические барьеры [Трегубов, 2013]. Ес-
тественным продолжением исследования стала по-
пытка анализа природы и формы сопряжения ради-
альных и латеральных геохимических потоков, чему
и посвящается настоящая статья.

Объекты и методы исследования. Анадыр-
ская низменность в границах южных кустарниковых
тундр занимает нижнее течение р. Анадырь, боль-
шей своей частью расположена на побережье Ана-
дырского залива Берингова моря. Это безлесная
увалистая тундра с обширными озерно-болотными
котловинами и увалами, высотой от 40 до 60 м, еди-
нично по обрамлению 200–500 м [Трегубов, Львов,
2014].

Многолетнемерзлые породы (ММП) мощнос-
тью от 100 до 250 м имеют сплошное распростра-
нение. Температура ММП изменяется в пределах –
1,4…–4,5 °С. В строении сезонно-талого слоя (СТС),
мощностью от 45 до 75 см, выделяется несколько
слоев-горизонтов, отличных по строению и составу,
условиям промерзания и оттайки. Верхнюю часть
разреза образует ежегодно оттаивающий почвенный
профиль (35–55 см). Под почвами залегает льдис-
тый переходный слой мощностью 10–20 см, перио-
дически оттаивающий в теплые и дождливые годы,
а также под воздействием тундровых пожаров.

В ландшафте абсолютными доминантами яв-
ляются типичные кочкарные кустарничково-мохово-
пушицевые тундры плоских водоразделов и пологих
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склонов, бугорковатые мохово-осоковые с низкорос-
лыми ивами полосы стока и тундроболота озерных
котловин. Менее распространены кустарничковые
лишайниково-моховые и разнотравно-ерниковые тун-
дры дренируемых склонов и водоразделов. В пой-
мах рек и ручьев обычны мохово-осоковые и злако-
во-разнотравные ивняки и ольховники.

На большей части низменности распростране-
ны типичные тундровые торфянистые и торфянис-
то-перегнойные оглеенные почвы, которые на ува-
лах и их верхних склонах сменяются тундровыми
иллювиально-гумусовыми, а в озерных котловинах
гидроторфяными почвами. Типичными для почв
низменности являются избыточное увлажнение, сла-
бокислая – кислая реакция почвенных растворов
(pH 4,7–6,5) и восстановительные условия, обуслав-
ливающие оглеение различных горизонтов. Минера-
лизация почвенных растворов низкая 20–35 мг/л. По
составу надмерзлотные воды СТС преимуществен-
но гидрокарбонатно-кальциевые, обогащенные ра-
створенными органическими веществами. Почво-
образующими породами являются мерзлые суглин-
ки, ледниковые и ледниково-морские осадки,
обломочная кора выветривания базальтовых покро-
вов.

Важным регулятором почвенных и, в целом, лан-
дшафтных процессов является количество осадков,
выпадающих в летний период. В описываемом рай-
оне за 10-летний период, предшествовавший иссле-
дованиям, в среднем за год выпадало 122 мм жид-
ких осадков. Разброс количества выпавших осад-
ков составил: 72 мм в засушливые и 205 мм в
дождливые годы. В низменных тундрах количество
осадков в летний период определяет высоту стояния
зеркала надмерзлотных вод и соответственно вер-
тикальную мощность геохимического ландшафта
(15–100 см). В связи с этим к названию элементар-
ных ландшафтов было присоединено дополнение
«поверхностные» [Перельман, Касимов, 1999]. В
настоящей работе это уточнение к определению
ландшафтов не применяется.

Поступление химических элементов в ланд-
шафт связано с выветриванием пород основного и
среднего составов (Fe, Ca, Mn, Mo, Ag, Sn), с выще-
лачиванием суглинков (Ca, Fe, Mn, Mg), с разложе-
нием опада кустарничков и кустарников (Zn, Mn, B,
Cu, Ca, Ba), дернины зеленых мхов и кустистых ли-
шайников (Ag, Ca, Sn, Pb, Mn, Fe, Cr, Ni) [Трегубов,
1997; Трегубов, Тайсаев, 2012].

Объектами исследований являлись две площад-
ки размером 100100 м, получившие наименование
Онемен и Дионисий, характеризующие ландшафт-
ное разнообразие Анадырской низменности. Они
входят в состав международной системы геокрио-
логического мониторинга [Трегубов, Львов, 2014].
Первая площадка представляет собой уплощенную
вершину тундрового увала с пологими склонами и
абсолютными высотами 18–20 м, покрытую климак-
совой редко кочкарной кустарничковой мохово-пу-
шицевой растительностью. Вторая площадка – гор-
ное подножье южной экспозиции с уклоном рельефа

1–4° и абсолютными высотами 145–150 м, запади-
нами, торфяными буграми и пятнами-медальонами,
парковой порослью кустарниковой ольхи, «травяны-
ми речками» и мохово-разнотравно-кустарничковы-
ми крупными кочкарниками.

Более чем 20-летний мониторинг мощности и
температуры СТС сопровождался изучением мик-
рорельефа, растительного покрова, почвенных раз-
резов, экзогенно-криогенных процессов. В рамках
настоящей работы использованы результаты изме-
рений глубины сезонной оттайки по сетке 1010 м,
литогеохимической съемки, материалы инструмен-
тального нивелирования рельефа (2020 м), ландшаф-
тных исследований и описания почвенных профилей
района, выполненные в разные годы.

Геохимические исследования предполагали пло-
щадное и вертикальное точечное опробование. По
площади опробовался органо-минеральный материал
с глубины 15–20 см с шагом 20 м. Вертикальное
опробование почвенных горизонтов производилось
трубчатым пробоотборником длиной 120 см и внут-
ренним диаметром 38 мм. Пробоотборник забивался
кувалдой на глубину сезонной оттайки, далее спе-
циальным поршнем керн выдавливался «столбиком»
и опробовался в интервале глубин 10–15, 25–30, 40–
45, 55–60 см. Для опробования почвенных профилей
выбирались участки без проявлений криотурбиро-
вания и аномалий мерзлотного пучения, со средней
по выборке глубиной протаивания. Пробы проходи-
ли стандартную для литогеохимии обработку, таб-
летировались для последующего рентгенофлуорес-
центного анализа (Spectroscan-U). В твердом мате-
риале проб определялось валовое содержание  Fe,
Mn, Cu, Ni, Ti, Zn, Sr, Ca, Bi, Co, Se. Результаты ана-
лизов проходили стандартную статистико-матема-
тическую и графическую обработку с использова-
нием программ Microsoft Excel и Surfer 8.0 (Kriging).
Для статистической и графической обработки ис-
пользовались данные аналитики по Fe, Mn, Cu, Zn,
концентрации которых в 100% проб превышают пре-
дел обнаружения, а вариация содержаний по площад-
кам превышает 15%. Показатели кислотности–ще-
лочности (pH) и минерализации (М, мг/л) определя-
лись в верхнем увлажненном горизонте почв с
помощью портативного pH-метра/солемера HI 9811
(HANNA).

В табл. приведены основные характеристики
рельефа, деятельного слоя и геохимических усло-
вий верхних горизонтов почв.

Элементарные ландшафты картировались в со-
ответствии с известными принципами геохимии лан-
дшафтов [Богданова, Гаврилова, Герасимова, 2012].
Выделение радиальных и латеральных геохимичес-
ких потоков выполнено по результатам инструмен-
тального нивелирования рельефа поверхности площа-
док и регулярным замерам глубины сезонного про-
таивания. В основе такого методического подхода,
опирающегося на натурные наблюдения, лежит
предположение, что инфильтрация наиболее выра-
жена в условиях возвышенного рельефа с ровным
мерзлотным водоупором и достаточной мощностью
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СТС, то есть в автономных элювиальных и элюви-
ально-аккумулятивных ландшафтах. Напротив, бо-
ковая внутрипочвенная миграция проявлена в усло-
виях существенного уклона поверхности мерзлот-
ного водоупора, причем тем интенсивнее, чем
меньше мощность СТС. В изученных объектах это
трансэлювиальные, транссупераквальные, отчасти
элювиально-аккумулятивные ландшафты. Водная
миграция в супераквальных и аккумулятивно-элюви-
альных ландшафтах отличается периодическим ха-
рактером, связана с обилием летних осадков и эк-
зогенно-криогенными процессами.

Геохимические барьеры выделялись в соответ-
ствии с первым эмпирическим правилом концепции
барьеров – «геохимические аномалии формируют-
ся на геохимических барьерах» [Геохимические ...,
2002, с. 3]. Радиальная геохимическая структура
изучалась путем расчета для почвенных горизон-
тов коэффициентов концентрации и рассеяния (КК,
КР) химических элементов индикаторов относитель-
но их содержания в мерзлой материнской породе.
Основой анализа пространственной геохимической
структуры являлось выделение положительных и
отрицательных аномалий, их соотнесение с положе-
нием сопряженных элементарных ландшафтов. Кон-
трастность латеральных аномалий характеризова-
лась коэффициентами концентрации и рассеяния,
рассчитываемыми как отношение аномальных со-
держаний химических элементов к фоновым – сред-
ним значениям в выборке. При выделении радиаль-
ных и латеральных геохимических аномалий осо-
бое внимание уделялось сопряжению по вектору
миграции отрицательных и положительных анома-
лий элементов индикаторов.

Обсуждение результатов. На рис. 1 представ-
лены схемы сопряжения элементарных ландшафтов
с векторами уклона поверхности мерзлотного водо-
упора: от 0 до 5° на площадке Онемен и от 0 до 8,5°
на площадке Дионисий.

На площадке Онемен, с посткриогенным рель-
ефом (термокарстовым останцовым) зона домини-
рования радиальных потоков приурочена к вершине
тундрового увала. Она находится в центральной

части площадки и имеет субширотное простирание.
Ее обрамляют зоны проявлений латеральной миг-
рации в поверхностном трансэлювиальном и транс-
супераквальном ландшафтах (рис. 1, А). В юго-во-
сточной части располагается зона сопряжения
транссупераквального и супераквального ландшаф-
тов. Мощность СТС закономерно меняется от элю-
виального ландшафта (55–65 см) к супераквально-
му (50–40 см).

План ландшафтной структуры площадки Дио-
нисий определяет общий юго-западный уклон рель-
ефа и трансаквальный ландшафт в западной части,
представляющий собой «травяную речку» – полосу
поверхностного стока по сфагнумо-осоковым раз-
реженным ивнякам [Трегубов, Львов, 2014]. Слабо-
выпуклый профиль склона осложнен солифлюкцион-
ными формами рельефа северного и северо-запад-
ного простирания. Таким же образом, полосами и
языками изменяется глубина сезонного протаива-
ния от 65–85 в положительных  до 55–45 см в отри-
цательных формах микрорельефа. Участки иллю-
виирования почв радиальными потоками выявляют-
ся в северо-западной и восточной частях площадки
(см. рис. 1, Б). Эти участки отнесены к элювиаль-
но-аккумулятивному ландшафту. В центральной и
восточной части уклон 3–5° надмерзлотного водо-
упора свидетельствует об умеренной латеральной
миграции в условиях трансэлювиального ландшаф-
та. Полоса активной боковой внутрипочвенной миг-
рации приходится на транссупераквальный ланд-
шафт, протянувшийся по левому борту «травяной
речки». В крайней юго-западной части можно вы-
делить супераквальный ландшафт бугорково-моча-
жинного болота [Трегубов, Львов, 2014].

Следует отметить различия в рельефе поверх-
ности и подошвы СТС. Величины уклона дневной
поверхности площадок, определяющие интенсив-
ность поверхностного стока, в 1,5–2 раза меньше и
более выдержаны по простиранию, чем подошва
надмерзлотного внутрипочвенного стока. Другой
важный момент касается очевидной разницы в энер-
гии рельефа площадок Онемен и Дионисий и более
сложного ландшафтного устройства последней.

Общая характеристика площадок 

Онемен Дионисий Параметр  
(число проб, точек измерений) Сх Сv Сx Cv 

Абсолютная высота, м (36) 19,62 2 147,31 1 
Мощность сезонно-талого слоя, см (121) 52,0 9 59,7 21 
pH растворов (12) 5,8 3 6,4 3 
Минерализация растворов, мг/л (12) 34 16 13 55 

Элемент Сх A St Сх A St 
Fe, % (36) 1,9 0,75 0,8 4,9 0,39 3,2 
Mn, % (36) 0,009 0,76 0,0077 0,12 1,99 0,06 
Cu, мг/кг (36) 11,4 –0,60 1,66 9,3 1,41 3,6 
Zn, мг/кг (36) 11,3 –0,39 3,15 9,6 1,15 4,1 

Примечание. Сх – среднее арифметическое выборки, Cv – коэффициент вариации, %; A – 
коэффициент асимметрии; St – стандартное отклонение. 
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Рассмотрим особенности пространственного
распределения концентраций химических элементов,
чтобы прояснить насколько и каким образом ланд-
шафтное строение отражается на взаимодействии
радиальных и латеральных потоков миграции веще-
ства. Содержание типоморфных для ландшафта
Анадырской низменности Fe и Mn в верхнем гори-
зонте почв площадки Дионисий повышено по срав-
нению с площадкой Онемен в 2,6 и 1,3 раза соответ-
ственно (табл.). Содержание в почвах Zn и Cu, име-
ющих органогенное происхождение, на обеих
площадках практически не меняется [Трегубов,
2012].

На площадке Онемен в центральной части, со-
ответствующей автономному участку рельефа и
элювиальному ландшафту внутри контуров выде-
ляются положительные аномалии содержания Fe и
Mn – 2,7 и 0,013% соответственно. Практически в этих
же границах проходят изоконцентраты 9 и 10 мг/кг Zn
и Cu, соответствующие их отрицательным анома-
лиям (рис. 2). Отрицательные аномалии Fe и Mn,
положительные – Zn и Cu приурочены к границам
трансэлювиального и аккумулятивно-суперакваль-
ного ландшафтов на севере площадки. Подобные
обратные соотношения положительных и отрица-
тельных аномалий Mn, Zn и Cu прослеживаются на
северо-западе  и юге площадки. Антагонизм кон-
центрации и рассеивания Fe, Mn, c одной стороны, и
Zn, Cu – с другой, объясняется их различным гео-
химическим поведением в окислительных и восста-
новительных условиях. Контрастность аномалий
невелика: КК – Fe2.0 Mn1.5 Zn1.5 Cu1.2; КР – Fe1.4 Mn2.2

Zn2.3 Cu1.5. Однако благодаря закономерному соче-
танию и сопряжению аномалий различного знака
геохимическая структура площадки прослеживает-
ся достаточно ясно.

На площадке Дионисий более четко выражен
субмеридиональный план аномалий (рис. 3). К

Рис. 1. Схема сопряжения элементарных ландшафтов на площадках Онемен (А) и Дионисий (Б): 1 – элювиальный; 2 – элювиально-
аккумулятивный, 3 – трансэлювиальный, 4 - транссупераквальный, 5 – трансаквальный, 6 – супераквальный [Богданова, 2012].
  Стрелками показаны векторы уклона надмерзлотного водоупора, размер стрелки показывает крутизну от 0 до 8,5 градусов

Fig. 1. Scheme of pairing elementary landscapes on the Onemen (A) and Dionisij (Б) sites: 1 – eluvial; 2 – eluvial-accumulative; 3 –
transeluvial; 4 – transsuperaquatic; 5 – transaquatic; 6 – superaquatic [Bogdanova, 2012]. Arrows indicate the line of slope
                         of the overpermafrost waterproof layer, the size of arrows refers to the slope inclination (0–8,5 degrees)

Рис. 2. Схема изоконцентрат Fe, Mn в процентах и Zn, Cu
                    в мг/кг в почвах площадки Онемен

Fig. 2. Scheme of isoconcentrates of Fe and Mg (in %) and Zn
and Cu (in mg/kg) in the soils of the Onemen
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транссупераквальному ландшафту в левом борту
травяной речки приурочены линейные положитель-
ные Zn, Cu аномалии (изоконцентраты 14 и 13 мг/кг),
на которые накладываются полосы пониженных кон-
центраций Fe и Mn (рис. 1, Б, 3). В восточной и се-
веро-западной частях площадки выделяются пло-
щадные положительные аномалии Mn и Fe (изокон-
центраты 0,18 и 7%). Им соответствуют зоны
пониженных концентраций Zn и Cu. На этих участ-
ках, отнесенных к элювиально-аккумулятивным лан-
дшафтам, отмечается выполаживание мерзлотно-
го водоупора и увеличение мощности сезонной от-
тайки. На южной окраине площадки совмещение
отрицательных аномалий Fe, менее Mn, и положи-
тельных Zn, Cu проявляется в зоне сопряжения
трансаквального – супераквального и трансэлюви-
ального – супераквального ландшафтов. Контраст-
ность аномалий площадки Дионисий: КК – Fe2.0 Mn3.0
Zn2.0 Cu1.6; КР – Fe5.0 Mn6.0 Zn1.6 Cu1.6. При близких с
площадкой Онемен величинах коэффициентов поло-
жительных аномалий, отмечается интенсивный ло-
кальный вынос Fe и Mn. Большей частью это свя-
зано с отрицательными аномалиями, приуроченны-
ми к трансаквальному ландшафту.

Полученные результаты позволили предполо-
жить наличие окислительного барьера в автоном-
ных ландшафтах с пониженным и уплощенным мер-
злотным водоупором. На участках резкого выпола-
живания уклона мерзлотного водоупора, то есть на
сопряжении трансэлювиальных, транссуперакваль-
ных ландшафтов с супераквальным, выделяются
глеевый, кислый и сорбционный барьеры. Fe, Mn,
Zn и Cu, в достаточном количестве присутствую-
щие в ландшафте и проявляющие противоположные
свойства в отношении параметров окислительно-

восстановительных и кислотно-щелочных условий
миграции и образования фульватных комплексов,
позволяют идентифицировать и оконтурить эти гео-
химические барьерные зоны в пространстве.

Остается невыясненным вопрос о положении и
механизме формирования радиальных геохимичес-
ких барьеров и соответствующих им геохимических
аномалий. Рассмотрим распределение химических
элементов в почвенных профилях элювиального
(элювиально-аккумулятивного), трансэлювиального
(транссупераквального) и супераквального ландшаф-
тов (рис. 4). Сделана попытка обобщения и типиза-
ции почвенных профилей, характеризующих мес-
тоположение литохимических аномалий и отража-
ющих взаимодействие радиальных и латеральных
геохимических потоков. Напротив каждого гене-
тического горизонта линейчатыми диаграммами
показаны коэффициенты рассеяния (КР – влево) и
концентрации (КК – вправо) в диапазоне величин
1–3. В правой части указаны предполагаемые клас-
сы геохимических барьеров [Перельман, Касимов,
1999].

Для субаэральных условий характерны тунд-
ровые иллювиально-гумусовые и торфянисто-пере-
гнойные почвы. В разрезе выделяются две контра-
стные геохимические аномалии, приуроченные к
перегнойному (А1), иллювиальному илистому, на-
сыщенному фульватным гумусом (Bh,g) горизон-
там. В профилн выделены окислительный, глеевый
и термодинамический барьеры. Максимум коэф-
фициента концентрации Mn и Fe, соответственно
2,3 и 2,6 – приходится на окислительный барьер в
поверхностном слое почв. Cu и Zn концентрируют-
ся (КК 2,2 и 2,4) в иллювиальном горизонте на гле-
евом и предположительно сорбционном барьерах.
В период наибольшей оттайки увлажнены верхняя
часть профиля (OAv; A1) и горизонт на фронте се-
зонной оттайки (Bh,g). Преобладает радиальная
нисходящая и восходящая миграция. На разрывах
оплывин видны пятна ожелезнения торфянистого
материала.

Второй, переходный профиль еще сохраняет
иллювиально-гумусовый характер, но приобретает
черты тундровых грубогумусных почв за счет фор-
мирования торфянистого горизонта (О2) и сокраще-
ния элювиальной части профиля. Радиальные гео-
химические потоки при полной оттайке проявляют-
ся, но преобладает боковой почвенный вынос и
привнос вещества в супесчаном перегнойном (А1)
и надмерзлотном горизонтах (Bh, g). По сравнению
с иллювиально-гумусовым профилем мощность ил-
лювиального горизонта здесь уменьшается на учас-
тках крутого уклона мерзлотного водоупора и, наобо-
рот, увеличивается при его выполаживании. Рассея-
ние Cu и Zn в 1,3–1,4 раза отмечается в супесчаном
перегнойном горизонте (А1), а концентрирование,
такое же по величине – в иллювиальном. Здесь же
прослеживается антагонизм пар Fe-Mn и Zn-Cu в
накоплении и рассеянии.

Для супераквальных условий типичен профиль
тундровых оглеенных грубогумусных и гидроторфя-

Рис. 3. Схема  изоконцентрат Fe, Mn в % и Zn, Cu в мг/кг
                            в почвах  площадки Дионисий

Fig. 3. Scheme of isoconcentrates of Fe and Mg (in %) and Zn
and Cu (in mg/kg) in the soils of the Dionisij
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ных почв. Профиль морфологически не дифферен-
цирован. В известных описаниях тундровых почв
обычно выделяют трехчленный профиль (O1v-O2g-
^Cg) из живой мохово-осоковой дернины, торфяни-
стого глеевого и минерального мерзлого горизонтов

[Единый ..., 2014]. По нашим данным, надмерзлот-
ный торфянистый слой делится на верхний торфя-
нистый и нижний иллювиально-гумусовый горизон-
ты. Они в различной степени насыщены черным
илистым материалом и обогащены микроэлемента-

Рис. 4. Результаты анализа геохимической дифференциации почв элементарных ландшафтов площадки Онемен (цена деления
                                                                                      шкалы КК, КР – 1,5)

Fig. 4. The results of analysis of the geochemical differentiation of soils for elementary landscapes of the Onemen site (scale graduation
                                                                                 value for KK and KP is 1,5)
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ми (рис. 4). Иллювиальный горизонт в большей сте-
пени формируется за счет бокового привноса веще-
ства из транссупераквального ландшафта и осаж-
дения элементов на глеевом и сорбционном барье-
рах. Коэффициент концентрирования здесь Zn, Cu
достигает 2,5 раз, а Fe и Mn находятся в рассеян-
ном состоянии. Радиальная миграция ограничена
временем редких засушливых периодов. В целом
же для почв характерен застойный режим надмерз-
лотных вод, который периодически нарушается
сбросом воды по термокартово-термоэрозионным
канавам.

Интеграция радиальных и латеральных геохи-
мических структур позволяет перейти на новый уро-
вень геохимического анализа – создание трехмер-
ных моделей геохимических барьеров. Объемные
модели позволяют проследить взаимоотношение
радиальных и латеральных поверхностных и внут-
рипочвенных геохимических потоков, более полно
рассмотреть морфологию геохимических барьеров.
В качестве объекта 3-d моделирования рассмотрим
площадку Онемен с более ровным рельефом и од-
нородным ландшафтом (рис. 5).

Элементарные ландшафты и характеристики
почв обсуждены нами ранее, поэтому обратимся к

условиям залегания геохимических барьеров и при-
уроченных к ним геохимических аномалий. Окис-
лительный барьер с положительной Fe-Mn анома-
лией имеет типичную форму «железной шляпы»,
ограниченной снизу и по флангам восстановитель-
ными условиями оглеенных горизонтов почв. Мощ-
ность зоны окисления в куполе достигает 0,4 м, она
охватывает перегнойный (А1) и верхнюю часть
минерального (А2) горизонтов. Образование ано-
малий Fe-Mn происходит при участии радиальных
потоков, как по типу формирования остаточных кор
выветривания, так и за счет восходящей миграции
глеевых вод к поверхностной зоне окисления и ис-
парения летом и к верхнему фронту промерзания в
осенний период. Источником вещества являются
почвообразующие породы.

Сложным залеганием и механизмом функцио-
нирования характеризуется комплексный глеевый –
кислый – сорбционный барьер, приуроченный к ил-
лювиальному горизонту (Bh, g;). В плане и в разре-
зе он повторяет контуры кровли ММП, уменьшая
мощность и выклиниваясь на бровках склона с кру-
тым уклоном мерзлотного водоупора (рис. 5). В су-
баэральных условиях глубина залегания барьера
0,5–0,3 м, мощность – 0–0,25 м. В подчиненных лан-

Рис. 5. Концептуальная 3d модель сопряжения радиальных и латеральных геохимических барьеров в ландшафтах площадки
Онемен (z:x,y = 1:20): 1 – торфянистый горизонт (О2; О1, g); 2 – органо-минеральный, перегнойный горизонт (А1) с радиальным
окислительным барьером (А2; А6), 3 – минеральный супесчано-суглинистый горизонт с признаками оподзоливания (А2), ради-
альный окислительный барьер (А6); 4 – органо-минеральный и минеральный илистый, насыщенный фульватным гумусом, огле-
енный иллювиальный горизонт (Bh, g) радиальный и латеральный глеевый, сорбционный барьер (С2, С6, G2, G6); 5 – мерзлый
                                            льдистый горизонт, водоупор (^Cg), термодинамический барьер (Н2, Н6)

Fig. 5. Conceptual 3d-model of pairing radial and lateral geochemical barriers in the landscapes of the Onemen site (z: x,y = 1:20): 1 – peaty
horizon (О2; О1, g); 2 – organic-mineral humus horizon (А1) with radial oxidizing barrier (А2; А6), 3 – mineral sandy clay – clay loam
horizon with podzolization features (А2), radial oxidizing barrier (А6); 4 – organic-mineral and mineral silty, – saturated with fulvate
humus, gleyic illuvial horizon (Bh, g) radial and lateral gley sorption barrier (С2, С6, G2, G6); 5 – frozen icy horizon, aquiclude (^Cg),
                                                                                thermodynamic barrier (Н2, Н6)
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дшафтах, с увеличением мощности до 0,35–0,45 м
он проецируется на поверхность в виде Zn-Cu ано-
малий. Сплошность барьера нарушается локально,
причем не только в пространстве, но и во времени.
Кроме участков с крутым уклоном мерзлотного
водоупора это может происходить за счет наложе-
ния на супераквальный трансаквального ландшаф-
та, как, например, в границах «травяной речки» пло-
щадки Дионисий (рис. 1, Б).

В формировании Zn-Cu аномалий участвуют
радиальные и латеральные потоки нейтральных и
слабокислых глеевых, насыщенных фульвокисло-
тами и металлоорганическими комплексами над-
мерзлотных вод. Насыщенность органо-минераль-
ными коллоидными частицами позволяет рассмат-
ривать внутрипочвенные воды как гидрозоли,
транспортирующая способность которых значи-
тельно выше по сравнению с истинными раство-
рами [Добровольский, 2009]. Граница смены ради-
ального и латерального режимов зависит от оби-
лия осадков, обычно бывает резкой на бровках
выпуклого склона или постепенной на пологих и
вогнутых склонах. Контрастность проявления ра-
диальных барьеров осаждения Zn и Cu превышает
таковую для латеральных аномалий, однако по ко-
личеству накопленного вещества супераквальный
ландшафт многократно опережает иллювиальный
горизонт субаэральных ландшафтов. Во внетран-
зитных супераквальных ландшафтах, на подножи-
ях протяженных в несколько километров склонов
увалов с разнообразным и динамичным раститель-
ным покровом, уровень концентрации Cu и Zn мо-
жет превышать описанный для площадки Онемен
в 2,5–4 раза. Случаи обнаружения «ложных орео-
лов» Zn, Cu, Mo на заболоченных террасах в прак-
тике литохимических поисков полезных ископае-
мых широко известны.

Трехмерное моделирование позволяет по-ино-
му подойти к оценке емкости геохимических барь-
еров. Известна практика такой оценки с применени-
ем коэффициентов концентрации барьеров, с указа-
нием мощности почвенных горизонтов – радиальных
барьеров [Герасимова, Богданова, 2013]. В геохи-
мии окружающей среды емкость характеризуется
максимальным количеством вещества, которое
может удерживаться геохимическим барьером без
нарушения его структурных и функциональных
свойств [Глазовская, 2012; Трифонова, 2005]. Под
емкостью сорбционного барьера понимается пол-
ная катионообменная емкость поглощающего ком-
плекса почв, дисперсных осадков, цеолитсодержа-
щих горных пород [Никашина, Серова, Кац, 2010].
Емкость кислого барьера пахотных почв оценива-
ют потребностью в их известковании, искусствен-
ного щелочного барьера на пути кислых техноген-
ных потоков – количеством карбонатов, необходи-
мых для их полной нейтрализации. Соответственно
единицами измерения емкости являются: мг-экв
или мг иона на 100 г материала сорбционного ба-
рьера; кг извести на гектар пашни с кислой реак-
цией; тонн карбонатного сырья на 10 м длины ис-

кусственного фильтрационного сооружения (щелоч-
ного барьера).

Предпосылкой для оценки емкости окислитель-
ного и комплексного кислого, глеевого, сорбционно-
го геохимических барьеров площадки Онемен по Fe
и Zn может быть допущение, что геохимический
ландшафт климаксовых кочкарных тундр достиг
равновесного состояния; условий, когда при наличии
устойчивого многолетнего потока этих металлов,
емкость барьеров полностью реализована. В этом
случае для оценки их емкости по Fe и Zn необходим
подсчет запасов этих металлов в объеме радиаль-
ной и латеральной частей барьеров элементарных
ландшафтов.

Технически это можно выполнить, воспользо-
вавшись методикой подсчета запасов полезных ис-
копаемых – геометризации геологических блоков
[Букринский, 2002]. Объем блока устанавливается
как произведение площади, замеренной по проекции
геохимического барьера – почвенного горизонта, на
среднюю его мощность, тоннаж материала барье-
ра – умножением объема на объемную плотность,
а запасы металлов – исходя из вычисленного сред-
него их содержания:

Vi = Si  hi ,                                      (1)

Mi = Vi  v ,                                    (2)

 Pi = Mi  Ci ,                                   (3)





n

i
iPP

1

,                              (4)

где Vi – объем блока; Si – площадь проекции барь-
ера в блоке; hi – средняя мощность барьера (по-
чвенного горизонта); Mi – масса материала барь-
ера; v – объемная плотность почвенного горизонта
в блоке; Ci – среднее содержание химического эле-
мента в блоке; Pi и P – запасы химического эле-
мента в блоке и геохимическом барьере в целом
(емкость барьера).

Расчеты по окислительному барьеру площад-
ки Онемен, который выделен единым блоком и при-
урочен к элювиальному ландшафту, дают объем
560 м3 (рис. 1, А), что при объемной плотности
(удельный вес) перегнойного горизонта 0,4 т/м3 даст
массу в 224 т. Запасы Fe на окислительном барье-
ре площадки при средней концентрации 2,8% по мас-
се составят 6,3 т.

Комплексный барьер, приуроченный к иллюви-
альному горизонту и супераквальному ландшафту
в границах площадки Онемен, разбит на 2 блока.
Первый блок по площади охватывает проекцию ил-
лювиального горизонта почвенного профиля верши-
ны увала, имеет объем порядка 300 м3, что при
объемной плотности 1,6 т/м3 составит 480 т. Запа-
сы Zn в этом блоке составят при средней концент-
рации металла 0,0012% – 5,8 кг. Второй блок вклю-
чает выделы супераквальных ландшафтов на севе-
ре и на юге площадки общей площадью 2500 м2 и
объемом 1125 м3 (рис. 1, А). При средней объемной
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плотности органо-минеральных горизонтов 0,8 т/м3

масса материала барьера составит 900 т, а запасы
Zn 10,8 кг. В сумме запасы Zn по двум блокам –
емкость по Zn комплексного кислого, глеевого, сор-
бционного барьеров в границах площадки Онемен
составит 16,6 кг.

Выводы:
– в низменных тундрах Чукотки с мелким ти-

пом протаивания взаимодействие радиальных и ла-
теральных геохимических потоков осуществляется
в СТС на сопряжении элювиального с трансэлюви-
альным и транссупераквальным ландшафтами. Ин-
тенсивность взаимодействия потоков определяет-
ся уклоном мерзлотного водоупора и глубиной се-
зонной оттайки;

– для Анадырской тундры типичными являют-
ся радиальные и латеральные окислительный и гле-
евый сорбционный геохимические барьеры, приуро-
ченные в плане к элювиальным и супераквальным
ландшафтам; в разрезе – к верхним органо-мине-
ральным, минеральным горизонтам и нижнему над-
мерзлотному иллювиальному горизонту почв;

– индикаторами геохимических барьеров Ана-
дырских тундр являются Fe, Mn, Zn, Cu, которые
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GEOCHEMICAL  BARRIERS  IN  SOILS
AND  LANDSCAPES  OF  THE  ANADYR  TUNDRA

The interaction of radial and lateral subsurface geochemical fluxes on the pairing elementary landscapes
of the lowland tundra is analyzed. Two typical Anadyr lowland urochishches were examined to describe
the structure of geochemical landscapes and tundra soils, and the concentrations of Fe, Mn, Zn, and Cu
within the area and along the section. The regularities and specific features of the location of low and high
geochemical anomalies in correlation with oxidative, gleyic and sorption barriers in soil and landscape are
revealed. It was concluded that the radial and lateral geochemical barriers form united geological bodies in
landscapes. Their morphology depends on the topography of the impermeable permafrost horizon.

Key words: geochemical flows, cryosols, active layer, tundra, geochemical anomalies.
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Введение. Не вызывает сомнения необходи-
мость в надежных реконструкциях океанологичес-
ких событий прошлого для понимания и оценки кли-
матических изменений, происходящих в настоящем.
Так, например, исследования климатических коле-
баний в исторической перспективе позволяют по-
нять механизмы смены ледниковых циклов и про-
гнозировать их. Поэтому сегодня интерес к изме-
нению климата в прошлом значительно вырос [Clark
et al., 2002; Kukla et al., 2002; McManus et al., 2002;
Rahmstorf, 2006; Irvali et al., 2012].

Отмечается [Clark et al., 2002], что даже за не-
большие (в геологическом масштабе) промежутки
времени могли происходить значительные измене-
ния палеосреды, которые влекли за собой перестрой-
ку всей системы глобальной термохалинной палео-
циркуляции. К таким кратковременным перестрой-
кам можно отнести события Хайнриха, когда в
короткие сроки происходила массовая разгрузка
айсбергов, сопровождающаяся повышенным сбро-
сом терригенного материала в Северной Атлантике
и распространением пресной холодной воды на по-
верхности океана [Ruddiman, 1977; Johnsen et al.,
1992; MacAyeal, 1993]. Распреснение поверхностных
водных масс способствовало установлению галок-
лина, который препятствовал вертикальному водо-
обмену и ослаблению циркуляции, миграции Север-
ного полярного фронта (СПФ) на юг и, как следствие,
похолоданию климата.

В отечественной и в зарубежной терминологии
существует много определений СПФ [например,

Родионов с соавт., 1998; Dickson et al., 1988; Swift
et al., 1981]. В данной работе под СПФ понимается
зона, обусловленная взаимодействием двух элемен-
тов планетарной циркуляции: распространяющихся
с юга на север относительно теплых и соленых вод
Атлантики и проникающих из приполярных облас-
тей к югу более холодных и распресненных вод [Ро-
дионов с соавт., 1998].

События Хайнриха идентифицируются по уве-
личению терригенных зерен (ice-rafted debris – IRD)
в пробах донных осадков. В Атлантическом океане
существует так называемый пояс IRD [Ruddiman,
1977], он расположен между 45° с. ш. и 55° с. ш. Этот
пояс представляет собой зону наибольшего скопле-
ния терригенных зерен, разносимых айсбергами,
которые, в свою очередь, отламывались от Лаврен-
тийского ледникового щита, а также от северо-за-
падных европейских ледниковых щитов. Особенно-
сти палеоциркуляции во время этих событий до сих
пор изучены недостаточно.

Колебания глубины термоклина в периоды оле-
денений и межледниковий контролируют положение
фораминиферового лизоклина – уровня максималь-
ных изменений характеристик комплексов планктон-
ных фораминифер [Berger, 1968]. Иными словами,
лизоклин разделяет комплексы хорошей и плохой со-
хранности микрофоссилий [Кеннет, 1987]. Иногда
выделяют три фораминиферовых лизоклина [Лиси-
цин, 1978]: первый (верхний) лизоклин – растворе-
ние 10% от исходного числа раковин, второй – ра-
створение 50% раковин, третий – растворение 75–

УДК 551.461.8:551.465
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ИЗМЕНЕНИЯ  ПОВЕРХНОСТНОЙ  ЦИРКУЛЯЦИИ  ВОД  В  ЦЕНТРАЛЬНОЙ  ЧАСТИ
СЕВЕРНОЙ  АТЛАНТИКИ  В  ПОЗДНЕМ  ПЛЕЙСТОЦЕНЕ-ГОЛОЦЕНЕ

В результате комплексного анализа осадков колонки АМК-4515 (данные по распределению
материала ледового разноса, карбоната кальция и растворению карбонатных раковин форамини-
фер) из центральной части Северной Атлантики (район разлома Чарли-Гиббс) выделено 3 климати-
ческих интервала усиления и ослабления поверхностной циркуляции в районе исследования, соот-
ветствующих трем морским изотопным стадиям (МИС) – 3–1. Также сделаны выводы о миграциях
Северного полярного фронта (СПФ). В пределах первого климатического интервала (слой 78–64 см,
предположительно МИС 3) происходило усиление адвекции североатлантических водных масс, в
это время СПФ находился севернее района исследования, но в непосредственной близости от него.
Второй климатический интервал (слой 64–6 см, МИС 2) характеризуется миграцией фронта к югу от
исследуемого района, во время наиболее холодных интервалов (последний ледниковый максимум; 36–
12 см), а также включает в себя два события Хайнриха, сопровождающихся ослаблением активности
поверхностной циркуляции. Третий климатический интервал (слой 6–0 см, МИС 1) соответствует
периоду потепления: СПФ располагался много севернее района разлома Чарли-Гиббс, усилилась Ат-
лантическая меридиональная термохалинная циркуляция, условия стали схожими с современными.
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80% раковин. Современное положение верхнего ли-
зоклина в центральной части Северной Атлантики
варьирует от 3,5 до 4 км и приходится на 1–1,5 км
выше глубины компенсации карбонатов (КГл) – ко-
нечной стадии удаления карбонатов из осадков [Ба-
раш, 1988; Кеннет, 1987; Thurman et al., 2004].

Цель настоящей работы – реконструкция по-
верхностной циркуляции в районе трансформного
разлома Чарли-Гиббс в позднем плейстоцене-го-
лоцене по данным подсчета материала ледового
разноса и растворения карбонатных раковин фора-
минифер.

Материалы и методы. Местоположение ко-
лонки и общая характеристика района иссле-
дования. Материалом исследования послужили об-
разцы донных осадков колонки АМК-4515
(52°03.14 с. ш., 29°00.12 з. д., глубина 3630 м, дли-
на 370 см), отобранной в 48-м рейсе НИС «Акаде-
мик Мстислав Келдыш» в 2002 г. [Отчет о работах
48 рейса АМК, 2002]. Исследуемый разрез колонки
сформировался в восточной части зоны разлома
Чарли-Гиббс, выраженной в виде депрессии релье-
фа дна на границе Исландской и Европейской котло-
вин (рис. 1). Литологический состав пород, слагаю-
щих разрез колонки АМК-4515, представлен миопе-
лагическими мергельными и глинистыми илами
(рис. 2) [Баширова с соавт., 2015; Дмитренко с со-
авт., 2009].

Особенностью колонки АМК-4515 является ее
расположение на пути основного потока Северо-
Атлантического течения (САТ), а также близость к
СПФ, граница которого, как правило, следует кром-

ке плавучих льдов [Swift et al., 1981], и поясу IRD
(рис. 1). Такое положение района исследования по-
зволило по полученным данным зарегистрировать
миграции СПФ и САТ, которые и определяли фор-
мирование поверхностных условий здесь в прошлом.

Современная гидрологическая обстановка в
районе отбора колонки АМК-4515 определяется
двумя пограничными течениями: с востока на за-
пад через разлом Чарли-Гиббс движется Северо-
Восточная глубинная вода (СВГВ), перетекающая
через пороги между Исландией и Шотландией, ее
подстилает противотечение (с запада на восток)
Северо-Западной глубинной воды (СЗГВ), зарожда-
ющейся в Датском проливе [Harvey, 1980; Morozov
et al., 2010; Shor et al., 1980]. Граница раздела меж-
ду ними находится на глубинах около 3200 м [Shor
et al., 1980].

Колонка АМК-4515 была опробована непрерыв-
но с шагом 2 см. Всего было получено 186 проб,
которые впоследствии анализировались на измене-
ние содержания терригенного материала, разноси-
мого айсбергами, и на степень растворения раковин
фораминифер. Ранее в лаборатории геоэкологии АО
ИО РАН был выполнен анализ содержания карбо-
ната кальция в осадках (рис. 2).

Следует отметить, что с высокой надежностью
можно интерпретировать только верхнюю часть
колонки АМК-4515 – 0–78 см. Нижняя часть раз-
реза (78–370 см) характеризуется плохой сохранно-
стью раковин планктонных и бентосных форамини-
фер вплоть до их полного отсутствия. Обеднены
пробы и терригенным материалом песчаной фрак-

Рис. 1. Местоположение исследуемой колонки и общая схема поверхностной циркуляции в Северной Атлантике [Баширова с
соавт., 2015]. Условные обозначения: 1 – Северо-Атлантическое течение, 2 – Канарское течение, 3 – Норвежско-Гренландское
течение, 4 – течение Ирмингера; 5 – Северный полярный фронт. Звездочкой обозначена исследуемая колонка АМК-4515.
                                                                Область серого цвета соответствует поясу IRD

Fig. 1. The position of studied core (showed by a star) and the general scheme of surface circulation in the North Atlantic [Bashirova et al.,
2015]: 1 – North Atlantic Current, 2 – Canary Current, 3 – Norwegian Current, 4 – Irminger Current; 5 – North Atlantic Polar Front.
                                                                             The gray area indicates the IRD belt
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ции, содержание которого недостаточно
(<100 зерен на пробу) для правильного рас-
чета показателя IRD: в переcчете их на
1 грамм значения приобретают аномально
высокие показатели. В целом, осадки, накоп-
ленные в пределах данного интервала, име-
ют преимущественно глинистую размер-
ность. Поэтому полученные данные по ниж-
ней секции не могут считаться статистически
достоверными. Можно лишь предположить,
что нижняя часть не является результатом
нормальной пелагической седиментации. Да-
лее будет рассматриваться и анализировать-
ся только верхняя часть разреза.

Подсчет зерен IRD. Анализ изменения
содержания терригенного материала в осад-
ках позволяет зарегистрировать холодные со-
бытия Хайнриха, имеющие общеизвестные
датировки [Sarnthein et al., 2001; Hemming,
2004] и позволяющие уточнить палеотемпе-
ратурные и другие реконструкции. В каждой
пробе подсчитывалось не менее 300 зерен,
после чего рассчитывался показатель IRD (количе-
ство терригенных зерен на 1 грамм просматривае-
мой навески). Для подсчета терригенных зерен ис-
пользовалась фракция >150 мкм. Таким образом,
кривая распределения IRD отражает соотношение
терригенного и карбонатного материалов во фрак-
ции 150 мкм (рис. 3).

Сохранность раковин фораминифер. Для
оценки степени влияния растворения на карбонат-
ный материал все образцы из колонки АМК-4515
были дополнительно изучены на предмет сохранно-
сти раковин с помощью нескольких параметров:

1. Индекс растворения, предложенный В. Бер-
гером [1970] и позволяющий подсчитать соотноше-
ние целых раковин в пробе и их фрагментов. Целы-
ми раковинами считались также раковины, которые
разрушены не более чем на 30%. Высокий процент
фрагментов в образце является свидетельством ра-
створения раковин холодными, агрессивными к кар-
бонату глубинными водами.

2. Процент устойчивых к растворению видов
(Neogloboquadrina pachyderma (s) (Ehrenberg),
Neogloboquadrina incompta (Cifelli), Globorotalia
inflata (d’Orbigny) [по Berger et al., 1972]. Позволя-

ет оценить степень ненарушенности танатоценоза. Как
и предыдущий, этот параметр применяется в комп-
лексе с другими и не может служить самостоятель-
ным индикатором растворения, так как некоторые ус-
тойчивые к растворению виды всегда доминируют в
танатоценозах во время холодных интервалов.

3. Доля неустойчивого к растворению вида
планктонных фораминифер Globigerinita glutinata
[Egger, 1893]. Помимо информации о растворении
данный вид свидетельствует о распространении от-
носительно теплых вод в районе исследования.

4. Соотношение бентосных и планктонных фо-
раминифер. Резкое увеличение доли бентосных ви-
дов, имеющих более толстую стенку и в связи с этим
более устойчивых к растворению, свидетельствует
о влиянии растворения.

5. Относительное содержание карбоната каль-
ция. Для правильной интерпретации данных этот па-
раметр может использоваться только в комплексе
с вышеперечисленными.

Результаты и обсуждение. При сопоставлении
результатов подсчета зерен ледового разноса с
данными по растворению и распределению кар-
боната кальция (рис. 4) в верхней части разреза

колонки АМК-4515 (0–78 см) выявляется
синхронность в изменении исследуемых
параметров. Распределение устойчивых
видов фораминифер и G. glutinata в целом
соответствуют климатической изменчиво-
сти. Невысокие значения содержания фраг-
ментов раковин и доли бентосных форами-
нифер в пробах (до 23 и 1,4% соответствен-
но) свидетельствуют о незначительной роли
растворения на исследуемом отрезке. В це-
лом вариации содержания бентосных фо-
раминифер отражают смену гидрологичес-
кой обстановки в районе исследования, а не
степень растворения карбонатных раковин.
Анализ полученных кривых позволил выде-

Рис. 3. Данные подсчета зерен IRD в колонке AMK-4515. МИС –
                                  морская изотопная стадия

Fig. 3. Ice-rafted debris (IRD) data from the AMK-4515 core, thousand grains/g.
                                 MIS – marine isotope stage

Рис. 2. Предварительное стратиграфическое подразделение колонки
АМК-4515 и относительное содержание карбоната кальция в осадках.
Серым цветом выделен климатический оптимум. МИС – морская изо-
топная стадия; 1 – мергельный кокколитово-фораминиферовый ил,
                                       2 – глинистый ил

Fig. 2. Preliminary stratigraphic subdivision of the AMK-4515 core and the
proportion of calcium carbonate in sediments. The climatic optimum is shown
by a gray bar. MIS – marine isotope stage; 1 – foraminiferal-nannofossil
                                      ooze, 2 – clayey mud
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лить три климатических интервала, пред-
положительно охватывающих 3 морских
изотопных стадии (МИС).

Первый интервал охватывает отрезок
78–64 см. Его пик характеризуется увели-
чением доли тепловодного вида
G. glutinata (до 19%), а также уменьше-
нием количества видов планктонных фора-
минифер (с 63 до 18%), устойчивых к низ-
ким температурам и растворению. Веро-
ятно, в этот период СПФ мигрировал к
северу от района исследования, что сопро-
вождалось усилением адвекции теплых се-
вероатлантических вод в высокие широты.
Это подтверждается относительно высо-
ким (по сравнению с остальным разрезом)
содержанием бентосных фораминифер
(0,3–1,3%), реагирующих, в том числе, на
увеличение продуктивности, что также
является индикатором близости кромки
плавучих льдов (СПФ); относительно вы-
сокими значениями карбоната кальция в
осадках (10–35%) и фрагментов раковин
(12–23%), а также низким содержанием зе-
рен IRD (до 5 тыс. зерен/г) в пробах. Дан-
ный интервал, по всей видимости, относится
к МИС 3.

Второй интервал (слой 64–6 см), по-ви-
димому, соотносится с МИС 2 (максимум
последнего оледенения). Маркерами рез-
кого похолодания здесь выступают повы-
шенные значения устойчивых к низким
температурам и растворению видов план-
ктонных фораминифер [по Berger et al.,
1972], достигающих порядка 100% (по по-
лученным ранее данным [Баширова с со-
авт., 2015]).

Абсолютное доминирование полярно-
го вида N. pachyderma (s) с 35 см [Баши-
рова с соавт., 2015] подтверждает сделан-
ный вывод. Этот вид является показате-
лем начавшегося самого холодного
периода и миграции СПФ далеко на юг от-
носительно своего современного положения. Почти
полное отсутствие G. glutinata в образцах наряду с
небольшим процентным содержанием фрагментов
фораминифер свидетельствует о присутствии холод-
ных вод в районе исследования. Влияние растворе-
ния здесь, как и в первом интервале, незначительно:
содержание CaCO3 не опускается ниже 10% и в
среднем составляет 20%. Максимальные пики IRD
отмечаются на 40–50 и 10–18 см (35 и 22 тыс. зе-
рен/г соответственно) и, очевидно, соответствуют
событиям Хайнриха (2? и 3?).

Айсберги, которые отламывались от ледни-
ковых щитов, разносились течениями и при при-
ближении к более южным и теплым широтам на-
чинали таять, сбрасывая терригенный материал
с материков и талую распресненную воду, препят-
ствующую вертикальному водообмену. В свою
очередь, это приводило к ослаблению активности

поверхностной циркуляции в Северной Атланти-
ке, в частности САТ, а значит, уменьшалась ин-
тенсивность формирования глубинных вод в Нор-
вежско-Гренландском бассейне [Broecker, 1991;
Ganopolski et al., 2001].

Известно, что во время последнего ледникового
максимума СПФ мигрировал далеко на юг относи-
тельно своего современного положения. Это подтвер-
ждается опубликованными ранее данными [Бараш,
1974; Eynaud et al., 2009], свидетельствующими о том,
что граница плавучих льдов во время последнего лед-
никового максимума достигала в Атлантике 40° с. ш.
Полученные нами данные также показывают, что
СПФ находился южнее местоположения колонки
АМК-4515 в интервале 36–12 см (последний ледни-
ковый максимум).

Очередное отступание СПФ к северу произош-
ло во время последней дегляциации. По мере потеп-

Рис. 4. Степень сохранности карбонатных раковин и данные подсчета зе-
рен IRD в верхней части разреза АМК-4515: УВ – доля устойчивых
видов в танатоценозе, Ф – доля фрагментов раковин, Б – доля бентосных
                  фораминифер. МИС – морская изотопная стадия

Fig. 4. Degree of carbonate shell preservation and IRD data in the upper section
of the AMK-4515 core: УВ – the percentage of resistant species, Ф – the
proportion of fragments of foraminiferal shells, Б – the proportion of benthic
            foraminifera in total assemblages. MIS – marine isotope stage
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ления холодноводные виды планктонных форамини-
фер уступали место тепловодным [Баширова с со-
авт., 2015]. В колонке АМК-4515, на горизонте 6–
12 см наблюдается постепенное снижение доли ус-
тойчивых к растворению, холодноводных видов
(до 60%), доли бентосных фораминифер (с 0,8
до 0,2% ) и зерен IRD (до 11 тыс. зерен/г), а так-
же увеличение содержания CaCO3 (больше 30%)
в осадке (рис. 4). Теплые североатлантические
воды поступали в высокие широты, что неизбежно
приводило к активизации формирования Северо-
Атлантической глубинной воды и потеплению в Се-
верном полушарии.

Во время МИС 1 (третий рассматриваемый ин-
тервал – 6–0 см) сохраняется общая тенденция потеп-
ления. Условия становятся близкими к современным.

Установлено, что на протяжении всего иссле-
дуемого периода глубина фораминиферового лизок-
лина варьировала незначительно относительно сво-
его современного положения (примерно, на уровне
3,5–4 км [Бараш, 1988; Thurman et al., 2004]). На это
указывает небольшое количество фрагментов ра-
ковин (до 10–20%) на данном интервале и не сни-
жающиеся до критической глубины значения CaCO3
(от 20 до 70%), а также низкий процент бентосных
фораминифер (не более 0,6%).

Выводы:
– сравнение и анализ данных распределения

зерен ледового разноса с данными по растворе-
нию и процентному соотношению карбоната каль-
ция в верхней части колонки донных осадков
АМК-4515 позволили выделить 3 климатических
интервала:

– интервал 1 (слой 78–64 см, предположи-
тельно МИС 3) – начало этого периода знаме-
нуется усилением адвекции североатлантичес-
ких водных масс, отмечается положение СПФ
севернее района исследования, но в непосред-
ственной близости от него;

– интервал 2 (слой 64–6 см, МИС 2) харак-
теризуется миграцией фронта к югу от исследу-
емого района в интервале 36–12 см (последний
ледниковый максимум), а также включает в себя
два события Хайнриха, сопровождающихся ос-
лаблением активности поверхностной циркуля-
ции;

– интервал 3 (слой 6–0 см, МИС 1) соответ-
ствует периоду потепления климата, при котором
СПФ располагался севернее района исследования,
усилилась Атлантическая меридиональная термо-
халинная циркуляция, условия стали схожими с со-
временными.
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Distribution of ice-rafted debris (IRD) and calcium carbonate (CaCO3), as well as the data on dissolution
of foraminiferal shells were studied in the AMK-4515 marine sediment core (central North Atlantic,
Charlie-Gibbs Fracture Zone). The multiproxy approach made it possible to identify three intervals of
surface circulation strengthening and weakening for the study area, corresponding to marine isotope stages
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interval (78–64 cm, referred to MIS 3) the increased advection of North Atlantic water masses was recorded.
The PF was located north of the study area. The second climatic interval (64–6 cm, MIS 2) is characterized
by the southward migration of the PF and also includes two Heinrich events, accompanied by weakening
surface circulation activity. During the Last Glacial Maximum (36–12 cm interval) the PF was located
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Рост отечественной экономики, во многом
обусловленный высокими мировыми ценами на
сырье в 2000 – начале 2010-х гг., вызвал активиза-
цию жилищного строительства в российских горо-
дах. В первую очередь это относится к Московс-
кой агломерации, в которой за 2000–2015 гг. введе-
но в эксплуатацию 160,8 млн м2 жилья [Росстат].
К настоящему времени накоплено большое коли-
чество работ, посвященных исследованию развития
Московской агломерации в целом и рынка жилищно-
го строительства в частности [Махрова, Нефедова,
Трейвиш, 2008, 2012; Зубаревич, 2012; Попов, 2014;
ФСК «Лидер», 2014]. Однако в научной литературе
жилищное строительство рассматривается, как пра-
вило, в качестве автономного внутрирегионального
процесса. Анализ зачастую производится на основе
агрегированных статистических данных согласно
принятому административно-территориальному де-
лению [Махрова, Нефедова, Трейвиш, 2008], при этом
возможно размывание границ пространственных яв-
лений или вообще их «потеря» исследователем. Ана-
литические работы девелоперских компаний рас-
сматривают ограниченное число параметров с целью
оптимизации инвестиционной отдачи жилищного стро-
ительства в пределах локальной территории опера-
ционной деятельности [ФСК «Лидер»]. Между тем,
масштабное жилищное строительство вызывает из-
менения пространственной структуры расселения,
рабочих мест, маятниковой миграции, транспортных
потоков в агломерации, а через миграционный при-
ток связано с национальной системой расселения и
межрегиональным неравенством. Исследованию воз-
действия жилищного строительства в Московской аг-
ломерации на пространственные изменения регио-
нального и национального уровней и посвящена дан-
ная работа.

Эмпирической основой работы является сфор-
мированная автором база данных, содержащая ин-
формацию о количестве проектов, площади возво-
димого жилья, стоимости квартир, исходном гене-
зисе используемых под строительство земельных
участков и других параметрах. Анализ параметров
жилищного строительства произведен на основе
информации о географических координатах всех
жилищных проектов, что повышает точность лока-
лизации исследуемых процессов. На январь 2015 г.
в Московской агломерации на стадии строительства
и продажи находилось 877 жилищных проектов с
суммарной площадью жилья 37,5 млн м2; 30% это-
го пула жилья были уже введены в эксплуатацию,
остальные 70% находились на разных стадиях стро-
ительства. Исследование взаимосвязи жилищного
строительства с миграцией населения России в сто-
личную агломерацию и с внутриагломерационными
изменениями в структуре расселения опирается на
базу данных Росреестра, содержащую адреса пер-
воначальной регистрации 37,4 тыс. жителей, купив-
ших в 2011–2013 гг. квартиры в 63 жилищных про-
ектах [Росреестр, 2016].

Теоретической основой анализа пространствен-
ных изменений Московской агломерации под воздей-
ствием жилищного строительства является концен-
трическая модель, которая описывает дифференци-
ацию землепользования в городе [Burgess, 1967;
Duranton and Puga, 2014]. В соответствии с простран-
ственной дифференциацией интенсивности жилищ-
ного строительства, стоимости и качества строя-
щегося жилья, исходного генезиса используемых под
строительство земельных участков автором выде-
лены 6 концентрических поясов, по 3 в ядре и в при-
городной зоне агломерации. Это: 1 – центральный
деловой район (ЦДР) в пределах Садового кольца;
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2 – селитебно-деловой пояс вдоль Третьего транс-
портного кольца (ТТК) на месте бывших промыш-
ленных территорий, внешняя граница пояса удалена
на 3 км от ТТК; 3 – жилой пояс в пределах МКАД;
4 – пояс субцентров, внешняя граница пояса прохо-
дит на расстоянии 10 км от МКАД; 5 – пригород-
ный пояс, внешняя граница проходит по Московско-
му малому кольцу (ММК); 6 – периферийный пояс
между ММК и границей Московской области. Ис-
следование показало, что пространственная диффе-
ренциация параметров жилищного строительства
происходит по концентрическим поясам вне зависи-
мости от формального административно-территори-
ального деления.

В ходе анализа выявлены полярные тренды
развития Московской агломерации под воздействи-
ем жилищного строительства. Интенсивный век-
тор развития выражается в редевелопменте быв-
ших промзон и реконструкции ветхого жилья в ядре
агломерации, что вызывает уплотнение суще-
ствующей городской ткани и повышение связности
территорий. В результате в ЦДР наблюдается мак-
симальная интенсивность жилищного строительства
(площадь нового жилья на единицу площади террито-
рии) в агломерации – 17 тыс. м2/км2, а 40% строи-
тельства осуществляется за счет сноса и реконст-
рукции ветхого жилья. В селитебно-деловом поясе
67% нового жилья возводится в ходе редевелопмен-
та промзон.

Напротив, за МКАД доминирует экстенсивный
вектор развития. В поясе субцентров, где сосре-
доточена половина жилищного строительства
(18 млн м2), 70% ввода жилья осуществляется за
счет крупных проектов на свободных от застрой-
ки территориях. Это вызывает трансформацию со-
вокупности ближайших к МКАД субцентров в
сплошное кольцо городской застройки. Наиболее
активно межмагистральные промежутки застраи-
ваются в северо-западном (Химки и Красногорск)
и восточном (Балашиха, Реутов и Железнодорож-
ный) секторах. Особенностью пригородного пояса
является концентрация сплошной жилой застройки
вдоль полимагистралей: 95% нового жилья сосре-
доточено на расстоянии менее 3 км от ж/д или ав-
томагистрали. В периферийном поясе (2,9 млн м2

нового жилья) жилищное строительство концент-
рируется на территории субагломераций второго
порядка – 86% нового жилья. В разрезе секторов
максимум интенсивности жилищного строитель-
ства достигается в северо-западном, юго-запад-
ном, восточном и южном секторах, где преобла-
дают крупные проекты микрорайонов на свобод-
ных территориях.

Жилищное строительство вызывает противопо-
ложно направленные изменения в структуре рассе-
ления агломерации. Центростремительный вектор
направлен в ЦДР и в селитебно-деловой пояс, где
сосредоточено жилье элитного и бизнес-класса, а
москвичи составляют 70–80% среди покупателей.
Центробежный вектор приводит к увеличению чис-
ленности населения в поясе субцентров как за счет

миграции, так и вытеснения из столицы москвичей
(50–60% среди покупателей), которые из-за высо-
ких цен на московскую недвижимость могут решить
свою жилищную проблему, лишь приобретя относи-
тельно дешевое жилье эконом-класса в Московс-
кой области. Ведь даже в жилом поясе средняя сто-
имость однокомнатной квартиры на первичном рын-
ке достаточно велика – 13,8 млн рублей. Таким
образом, осуществляется частичное замещение ко-
ренного населения столицы.

Различный пространственный масштаб агломе-
рационного эффекта для различных отраслей эконо-
мики приводит к концентрации сферы услуг и уп-
равления в ядре агломерации, а промышленности –
на ее периферии [Kolko, 2007]. Пространственная
дифференциация структуры региональной экономи-
ки способствует формированию двух сегментов
рынка жилья в агломерации. Во-первых, это единый
рынок жилья в пределах ММК, ориентированный на
московский рынок труда и включающий в себя пять
концентрических поясов, что подтверждается вы-
сокой долей (50–80% в зависимости от пояса) мос-
квичей среди покупателей жилья. Во-вторых, это
ряд изолированных рынков жилья в периферийном
поясе вокруг субагломераций второго порядка, ори-
ентированных на местные рынки труда (более 50%
жителей Московской области среди покупателей
жилья). Таким образом, на уровне агломерации жи-
лищное строительство вызывает пространственную
дифференциацию рынка жилой недвижимости,
структуры расселения, территориального состава
покупателей.

Действие жилищного строительства не огра-
ничивается региональными рамками, но за счет
преобладания экстенсивного освоения территорий
оказывает влияние на всю национальную систе-
му расселения. Привлекательный рынок труда
вызывает миграцию населения России в Москов-
скую агломерацию, что усиливает спрос на жи-
лье. Спрос стимулирует масштабную застройку
свободных территорий, которая дает 50% нового
жилья в агломерации. Это позволяет получить
относительно невысокую цену жилья, что поддер-
живает возможность продолжения миграции. Так,
в поясе субцентров средняя стоимость одноком-
натной квартиры на первичном рынке составляет
4,6 млн руб., а доля жителей других регионов сре-
ди покупателей жилья достигает 25% (что вдвое
больше, чем в пределах МКАД). Концентрация
71% строящегося жилья агломерации в поясе суб-
центров и пригородном поясе приводит не только
к относительному, но и к абсолютному максиму-
му покупателей из других регионов в ближайших
пригородах. Именно относительно недорогое жи-
лье эконом-класса пояса субцентров и пригород-
ного пояса способствует дальнейшему миграцион-
ному притоку в агломерацию, который за 1991–
2015 гг. (с учетом поправок по результатам переписи
населения 2002 и 2010 гг.) превысил 5,7 млн человек
[Росстат]. За последние 25 лет миграция компен-
сировала естественную убыль населения агломе-
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рации и привела к росту его численности на
4,1 млн человек [Росстат]. В результате строи-
тельство недорогого жилья на свободных терри-
ториях за МКАД сформировало петлю положи-
тельной обратной связи между жилищным строи-
тельством и миграцией в столичную агломерацию.
К настоящему времени население Московской аг-
ломерации почти сравнялось с совокупным насе-
лением всех остальных городов-миллионников.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Зубаревич Н.В. Москва на фоне других крупнейших го-
родов России: что показывает статистика // SPERO. 2012. № 17.
С. 57–68.

Махрова А.Г., Нефедова Т.Г., Трейвиш А.И. Московская
область сегодня и завтра: тенденции и перспективы простран-
ственного развития. М.: Новый хронограф, 2008. 344 с.

Махрова А.Г., Нефедова Т.Г., Трейвиш А.И. Простран-
ственные тенденции социально-экономического развития Мос-
ковской агломерации // Территория и планирование. 2012.
№ 4(40). С. 18–34.

Попов А.А. Пространственно-временной анализ факторов
ценообразования на рынке жилой недвижимости Москвы // Ре-
гиональные исследования. 2014. № 4(46). С. 70–80.

Росреестр. Портал услуг // URL: https://rosreestr.ru/wps/
portal/# (Дата обращения: 26.05.2016).

Федеральная служба государственной статистики (Рос-
стат). Российский статистический ежегодник // URL: http://

www.gks.ru/wps/wcm/connect/rosstat_main/rosstat/ru/statistics/
publications/catalog/doc_1135087342078 (Дата обращения:
10.06.2016).

ФСК «Лидер». Аналитические материалы. 26.11.2014 //
URL: http://fsk-lider.ru/press/analitic/93581 (Дата обращения:
03.06.2016).

Burgess E. W. The growth of the city: an introduction to a
research project. The University of Chicago Press. Chicago and
London, 1967. P. 47–62.

Duranton G., Puga D. Urban Land Use. Handbook of Regional
and Urban Economics. 2015. V. 5. Elsevier: Amsterdam. P. 467–
560.

Kolko J. Agglomeration and Co-Agglomeration of Services
Industries. MPRA Paper 3362, University Library of Munich,
Germany, 2007. 46 p.

Поступила в редакцию 12.07.2016
Принята к публикации 09.02.2017

Концентрация населения достигла уровня, созда-
ющего риски для устойчивости национальной си-
стемы расселения. Отток человеческого капита-
ла со всей территории России лишает ресурсов
развития альтернативные центры. Таким образом,
жилищное строительство в Московской агломера-
ции является полимасштабным фактором, дей-
ствующим не только на региональном, но и на на-
циональном уровне.
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HOUSING  CONSTRUCTION  IN  MOSCOW  AGGLOMERATION:
SPATIAL  CONSEQUENCES

Spatial trajectories of the Moscow agglomeration development in the course of housing construction
are analyzed, and the extensive and intensive trends are revealed. A concentric model of Moscow housing
market is suggested basing on the spatial differentiation of housing construction intensity, cost of apartments
and the initial genesis of plots used for construction. Two types of housing markets are identified, i.e. the
integrated «Moscow» market including the city of Moscow and its immediate suburbs, and a number of
isolated markets on the periphery of the agglomeration. The relationship between the housing construction
and the migration of Russia’s population into Moscow agglomeration is shown.
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Введение. Глобальные экологические пробле-
мы затрагивают интересы каждого человека в от-
дельности и человечества в целом. В докладе «Ос-
новы государственной политики … в области эко-
логического развития Российской Федерации на
период до 2030 года» [Основы ..., 2012] определе-
ны стратегия и основные задачи в сфере охраны
окружающей среды, механизмы их реализации при
модернизации экономики. Экологически ориентиро-
ванный рост экономики требует сохранения биораз-
нообразия и природных ресурсов, позволяющих ре-
ализацию права человека на благоприятную окру-
жающую среду.

На сегодняшний день необходима интенсифи-
кация формирования экологически ответственного
мировоззрения и экологической культуры, развитие
экологического образования и воспитания [Корбут,
Цекина, 2014], включающего экологический и позна-
вательный туризм на территориях различных особо
охраняемых природных территорий (ООПТ).

Многие интересные, с точки зрения экологичес-
кого туризма, территории Арктики и Субарктики в
настоящее время мало посещаемы из-за ограничен-
ной транспортной доступности. Это охранные зоны
заповедников и национальных парков, на территории
которых экологическое просвещение относится к
важному, но побочному виду деятельности. На се-
годняшний день в национальных парках РФ суще-
ствует несколько форм экопросвещения: экологичес-
кие тропы, музеи и/или визит-центры, позволяющие
получить некоторое впечатление о территории
ООПТ. С недавнего времени стали появляться так
называемые виртуальные тропы или туры. Они, как
правило, знакомят «отдаленного туриста» с визуаль-
ным рядом наиболее красочных и выдающихся
объектов или с круговой панорамой исследуемой
территории.

Использование природно-культурных объектов
в целях экологического образования ограничено при-
родной сезонностью, погодными условиями и т. п.
Увеличение нагрузок на геосистемы приводит к их
ослаблению, необратимым разрушениям. Для смяг-

чения этих воздействий, интенсификации экологичес-
кого мышления и увеличения креативности экскур-
сантов мы предлагаем использовать виртуальные
экологические тропы.

Цель работы: дальнейшее развитие концепции
виртуальных экологических маршрутов и троп на
примере разработанных в 2015 г. для Национально-
го парка «Онежское Поморье» виртуальных экот-
роп «Дюны», «Волны», «Литораль». В работе ис-
пользованы материалы для одной из троп – «Дюны»,
в которой удалось соединить геоморфологические
и экосистемные подходы.

Материалы и методы. Национальный парк
«Онежское Поморье» создан в 2013 г. на побере-
жье Онежского полуострова Архангельской обла-
сти. Одна из целей его деятельности – развитие
контролируемого туризма и сети экологических
маршрутов. Виртуальные экологические тропы
дополняют реальные или заменяют в условиях пло-
хой погоды.

Исследования проведены на Летнем берегу
Онежского полуострова национального парка
«Онежское Поморье» в районе дер. Летняя Золоти-
ца. Старинная поморская деревня расположена в
устье реки Золотица рядом с усадьбой националь-
ного парка. Основное внимание уделено прибреж-
ному комплексу, включающему разные уровни мор-
ской литорали и разнообразные песчаные дюны как
объекты туристского показа.

Своим возникновением дюны обязаны морской
литорали, волнам и ветру и ряду других факторов
[Лаврова, 1928]. В пределах литорали выделено три
уровня: сублитораль, всегда покрытая морской во-
дой кромка моря; супралитораль – пояс формиро-
вания солончаковой растительности; между ними
расположена собственно литораль – зона дей-
ствия приливно-отливной волны – два раза в сутки
море заливает ее и осушает. Именно на нее прилив-
ные и штормовые волны выносят морские выбро-
сы – источник пищи для разных животных.

На литорали Летнего берега практически от-
сутствуют препятствия для морских волн в виде
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островов, корг, баклышей, что создает возможность
для постоянного линейного перемещения ветра, волн,
вызывающих перевевание песка. Поверхность ли-
торали сохраняет следы воздействия ветра и волн
на песчаные пляжи. Выше литорали расположен
комплекс современных растущих и развеваемых
дюн, еще выше сохранились древние дюны, порос-
шие древесно-кустарниковой растительностью.

Визуальные наблюдения проводились для вы-
деления наиболее информативных для виртуальной
демонстрации туристам участков побережья и ли-
торали. Сбор фотоматериала для создания банка
данных по подбору зрительных образов местного
пейзажа проходил в разное время суток. Внимание
было уделено характеру и структуре дюнной расти-
тельности, влияющей на образование и разрушение
тела дюны. Растительность дюны рассматривали
как основной фактор ее формирования, сохранения
и разрушения. Сообщества растений оценивались с
позиции приспособленности к существованию в эк-
стремальных условиях Арктического бассейна.
Демонстрация геоморфологических особенностей
дюн и их растительности усиливает аттрактивность
данного участка территории парка.

Результаты и обсуждение. Основная цель вир-
туальной экологической тропы «Дюны» – демонст-
рация и объяснение сложных динамических процес-
сов, протекающих в природном экотоне морского
побережья. Особое внимание уделено взаимодей-
ствию береговых и морских процессов. Побережье
от устья ручья Паранинский до мыса Сатанский
характеризуется наличием комплекса береговых

дюн. Их развитие связывают с развеванием сло-
женной песком морской террасы, а также комплек-
са более древних дюн [Лаврова, 1928]. Возраст дан-
ных образований весьма молодой – ориентировоч-
но, от 200 (небольшие дюны по переднему краю –
авандюны) до 2000 лет (наиболее крупные, отодви-
нутые от моря ближе к тайге). Облик дюн разного
возраста и состояния отражает изменения морфо-
логии дюн (рис. 1).

При описании тропы «Дюны» даются особен-
ности растительного покрова и животного мира дюн,
их непрерывная динамика; «туристам» рассказыва-
ется о роли волн и ветра в их формировании, о при-
чудливой архитектонике растений дюн – сферичес-
кой форме кустов можжевельника и кустарничков
вороники (рис. 2).

Расширение разнообразия эколого-туристского
продукта в ООПТ подразумевает показ не только
редких, уникальных или обычных объектов живой
природы (растений, представителей животного
мира), но и их связей с объектами неживой природы
(рельефом, морем, пляжем) (рис. 3).

Работа над созданием виртуальной экологи-
ческой тропы для Кандалакшского государствен-
ного природного заповедника в 2011–2014 гг. позво-
лила разработать концепцию, логику и принципы по-
строения подобных троп. Применение виртуальных
троп позволяет решать различные целевые зада-
чи:

1) вовлекать местных жителей, прежде всего
школьников и подростков, в процессы экологическо-
го просвещения и воспитания;

Рис. 1. Дюны разного возраста

Fig. 1. Dunes of different ages
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Рис. 2. Архитектоника растений дюн – сферическая форма кустов можжевельника и кустарничков вороники

Fig. 2. Architectonics of dune vegetation – spherical bushes of juniper and crowberry dwarf shrubs

Рис. 3. Связь объектов живой и неживой природы в ООПТ

Fig. 3. Interrelation of living and abiotic objects within nature protected areas
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DUNES  OF  THE  WHITE  SEA  SUMMER  COAST AS
AN  OBJECT  OF  EDUCATIONAL  TOURISM

Virtual environmental trail presents the unique natural phenomena of the White Sea coast, i.e. the
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2) знакомить вахтовых работников, туристов и
учащуюся молодежь, научных работников, людей,
по разным причинам не имеющих возможность пу-
тешествовать на данных территориях, с целостной
картиной мира Севера;

3) способствовать защите природы Арктики и
Субарктики через осознанный подход к выбору ре-
ального маршрута;

4) расширять возможности научного туризма на
территории ООПТ, привлекая посетителей к учас-
тию в проведении научных исследований.

Традиционная культура (промысловый язык по-
моров) включена в круговорот природных процес-
сов Субарктики и Арктики, что отражается в со-
держании виртуальных экологических троп в каче-
стве необходимого условия существования человека
в высоких широтах. Сохранение и сочетание куль-
турных и природных компонентов позволяет трак-
товать данные тропы как культурно-экологические.

Виртуальные тропы могут быть полноценным
элементом экопросвещения в ООПТ, став серьез-
ным подспорьем для разнообразия этой деятельно-
сти при любой погоде и сезоне.

Реальные экологические тропы, как правило, по-
священы биологическим объектам при отсутствии
привязки этих объектов к ландшафтной основе. В
подобных программах и маршрутах упор делается
на демонстрацию редких видов растений и живот-
ных, большинство из которых внесено в Красные кни-
ги разного уровня. Показ яркой «картинки» объекта,
не вписанного во вмещающий ландшафт, снижает

образовательно-просветительскую ценность тро-
пы, туристскую привлекательность территории. В
то же время такие географические характеристи-
ки объекта, как ландшафт, рельеф должны являть-
ся важнейшими «экспонатами» экологического ту-
ризма наравне с отдельными объектами экосистем.
Виртуальные экотропы позволяют сместить аспек-
ты демонстрации с отдельных объектов, наиболее
ярких с точки зрения показа, на значимые особен-
ности и взаимосвязи во вмещающих ландшафтах.

Выводы:
– виртуальные экологические тропы позволяют

одновременно демонстрировать объекты  живой и
неживой природы и их взаимосвязи, увеличивая по-
знавательную ценность реальной или проектируемой
экологической тропы. Подобный дидактический при-
ем значительно расширяет когнитивный эффект эко-
логического просвещения в ООПТ, тем самым уси-
ливая его привлекательность для посетителей;

– виртуальная экологическая тропа демонстри-
рует динамику экологических процессов и связей в
природных сообществах, способствует получению
комплексной информации и просвещению разных
категорий посетителей ООПТ;

– важными объектами демонстрации на вирту-
альных экологических тропах являются экотоны как
наиболее динамичные образования. Именно в них
сосредоточены разноуровневые геоморфологичес-
кие и биотические процессы, что позволяет демон-
стрировать посетителям ООПТ как отдельные при-
родные сценарии, так и их целостную картину.
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Материалы и методы. Условимся включать в
Арктику те административные единицы, террито-
рии которых целиком или большей своей частью
располагаются севернее границы леса. Такие физи-
ко-географические рамки отличаются от официаль-
ных границ Арктической зоны РФ. С этих позиций,
например, районы Архангельской области (без Не-
нецкого округа), включенные в Арктическую зону
РФ, арктическими не являются. Существенной сво-
ей частью они входят в подзону северной тайги, и
располагаются они вне зоны вечной мерзлоты. Ма-
гаданская область, напротив, хотя и не включена в
Арктическую зону РФ, но главные ее площади за-
нимают субарктические гольцы, кедровостланнико-
вые заросли, приморские тундры  и лиственничные
редколесья (мари). Не нашлось места в Арктичес-
кой зоне РФ «полюсу холода» Северного полуша-
рия, лесотундрам Абыйского улуса на средней Ин-
дигирке, Оленёкскому улусу с плотностью населе-
ния в 1 чел.  на 100 км2,  Корякскому округу
Камчатской области.

Благодаря северной границе леса и появилось та-
кое понятие, как «Арктика». Как отмечает Б.А. Юр-
цев [1991], выпадение деревьев во всех термичес-
ких поясах – от экваториального до таежного – оз-
начает самую крупную перестройку экосистем,
проявляющуюся в сокращении на порядок верти-
кальной мощности фитосферы. Снеговая линия и
холодные пределы лесов – одни из наиболее комп-
лексных рубежей планеты – ограничивают самые
суровые перигляциальные среды, где еще может
жить постоянно человек.

Динамика численности постоянного населения
административных субъектов севернее границы
сплошных лесов оценивалась за последние три де-
сятилетия (табл.). В РФ учет велся по переписи
населения 1989 г. и оценкам численности населения
2016 г. По зарубежным районам Арктики аналогич-
ные сопоставления проводились по следующим ад-
министративным единицам:

– в Норвегии по Финнмарк (Finnmark), Нурланн
(Nordland) за 1986–2015 гг., по Тромс (Troms) за 1985–

2015 гг., по Шпицбергену и Ян-Майену (Svalbard and
Jan Mayen) за 1982–2015 гг.;

– в Финляндии по Лапландии (Lappi) за 1985–
2016 гг.;

– в Швеции по Норботтен (Norrbotten) за 1984–
2016 гг.;

– в Дании по Фарерским островам (Faroe
Islands) за 1984–2016 гг.;

– в Исландии за 1987–2016 гг.;
– в Гренландии за 1986–2016 гг.,
– в Канаде по Юкону и Северо-Западным тер-

риториям за 1986–2016 гг.; по Нунавуту (Nunavut),
входившему до 1999 г. в Северо-Западные террито-
рии за 2009–2016 гг.; по Нунавику (Nunavik) за 2001–
2016 гг.; по Нунатсиавуту (Nunatsiavut) за 2006–
2011 гг.;

– в США по Аляске за 1989–2015 гг.
Результаты исследований и их обсуждение.

Численность постоянного населения арктических и
субарктических субъектов севернее границы сплош-
ных лесов на 2016 г. оказалась равной 4,2 млн чело-
век. Из них 2,2 млн проживает в Зарубежной Арк-
тике и около 2,0 млн человек в Российской Аркти-
ке.

Депопуляция Российской Арктики севернее
границы сплошных лесов составила с 1989 г.
1,3 млн чел. В то же время население Зарубежной
Арктики выросло на 365 тыс. чел., в основном за
счет Аляски и Исландии.

В настоящее время число туристов в Зарубеж-
ной Арктике превысило число постоянных арктичес-
ких жителей в 6 раз. По некоторым из арктических
субъектов число туристов превышает численность
местного населения в десятки раз. К примеру, ка-
надскую провинцию Юкон населяет 33 тыс. жите-
лей, а число туристов достигает 313 тыс. чел. [Belik
2013; Pashkevic, 2014]. Шведский Норботтен насе-
ляет 250 тыс. чел., а навещает его ежегодно 4,5 млн
туристов – больше чем жителей всей Арктики. В
трех норвежских арктических районах (фюльке)
численностью 480 тыс. чел. число туристов дости-
гает 3,3 млн. Число жителей в финской Лапландии
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составляет 184 тыс. чел. К ним ежегодно приезжа-
ют 2,4 млн туристов, из которых 1,4 млн финны,
1 млн иностранные туристы. Число туристов в од-
ной финской Лапландии превышает численность
всего населения Российской Арктики. Всего посе-
щает Зарубежную Арктику 13,7 млн туристов в год.

Соотношение численности постоянного населения и туристов в субарктических и арктических областях  
(тыс. чел)  

Административная единица 

Численность 
постоянного 
населения  

в 2015–2016 гг. 

Динамика 
численности 

населения  
за последние 

30 лет 

Ежегодная численность  
туристических посещений,  

в 2012–2016 гг. 

Российская Арктика:  
Земля Франца-Иосифа и Новая Земля. 
Национальный парк «Русская Арктика» 
(Россия)  

3 0 1 [SahaNews, 2015]  

Мурманская область 762 –385 312 [Доклад ..., 2016] 

Ненецкий АО 44 –11 60 [Доклад ..., 2016]  

Республика Коми, преимущественно 
тундровые и лесотундровые районы, в том 
числе городской округ Воркута, Интский, 
Усинский, Усть-Цильменский районы  

168 –195 210, вся Республика [Доклад ..., 2016] 

Ямало-Ненецкий округ 534 +48 484 [Доклад ..., 2016] 

Красноярский край, Таймырский (Долгано-
Ненецкий) район и городской округ Норильск 260 –105 588 [Доклад ..., 2016] 

Якутия, преимущественно тундровые и 
лесотундровые районы, в том числе: 
Абыйский, Аллаиховский, Анабарский, 
Булунский, Верхоянский, Жиганский, 
Момский, Нижнеколымский, Оленекский, 
Среднеколымский, Усть-Янский, Эвено-
Бытантайский  

63 –76 170, вся Республика [Доклад ..., 
2016] 

Магаданская обл. 146 –397 1 [Доклад ..., 2016] 

Чукотский АО 50 –108 25 [Доклад ..., 2016] 
Корякский округ Камчатского края 17 –22 60 [Доклад..., 2016]  
Зарубежная Арктика, преимущественно 
тундровые и лесотундровые районы, в том 
числе: 

2047 –1251 944 [Доклад ..., 2016], 500 [Цекина, 
2014]; авторская оценка 

Норвегия: Финнмарк, Нурланн, Тромс, 
Шпицберген 480 +15 3440 [Pettersen, 2014] 

Финляндия: Лапландия  181 –3 2400 (2013), из них 1300 финны и 
1000 интуристы [Pashkevic, 2014] 

Швеция: Норботтен  250 –14 4500 [Pashkevic, 2014] 

Дания: Фарерские острова 49 +4 52 [Pashkevic, 2014]  

Исландия  333 +86 807 [Pashkevic, 2014] 

Арктическая Европа в целом 1293 +88 11200 

Дания: Гренландия  56 +5 82 [Fay, Karlsd?ttir, 2011] 

США: Аляска 738 +259 1960 [Pashkevic, 2014] 

Канада: Юкон, Северо-Западные территории, 
Нунавут (Nunavut), Нунавик (Nunavik), 
Нунатсиавуту (Nunatsiavut)  

131 +13 64 [Belik 2013; Pashkevic, 2014] 

Американская Арктика в целом 925 +277 2456 

Заруб. Арктика в целом 2218 +365 13656 

Арктика в целом 4265 –886 14200 

 
Российскую Арктику при сопоставимой чис-

ленности населения с Зарубежной Арктикой по-
сещает около миллиона (944 тыс.) туристов в год
[Доклад ..., 2016]. Цифра видится нам завышен-
ной, в частности из-за завышенной численности
туристических посещений Ямало-Ненецкого
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(484 тыс.), Ненецкого (60 тыс.) и Чукотского ок-
ругов (25 тыс.). Более достоверной видится оцен-
ка М.В. Цекиной [2014] в 500 тыс. арктических
туристов в РФ в год, из которых более половины
приходится на Мурманскую область. Иными сло-
вами, число туристов в Российской Арктике, зани-
мающей половину по площади и населению всей
Арктики, в 27 раз уступает численности туристов в
Зарубежной Арктике.
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В июне 2017 года – юбилей профессора кафед-
ры биогеографии географического факультета Мос-
ковского государственного университета имени
М.В. Ломоносова – Николая Николаевича Дроздова.

Вся научная деятельность Николая Николаеви-
ча связана с кафедрой биогеографии. В 1963 г. он с
отличием окончил географический факультет МГУ
и был принят в аспирантуру кафедры биогеографии.
По окончании аспирантуры и до настоящего време-
ни работает на кафедре биогеографии – сначала
младшим, затем старшим научным сотрудником,
затем доцентом и профессором.

Наибольшее влияние на формирование научных
интересов Николая Николаевича оказали профессора
А.Г. Банников, А.Г. Воронов, Н.А. Гладков, А.П. Ку-
зякин, А.М. Чельцов-Бебутов.

Еще со школьных лет Н.Н. Дроздова привлека-
ла жизнь животных. В эти годы большое влияние на
формирование его интересов и становление личнос-
ти оказал выдающийся педагог, просветитель и на-
туралист П.П. Смолин.

Особый интерес Николай Николаевич проявлял
к животному населению аридных регионов Земли,
их биологическому разнообразию и охране. В 1968 г.
Николай Николаевич защитил кандидатскую диссер-
тацию на тему «Культурные ландшафты аридных
ландшафтов Средней Азии и их орнитофауна» и в
2000 г. – докторскую диссертацию на тему «Фауна,
животное население и охрана биологического раз-
нообразия в аридных регионах Земли».

Николай Николаевич Дроздов – разносторонний
ученый-естествоиспытатель, неутомимый путеше-
ственник, участник экспедиций, охвативших практи-
чески весь земной шар, талантливый педагог. Им вне-
сен значительный вклад в развитие теории экологи-
ческой биогеографии – разработаны подходы к
классификации аридных биомов планеты, основанные
на анализе структурно-функциональных связей, раз-
нообразия фаун и динамики процессов формообразо-
вания в очагах аридности, вопросы фаунистического
районирования. На протяжении всей своей научной
деятельности Николай Николаевич большое внима-
ние уделяет развитию и совершенствованию систе-
мы охраняемых территорий, в том числе биосфер-
ных заповедников. Н.Н. Дроздовым опубликовано
около 200 научных и научно-популярных статей, бо-
лее 20 книг, учебников и учебных пособий для школь-
ников, студентов, учителей и преподавателей вузов.
Он – автор крупных разделов в таких фундаменталь-
ных монографиях, как «Жизнь животных», «Пустыни
мира»; им опубликовано несколько университетских
учебников (в соавторстве) – «Биогеография», «Био-
география с основами экологии», «Биологическое раз-
нообразие», выдержавших уже не одно издание.

Н.Н. Дроздов участвовал во многих научных экс-
педициях в нашей стране и за рубежом. В 1971–1972 гг.
был командирован по линии Минвуза СССР в Австра-

лийский Национальный университет, где провел поле-
вые исследования по теме докторской диссертации. Он
объехал самые удаленные уголки континента и приле-
жащих островов. В 1980 г. он принял участие в четы-
рехмесячной экспедиции ЮНЕСКО на корабле «Кал-
листо» по островам Фиджи, Тонга и Самоа. В 1993 и
1995 гг. участвовал в экспедициях к Северному полюсу,
по Северному морскому пути и вдоль побережья Аляс-
ки и Канады на кораблях «Ямал» и «Дискаверер».

В разные годы Николай Николаевич читал кур-
сы лекций на географическом факультете МГУ по
биогеографии, экологии, орнитологии, охране приро-
ды и заповедному делу, преподавал в университе-
тах Гаваны, Праги, Будапешта, Дар-эс-Салама, Лу-
саки. В настоящее время он читает лекции в меж-
факультетском курсе «Живая планета», который
пользуется большим интересом у студентов.

Н.Н. Дроздов – талантливый популяризатор
науки о живой природе и ее охране. Его известная
всей стране телепередача «В мире животных» сыг-
рала огромную роль в формировании экологическо-
го мировоззрения у нескольких поколений жителей
нашей страны. Им написано много статей и книг,
обращенных к школьникам и направленных на фор-
мирование у них интереса к живой природе.

Николай Николаевич ведет большую работу в
международных природоохранных организациях: он
член Комиссии национальных парков Международно-
го Союза Охраны Природы (МСОП); в течение мно-
гих лет оказывает консультативную помощь природо-
охранным и зоологическим учреждениям России.

За вклад в охрану окружающей среды и сохра-
нение биоразнообразия планеты Н.Н. Дроздов вклю-
чен в почетный список ведущих экологов и специа-
листов по охране окружающей среды «Глобал-500»
ЮНЕП, награжден почетным дипломом Всемирного
фонда охраны природы. Научно-педагогическая и
просветительская деятельность Николая Николае-
вича отмечена государственными наградами.

В 1996–1998 гг. Н.Н. Дроздов был членом Выс-
шего консультативного совета по устойчивому раз-
витию при Генеральном секретаре ООН; в 2001 г. –
избран действительным членом Российской акаде-
мии естественных наук (РАЕН) и действительным
членом Российской экологической академии (РЭА).

Николай Николаевич – исключительно добро-
желательный человек с высоким уровнем профес-
сиональных знаний и широкой эрудицией в смежных
областях, надежный спутник в экспедициях, он
пользуется заслуженной любовью и уважением сту-
дентов и коллег.

Поздравляем Николая Николаевича с юбиле-
ем и желаем ему здоровья, научного долголетия и
новых творческих достижений.

Коллектив кафедры биогеографии
Редколлегия журнала

ЮБИЛЕЙ

80-летие  НИКОЛАЯ  НИКОЛАЕВИЧА  ДРОЗДОВА
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Журнал «Вестник Московского университета.
Серия 5. География» публикует результаты оригиналь-
ных исследований в различных областях географи-
ческой науки, теоретические, методические и обзор-
ные статьи, представляющие интерес для мирового
научного сообщества. К публикации также принима-
ются краткие сообщения (объем до 4 стр. или 4000
знаков с пробелами, до 2 рисунков и до 10 позиций в
списке литературы), информация о научных конфе-
ренциях и событиях, рецензии на книги. Представ-
ленные к опубликованию материалы должны соот-
ветствовать формальным требованиям журнала,
пройти процедуру слепого рецензирования и получить
рекомендацию к публикации на заседании редколле-
гии журнала. Решение о публикации принимается на
основе научной значимости и актуальности представ-
ленных материалов. Статьи, отклоненные редакци-
онной коллегией, повторно не принимаются и не рас-
сматриваются.

Комплектность. Представленные в редакцию
материалы должны включать направление с мес-
та работы (учебы) автора; текст статьи, подпи-
санный всеми авторами; аннотацию статьи и клю-
чевые слова на русском и английском языках; таб-
лицы, рисунки и подписи к ним. Материалы (за
исключением направления) представляются в рас-
печатанном виде в двух экземплярах и в электрон-
ном виде на двух дисках (рисунки представляют-
ся на отдельном диске).

Структура и оформление статьи. На первой
странице статьи необходимо указать УДК (печата-
ется над заголовком статьи слева), инициалы и фа-
милию автора, название статьи. Внизу страницы в
виде цифровых сносок для каждого автора указы-
ваются место работы, должность, ученая степень,
адрес электронной почты.  Информация о выполне-
нии работы в рамках программы (проекта), о ее фи-
нансовой поддержке указывается в конце статьи.
Изложение должно быть ясным, лаконичным и пос-
ледовательным. Статья должна быть структуриро-
вана и включать рубрики: введение; материалы и
методы исследований; результаты исследований и
их обсуждение; выводы; список литературы.

Текст набирается шрифтом Times New Roman
12 кеглем через 2 интервала, с отступом абзацев
1,25 см. Страницы А4 имеют верхнее и нижнее поля
2 см, 2,5 см слева и 1,5 см справа; с нумерацией
вверху страницы. Объем статьи не должен превы-
шать 14–16 страниц (включая список литературы и
таблицы) и не более 3–4 рисунков. Статьи больше-
го объема могут быть опубликованы в исключитель-
ных случаях по решению редакционной коллегии.

Нумерация формул (сплошная по всей статье)
указывается в скобках цифрами (1, 2 и т.д.) с пра-
вой стороны. Нумеруются только те формулы, на
которые есть ссылки в тексте.

Список литературы приводится в конце статьи:
сначала в соответствии с русским алфавитом, за-
тем – с английским, по тексту статьи даются ссыл-
ки в квадратных скобках [Иванов и др., 1985]. Биб-
лиографическое описание дается в следующем по-
рядке: фамилии и инициалы авторов, полное название
монографии, место издания, издательство, год из-
дания, страницы; для периодических изданий – фа-
милии и инициалы авторов, название статьи, назва-
ние журнала, год выпуска, том, номера страниц. Для
списка References (рекомендуем пользоваться ре-
сурсом http://www.translit.ru) для русскоязычных
позиций сделать транслитерацию ФИО авторов и
названия работы; в квадратных скобках дать пере-
вод названия на английский язык, транслитерацию
выходных данных, в скобках (in Russian). Ссылки
на иностранных языках остаются в оригинальном
варианте. Пример оформления первой страницы и
списка литературы см. на сайте журнала.

Таблицы печатаются на отдельной странице каж-
дая, кегль 12, через 2 интервала. Нумеруются по по-
рядку упоминания их в тексте арабскими цифрами.
После номера должно следовать название таблицы.
Все графы в таблицах должны иметь заголовки и быть
разделены вертикальными линиями.

Иллюстрации предоставляются в 2 экз. распе-
чатки отдельно от текста статьи (на обороте каж-
дой иллюстрации  карандашом следует указать но-
мер рисунка и фамилии авторов) и на отдельном CD-
диске. На иллюстрациях следует избегать лишних
деталей и надписей (надписи рекомендуется заме-
нять цифрами или буквами, разъяснение которых
дается в подрисуночных подписях или в тексте).
Линии на рисунках должны быть четкими (5–6 pix).
Ширина рисунков не должна превышать 180 мм, вы-
сота – 240 мм. Шрифт буквенных и цифровых обо-
значений на рисунке Times New Roman (9–10-й кегль).
Рисунки должны быть черно-белыми, рекомендует-
ся применять разные типы штриховки (с размером
шага, позволяющим дальнейшее уменьшение). Фото
(2 экземпляра) должны быть черно-белыми, контра-
стными.

Подрисуночные подписи представляются на
отдельной странице, кегль 12, через 2 интервала.

Статьи принимаются на географическом фа-
культете в комнате 2108а. Тел. 8-495-939-29-23.

Электронный адрес редколлегии:
http://geogrmsu.epub.ru
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