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Введение. Крупномасштабные положительные
аномалии зимней температуры на территории Се-
верной Евразии внесли основной вклад в рост гло-
бальной температуры с начала 1970-х до середины
1990-х гг. С середины 1990-х в течение почти 20 лет,
согласно данным инструментальных наблюдений
[Второй оценочный доклад Росгидромета, 2014], на
севере Евразии увеличилась повторяемость ано-
мально холодных зим, что отразилось в замедлении
темпов роста приземной температуры в масштабе
полушария [IPCC, 2013] и позволило говорить о па-
узе в глобальном потеплении, причины которого свя-
зывают как с сокращением площади арктических
морских льдов и повышением температуры повер-
хности океана на севере Атлантики [Семенов, 2015;
Semenov, Latif, 2015; Petoukhov, Semenov, 2010], так
и с аномалиями в распределении теплосодержания
верхних слоев Тихого океана [England et al., 2014;
Trenberth and Fasullo, 2013].

Основным фактором изменчивости и региональ-
ного распределения температуры и осадков внетро-
пических широт является крупномасштабная атмос-
ферная циркуляция. Смена направлений переноса
воздушных масс и атмосферных вихрей (циклонов
и антициклонов, их интенсивности и продолжитель-
ности действия) вызывает погодные аномалии, ко-
торые при осреднении проявляются как климатичес-

кие аномалии различного временнóго и простран-
ственного масштаба и демонстрируются в виде из-
менений средней по полушарию приповерхностной
температуры. Наиболее характерным процессом в
режиме атмосферной циркуляции, определяющем
частоту, интенсивность и другие параметры таких
атмосферных образований, как циклоны и антицик-
лоны, является усиление и ослабление зонального
переноса. Влияние этих процессов проявляется в
региональной структуре климатических аномалий,
в первую очередь, зимней температуры на севере
континентов Северного полушария [Попова, Шма-
кин, 2010; Thompson, Wallace, 1998]. Для внетропи-
ческой зоны СП в целом показателем интенсивнос-
ти зонального переноса, как известно, является ин-
декс Арктического колебания, для севера Атлантики
она выражается индексом Северо-Атлантического
колебания (North Atlantic Oscillation – NAO). Осо-
бенности этого центра действия атмосферы (ЦДА)
и его связь с современными изменениями климата
изучается давно [Zveryaev and Gulev, 2009; Popova,
2007; Marshall et al., 2001; Pozo-Vazquez et al., 2001;
Hurrell, 1995]. В конце 1980-х количественный пока-
затель NAO был получен при разложении вариаций
поля высоты геопотенциала 700 гПа по эмпиричес-
ким ортогональным функциям с применением про-
цедуры вращения [Barnston, Livezey, 1987]. Такой
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способ описания атмосферной циркуляции дает наи-
более полное представление об изменчивости поля
давления внетропической зоны Северного полуша-
рия, включая его региональные структуры, или ЦДА.
Он позволил выявить ряд мод и соответствующих
ЦДА, получивших общее название Northern
Hemisphere Teleconnection Patterns (http://www.cpc.
ncep.noaa.gov/data/teledoc). Изучение их статисти-
ческой структуры и повторяемости указывает, что
механизмы телеконнекции полушарного масштаба
проявляются как на низких частотах – от 20–30 су-
ток и более [Athanasiadis et al., 2009; Benedict and
Feldstein, 2004; Rennert and Wallace, 2009], так и на
возмущениях синоптического масштаба [Benedict
and Feldstein, 2004].

Отмеченные циркуляционные моды описывают
изменчивость поля давления, которая является не-
посредственным фактором формирования регио-
нальных погодно-климатических аномалий и их мно-
голетних тенденций внетропических широт. В свою
очередь, эта изменчивость может быть обусловле-
на как внутренним взаимодействием в системе ат-
мосфера–океан–суша, так и внешними факторами,
способными оказывать влияние на климатическую
систему. Первое связано, главным образом, с ано-
малиями в распределении температуры поверхнос-
ти океана, описываемыми климатическими мода-
ми AMO (Atlantic Multidecadal Oscillation), PDO
(Pacific Decadal Oscillation), IPO (Interdecal Pacific
Oscillation), SOI (Southern Oscillation Index) и др.
Возможные механизмы таких связей обсуждаются
достаточно давно [Arpe et al., 2000; Mokhov and
Smirnov, 2006; Trenberth and Fasullo, 2013]. Влиянию
внешних факторов, включая естественные (орби-
тальные и солярные) и антропогенные (рост содер-
жания парниковых газов) на интенсивность атмос-
ферной циркуляции, выражаемую индексами AO,
NAO, также уделялось немало внимания, но этот
вопрос все еще остается дискуссионным и выходит
за рамки данной статьи.

Выяснение роли и сравнительного вклада ЦДА
в изменения средней температуры материков вне-
тропических широт Северного полушария и их ре-
гиональные особенности на всех этапах современ-
ного потепления позволит судить о механизмах фор-
мирования аномалий как регионального, так и
глобального масштаба. Весьма важными представ-
ляются вопросы о том, в какой мере изменения круп-
номасштабной циркуляции объясняют особенности
современного потепления на суше Северного по-
лушария, в частности фазу резкого роста температу-
ры в 1970–1990-х гг. и его замедления с конца 1990-х,
и можно ли трактовать эти изменения как смену
циркуляционных режимов.

Материал и методы исследований. В работе
использовались данные измерений температуры
воздуха в регулярной сетке Центра климатических
исследований Университета Делавэр (http://climate.
geog.udel.edu/~climate/index.shtml) за период с 1950
по 2012 гг. по ячейкам, расположенным на суше
Северного полушария от 40 до 75° с. ш. Исходные

данные с разрешением 0,50,5 градуса были пере-
интерполированы в сетку с меняющимся шагом по
долготе, обеспечивающим равные площади ячеек
(соответствующие разрешению 55 градусов на
средней широте выбранного пояса 57,5° с. ш.). По-
скольку март в средних и высоких широтах являет-
ся по существу зимним месяцем, а региональная
структура зимней температуры сохраняет устойчи-
вый характер вплоть до начала весны [Попова и
Шмакин, 2010], сезонное осреднение охватывало
четыре месяца – с декабря по март.

При описании изменений крупномасштабной
циркуляции атмосферы использовался индекс Арк-
тического колебания (Arctic Oscillation – AO) за
1950–2015 гг. (http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/
20thC_Rean/timeseries/monthly/AO), который вычис-
ляется как первая мода разложения по эмпиричес-
ким ортогональным функциям (ЭОФ) поля высоты
геопотенциала 1000 гПа [Thompson and Wallace,
1998].  Также анализировались индексы Northern
Hemisphere Teleconnection Patterns (1950–2012 гг.),
мониторинг которых проводится Центром прогно-
зов климата NOAA на основе данных реанализа
NCEP/NCAR о колебаниях поля геопотенциала на
уровне 500 гПа (http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/
teledoc). Помимо NAO, в качестве основных состав-
ляющих изменчивости поля давления над Евразией
в зимние месяцы выделяется ряд циркуляционных
механизмов, в числе которых Тихоокеанско-Севе-
роамериканский (Pacific-North American – PNA),
Скандинавский (Scandinavian – SCAND) и др. Если
индекс NAO, как отмечалось выше, для внетропи-
ческой зоны Евразии служит показателем интенсив-
ности зональной циркуляции, Скандинавский
(Scandinavian – SCAND), напротив, отражает коле-
бания блокировки зонального переноса над Север-
ной Евразией. Его положительная фаза характери-
зуется мощным антициклональным очагом с цент-
ром на севере Скандинавии также депрессией над
Сибирью, по восточной и западной периферии кото-
рых происходит вторжение арктического воздуха
через Западную Сибирь и восток ЕТР вплоть до
субтропических широт. Для Северной Америки и
северотихоокеанского сектора Евразии режимы уси-
ления и ослабления зонального переноса отражаются
индексом PNA. Все циркуляционные индексы
Northern Hemisphere Teleconnection Patterns с ме-
сячным разрешением тестировались на их вклад в
изменчивость температуры приземного воздуха на
суше внетропической зоны за декабрь–март.

Рассматривалась средняя температура суши
внетропической зоны Северного полушария (ТСП), а
также региональное распределение изменчивости
температуры, то есть температура в регулярной
сетке. Применение пошаговой множественной рег-
рессии позволило получить количественные оценки
независимого вклада каждого из циркуляционных
индексов в межгодовую изменчивость темпера-
туры, а также ее низкочастотную составляющую
тренд. Оценки выполнены как за исследуемый
период в целом, так и за 3 более коротких периода
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(с некоторым наложением): до начала 1970-х гг. (при-
мерный рубеж, от которого отсчитывается начало
современного глобального потепления); период наи-
более быстрого роста глобальной температуры
с 1968 по 1997 гг.; период 1996–2012 гг., характери-
зующийся замедлением потепления. Для периода
наиболее быстрого роста глобальной температуры
(1968–1997 гг.), ранее рассмотренного в работах
[Hurrell, 1996; Thompson and Wallace, 1998]) анали-
зировались оценки линейных трендов и их связь с
циркуляционными индексами. Поскольку характер-
ный масштаб возмущений в циркуляционных меха-
низмах достигает 20–30 дней [Athanasiadis and
Ambaum, 2009; Benedict, Rennert and Wallace, 2009],
для анализа изначально использовались месячные
значения циркуляционных индексов. Это позволи-
ло избежать скоррелированности, которая возника-
ет между некоторыми индексами в среднесезон-
ном обобщении, а также выявить наиболее значи-
мые из зимних (декабрь–март) месяцев с точки
зрения связи между циркуляцией и температурой.
Наиболее информативными в этом отношении ока-
зались индексы NAO и SCAND в среднем за ян-
варь–февраль (NAOI–II, SCANDI–II), а также индек-
сы PNA в среднем за январь–февраль и январь–
март (PNAI–II и PNAI–III).

Результаты исследований и их обсуждение. В
многолетнем ходе индекса АО (IAO) отчетливо про-
слеживаются тенденции его изменения (рис. 1, А). В
период, предшествующий современному потепле-
нию (1950–1970 гг.), значения индекса АО почти не
поднимаются выше нуля, и в среднем составляют –
0,8. Последующий рост IAO, наблюдающийся с на-
чала 1970-х, происходит на фоне высокой междекад-
ной изменчивости и достигает максимума в конце
1980-х – начале 1990-х. С увеличением повторяе-
мости холодных зим на севере Евразии (что стало
поводом для пристального изучения этого периода
и его определения как «пауза в потеплении») с сере-
дины 1990-х гг. АО вновь входит в отрицательную
фазу. Хотя в среднем в этот период (1996–2013 гг.)
она менее глубокая, чем 1950–1970 гг. (среднее зна-
чение IAO составляет –0,3) именно в этот период; в
2010 г. отмечается абсолютный минимум индекса.
Низкочастотные изменения IAO, таким образом, по-
казывают, что периоды роста (снижения) средней
температуры на севере Евразии и в Северном полу-
шарии в целом совпадают с его положительными
(отрицательными) фазами, из чего следует, что гло-
бальные климатические изменения с середины про-
шлого столетия тесно связаны с интенсивностью
зонального переноса.

В целом за 65-летний период тренд IAO положи-
тельный, но несущественный как по величине изме-
нения (0,1 за 10 лет) так и по вкладу в общую из-
менчивость (7%). Несмотря на то, что в многолет-
нем ходе IAO отражаются все стадии современного
потепления, его изменчивостью можно объяснить
только чуть более 20% ТСП зимнего сезона. Для се-
вера Евразии величина общей изменчивости сред-
ней зимней температуры (ТСЕ) и IAO достигает 48%,

Рис. 1. Многолетние изменения: А – индекса Арктической ос-
цилляции IAO (1, 2); Б – циркуляционных индексов по версии
Northern Hemisphere Teleconnection Patterns: NAO (3), Scand
(4) и PNA (5), в среднем за декабрь–март, а также 11-летние
скользящие; В – их корреляции со средней зимней темпера-
турой суши внетропической зоны Северного полушария
(декабрь–март); Г – стандартные отклонения. Сплошными
прямыми линиями (А, 2) показаны средние значения IAO за 1951–
1970 гг., 1971–1995 гг. и 1996–2015 гг.  Прямыми пунктирны-
ми линиями (В) обозначены границы 95-процентного
                               доверительного интервала

Fig. 1. Long-term variation of: A – Arctic Oscillation index IAO (1, 2);
Б – circulation indices in terms of the Northern Hemisphere
Teleconnection Patterns: NAO (3), Scand (4) и PNA (5), December–
March averaged, as well as the 11-year running of: В – their
correlation coefficients with mean winter temperature of terrestrial
part of extra- tropical Northern Hemisphere zone (December–
March); Г – standard deviations. Solid straight lines (A, 2) show
mean values of IAO in 1951–1970, 1971–1995 и 1996–2015. Dashed
straight lines (Г) indicate the limits of 95% confidence
                                             interval
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вают, что вклад этих индексов в изменчивость тем-
пературы существенно меняется во времени. До
начала 1970-х гг. за пределы доверительного интер-
вала выходит только корреляция с индексом PNA и
Scand (хотя в отдельные 11-летия его величина
становится статистически незначимой); с начала
1970-х происходит существенный рост вклада NAO,
который с конца 1970-х до середины 1990 практи-
чески не опускается ниже порога значимости; за-
тем, с середины 1990-х резко увеличивается связь
с Scand. Параметры регрессионной зависимости
между ТСП и этими индексами показывают, что до
начала 1970-х годов в изменчивости средней тем-
пературы суши Северного полушария заметно вы-
деляется PNA, его вклад, равный 47%, почти вдвое
превышает вклад NAO (19%) и SCAND (21%). С
начала 1970-х до середины 1990-х годов происхо-
дит существенный рост роли NAO – до 41%, и ос-
лабление влияния PNA (до 23%) и SCAND (до 17%).
С середины 1990-х годов картина меняется – рез-
ко, до 66%, увеличивается вклад SCAND и сокра-
щается до незначимых величин роль NAO и PNA.
В ходе средней температуры зимы на севере Ев-
разии выделенные периоды, как отмечалось выше,
отличаются резким ростом с начала с 1970-х го-
дов и его замедлением со второй половины 1990-х
годов.

Изменение роли NAO, PNA и SCAND в коле-
баниях температуры демонстрируют поля их общей
дисперсии, рассчитанные на основе точечных дан-
ных о температуре (рис. 2). Пространственное рас-
пределение суммарной дисперсии для 1951–1970,
1968–1997 и 1996–2010 гг. заметно отличается по
локализации очагов и их площади. Ярко выраженная
зональная структура характерна для 1968–1997 гг. с

что говорит о преимущественном влиянии AO на
вытянутом по широте пространстве этого субкон-
тинента. Региональная неоднородность вклада уси-
ления/ослабления зонального переноса в изменчи-
вость температуры в масштабе внетропической
зоны СП указывает на необходимость рассмотре-
ния показателей циркуляции в области центров дей-
ствия атмосферы (ЦДА), «контролирующих» разные
регионы внетропической зоны Северного полуша-
рия. Отметим, что оценки пошаговой множествен-
ной регрессионной зависимости показывают, что
более 70% изменчивости IAO за 1950–2015 гг. опи-
сывается циркуляционными индексами NAO,
SCAND и PNA по версии Northern Hemisphere
Teleconnection Patterns (рис. 1, Б), основная доля,
около 60%, связана с индексом NAO.

Анализ зависимости между колебаниями сред-
ней температуры суши внетропической зоны СП в
среднем за декабрь–март ТСП и вариациями крупно-
масштабной циркуляции указывает на ее тесную
связь именно c этими циркуляционными индексами.
В целом за 1951–2010 гг., как следует из приведен-
ных в таблице данных, более 70% изменчивости ТСП
связаны с вариациями средних за январь–февраль
циркуляционных индексов NAO, SCAND и PNA. Наи-
большая доля дисперсии ТСП за рассматриваемый пе-
риод в целом связана с NAO (27%) и PNA (24%)
примерно в равных долях и несколько меньшая
(19%) – с индексом SCAND. Это позволяет говорить
о примерно равном значении этих трех циркуляцион-
ных механизмов в общей изменчивости ТСП в целом
за 1951–2010 гг.

Оценки связи между ТСП и циркуляционными
индексами NAO, PNA и Scand, проведенные по
11-летним скользящим периодам (рис. 1, В) показы-

Параметры множественной регрессионной зависимости между средней температурой на суше  
Северного полушария ТСП и индексами атмосферной циркуляции в разные временные периоды  

за 1951–2010 гг. 

Индекс Коэффициент Погрешность R 
(накопленный) 

R2 (накопленная  
и индивидуальная) t(N) p 

1951–2010 гг. (N=56) 
NAOI–II 0,61 0,09 0,53 28 28 4,16 0,00 
PNAI–II 0,61 0,09 0,72 52 25 –3,52 0,00 
SCANDI–II –0,57 0,09 0,85 72 19 –3,38 0,00 

1951–1970 гг. (N=16) 
PNAI–II 0,64 0,10 0,68 47 47 6,31 0,00 
SCANDI–II –0,64 0,11 0,82 67 21 –5,66 0,00 
NAOI–II 0,47 0,10 0,93 86 19 4,69 0,00 

1968–1997 гг. (N=23) 
NAOI–II 0,64 0,11 0,64 41 41 5,76 0,00 
SCANDI –0,51 0,10 0,80 64 23 –4,87 0,00 
PNAI–III 0,43 0,09 0,90 81 17 4,77 0,00 

1996–2010 гг. (N=14) 
SCANDI–II –0,61 0,12 0,81 66 66 –5,02 0,00 

П р и м е ч а н и е. R – коэффициент корреляции, R2, % – доля объясненной изменчивости, N – количество 
степеней свободы, t – критерий Стьюдента.  
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преобладающим вкладом NAO в изменчивость сред-
ней температуры. Это отчетливо проявляется как в
Евразии, так и в Северной Америке, причем величи-
на объясняемой циркуляционными индексами диспер-
сии более 50% распространяется на всю умеренную
зону, затрагивая арктическое побережье. Предше-
ствующий период с доминирующим вкладом PNA в
изменчивость средней температуры отличается
меньшей площадью объясненной дисперсии и близ-
ким к меридиональному распределением очагов, осо-
бенно характерным для Северо-Американского кон-
тинента. Последние 15 лет, когда основной вклад свя-
зан со SCAND, структура поля объясненной дисперсии
также ближе к меридиональной, хотя и весьма отли-
чается от 1951–1970 гг.

По временным периодам для каждого из трех
индексов различия еще более заметны (рис. 3, А,
Б, В). Отчетливо видно, что возросшая величина
суммарной объясненной дисперсии в 1968–1997 гг.
связана с NAO, при сохраняющемся вкладе PNA и
SCAND. В 1996–2010 гг. вклад PNA и NAO стано-
вится статистически незначимым (рис. 3, А, Б), а
вклад SCAND существенно возрастает как за счет
расширения площади, объясненной этим индексом
дисперсии температуры, так и за счет ее величины.
Область влияния SCAND (рис. 3, В) в этот период
распространяется от умеренных широт западной
Европы до центра Сибири и от центра европейской
территории России далеко на юг Арало-Каспийско-
го региона.

Как видно из оценок, выполненных для ТСП в
целом, а также для температуры в узлах сетки, роль
рассматриваемых ЦДА в ее изменчивости суще-
ственно меняется на протяжении 1951–2010 гг. Наи-
большее внимание обращает на себя увеличение
вклада NAO в 1968–1997 гг. в период существенно-
го роста ТСП, а также резкое увеличение вклада
SCAND в 1996–2006 гг. с одновременным умень-
шением до незначимых величин вкладов NAO и
PNA. Полученные оценки позволяют судить о доле
объясненной этими циркуляционными индексами
общей дисперсии, которая в зависимости от конк-

ретных периодов может превышать 80% и включа-
ет колебания разного временного масштаба.

Особый интерес вызывает вопрос о вкладе цир-
куляционных индексов в низкочастотную составля-
ющую колебаний, то есть тренды. Рассмотрим с
этой точки зрения тридцатилетие 1968–1997 гг., ко-
торое выделяется по скорости изменения темпера-
туры ТСП – 0,6 °С/10 лет (рис. 4, А) и по доле трен-
да в общей изменчивости (30%). Согласно получен-
ным оценкам (табл.), изменчивость ТСП в 1968–1997 гг.
на 81% объясняется циркуляционными индексами,
причем 41% связан с NAO. Сопоставление наблю-
даемых изменений ТСП в 1968–1997 гг. с рассчитан-
ными по результатам регрессии, показывает очень
близкое воспроизведение тренда и флуктуаций раз-
ного масштаба. Остаток изменчивости, получен-
ный после вычитания колебаний (рис. 4, В), связан-
ных только с индексом NAOI–II (то есть рассчитан-
ных на основе регрессионной зависимости с этим
индексом), свидетельствует, что его вкладом объяс-
няются, в основном, квазидесятилетние колебания,
а также половина тренда, около 0,3 °С/10 лет. Уда-
ление изменчивости, связанной с колебаниями
SCAND и PNA (рис. 4, Д), приводит к удалению трен-
да и существенному сглаживанию высокочастотной
изменчивости. Таким образом, тренд ТСП в 1968–
1997 гг. практически полностью описывается цирку-
ляционными индексами: около половины скорости
линейного роста ТСП можно объяснить NAO, и при-
мерно по одной четверти – SCAND и PNA.

Пространственное распределение тренда зим-
ней температуры в 1968–1997 гг., (рис. 4, Б), а так-
же его изменение после удаления тренда, объясня-
емого ростом индекса NAO (рис. 4, Г), в основном,
совпадает с полученными ранее оценками [Hurrell,
1996; Thompson and Wallace, 1998]. Основные очаги
тренда температуры (до 1–2 °C за 10 лет) в центре
Сибири и области противоположной тенденции
(до 1,5 °C) на западном побережье Гренландии и
северо-востоке п-ва Лабрадор наполовину утрачи-
вают интенсивность и сокращаются по протяжен-
ности.

Рис. 2. Доля изменчивости средней температуры суши внетропической зоны Северного полушария в среднем за декабрь–март,
                           объясненной индексами NAO, Scand и PNA (в сумме) в разные периоды за 1950–2010 гг.

Fig. 2. Share of mean temperature variability in the terrestrial part of extra- tropical Northern Hemisphere zone (December–March)
                             explained by NAO, Scand и PNA indices (in total), for different periods during 1950–2010
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1998], можно объяснить лишь около 50% современ-
ного потепления в Северной Евразии. Это расхож-
дение отчасти может быть обусловлено отличиями
в границах территории, но в основном, в выборе цир-
куляционных индексов и недооценке роли некоторых
механизмов макромасштабной циркуляции, в част-
ности SCAND. Отметим, что основной вклад в из-
менчивость ТСП вносят колебания индекса NAO в
январе (NAOI) и SCAND в феврале (SCANDII), при-
чем для индекса NAOI  в 1968–1997 гг. выявляется
положительный тренд, а для SCANDII такой же нис-
ходящий тренд (–0,4 °С/10 лет), несколько уступа-
ющий по доле в общей изменчивости (он составля-
ет 12% – для NAOI, 10% – для SCANDII). По-види-

Удаление вклада линейного изменения темпе-
ратуры, описываемого индексом SCAND, приво-
дит к тому, что на северо-западной половине Се-
верной Евразии тренды температуры снижаются
до –0,5 °C/10 лет, а на остальной территории в сред-
нем до 0–0,5 °C/10 лет. После удаления тренда, свя-
занного с индексом PNA (рис. 4, Е), основная часть
Северной Америки оказывается в области трен-
дов от –0,5 до 0,5 °C/10 лет. Этот результат отли-
чается от приведенных ранее оценок [IPCC, 2007;
Hurrell, 1996; Thompson and Wallace, 1998], согласно
которым циркуляционными индексами, в частности
NAO, Южным колебанием и др. [Hurrell, 1996], либо
Арктическим колебанием [Thompson and Wallace,

Рис. 3. Доля изменчивости средней температуры суши внетропической зоны Северного полушария в среднем за декабрь–март,
                                   объясненной индексами NAO (А), Scand (Б) и PNA (В) за 1971–1995,  1996–2010 гг.

Fig. 3. Share of mean temperature variability in the terrestrial part of extra- tropical Northern Hemisphere zone (December–March)
                                  explained by NAO (А), Scand (Б) и PNA (В) indices in 1971–1995 and 1996–2010
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мому, это обстоятельство заставляет принимать во
внимание участие SCAND не только в высокой меж-
годовой изменчивости, но и в долгопериодных коле-
баниях температуры приземного воздуха во внетро-
пической зоне Северного полушария.

Анализ связи зимней температуры на суше вне-
тропической зоны Северного полушария с индекса-
ми крупномасштабной атмосферной циркуляции при-
водят к выводу, что общая изменчивость темпера-

туры в 1951–2012 гг. более чем на 70% может быть
объяснена колебаниями индексов NAO, PNA и
Scand примерно в равных долях. При этом регрес-
сионные оценки, полученные как для средней ТСП,
так и для температуры в узлах сетки показывают,
что роль рассматриваемых ЦДА в изменчивости
температуры существенно меняется на протяжении
трех периодов, представляющих разные этапы со-
временного потепления. Наибольшее внимание об-

Рис. 4. Тренд температуры суши внетропической зоны Северного полушария в 1968–1997 гг. и его связь с индексами NAO, Scand
и PNA; А – изменения средней температуры суши внетропической зоны СП в среднем за декабрь–март в 1968–1997 гг. по данным
наблюдений (черная кривая) и рассчитанная на основе регрессионной зависимости (табл. 1, серая кривая) c маркерами; В – ряд
наблюденной температуры после удаления изменчивости, связанной с индексом NAO; Д – то же после удаления тренда, связанно-
го с NAO, Scand и PNA; Б – распределение коэффициента линейного тренда температуры в среднем за декабрь–март в 1968–
1997 гг. по данным наблюдений; Г – то же после удаления изменчивости, связанной с NAO; Е – то же после удаления изменчивости,
                                                                             связанной с NAO, Scand и PNA

Fig. 4. 1968–1997 temperature trend for terrestrial part of the extra-tropical Northern Hemisphere zone and its relation to NAO, Scand и
PNA indices: А – mean temperature variations for the terrestrial part of extra- tropical Northern Hemisphere zone (average for December–
March) in 1968–1997 according to observations (black line), and derived on the base of regressions coefficients (table 1, gray line) with
markers; В – time series of observed temperature after removing the variability related to NAO index; Д – the same, but after removing the
variability related to NAO, Scand и PNA indices; Б – spatial distribution of temperature linear trend coefficient (average for December–
March) in 1968–1997 according to observations; Г – the same after removing the variability related with NAO index; Е – the same, but
                                                after removing the variability related with NAO, Scand и PNA indices
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1990-х годов колебания NAO и PNA происходят, в
основном, в положительной области и не выходят
за пределы диапазона от 0 до 1. Этот период отли-
чается самой низкой за рассматриваемый период
величиной стандартного отклонения для этих индек-
сов (рис. 1, Г). На таком фоне изменчивость SCAND,
напротив, очень возросла, причем колебания этого
индекса охватывают положительную и отрицатель-
ную области (рис. 1, Б, Г). Физически это означает
ослабление межгодовой изменчивости полей давле-
ния в области центров действия, связанных с NAO и
PNA, и их усиление в области очагов SCAND, то есть
на севере Атлантики и прилегающем секторе Север-
ного Ледовитого океана. Очевидно, причиной усиле-
ния такой неустойчивости может быть сокращение
арктических льдов и повышение температуры повер-
хности океана, то есть эффект обратного влияния
климатических изменений на циркуляцию, механиз-
мы которого подтверждаются результатами иссле-
дований [Семенов, 2015; Мохов с соавт., 2012; Семе-
нов, Мохов, Латиф, 2012; Petoukhov, Semenov, 2010].

Полученные результаты позволяют говорить о
разных режимах влияния ЦДА на изменчивость тем-
пературы, что имеет большое значение для форми-
рования климатических аномалий и их региональ-
ной структуры. Вероятно, эти режимы соответству-
ют разным режимам крупномасштабной циркуляции.
Меридиональная циркуляции с преобладающим вли-
янием тихоокеанских ЦДА в начале 1970-х годов
сменилась зональной циркуляцией с доминирующим
вкладом северо-атлантических ЦДА. С середины
1990-х годов вновь возрастает интенсивность ме-
ридиональной циркуляции, но в этот период, в отли-
чие от 1950–1970 гг., она связана с северными ши-
ротами Восточного полушария.

Описанные особенности поведения индексов
NAO, PNA и SCAND с середины 1990-х гг. до кон-
ца 2000-х гг., по-видимому, отражают изменения в
структуре основных ЦДА, которые были зафикси-
рованы Zhang et al. [2008] и связываются с сокра-
щением концентрации морского льда в Баренцевом
и Карском морях. Выявленный сдвиг центра припо-
лярной депрессии на север Скандинавского полуос-
трова во второй половине 1990-х гг. и на север Си-
бири в 2000-х [Zhang et al., 2008], где располагают-
ся основные очаги  SCAND, объясняют возросшую
неустойчивость этого ЦДА и ее последствия в виде
участившихся вторжений арктического воздуха на
севере Евразии.

Выводы:
– наблюдаемые с середины ХХ в. изменения

климата внетропических широт Северного полуша-
рия почти полностью объясняются вариациями круп-
номасштабной циркуляции, выраженной в индексах
колебаний ЦДА. Если смена тенденций и фазы Ар-
ктической осцилляции на качественном уровне ука-
зывают на связь периодов потепления (похолодания)
с усилением (ослаблением) интенсивности зональ-
ной циркуляции, то вариациями индексов NAO, PNA
и SCAND объясняется более 70% изменчивости
температуры в 1950–2010 гг. в целом (и более 80% –

ращает на себя увеличение вклада NAO в 1968–
1997 гг., в период существенного роста ТСП, а также
резкое увеличение вклада SCAND в 1996–2006 гг. с
одновременным уменьшением до незначимых ве-
личин вкладов NAO и PNA. Полученные оценки
позволяют судить о доле объясненной этими цирку-
ляционными индексами общей дисперсии, которая
в отдельные временные периоды середины прошло-
го столетия может превышать 80% и включает ко-
лебания разного временного масштаба. Ранее было
показано, что аномалии аккумуляции снега на севере
Евразии в этот период также определяются вариаци-
ями NAO, PNA и Scand, а ее рост от северо-востока
ЕТР до Центральной Сибири связан с положитель-
ными аномалиями индекса NAO [Popova, 2007].

Роль NAO существенно возрастает с конца
1960-х – начала 1970-х гг. С этим механизмом на
50% связан резкий рост средней температуры на
суше Северного полушария в 1968–1997 гг. Важно
отметить, что тренд ТСП в этот период полностью
описывается вариациями индексов NAO, SCAND и
PNA. Таким образом, полагая, что причиной совре-
менного потепления является парниковый эффект,
вызванный антропогенным изменением состава ат-
мосферы, следует признать, что его действие (по
крайней мере, на изучаемой территории) проявля-
ется опосредованно, через макромасштабную цир-
куляцию. Доля непосредственного влияния на теп-
ло-балансовые составляющие по территории суши
внетропической зоны СП, по-видимому, несуще-
ственна.

Для понимания условий формирования клима-
тических аномалий важно, что вклад перечислен-
ных циркуляционных индексов в изменчивость тем-
пературы меняется во времени. По существу это
свидетельствует о нелинейном характере связи меж-
ду этими параметрами; предполагаемые причины
этого явления обсуждались ранее [Попова, Шма-
кин, 2010; Christiansen, 2003; Pozo-Vazquez et al.,
2001]. Несмотря на то, что по доле в изменчивости
поля давления Северного полушария SCAND зани-
мает лишь шестое место, в изменчивости темпера-
туры на севере Евразии и на суше его внетропичес-
кой зоны в целом, этот циркуляционный механизм
наряду с NAO и PNA, играет одну из ведущих ро-
лей. Результаты данной работы заставляют прини-
мать во внимание участие SCAND не только в вы-
сокой межгодовой изменчивости, но и в долгопери-
одных колебаниях температуры приземного воздуха.
Изменениями SCAND и PNA можно объяснить око-
ло половины скорости роста ТСП в 1968–1997 гг.

Существенно, что со второй половины 1990-х гг.
как для Северной Евразии, так и для суши Северно-
го полушария в целом, колебания температуры по-
чти на 70% связаны с индексом SCAND. Прибли-
зиться к пониманию причин усиления влияния
SCAND на изменчивость зимней температуры с
середины 1990-х годов позволяет анализ многолет-
них изменений индексов NAO, SCAND и PNA, в
частности, вариаций стандартного отклонения в
1950–2012 гг. Из рис. 1, Б видно, что с середины
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в 1951–1970 и 1968–1997 гг.), включая квазидесяти-
летние флуктуации, экстремумы обоих знаков, а так-
же многолетние тенденции. К последним относят-
ся резкое потепление с начала 1970-х до середины
1990-х и сменившая его пауза в потеплении. В сме-
не фаз современного потепления проявляются не
только особенности колебаний указанных индексов,
но и различия в режиме влияния соответствующих
им ЦДА на изменчивость температуры, что имеет
большое значение для формирования климатичес-
ких аномалий и их региональной структуры. Это
позволяет говорить о смене режимов крупномасш-
табной циркуляции. Меридиональная циркуляция с
преобладающим влиянием тихоокеанских ЦДА
(PNA) в начале 1970-х годов сменилась зональной
циркуляцией, связанной с возросшей ролью севе-
роатлантических ЦДА (NAO). С середины 1990-х
годов вновь возрастает интенсивность меридиональ-
ной циркуляции, но в этот период, в отличие от 1950–
1970 гг., она связана с ЦДА SCAND, то есть с по-
лярными широтами восточной Атлантики и прилега-
ющим сектором Северного Ледовитого океана и
арктического побережья. Уникальность этого перио-
да связана с перемещением центра приполярной деп-
рессии из района Гренландии и Исландии на восток
[Zhang et al., 2008], наиболее вероятной причиной ко-
торого может быть сокращение площади распрост-

ранения морского льда в Баренцевом и Карском мо-
рях [Семенов, 2015; Мохов с соавт., 2012; Семенов,
Мохов, Латиф, 2012; Petoukhov, Semenov, 2010]. Рост
повторяемости арктических вторжений и холодных
зим на севере Евразии в этот период, известный как
пауза в потеплении, следует расценивать как след-
ствие этого явления и, возможно, как его индикатор.
Последнее требует проведения сравнительного ана-
лиза условий формирования арктических вторжений
на севере Евразии до и после начала 1970-х гг.;

– влияние изменений в распределении темпе-
ратуры поверхности Тихого океана, отмеченного от-
рицательной фазой индекса PDO с конца 1990-х гг.,
которому также отводится роль фактора перерыва
в потеплении [England et al., 2014; Trenberth and
Fasullo, 2013], должно способствовать общему ос-
лаблению зонального переноса внетропической зоны
Северного полушария. Вместе с тем, формирова-
ние циркуляционных механизмов выноса арктичес-
кого воздуха вплоть до тропических широт, очевид-
но, связано с региональными ЦДА, в частности
SCAND, а также с факторами, влияющими на рас-
пределение потоков тепла в области его основных
очагов, – такими как сокращение площади морско-
го льда в Баренцевом и Карском морях [Семенов,
2015; Мохов с соавт., 2012; Семенов, Мохов, Латиф,
2012; Petoukhov, Semenov, 2010].
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RECENT  CLIMATE  CHANGE  OVER
THE  TERRESTRIAL  PART OF  EXTRATROPICAL

NORTHERN  HEMISPHERE  ZONE

Relations of surface air temperature variations over the terrestrial part of extratropical Northern
Hemisphere zone with the macro-scale atmospheric circulation in terms of the Northern Hemisphere
Teleconnection Patterns indices are studied. Evaluations obtained as a result of stepwise multiple regression
show that winter temperature changes observed since the mid of the 21st century, including the abrupt
increase in 1970–1990-s and subsequent warming hiatus, could be almost entirely explained by circulation
variations related to three centers of action, i. e. North-Atlantic Oscillation (NAO), Pacific-North-
American (PNA) and Scandinavian (Scand). Change of the recent global warming phases demonstrates
the differences in the regime of atmospheric centers influence on temperature variability. The latter
allows indicating the different regimes of macro-scale circulation. In the beginning of the 1970-s the
meridional circulation with the prevalent impact of PNA centers of action changed for zonal circulation,
due to the increasimg role of NAO. Since the mid of the 1990-s, the role of meridional circulation
increases again, but unlike in the 1950–1970-s it is caused by the Scand centers of action, i.e. north-east
Atlantic and West-Eurasian sector of the Arctic.

Key words: centers of atmosphere action, circulation indices, surface air temperature, variability,
trends, multiple regression.
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Введение. Все природные компоненты тесно
связаны между собой в биогеохимическом круго-
вороте. Важнейшим механизмом поступления хи-
мических элементов в донные осадки водотоков в
природных условиях служит латеральная миграция
вещества в пределах ландшафтно-геохимической
катены: от элювиальных позиций к субаквальным и
аквальным [Перельман, Касимов, 1999; Schlesinger,
Bernhardt, 2013]. При этом наблюдается преемствен-
ность химического состава горных пород, почв, ра-
стительности, воды и донных осадков. В районах
активной хозяйственной деятельности процессы
миграции и аккумуляции химических элементов пре-
терпевают значительную трансформацию вслед-
ствие влияния техногенных потоков вещества [Гео-
химия …, 2012]. Проблема состояния окружающей
среды в районах разработки месторождений твер-
дых полезных ископаемых, приводящей к масштаб-
ному загрязнению компонентов ландшафтов тяже-

лыми металлами (ТМ), вызывает большой инте-
рес исследователей [Елпатьевский, 1993; Кошеле-
ва с соавт., 2010; Водяницкий, 2013; Baron et al., 2006;
Kabata-Pendias, Mukherjee, 2007; Timofeev et al., 2016;
Timofeev, Kosheleva, 2017 и др.]. К основным эле-
ментам вторичных ореолов рассеяния при разработ-
ке медноколчеданных месторождений относятся Cu,
Zn, Cd и другие халькофильные элементы [Глазовс-
кая, 1988; Рафикова, Семенова, 2010; Siegel, 2002;
Liu et al., 2010; Алибаева, Кулагин, 2012]. Гиперген-
ные изменения рудных минералов сульфидных мес-
торождений в присутствии кислорода, Fe2(SO4)3 и
H2SO4 приводят к окислению труднорастворимых
сульфидов и образованию водных сульфатов метал-
лов. В результате этих реакций наблюдается резкое
уменьшение pH природных вод и почвенных раство-
ров, сопровождаемое ростом окислительно-восста-
новительного потенциала [Емлин, 2005; Siegel, 2002].
Основные формы нахождения Cu, Zn и Cd в водных
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Изучены закономерности миграции и аккумуляции тяжелых металлов в геохимических сопря-
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Установлено, что горнопромышленное производство приводит к существенному загрязнению
природных компонентов окружающей среды Cu, Zn, Cd, Fe, Pb. Максимальные нагрузки испытыва-
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растворах – катионы, а также гидроксильные или
смешанные гидроксильно-сульфатные комплексы,
которые при повышении pH переходят в твердую
фазу.

В условиях горнопромышленного техногенеза
латеральная миграция ТМ обусловливает их рассе-
яние и вызывает загрязнение природных вод, дон-
ных осадков, а также почв и растительности в под-
чиненных ландшафтах. Хорошо проявлена радиаль-
ная миграция ТМ при сезонном изменении уровня
грунтовых вод с формированием блуждающих ба-
рьеров [Глазовская, 2012]. Это служит причиной об-
разования на испарительном барьере в зоне аэра-
ции неосульфатов и растворения их при выпадении
атмосферных осадков и повышении уровня грунто-
вых вод [Емлин, 2005].

Концентрация ТМ в техногенных ореолах в не-
сколько раз превышает их содержание в естествен-
ных геохимических аномалиях, а площадь террито-
рий, подверженных загрязнению, значительно пре-
восходит площадь вторичных ореолов рассеяния.
Существенно, что металлы в донных осадках и по-
чвах в пределах техногенных ореолов и потоков на-
ходятся в легкоподвижных формах [Опекунов с со-
авт., 2010; Опекунова, 2013; Регионы …, 2014].

Несмотря на большой интерес со стороны ис-
следователей к экологическим аспектам разработ-
ки сульфидных руд, решение проблемы загрязнения
компонентов ландшафтов ТМ не утратило своей
актуальности. Целью настоящей работы является
изучение закономерностей миграции и аккумуляции
металлов в подчиненных ландшафтах с оценкой роли
техногенных и искусственных геохимических барь-
еров в условиях горнопромышленного техногенеза.

Объекты и методы исследований. Объекта-
ми изучения стали аквальные и наземные геохими-
ческие ландшафты в долине р. Карагайлы (Южный
Урал). Территория исследований расположена в
Сибайском рудном районе, характеризующимся на-
личием многочисленных медноколчеданных и по-
лиметаллических рудопроявлений и месторождений.
Здесь сформировалась естественная геохимичес-
кая аномалия, в пределах которой все компоненты
ландшафтов отличаются высоким содержанием Fe,
Cu, Zn и ряда халькофилов [Ковальский с соавт.,
1981; Опекунов, Опекунова, 2013]. Горные породы
разнообразны и представлены девонскими магма-
тическими и вулканическими образованиями (гра-
нитами, гнейсами, базальтами, порфирами и диаба-
зами с прослоями яшмоидов), а также осадочными
породами (известняками и доломитами) [Косарев
с соавт., 2006].

Сложное геологическое строение и расчле-
ненный рельеф способствуют образованию под
степной и лесостепной растительностью мозаич-
ного и комплексного почвенного покрова из чер-
ноземов (Chernozems по WRB [IUSS Working …,
2015]) типичных, выщелоченных, обыкновенных, не-
полноразвитых, южных, а также темно-серых почв
(Phaeozems), солонцеватых и примитивных органо-
щебнистых почв – литоземов темногумусовых

(Cambisols) и петроземов гумусовых (Leptosols).
Почвы формируются на делювии пород верхней
части Улутауского базальт-андезит-риолитового
комплекса [Косарев, 2006]. По гранулометрическо-
му составу почвы глинистые и тяжелосуглинистые
[Ковальский с соавт., 1981; Опекунова с соавт.,
2017], величина рН почвенных растворов изменяет-
ся в пределах 5,3–7,2. Содержание гумуса в темно-
гумусовом горизонте варьируется в широких пре-
делах (4,98–14,5%) в зависимости от мощности и
степени развитости почвенного профиля, а также
положения его в латеральной структуре почвенной
катены.

В почвах фоновых территорий металлы отно-
сительно малоподвижны. Их валовое содержание
слабо изменяется по почвенному профилю. Коэф-
фициенты радиальной миграции R близки к 1. Неко-
торое накопление у поверхности характерно для Cu
и Zn. Концентрация подвижных (извлекаемых ам-
монийно-ацетатным буфером) форм увеличивается
у поверхности (в слое 0–10 см), а также в горизон-
тах, обогащенных карбонатами. Значительная часть
ТМ сосредоточена в илистой фракции (<0,001 мм).
Латеральная миграция вдоль склонов увалов про-
является слабо, коэффициенты латеральной мигра-
ции L1. Хорошо увлажненные супераквальные фа-
ции отличаются более высокими содержаниями под-
вижных форм ТМ, в первую очередь Cu и Zn.

Источником техногенного загрязнения в регио-
не служат объекты горнорудного производства по
добыче и обогащению сульфидных медно-цинковых
руд Сибайского медноколчеданного месторождения.
Оно относится к наиболее крупным в РФ и разра-
батывается с 1939 г. открытым, а с 2003 г. – шахт-
ным способом. Вблизи отвалов и карьера протекает
р. Карагайлы (рис. 1). Ниже она пересекает г. Си-
бай с запада на восток и впадает в р. Худолаз – при-
ток р. Урал. Русло р. Карагайлы имеет ширину 2–
6 м с разливами до 20 м, длину около 11 км. Река
берет начало из-под отвалов вскрышных пород Си-
байского карьера. Источником служат перемешан-
ные подотвальные и подземные (трещинные) воды
[Опекунов, Митрофанова, 2016]. Ниже в реку впа-
дает ручей, в который сбрасываются карьерные
воды. Уровень концентрации ТМ в реке обусловли-
вает загрязнение водотоков более высокого поряд-
ка на значительном удалении от источника [Кула-
гин с соавт., 2008; Алибаева, Кулагин, 2014; и др.].
В 2011 г. на берегу реки были построены очистные
сооружения. Сброс очищенных карьерных вод, име-
ющих щелочную реакцию, привел в резкому изме-
нению структуры техногенного потока рассеяния.

Экологические исследования проводились
с 2004 по 2016 гг. [Опекунов, Опекунова, 2013]. В
комплекс работ в долине реки входило изучение реч-
ной воды, донных осадков, почв и растительности,
подотвальных и карьерных вод, поступающих в во-
доток. Пробные площадки (ПП) закладывались
вдоль водотока через 500–600 м. В донных осад-
ках и почвах определялось содержание валовых и
подвижных (сорбционно-карбонатных) форм тяже-
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лых металлов (Cu, Zn, Pb, Cd, Fe, Mn, Ni, Co). В
сточных и речных водах анализировали содержа-
ние анионов и катионов, а также ТМ. Всего проана-
лизировано 59 проб донных осадков, 25 проб воды,
52 пробы почв и 45 проб растений. Лабораторные
анализы валового содержания ТМ в донных осад-
ках, почвах, укосах биомассы и индикаторных ви-
дах растений проводили методом ИСП-МС на при-
боре «Optima-4300» с полным кислотным разложе-
нием проб. Содержание металлов в воде (включая
иловые), подвижные формы металлов в почве и
донных осадках (с использованием ацетатно-ам-
монийного буфера pH 4,8) и фазовый анализ –
атомно-абсорбционным методом на спектрометре
«AAS-novAA 300». Фазовый анализ пяти проб дон-
ных осадков включал определение: поверхностно-
сорбированных форм (0,25 моль/л MgCl2); фаз, свя-
занных с карбонатными минералами и легко разла-
гаемым ОВ (ацетатный буферный раствор с
pH=4,8); с органическим веществом (1 моль/л ра-
створ уксусной кислоты и перекись водорода);
сорбированных на гидроксидах железа и марганца
(раствор солянокислого гидроксиламина); крис-
таллических (0,3 моль/л раствор соляной кислоты) и
остаточных силикатных форм (по разнице валового
содержания и полученных подвижных фаз) [Опе-
кунов с соавт., 2010].

Характеристика пространственного распреде-
ления ТМ в донных осадках р. Карагайлы и почвах
проведена с использованием мультипликативного
показателя (MC). В данном случае он рассматри-
вался как произведение содержания (в %) Cu, Zn и
Cd, умноженное на 1000 для уменьшения разрядно-
сти величины. При сравнении содержания метал-
лов в осадках и почвах применен метод ранжиро-

ванных геохимических спектров с использованием
парного коэффициента корреляции Спирмена [Вос-
трокнутов, 2002]. В настоящих исследованиях дан-
ная методика направлена на идентификацию источ-
ников поступления поллютантов.

Оценка миграции и аккумуляции ТМ в почвах
проведена с использованием кларка концентрации
(Кк) и коэффициента радиальной дифференциации
(R). Для определения поведения химических элемен-
тов в ландшафтно-геохимической катене использо-
ван коэффициент латеральной миграции (L) [Пе-
рельман, Касимов, 1999], а также почвенно-седи-
ментационный коэффициент (Кs–s), представляющий
отношение содержания металла в почве субакваль-
ной фации к его содержанию в донных осадках. Для
моделирования фазовых переходов в системе вода –
донные осадки использован программный комплекс
«Селектор-С», позволяющий проводить расчеты
химических равновесий в изобарно-изотермических
условиях в водном растворе электролита путем
минимизации свободной энергии системы, состоя-
щей из газовой, жидкой и твердой фаз [Шоба, Кар-
пов, 2004].

Результаты исследований и их обсуждение. Хи-
мический состав речной воды определяется со-
держанием химических ингредиентов в подотваль-
ных и карьерных водах, а также техногенными ба-
рьерами, вызывающими переход части металлов в
твердую фазу. Состав воды, вытекающей из-под
отвалов и формирующей сток реки в верхнем тече-
нии, отвечает сульфатно-магниевому типу. Минера-
лизация составляет более 9 г/л (табл. 1) и соответ-
ствует категории солоноватых вод. В пробах обна-
ружены аномальные концентрации Cu2+, Zn2+ и Cd2+.
В 1 км от истока в реку впадает ручей, через кото-

Рис. 1. Схема района исследований с размещением пробных площадок

Fig. 1. Scheme of the study area with the places of sample plots
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рый осуществляется сброс карьерных вод. Их хи-
мический состав близок к составу подотвальных
вод. Отмечается низкое значение кислотно-щелоч-
ного показателя (3,5–5,0). В летнее время расход
ручья и реки в месте впадения сопоставимы между
собой. В воде ручья установлено большое количе-
ство взвешенных тонкодисперсных частиц. Вниз по
течению реки содержание ТМ в воде зависит от
величины pH: при низких значениях в верхнем и сред-
нем течении (4,8–5,5) концентрация их максималь-
на. Так, содержание Cu2+, Zn2+, Cd2+ и Mn2+ превы-
шает фон в 100–1000 раз. По мере роста pH концен-
трация ТМ и минерализация воды снижаются, однако
средние содержания изученных ингредиентов в реч-
ных водах по сравнению с фоном характеризуются
очень высоким уровнем.

Донные осадки реки сложены преимущественно
пелитовыми алевритами, иногда с примесью песча-
ной фракции. В целом уровень накопления ТМ в осад-
ках (табл. 2) отражает аномально высокую концен-
трацию их в воде. Содержание Cu, Zn, Cd в сред-
нем на 2 порядка превышает фон. Сидерофилы (Fe,
Mn, Ni и Co) и Pb характеризуются кларком концен-
трации (Кк) 2–4. Фазовый анализ форм Cu, Zn, Cd в
донных отложениях показал, что преобладающим
соединением Cu в верхнем течении водотока явля-
ются гидросульфаты. Доля их в валовом содержа-
нии вниз по течению реки уменьшается от 85 до 15%
[Опекунов с соавт., 2010]. Одновременно с этим ра-
стет количество карбонатных и органических форм
(с 9 до 50%). Количество адсорбированных катио-
нов Cu2+ не превышает 7%. В составе силикатов

Т а б л и ц а  1 
Содержание химических ингредиентов (мг/л) в речных, подотвальных и карьерных водах 

Воды Химический 
ингредиент подотвальные карьерные речные фоновые 

K+ 2,66 2,2 2,3 0,91 
Na+ 154,3 165,4 104,0 24,17 

Mg2+ 1463,1 450,4 223,8 14,72 
Ca2+ 369,2 248,7 114,6 60,16 
Cl– <2,0 <2,0 66,7 35,46 

SO4
2– 7392,2 2916,7 1340,0 49,39 

HCO3
– не обнаружены не обнаружены 114,7 168,89 

Zn 111,0 49,0 12,47 0,02 
Cu 21,0 8,1 0,296 0,007 
Cd 0,59 0,15 0,0254 0,001 
Ni 0,24 0,12 0,021 0,02 
Mn 1,117 нет данных 0,615 0,013 
Fe 0,324 нет данных 0,240 0,256 
pH 4,95 3,32 4,8–7,1 7,92 

Тип воды Сульфатно-магниевый Гидрокарбонатно-
кальциевый 

Т а б л и ц а  2 
Содержание металлов в донных осадках, почвах и растениях поймы р. Карагайлы после 2011 г. (мг/кг) 

Донные осадки (n=21) Почвы (n=18) Растения  

ТМ 
валовое  

доля 
подвиж-

ных 
форм, % 

фон валовое 

доля 
подвиж-

ных 
форм, % 

фон 
укосы био-

массы 
(n=18) 

Phragmites 
australis 

(n=9) 

Artemisia 
austriaca 

(n=18) 

Кб макро-
фитов 

(Кб фон) 
РКР 

Cu 6848±2472 28,9 47 429±212 3,4 49 18,6–22,4 5,01+2,28 24,7+5,4 0,001 (0,07) 13 
Zn 9419±2194 47,1 82 941±694 19,4 223 28,3–64 86+11 87,6+22 0,008 (0,283) 43 
Сd 16,2±5,6 39,5 0,25 2,24±2,71 46,5 0,15 0,31–4,71 0,04+0,04 0,40+0,06 0,003 (0,128) 0,3 
Pb 45,7±10,2 6,6 12 40,7±15,8 13,7 20 1,56–2,25 0,38+0,48 2,0+0,80 0,022 (0,037) 2,1 
Mn 1243±403 16,3 1298 1815±768 10,0 1061 22,3–26,8 127+110 27+21 0,12 (0,013) 39 
Fe 113 500±26 300 4,0 30 400 26 165±3150 0,2 37 102 286–320 48+15 308+118 0,001 (0,005) 145 
Co 65,8±15,3 13,4 15 27,5±3,1 2,6 15 0,04–0,12 0,03+0,03 0,29+0,10 0,001 (0,238) 0,16 
Ni 40,4±15,3 10,4 29 52,6±13,4 2,7 34 0,73–0,81 0,39+0,08 1,64+0,88 0,018 (0,105) 1,3 
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находится около 5% Cu. Более разнообразен фазо-
вый состав Zn. В осадках доминируют силикатные
фазы металла (32–45%). При этом высока доля кар-
бонатных и органических форм (22–37%), а также
гидросульфатов. Последние преобладают в верхо-
вьях реки (до 29%). Доля обменных форм сильно
варьирует, достигая 13%. Кадмий в основном нахо-
дится в адсорбированном состоянии (до 44%) и в
качестве примеси в гидросульфатах (до 51%). Ко-
личество металла в составе карбонатов невелико
(до 10%). Доля неподвижных силикатных форм не-
значительна. Таким образом, рудные металлы (осо-
бенно Cu и Cd) в донных осадках реки находятся,
главным образом, в фазах, имеющих высокую по-
тенциальную подвижность.

Места аккумуляции металлов обусловлены в
основном техногенными физико-химическими барь-
ерами. Дно реки от места выхода подотвальных вод,
формирующих сток реки, на протяжении 1 км вниз
по течению устлано белым порошкообразным осад-
ком. Он сложен преимущественно гидросульфата-
ми металлов, о чем свидетельствуют высокие со-
держания SO4

2– (19,8%), Cu (1,24%), Zn (1,57%) и
Cd (13,3 мг/кг) (рис. 2, ПП 1), значительно превы-
шающие фоновые значения. Вероятные формы пред-
ставлены купоросами Cu, госларитом (ZnSO47H2O)
и гидросульфатами Fe, Zn и Cu. В виде примеси в
купоросы входит Cd. По термодинамическим рас-
четам в ПК «Селектор-С» в осадках образуется
мелантерит и гипс, но содержание Fe и Ca невелико
(2,14 и 0,86%). Высока доля подвижных (сорбцион-
но-карбонатных) форм Cu, Zn и Cd (33,0, 26,0 и 22,0%
соответственно). Таким образом, первый максимум
концентрации ТМ в донных осадках обусловлен пе-
реходом сульфатов в твердую фазу на щелочном
барьере. Он формируется при подщелачивании (до
pH 6,5) кислого дренажа сульфидных пород трещин-

ными подземными водами, разгрузка которых про-
исходит под отвалами.

Еще один пик концентрации металлов в донных
осадках отмечается на щелочном барьере в месте
впадения карьерных вод (рис. 2, ПП 3). Одновремен-
но с этим подкисление воды в реке (до pH 4,85) вы-
зывает снижение активности процесса образования
гидросульфатов и способствует осаждению метал-
лов на этом участке за счет адсорбции глинистыми
минералами. Об этом свидетельствует рост доли
сорбционно-карбонатных форм в донных осадках
ниже впадения ручья, которая составила для Cu 70%
(при среднем значении в реке – 25–30%), Zn – 82%
(среднее около 50%) и Cd – 72% (среднее 35–45%).

Ниже по течению характер миграции металлов
изменился после 2011 г., когда в реку начался сброс
воды с очистных сооружений в 2,2 км ниже от исто-
ка реки (рис. 2, ПП 9). Очистка карьерных вод от
Cu, Zn и других халькофильных элементов произво-
дится методом флокуляции после известкования
воды. Очищенная вода, сбрасываемая в р. Карагай-
лы, имеет pH около 10,5, что приводит к значитель-
ному росту кислотно-щелочного показателя речной
воды. До запуска очистных сооружений вода реки
на среднем и нижнем участках характеризовалась
слабокислой и нейтральной реакцией. В промышлен-
ной зоне города (рис. 2, ПП 9–16) pH составлял до
5,45–5,75, а в устье реки вода достигала нейтраль-
ных значений (6,45–7,10). При этом в среднем тече-
нии в слабокислой среде отмечалось низкоинтенсив-
ное отложение гидросульфатов.

Запуск очистных сооружений и значительное уве-
личение pH речной воды (до 7,5–8,0) привело к обра-
зованию в месте сброса комплексного сорбционно-
гидроксидного и щелочного барьера (рис. 2, ПП 9).
При росте щелочности воды интенсифицировался
процесс осаждения металлов в составе сульфатов,

началось образование бикарбоната железа
 FeSO4+Ca(HCO3)2Fe(HCO3)2+CaSO4
с переходом его в гидроксид:
2 F e ( H C O 3 ) 3 F e ( O H ) 3 + 6 C O 2 .
Это проявилось в охристой окраске осадков
и аномально высокой концентрации в них Fe
(до 21%). В речной воде в месте сброса со-
держание железа составляет 0,62 мг/л. В
иловых водах донных осадков его количе-
ство снижается до порога обнаружения ме-
тода (менее 0,01 мг/л), что свидетельству-
ет о тотальном переходе железа в твердую
фазу. Свежеобразованный Fe(OH)3 активно
адсорбирует рудные металлы. На это ука-
зывает высокая концентрация в донных от-
ложениях Cu (до 0,83%), Zn (до 1,92%) и Cd
(до 0,0048%). Содержание обменных форм
этих металлов, максимальное в поверхнос-
тном слое, вниз по разрезу осадков падает в
1,3–1,8 раза вследствие раскристаллизации
Fe(OH)3 и недоступности металлов для аце-
татно-аммонийной вытяжки. Таким образом,
искусственный барьер вызвал активную ак-
кумуляцию ТМ на дне в районе сброса и

Рис. 2. Изменение мультипликативного показателя (MC) содержания Zn,
Cu и Cd в донных осадках р. Карагайлы (по оси абсцисс – номера пробных
                                                 площадок)

Fig. 2. Changes of the multiplicative coefficient (MC) of Zn, Cu and Cd
concentrations in bottom sediments of the Karagaily River (the numbers of
                         sample plots are indicated on abscissa axis)
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ниже по течению реки (рис. 2, ПП 10–15). Его эф-
фективность подтверждается сравнительными дан-
ными (рис. 3). Они указывают на рост концентра-
ции валового содержания и подвижных форм ТМ в
донных отложениях водотока после 2011 г. Однако
при увеличении абсолютного содержания подвиж-
ных форм их доля в валовом содержании снижает-
ся, что еще раз подчеркивает возросшую роль гид-
роксидов железа в осаждении халькофилов.

Искусственный физико-химический барьер выз-
вал рост самоочищающего потенциала реки, что
привело к заметному уменьшению концентрации
металлов и минерализации речных вод в среднем и
нижнем течении водотока. В устьевой зоне при впа-
дении в р. Худолаз содержание Zn в воде снизилось
с 15,8 до 0,826 мг/л, Cu – c 1,4 до 0,0125 мг/л и Cd –
с 0,080 до 0,003 мг/л, то есть в 20–100 раз. Таким
образом, качество воды р. Карагайлы в нижнем те-
чении приблизилось к нормативному для природных
вод в РФ. Одновременно уменьшилось количество
металлов, которое выносится рекой Карагайлы в
р. Худолаз. Предварительная оценка самоочищаю-
щей способности реки с учетом концентраций ме-
таллов в воде и расхода реки в верхнем и нижнем
течении позволяет предположить, что до 2011 года
около 50% Zn, поступающего в р. Карагайлы, выно-
силось в р. Худолаз. После запуска очистных со-
оружений эта величина сократилась до 5%. Для Cu
аналогичный показатель изменился с 25 до 0,3%,
для Cd – с 55 до 2%.

На участках расширения русла (рис. 2, ПП 8, 12
и 17) сформировались механические и биогеохими-
ческие барьеры. Но интенсивность концентрации
металлов в донных осадках на них невысока (в 1,5–
2,0 раза).

Почвы в пойме реки представлены чернозема-
ми гидрометаморфизованными сильногумусирован-
ными иловато-тяжелосуглинистыми. При переходе
на плакор они сменяются черноземами глинисто-
иллювиальными среднемощными сильногумусиро-
ванными легкоглинистыми. Средняя мощность почв
составляет 1,0–1,5 м, мощность гумусового горизон-
та – 0,5–0,7 м. Под влиянием техногенеза химичес-
кий состав почв в долине реки существенно транс-
формирован (табл. 2). Это отражается в концентра-
ции в верхнем горизонте (0–10 см) халькофилов,
которая превышает фоновые значения до 10 раз и
более. Содержание сидерофилов близко к фону
(Кк<2). В отличие от гумусового горизонта, на всем
протяжении реки содержание металлов в горизон-
те С изменяется незначительно и не превышает
фоновые показатели.

Загрязнение почв происходит, главным образом,
через аэротехногенный перенос и осаждение пыле-
ватых частиц, представленных оксидами и суль-
фидами металлов. В пользу этого свидетельствует
преимущественное накопление ТМ не в илистой, а в
крупнопылеватой фракции. При приближении к про-
мышленным объектам количество Cu, сосредоточен-
ное во фракции ила и коллоидов в гумусовом гори-
зонте, уменьшается с 88 до 30%. В горизонте С доля

Zn, Fe и Cu в илистой фракции постоянна как на фо-
новой, так и на загрязненной территориях и состав-
ляет для Zn – 62–68%, Fe – 46–51%, Cu – 55–65%.

В верховьях реки по мере удаления от отвалов
Сибайского карьера в почвах наблюдается плав-
ное снижение валового содержания Fe, Cu, Zn и
увеличение Cd (рис. 4). Однако в среднем ее тече-
нии на берегу пруда (ПП 16) отмечается резкий рост
концентрации Cu, Zn и Cd, достигающей максималь-
ных показателей и превышающей региональный фон
в 17, 13 и 69 раз. В низовьях реки (ПП 19) валовое
содержание Cu, Zn, Cd сопоставимо с концентраци-
ей в верховьях реки и превышает фон в 10, 3 и 9 раз
соответственно.

Почвы на берегах реки имеют слабощелочную
реакцию (рН 7,88–8,24) в гумусовом горизонте и ще-
лочную (рН 8,95) в горизонте С. Несмотря на то, что
в этих условиях ТМ образуют слаборастворимые
соединения, концентрация подвижных форм Cu, Zn и

Рис. 3. Содержание валовых и подвижных форм металлов в
донных осадках р. Карагайлы до начала работы и после запуска
                          очистных сооружений в 2011 г.

Fig. 3. Concentrations of total and mobile forms of metals in bottom
sediments of the Karagaily River before and after the commissioning
                        of water treatment facilities in 2011
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Cd достигает 57, 867 и 4,81 мг/кг. При этом их доля в
валовом содержании составляет соответственно 6,8,
29,9 и 46,3%, что для Cu и Zn в среднем на порядок
больше фона. Это можно объяснить ростом карбо-
натности почв в низовьях реки и соответственно уве-
личением доли металлов, адсорбированных CaCO3 и
извлекаемых ацетатно-аммонийным буфером.

На фоне аномально высоких концентраций ТМ
в техногенных потоке (воде, донных осадках) и оре-
оле рассеяния (почвах) биогеохимическая актив-
ность ТМ в прибрежно-водной и наземной рас-
тительности долины р. Карагайлы относительно
невелика. Содержание большинства ТМ в биомас-
се тростника Phragmites australis (Cav.) Trin.
Ex Steud. близко к фоновым значениям (табл. 2).
Исключение составляет только повышенная концен-
трация Zn, превосходящая региональный кларк рас-
тений (РКР) в 3–7 раз. В укосах надземной фито-
массы содержание металлов в целом сопоставимо
с РКР. Степная растительность естественных гео-
химических аномалий, состоящая главным образом
из злаков, адаптированных к избытку ТМ в почвах,
устойчива и к техногенному загрязнению.

Исследование химического состава растений
группы разнотравья позволило выявить виды-кон-
центраторы ТМ [Опекунова, 2013], которые мо-
гут быть использованы при оценке интенсивнос-
ти техногенеза – Artemisia austriaca L., Veronica
incana L., Thymus marschallianus L. Содержание Zn,
Cu, Fe и Pb в них в несколько раз превосходит РКР.

Расчет коэффициентов биологического поглоще-
ния (Кб) показал, что в техногенных ландшафтах
уменьшается интенсивность аккумуляции рудных
элементов растениями по сравнению с фоном. Так,
у макрофитов она в среднем меньше практически
на порядок. То есть растения в круговороте веще-
ства выступают фитобарьером, стабилизирующим

(прерывающим) техногенный поток и снижающим
интенсивность поступления поллютантов в высшие
звенья пищевой цепи.

Анализ структуры техногенных потоков в
системе вода – донные отложения – почва – ра-
стения показал (табл. 2), что под действием тех-
ногенеза нарушается преемственность и взаимо-
связь химического состава компонентов ландшаф-
та: горных пород, почв, воды, донных осадков,
растительности. Концентрация ТМ в воде и в дон-
ных осадках существенно превышает значение ре-
гионального кларка. В донных осадках кларк кон-
центрации достигает у Cu – 146, Zn – 115, Cd – 65.
В меньшей степени это относится к почвам и рас-
тительности, которые сохраняют существенную
связь с подстилающими породами. Значение клар-
ков концентрации в почвах значительно ниже: Cu –
8,8, Zn – 4,2, Cd – 14,9.

В фоновых условиях Башкирского Зауралья со-
держание ТМ в донных осадках эквивалентно их
концентрации в почвах субаквальных позиций, так
что отношение между ними для разных ТМ нахо-
дится в диапазоне Кs–s = 0,5–1,3 [Опекунов с соавт.,
2017]. В техногенном потоке наблюдается выражен-
ное накопление металлов в донных осадках реки
(величина коэффициента достигает 16). Ряд умень-
шения величины Кs–s представляет следующую пос-
ледовательность: Cu (15,9) > Zn (8,7) > Cd (6,6) >
Fe (4,3) > Co (2,4) > Pb (1,1) > Ni (0,8) > Cr (0,7) >
Mn (0,6), причем максимальные величины присущи
типоморфным элементам медноколчеданных руд.
Заметный рост величины Кs–s объясняется тем, что
решающую роль в поступлении металлов в речную
систему играют подотвальные воды (рис. 1, ПП 1)
и сброс карьерных вод (ПП 3). По нашим расчетам
в техногенном потоке ежегодно в реку поступает
около 53 т Zn, 3 т Cu и 100 кг Cd. Масса металлов,
мобилизация которых в водоток происходит в ре-
зультате латеральной миграции с водосбора, несо-
поставимо меньше, исходя из запасов подвижных
форм в пойменных почвах (табл. 2). Эта особенность
подтверждается и величиной почвенно-седимента-
ционного коэффициента.

Металлы в донных отложениях отличаются от
почв большей подвижностью, что указывает на раз-
личие форм их нахождения в твердой фазе. На долю
подвижных (сорбционно-карбонатных) форм Cu и Zn
приходится соответственно 25,3 и 43,0%, в почвах
существенно меньше – 3,4 и 19,4%. Доля лабиль-
ных Cd и Pb в почвах больше, но в абсолютном из-
мерении подвижный Cd преобладает в осадках.
Относительно высокая подвижность Pb в почвах,
вероятно, вызвана выбросами автотранспорта, вли-
яние которого  наблюдается повсеместно.

Выше отмечалось, что дифференциация метал-
лов в реке определяется физико-химическими барь-
ерами, в первую очередь, щелочным и сорбционно-
гидроксидным. В воде величина pH меняется от вер-
ховий к устью в диапазоне 5,40–7,86; в донных
осадках – 5,17–8,65. Такой градиент pH в перечис-
ленных средах определяет высокую активность фа-

Рис. 4. Изменение мультипликативного показателя (MC) содер-
жания Zn, Cu и Cd в донных осадках и почвах пойменной терра-
сы р. Карагайлы (по горизонтальной оси – сопряженные точки
                        отбора проб почв и донных осадков)

Fig. 4. Changes of the multiplicative coefficient (MC) of Zn, Cu and
Cd concentrations in bottom sediments and soils of the floodplain
terrace of the Karagaily River (the duplicate sampling points of
   soils and bottom sediments are indicated on the horizontal axis)



21ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2018. № 1

зовых переходов ТМ. В отличие от речной системы,
в почвах значение pH более постоянно и характери-
зуется нейтральной и слабощелочной реакцией, что
способствует фазовой устойчивости вещества.

Сопряженный анализ изменения химического
состава почв и донных отложений под влиянием
техногенеза с использованием R, L, Кs–s и корреля-
ционных зависимостей показал отсутствие связи
между содержанием ТМ в почвах и донных осад-
ках. Коэффициент корреляции значений мультипли-
кативного показателя содержания рудных металлов
составил r = –0,27, что еще раз указывает на разор-
ванность процессов миграции и аккумуляции метал-
лов в подчиненных ландшафтах. Исключением слу-
жит верхнее течение реки (рис. 4, ПП 1 и 3), где
наблюдается скоррелированный рост концентрации
металлов в почвах и донных осадках. Здесь он выз-
ван определяющим значением прямого поступления
ТМ на почвенный покров и в водоток из-под отва-
лов горных пород. Ниже по течению установлена
отрицательная связь между накоплением ТМ в по-
чвах и донных осадках: увеличение MC в почвах
сопровождается его сокращением в речных отло-
жениях, например на ПП 16. Концентрацию ме-
таллов в почвах на этом участке можно объяс-
нить нейтральным значением pH (около 7,5), наи-
более благоприятным для уменьшения подвижности
катионогенных металлов. Уменьшение MC в дон-
ных отложениях говорит о понижении ассимиляци-
онного потенциала искусственного барьера вниз по
реке. В результате наблюдается отсутствие взаи-
мообусловленности процессов, которая присуща при-
родным ландшафтам [Перельман, Касимов, 1999;
Геохимия …, 2012]. Это явление можно объяснить
и разными механизмами поступления металлов. С
одной стороны, аэротехногенный перенос и латераль-
ная миграция ТМ в почвенной катене водосбора до
субаквальной позиции. С другой – прямое поступ-
ление из-под отвалов и карьера и перенос в техно-
генном потоке рассеяния с аккумуляцией на акваль-
ных геохимических барьерах.

Этот вывод подтверждается изучением ранжи-
рованных геохимических спектров донных осадков и
почв. В качестве эталона сравнения использован
спектр элементов в гидросульфатах из истока реки.
По сути дела, они являются продуктом гипергенеза
медно-цинковых руд, добыча и обогащение которых
ведет к загрязнению окружающей среды. Коэффици-
енты корреляции Спирмена ранжированных спектров
гидросульфатов и донных осадков характеризуются
очень высокими значениями (0,87–0,99) на всем про-
тяжении реки. Коэффициент парной корреляции гео-
химического спектра осредненного состава осадков
с гидросульфатами составляет 0,98 (рис. 5). Ранжи-
рованные спектры ТМ в почве в меньшей степени
отвечают спектру гидросульфатов. Коэффициенты
парной корреляции меняются в широких пределах
(от –0,25 до 0,83) в зависимости от положения в до-
лине реки. Коэффициент парной корреляции ранжиро-
ванного спектра осредненного состава почв и гидро-
сульфатов составил 0,8. Полученные результаты под-

черкивают относительно разный спектральный со-
став осадков и почв и заметные отличия последнего
от спектра гидросульфатов. Это, в свою очередь,
указывает на различные механизмы поступления
металлов, вовлеченных в латеральную миграцию в
почвенной катене по склону долины и техногенном
потоке рассеяния вниз по руслу реки.

Выводы:
– горнопромышленное производство приводит

к существенному загрязнению окружающей среды
рудными (Cu, Zn) и сопутствующими (Cd, Fe, Pb)
металлами. Наиболее уязвимы к загрязнению вод-
ные объекты, занимающие в катене нижний уровень.
Процессы миграции и аккумуляции металлов в ак-
вальном ландшафте обусловлены структурой тех-
ногенных физико-химических барьеров, среди кото-
рых ведущую роль играют щелочные. Насыщен-
ность потока металлами приводит не только к их
концентрации на геохимических барьерах, но и к
выносу за пределы геотехногенной системы;

– под влиянием техногенеза нарушается взаи-
мосвязь состава компонентов в геохимическом со-
пряжении. В донных осадках формируются вторич-
ные техногенные потоки, а в почвах и растениях –
ореолы рассеяния. В донных отложениях р. Кара-
гайлы накапливается большое количество рудных и
сопутствующих металлов, весомая доля которых
(до 50% и более) находится в сорбционно-карбонат-
ных формах. Концентрация Cu, Zn, Cd в потоке рас-
сеяния в среднем на два порядка превышает клар-
ковое значение. Содержание сидерофилов (Fe, Mn,
Ni и Co) и Pb характеризуется кларком концентра-
ции (Кк) 2–4. Загрязнение почв происходит, главным
образом, через аэротехногенный перенос и осажде-
ние пылеватых частиц, представленных оксидами
и сульфидами металлов. Это выражается в преиму-
щественном накоплении ТМ в крупнопылеватой
фракции и в более низких концентрациях халькофи-
лов (Кк = n–10) и сидерофилов (Кк<2), а также в

Рис. 5. Ранжированные геохимические спектры металлов в гид-
росульфатах, донных осадках и почвах подчиненных ландшафтов
             (по оси ординат – кларк концентрации металлов)

Fig. 5. The ranked geochemical spectra of metals in hydrosulphates,
bottom sediments and soils of the subordinated landscapes (the
percentage abundance of metals is indicated on the ordinate axis)
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меньшей их подвижности по сравнению с донными
осадками. Латеральная миграция по склону речной
долины не оказывает влияния на химизм донных
осадков, который в условиях горнопромышленного
техногенеза определяется техногенным потоком
рассеяния веществ по руслу водотока от источника
загрязнения (подотвальные и карьерные воды). Об
этом свидетельствует значительный рост по срав-
нению с фоном почвенно-седиментационного коэф-
фициента рудных металлов. Низкие значения коэф-
фициента биологического поглощения растений, по
сравнению с фоном, указывают на стабилизирую-
щую (прерывающую) роль фитобарьера в техноген-
ном потоке вещества, снижающую интенсивность
поступления поллютантов в высшие звенья пище-
вой цепи;

– сброс щелочных сточных вод с очистных со-
оружений в р. Карагайлы с 2011 г. привел к форми-
рованию искусственного комплексного (щелочного
и сорбционно-гидроксидного) барьера, который уве-
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Введение. Современные ландшафты северо-
восточного Прикаспия сформировались в процессе
длительной истории естественной эволюции природ-
ной среды в условиях периодического колебания
уровня моря со следами исторических трансгрес-
сий (бакинской, хазарской, хвалынской и новокаспий-
ской) и регрессий [Леонтьев с соавт., 1977], а также
под влиянием интенсивного хозяйственного освое-
ния побережья, получившего развитие с начала XX в.
В четвертичную эпоху колебания уровня Каспийс-
кого моря были связаны с резкими изменениями
климата на Русской равнине – чередованием лед-
никовых и межледниковых эпох, когда менялся цир-
куляционный режим атмосферы и сток Волги [Сви-
точ, 2014]. В XX в. уровень Каспийского моря су-
щественно изменялся дважды: в 1929 г. достиг
отметки –26 м, после 1930 г. уровень стал стремитель-
но понижаться и в 1977 г. достиг отметки –29,02 м,
то есть занял самое низкое положение за последние
200 лет, что привело к обсыханию обширных при-
брежных площадей дна [Рычагов, 2011]. Начиная с
1979 г. уровень Каспия начал резко повышаться и за
период с 1979 по 1991 гг. поднялся почти на 2,5 м при
средней интенсивности около 15 см/год [Каплин,
2010]. В 1995 г. повышение уровня замедлилось и с
1996 г. вновь наблюдалось его понижение. Из-за
малого уклона дна прибрежной зоны северной и се-
веро-восточной частей Каспийского моря и приле-
гающей к ней суши происходит постоянная пере-
стройка береговой линии, охватывающая до 15 км
при изменениях фонового уровня моря на один метр
и до 20–30 км при сгонно-нагонных колебаниях уров-
ня моря [Кожахметов, Парамонова, 1999].

Быстрые изменения уровня моря, а также ин-
тенсификация хозяйственной деятельности оказы-
вают значительные влияния на динамику ланд-
шафтов побережья и определяют развитие гео-
экологических процессов. Рассмотрим следующие
геоэкологические процессы: засоление, деградацию
растительного покрова, ветровую эрозию (дефля-
цию), водную эрозию (линейную и плоскостной

смыв), подтопление и затопление, абразию берегов
(рис. 1), а также процесс техногенного загрязнения
вследствие развития нефтедобычи и периодического
подтопления законсервированных нефтяных сква-
жин. Под геоэкологическими процессами понима-
ются изменения, происходящие в пределах совре-
менных ландшафтов под влиянием антропогенных
воздействий (перевыпаса скота, нефтедобычи) на
фоне естественной эволюции природной среды (нео-
тектонических движений, трансгрессий и регрессий
Каспийского моря) и оказывающие положительное
или отрицательное влияние на жизнедеятельность
населения (расселение, продуктивность сельскохо-
зяйственных угодий и др.).

Геоэкологические процессы северо-восточного
Прикаспия были классифицированы: 1) по генезису
на природные и антропогенные, в зависимости от
условий и причин их возникновения. Например, про-
цессы дефляции и эоловой аккумуляции на исследу-
емой территории имеют в основном природный ха-
рактер и связаны с накоплением на большей части
территории песчано-детритово-глинистых отложе-
ний неоген-четвертичного возраста [Леонтьев с со-
авт., 1977], накопившихся в результате новейших
трансгрессий уже обособившегося внутриконтинен-
тального морского бассейна. Также к природным
факторам развития процессов дефляции и эоловой
аккумуляции на исследуемой территории относятся
интенсивное физическое выветривание горных по-
род, сухость продуктов выветривания, незначитель-
ное количество атмосферных осадков (на север-
ном побережье 170–190 мм, понижаясь к юго-вос-
току до 140–150 мм), частые и сильные ветры (от 4
до 7 м/сек.), отсутствие или разреженность расти-
тельного покрова. В дополнение к природной обус-
ловленности развития процессов с начала ХХ века
нарастает роль антропогенных факторов, таких как
перевыпас скота, строительство дорог, прокладка
нефтепроводов и др.; 2) по типу воздействия на
ландшафты и хозяйственную деятельность геоэко-
логические процессы могут играть как положитель-
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ную, так и отрицательную роли. Положительное воз-
действие геоэкологических процессов наблюдает-
ся при повышении уровня моря. В это время проис-
ходит увеличение общего проективного покрытия
почв растительным покровом в прибрежной зоне, что
приводит к увеличению площади пастбищных уго-
дий. В результате эоловой аккумуляции образуются
участки с повышенной инфильтрацией и формиру-
ются подпесчаные линзы пресных вод, являющие-
ся основными источниками питьевой воды в цент-
ральной части Мангыстауской области. Во время
регрессии Каспийского моря происходит подтягива-
ние высокоминерализованных грунтовых вод в при-
брежной зоне, увеличивается засоление почв, умень-
шая общее проективное покрытие и видовое разно-
образие растительного покрова, что приводит к
уменьшению площади кормовых угодий; 3) по ин-
тенсивности развития геоэкологические процес-
сы делятся на сильные, умеренные и слабые, так

как под интенсивностью их развития понимается из-
менение (увеличение, уменьшение) площади распро-
странения или усиление степени проявления иссле-
дуемого процесса в пределах подвидов ландшафта
за определенный период времени. Выявление дина-
мики площади процессов проводилось на основе
полевых и дистанционных методов на ключевых
участках (в масштабе 1:500 000).

Основная задача исследования – выявить при-
родные и антропогенные факторы формирования и
интенсивности проявления геоэкологических процес-
сов в современных ландшафтах северо-восточного
Прикаспия на основании разработанных критериев
и оценки их пространственной дифференциации с
помощью геоинформационного картографирования,
провести геоэкологическое районирование исследу-
емой территории.

Под геоэкологическим районированием пони-
мается дифференциация территории на геоэкологи-
ческие районы, выделяемые на основе анализа вы-
сотно-ландшафтной ярусности территории и объе-
динения однотипных по ландшафтным условиям
подвидов ландшафтов с преобладающими геоэко-
логическими процессами.

Материалы и методы исследований. Благода-
ря наиболее значимым разработкам Н.И. Андрусо-
ва, С.А. Ковалевского, О.К. Леонтьева, Е.Г. Маева,
А.В.  Мамедова, Г.И. Попова, Г.И. Рычагова,
А.А. Свиточа, П.А. Каплина, Е.И. Игнатова,
Р.К. Клиге и других исследователей был собран фак-
тологический материал по геологии и геоморфоло-
гии Каспийского региона, полученный во время гео-
лого-съемочных работ [Геология СССР, 1970]. Гео-
экологическим процессам, обусловленным резким
колебанием уровня моря за последние 50–70 лет,
посвящены многие работы [Каспийское море, 1987;
Геоэкология Прикаспия, 1997; Рычагов, Жиндарев
с соавт., 1996; Свиточ, Янина, 1997; Сафьянов, Иг-
натов с соавт., 1997; Кравцова, 1997; Глазовский,
2005; Свиточ, 2010; Бадюкова, Игнатов с соавт.,
2004; Бадюкова, 2010; Каплин, 2010; Касимов, Ген-
надиев с соавт., 2000; Акиянова с соавт., 2014], про-
цессам, связанным с антропогенным воздействи-
ем – несколько меньшее количество [Диаров, 2005;
Зонн, Жильцов, 2008; Крылова с соавт., 2010].

Исследуемые геоэкологические процессы рас-
сматривались в пределах ландшафтов северо-восточ-
ного Прикаспия с применением комплекса географи-
ческих методов: полевых исследований, ландшафт-
но-типологического, сравнительно-географического,
системного анализа, картографического, дешифриро-
вания данных дистанционного зондирования (ДДЗ).
Основой работы послужили материалы, собранные
автором при проведении полевых исследований на
территории Мангыстауской и Атырауской областей
с 2013–2015 гг. в рамках проекта «Создание Атласа
и геопространственной оценки природно-ресурсного
потенциала, социально-экономического развития и эко-
логического состояния территории Атырауской обла-
сти на основе ГИС-технологий» [Табелинова, 2014]
и участия в проекте ГЭФ/ПРООН «Оценка ситуа-

Рис. 1. Схема дешифрирования космического снимка участка
северного побережья Каспийского моря (2011 г.): А – синтез
каналов 4, 3, 2 многозонального снимка Landsa; Б – фрагмент
карты влияния колебания уровня моря на прибрежные
                                          ландшафты

Fig. 1. Space image interpretation of the part of the North Caspian
Sea coast (2011): А – 4, 3, 2 Landsat image bands synthesis, Б –
fragment of the map of the impact of sea level fluctuations on the
                                      coastal landscapes
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ции по процессам опустынивания (движение песков)
в отдельных районах Мангыстауской области и вы-
работка рекомендаций», выполняемые институтом
географии Республики Казахстан.

На основе проведенного анализа развития гео-
экологических процессов в пределах различных ан-
тропогенных модификаций ландшафтов с помощью
полевых исследований и с применением синтезиро-
ванных многозональных космических снимков
Landsat 5 определены прямые и косвенные дешиф-
ровочные признаки [Кравцова, 2005] пространствен-
ного распространения и интенсивности исследуемых
процессов. Геоэкологические процессы изучались на
ключевых участках (в масштабе до 1:500 000), ко-
торые выбирались в зависимости от наибольшей
подверженности ландшафтов развитию определен-
ного процесса (рис. 2). В качестве примера могут
служить такие геоэкологические процессы, как за-
соление и водная эрозия. Изучение засоления как
ответной реакции современных ландшафтов на пе-
риодические колебания уровня моря и последствия
нефтедобычи проводилось по данным ДДЗ и геоин-
формационного картографирования в пределах за-
лива Кайдак и Комсомолец, где вышедшие из-под
воды участки, заняты рапой и представляют собой
обширнейшую сорово-солончаковую равнину, кото-
рая расширяется во время регрессий моря. Прямы-
ми дешифровочными признаками засоления почв
являются морфологическая выраженность процес-
са (светлый тон и четкие контуры рисунка, солевая
корка на поверхности), глубина и минерализация
грунтовых вод, косвенными признаками – видовой
состав растительности (одно- и многолетнесолян-
ковая растительность), появление галофитной рас-
тительности на месте тростниково-камышовых за-
рослей в ландшафтах первичной морской равнины.
В результате использования снимков за разные годы
и расчета индекса засоления (NDSI) и других ин-
дексов выделены сильно-, средне- и слабозасолен-
ные почвы. Процессы водной эрозии (линейной
эрозии и плоскостного смыва) изучались на ключе-
вом участке, охватывающим обширную зону под-
нятий г. Мангыстау с островными вершинами г. Ка-
ратау (532 м над ур. моря) и г. Бесшокы (556 м над
ур. м.), плато Мангышлак с крутыми и высоложен-
ными склонами, сложенными рыхлыми породами
мела и юры. Прямыми дешифровочными признака-
ми водной эрозии (линейного и плоскостного смы-
ва) являются крутизна и экспозиция склонов, кос-
венными – образование конусов выноса и направ-
ление потока выносимого материала.

Изучение пространственного распространения
и степени проявления исследуемых геоэкологичес-
ких процессов на основе ландшафтного подхода,
раскрывающего историко-генетические особенности
развития ландшафтов, позволило дать комплексный
анализ исследуемой территории и провести геоэко-
логическое районирование северо-восточного При-
каспия с использованием определенного классифи-
кационного признака на каждой ступени (рис. 3).
Например, по морфоструктурным особенностям и

генезису рельефа были выделены 5 ландшафтных
ярусов, то есть геоморфологические уровни, отли-
чающиеся по абсолютной высоте, возрасту и исто-
рии геологического развития, условиям проявления
зональных и азональных факторов, обусловливаю-
щих особенности ландшафтного строения террито-
рии.  Выделение ландшафтных ярусов и подъяру-
сов было проведено на основе типологического рай-
онирования, что позволило объединить несколько
подвидов ландшафтов по обобщенному классифи-
кационному признаку (морфоструктурному, морфо-
литологическому, генезису рельефа) [Арманд, 1975].
По принципу индивидуального районирования выде-
лены геоэкологические районы на основе синтеза
подвидов ландшафтов по доминирующему геоэко-
логическому процессу внутри одного ландшафтно-
го яруса/подъяруса. Каждый выделенный район но-
сит индивидуальный характер по типу антропоген-
ного использования, генезису и интенсивности
развития доминирующего геоэкологического процес-
са, имеет индивидуальное название в зависимости
от его расположения. Индивидуальное районирова-
ние опирается на предварительно проведенное ти-
пологические районирование (высотно-ландшафт-
ную дифференциацию территории) [Арманд, 1975],
так как ландшафтные ярусы и подъярусы выступа-
ют в роли (макро)фактора ландшафтной дифферен-
циации.

Результаты исследований и их обсуждение.
Основной особенностью, определяющей простран-
ственное распространение и степень проявления
геоэкологических процессов в современных ланд-
шафтах северо-восточного Прикаспия, являются
периодические колебания уровня моря [Табелино-
ва, 2014], высотно-ландшафтная дифференциация
территории и усиливающаяся антропогенная нагруз-
ка в связи с развитием нефтедобывающей промыш-
ленности в регионе.

Дистанционный метод исследования позволил
выявить современную активную зону влияния коле-
бания уровня моря на прибрежные ландшафты, ко-
торая проходит по границе новокаспийской морской
равнины с тремя поверхностями: террасами 1929,
1940 гг. и максимума новокаспийской трансгрессии,
которые в настоящее время несут на себе отпечат-
ки современных колебаний уровня моря и хорошо
дешифрируются на многозональных космических
снимках.

Терраса 1929 г. выделяется на синтезированном
снимке Landsat светлым тоном (современные лан-
дшафты 2А, 3А, 4А), белый цвет свидетельствует
о распространении здесь солончаков, обусловленном
подтоплением и переувлажнением на момент съем-
ки [Кравцова, Мяло, 1998]. Терраса максимума но-
вокаспийской трансгрессии проходит по границе ал-
лювиально-дельтовой равнины р. Жайык (Урал).

В результате анализа синтезированных снимков
Landsat прибрежной зоны северо-восточного Кас-
пия за 1977, 1987, 1998 и 2013 гг. и идентификации
водного зеркала на основе нормализованного диф-
ференциального индекса влагосодержания NDWI
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Рис. 2. Ландшафтные ярусы и подъярусы северо-восточного Прикаспия. Масштаб 1:2 500 000. Ключевые участки исследования
интенсивности проявления геоэкологических процессов: склоновые процессы (а – линейная эрозия, плоскостной смыв), б – эоло-
вые процессы (дефляция и эоловая аккумуляция), в – соровые процессы (засоление и соровая дефляция), г – береговые процессы
(абразия, озерная аккумуляция, подтопление и затопление вследствие колебания уровня моря), д – техногенные процессы
(техногенное загрязнение), е – деградация растительного покрова, ж – фрагмент карты геоэкологического районирования на рис. 3

Fig. 2. Landscape strata and sub-strata of the Northeastern Caspian region. Scale 1:2 500 000. Key areas of studying the intensity of
geoecological processes: slope processes (a – linear erosion, deluvial-proluvial slope-wash), б – aeolian processes (deflation and wind
deposition); в – sor processes (salinization and sor deflation), г – coastal processes (coast erosion, limnic sedimentation, waterlogging and
flooding caused by sea level fluctuations); д – anthropogenic processes (technogenic pollution); е –vegetation cover degradation;
                                                                 ж – fragment of the geoecological zoning on map 3
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(Normalized Difference Water Index) [Gao,1995] были
выделены 3 зоны по степени влияния колебаний уров-
ня моря на прибрежные ландшафты: слабая, уме-
ренная и сильная (рис. 1, Б).

Наиболее сильному влиянию вследствие коле-
бания уровня моря подвергается такой вид ланд-
шафтов, как первичная морская слабонаклонная рав-
нина, расположенная в пределах бывшей трансгрес-
сии 1978–1995 гг. (абс. высота –28,94–26,92 м),
так как претерпевает существенные изменения гид-
ролого-морфологических и гидрохимических про-
цессов при сгонно-нагонных явлениях. Ландшафты,
расположенные в пределах бывшей ранненовокас-
пийской трансгрессии, которые не подвергаются пе-
риодическому подтоплению вследствие сгонно-на-
гонных процессов ввиду отдаленности от береговой
линии моря, находящиеся в условиях относительно
глубокого залегания минерализованных грунтовых
вод (более 50 м), подвергаются слабому влиянию
колебаний уровня моря.

Отправной точкой в выделении ландшафтных
ярусов и подъярусов стала теория вертикальной
дифференциации территорий [Николаев, 1979; Иса-
ченко, 1991], отличающихся по возрасту, особенно-
стям становления их современной структуры, усло-
виям проявления зональных и азональных факторов,
что оказывает значительное влияние на особеннос-
ти ландшафтного строения и характер геоэкологи-
ческих процессов.

На территории северо-восточного Прикаспия
выделено 5 ландшафтных ярусов и 14 подъярусов:
I – верхний ярус представлен эрозионно-денудаци-
онным грядово-увалистым резко расчлененным низ-
когорьем Центрального Мангыстау (абс. высоты
250–560 м), сложенным осадочными породами кай-
нозоя на молодой платформе с палеозойским фун-
даментом; II – ярус выше среднего – структурные
возвышенные денудационные плато Устюрта и пла-
стовые равнины Мангыстау (абс. высоты 150–
300 м), сложенные осадочными породами кайнозоя
на молодой платформе с палеозойским фундамен-
том; III – средний ярус – Подуральское структур-
но-денудационное плато (абс. отметки 50–200 м),
сложенное осадочными породами кайнозоя на древ-
ней платформе с допалеозойским фундаментом с
ландшафтами пластовой наклонной, холмисто-гря-
довой равнины; IV – ярус ниже среднего – под-
ножья склонов гор Мангыстау, Актау, чинков Ус-
тюрта с конусами выносов (абс. высоты 0–100 м)
представлен пластово-аккумулятивными и пласто-
во-денудационными равнинами, сложенными оса-
дочными породами кайнозоя на молодой платфор-
ме с палеозойским фундаментом; V – нижний лан-
дшафтный ярус погруженной части Прикаспийской
низменности с отрицательными абсолютными от-
метками поверхности (–290 м), представлен плас-
тово-аккумулятивными и аккумулятивными субгори-
зонтальными равнинами на морских четвертичных
отложениях с современными морскими террасами
и покатыми поверхностями хвалынских и новокас-
пийских морских равнин. Значительное влияние на

ландшафтную структуру нижнего (V) яруса оказа-
ли длительные трансгрессии моря, что объясняет
его хорошо выраженное террасированное строение и
позволяет подразделить на 5 подъярусов (V-1–V-5),
различающихся по абсолютной высоте, глубине за-
легания высокоминерализованных грунтовых вод,
особенностям почвенно-растительного покрова и
развитием таких геоэкологических процессов, как
засоление, дефляция и деградация растительного
покрова (рис. 2).

Антропогенные факторы обуславливают усло-
вия пространственной дифференциации геоэкологи-
ческих процессов в пределах выделенных ланд-
шафтных ярусов и подъярусов северо-восточного
Прикаспия. Ландшафты северо-восточной раннено-
вокаспийской морской аккумулятивной равнины с
соровыми и озерными понижениями, подверженной
сильной степени засоления в условиях близкого за-
легания (до 6 м) высокоминерализованных (более
50 г/дм3) грунтовых вод, подверглись интенсивно-
му загрязнению техногенными нефтеуглеводорода-
ми после открытия в 1914 г. меторождений Макат и
Доссор в Прикаспийской нефтегазовой провинции
[Диаров, Гилажов, 2005]. Верхний почвенный гори-
зонт был сильно загрязнен и полностью нарушен в
результате проложения нефте- и газопроводов, по-
этому кроме процессов засоления и песчаной деф-
ляции в данных ландшафтах активно проявляется
техногенное загрязнение.

Геоэкологические процессы в основном имеют
комплексное воздействие, трансформируя в той или
иной степени все компоненты ландшафта. При этом
практически всегда можно выделить процессы, наи-
более выраженные на фоне общих негативных из-
менений в пределах одного вида ландшафта. Ос-
новное распространение на территории северо-вос-
точного Прикаспия получили засоление и ветровая
эрозия (дефляция). Засоление связано с высокой
минерализацией и неглубоким залеганием грунто-
вых вод (1–6 м), сильным испарением в условиях
сухого и жаркого климата и нефтедобычей. Дефля-
ция в свою очередь связана с накоплением на боль-
шей части территории песчано-детритово-глинистых
отложений неоген-четвертичного возраста в резуль-
тате новейших трансгрессий уже обособившегося
внутриконтинентального морского бассейна [Акия-
нова, Нурмамбетов, 1998], интенсивным физичес-
ким выветриванием горных пород, а также с антро-
погенными факторами (перевыпасом скота, дегра-
дацией растительного и почвенного покрова).

Выводы:
– по морфоструктурным особенностям и гене-

зису рельефа выделено 5 ландшафтных ярусов;
по морфолитологическим и морфометрическим ха-
рактеристикам рельефа, обусловливающим разви-
тие геоэкологических процессов природного генези-
са, выделено 14 ландшафтных подъярусов; по
преобладающему геоэкологическому процессу и его
генезису, в соответствии с различными типами ант-
ропогенного использования, ландшафтные подъяру-
сы подразделены на 64 геоэкологических района;
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по степени проявления доминирующих геоэкологи-
ческих процессов геоэкологические районы разде-
лены на 127 геоэкологических подрайонов.

На фрагменте карты геоэкологического райо-
нирования (рис. 3) видно, что преобладающую часть
полуострова Бузачи занимают ландшафты нижнего
яруса (V), сформированные в условиях близкого зале-
гания высокоминерализованных грунтовых вод; ниж-
няя прибрежная поверхность (подъярус V-3) представ-
лена ландшафтами первичной плоской морской сла-
бонаклонной равнины с луговой растительностью на
лугово-болотных засоленных почвах и соровых со-
лончаках, подверженных процессам засоления и
деградации растительного покрова. По границам
распространения геоэкологических процессов и сте-
пени их проявления в подъярусе V-3 были выделе-
ны Оликолтыкский (V3-58) и Улкенсорский (V3-59)
геоэкологические районы. Улкенсорский геоэколо-

Благодарности. Исследование выполнено в рамках проектов Института географии Республики Ка-
захстан: 1) «Создание Атласа и геопространственной оценки природно-ресурсного потенциала, социально-
экономического развития и экологического состояния территории Атырауской области на основе ГИС-
технологий»; 2) «Оценка ситуации по процессам опустынивания (движение песков) в отдельных районах
Мангыстауской области и выработка рекомендаций» по заказу ГЭФ/ПРООН. Автор выражает призна-
тельность научным руководителям канд. геогр. н., доценту Е.В. Милановой и докт. геогр. н. И.Е. Тима-
шеву за помощь и поддержку при выполнении работы.

гический район помимо активного развития процес-
са засоления подвергается техногенному загрязне-
нию нефтеуглеводородами в пределах месторожде-
ний Каражанбас и Арман. Преобладающую часть
полуострова Мангыстау занимают ландшафты вер-
хнего ландшафтного яруса I (горы Мангыстау, хре-
бет Каратау) и выше среднего II (структурные воз-
вышенные денудационные плато Устюрта и плас-
товые равнины Мангыстау). Дифференциация
геоэкологических районов в пределах низкогорья
Центрального Мангыстау проводилась по границам
распространения и степени проявления склоновых
процессов – линейной эрозии и делювиального смыва
(рис. 3, геоэкологические районы I2-1, I2-2).

Дифференциация геоэкологических районов яв-
ляется основой для разработки планов по миними-
зации развития неблагоприятных геоэкологических
процессов.

Рис. 3. Фрагмент карты «Геоэкологическое районирование северо-восточного Прикаспия». Масштаб 1:1 000 000 (полуострова
                                                                                      Мангыстау и Бузачи)

Fig. 3. Fragment of the map «Geoecological zoning of the Northeastern Caspian Sea region» (scale 1:1 000 000) (the Mangistau and
                                                                                        Buzachi peninsulas)
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Введение. Существует традиция исследований
изменения климата в социологии, социальной гео-
графии, антропологии и других общественных на-
уках. Так, большое значение придается анализу со-
циального конструирования изменения климата и
восприятия изменения климата населением и раз-
личными группами [Pettenger, 2013; McCright, Dunlap,
2011; Ansari et al., 2013; Brulle et al., 2012; Hansen
et al., 2012]. Именно восприятие населением и пред-
принимателями угрозы глобального потепления вли-
яет на экологическое поведение, включая страте-
гии потребления, и формирует политические стра-
тегии [Adger et al., 2013; Crow, Boykoff, 2014]. В
России на фоне большого объема работ, выполнен-
ных в эколого-географическом ключе с применени-
ем методов естественных наук [Кислов, Евстигне-
ев, Малхазова, 2008; Семенов, 2012; Касимов, Кис-
лов, 2011; Переведенцев с соавт., 2008, 2010, 2011;
Переведенцев, Соколов, Наумов, 2013; Переведен-
цев, Шанталинский, Важнова, 2013], доля исследо-
ваний в сфере социальных наук чрезвычайно мала.
Экономические исследования показывают, что в

России наиболее уязвимыми с точки зрения изме-
нения климата являются энергетика, сельское и лес-
ное хозяйства [Шкиперова, Дружинин, 2014; Шки-
перова с соавт., 2015]. Приводятся оценки влияния
изменения климата на энергетику [Жигалов, Пахо-
мова, 2015], рисков интеграции России в мировую
экономику и роли страны в мировых процессах из-
менения климата [Порфирьев, 2011, 2015; Ермолае-
ва, 2015]; указывается острая необходимость вклю-
чения социально-экономического анализа в комплек-
сную оценку будущего Арктики в связи с изменением
климата в регионе [Катцов, Порфирьев, 2012]. Вме-
сте с тем, отсутствуют примеры комплексной оцен-
ки последствий изменения климата для общества
как на федеральном, так и на региональном уров-
нях. Большая часть исследований по оценке воздей-
ствия изменения климата на регионы и здоровье
людей базируются преимущественно на естествен-
но-научной позиции [Дерстуганова, 2013; Кнауб,
Игнатьева, 2016; Ревич, Шапошников, 2012; Хасну-
лин, Хаснулина, 2012], в то время как социологичес-
кий анализ данной проблемы в научной литературе
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слабо проработан и носит фрагментарный характер.
Крайне мало прикладных социологических исследо-
ваний, направленных на выявление общественного
мнения о последствиях изменения климата на раз-
ные аспекты человеческой жизнедеятельности
[Yanitsky, 2013; Poberezskaya, 2014; Ermolaeva, 2014].
Единичны работы о климатической политике [Ру-
сакова, 2015; Чечевишников, 2012].

Вместе с тем, «Климатическая доктрина Рос-
сийской Федерации» (утв. распоряжением Президен-
та РФ от 17 декабря 2009 г. № 861-рп) предполага-
ет оценку «потенциала адаптации с учетом эконо-
мических, социальных и других значимых факторов
для государства, секторов экономики, населения и
отдельных социальных групп» (п. 21), «учет реше-
ния задач, связанных с изменением климата при
разработке региональных и муниципальных про-
грамм устойчивого развития» (п. 42), «решение за-
дач по адаптации и смягчению антропогенного воз-
действия на климат на производстве и в сфере ус-
луг осуществляется предприятиями, в быту –
домашними хозяйствами на микроэкономическом
уровне» (п. 43). Российские регионы не имеют го-
сударственных программ, направленных на социаль-
но-экономическое реагирование на процессы изме-
нения климата, отсутствует комплексная оценка
рисков и последствий изменения климата на регио-
нальное развитие. Отсутствует внимание к данной
проблематике и со стороны некоммерческих орга-
низаций (НКО) – в России в настоящее время нет
ни одной негосударственной организации, которая бы
занималась проблематикой изменения климата; для
действующих экологических НКО данная тема не
выступает приоритетной (см., например, Sharmina
с соавт., 2013).

В исследовании, на котором базируется данная
статья, мы обратились к выявлению мнений экспер-
тов и населения относительно климатических изме-
нений в Татарстане и России, оценке социальных,
экологических и экономических последствий и пу-
тей преодоления негативных эффектов изменения
климата в Республике Татарстан. В качестве базы
для эмпирического анализа был выбран город Ка-
зань – столица республики. Подобный анализ про-
водится в Приволжском округе впервые и представ-
ляет собой один из результатов междисциплинарно-
го проекта «Построение региональной модели по
диагнозу и прогнозу современных изменений кли-
мата и их социально-экологических последствий (на
примере Приволжского федерального округа)», в ра-
бочую группу которого входили метеорологи, эко-
логи и социологи.

Представленные данные могут помочь в рас-
ширении научного знания о социальных последстви-
ях изменения климата в России, осведомленности
населения и экспертного сообщества. Данное иссле-
дование носит пилотный характер и будет служить
базой для дальнейших исследований.

Материалы и методы исследования. В рамках
исследования выбрана комбинация качественной и
количественной стратегий с использованием следу-

ющих методов сбора социологической информации:
1 – анализа документов (федеральных и региональ-
ных программных документов по изменению кли-
мата, анализа СМИ и т. д.) для изучения существу-
ющего дискурса в области изменения климата, ре-
гиональных особенностей, а также определения
экспертов для проведения интервью; 2 – метода
полуструктурированных экспертных интервью (вы-
борка 33 чел.), позволяющего получить детальную
экспертную информацию о социальных последстви-
ях изменения климата для регионов и населения.
Использована теоретическая выборка, которая
формируется в процессе исследования, открыта до
завершения исследования и имеет возможность
корректировки в процессе исследования. Сбор эм-
пирического материала ведется до тех пор, пока он
не перестанет способствовать повторению мнений
(происходит теоретическое насыщение каждой ка-
тегории). Были выбраны несколько групп экспертов:
руководителей среднего и крупного бизнеса, ученых,
профессиональных экологов, представителей го-
сударственной власти и экологических НКО. Кри-
териями отбора экспертов стали их широкая ин-
формированность по предмету экспертизы;
объективность и профессионализм; наличие фунда-
ментальных знаний в области экспертизы и стаж на-
учной-практической работы в области экологии и
климатологии (для ученых). Эксперты были отобра-
ны при помощи документального метода (на осно-
вании их профессиональных характеристик), а так-
же метода «снежного кома», при котором каждого
специалиста, привлекаемого в качестве эксперта,
мы просили порекомендовать несколько ученых и
практиков в Татарстане, кто мог бы выступить в
качестве эксперта по рассматриваемой проблеме
(согласно критериям отбора экспертов, указанным
выше). Список вопросов для экспертов состоял из
трех тематических блоков. Учитывались: осведом-
ленность и уровень озабоченности экспертов об из-
менении климата, оценка социальных последствий
климатических изменений для региона и разных сек-
торов экономики и анализ мер по их климатической
адаптации. В качестве исследовательской страте-
гии сбора и анализа данных были использованы воз-
можности обоснованной теории (Grounded theory)
[Glaser and Strauss, 2009]. На основе анализа и срав-
нения мнения экспертного сообщества была прове-
дена группировка разнородных данных о последстви-
ях изменения климата в обобщенные категории.
Поэтапно поднимаясь к все более абстрактным ка-
тегориям и научным концепциям, мы конструируем
их в абстрактный «теоретический случай»; 3 – ме-
тода массового опроса (многоступенчатой страти-
фицированной выборки (выборка 500 человек)). Вы-
борка представила собой микромодель взрослого
населения г. Казани. Исследование было проведе-
но в мае 2016 г. Этот метод позволил получить от-
раженную в сознании опрашиваемых информацию
о социальных последствиях климатических измене-
ний. Структура анкеты для населения существенно
отличалась от списка вопросов для экспертов. При
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этом исходили из специфики изучаемой группы (от-
сутствия профессиональных знаний по теме иссле-
дования, заинтересованности и т. д.). Для увеличе-
ния надежности и валидности показателей перед
проведением массового опроса был проведен пило-
тажный опрос.

Результаты исследования и их обсуждение.
Анализ мониторинга погодно-климатических усло-
вий на территории Республики Татарстан позволил
исследователям выявить тенденции изменения кли-
мата в регионе. Так, Ю.П. Переведенцев с соавт.,
проанализировав данные с 1966 г. по современный
период, установил значимую тенденцию потепления
климата, особенно в холодный период года [Пере-
веденцев с соавт., 2008; Переведенцев с соавт., 2010;
Переведенцев, Соколов, Наумов, 2013; Переведен-
цев, Шанталинский, Важнова, 2013]. Тагиров и Шай-
танов выявили, что количество осадков в период
май–июнь за последние 30 лет уменьшилось на 8%
[Тагиров, Шайтанов, 2013].

Гидрометеоцентр РТ проводит исследования и
регулярно публикует обзор среднегодовых темпе-
ратур. Руководитель организации отметил отчетли-
вые свидетельства изменения климата: «…в Татар-
стане происходит рост среднегодовых темпе-
ратур … больше теплеют у нас зимние месяцы,
то есть наблюдается потепление за исследуе-
мый период (за 1951 по текущий год мы получи-
ли наибольшую скорость роста для зимнего пе-
риода). При этом и в другие сезоны тренд поло-
жительный, однако он несколько меньше» (интервью
с представителем гидрометеорологии).

Нам было интересно узнать точку зрения экс-
пертов относительно того, влияют ли климатичес-
кие процессы на регион (как известно, на сегодняш-
ний день существует как много сторонников, так и
много скептиков концепции климатических измене-
ний). Большая часть экспертов отчетливо видит
изменение климата в регионе. Другие опрошенные
специалисты, напротив, считают, что речь идет не
об изменении климата, а об обычной флуктуации
температурных режимов: «Вопрос этот действи-
тельно очень дискуссионный. Даже количе-
ственные оценки изменения климата, которые
даются в статьях, возможно, выполнены недо-
статочно корректно» (интервью с кандидатом
географических наук).

Некоторые эксперты отметили, что изменение
климата выражается в том, что он становится ме-
нее предсказуемым и стихийным со скачками тем-
ператур. Были мнения, что глобальные изменения
климата не касаются климата России.

Экспертам был задан вопрос относительно того,
насколько защищенными они себя чувствуют от
последствий изменения климата. Мнения в данном
вопросе разделились. Большинство экспертов отме-
тили, что они чувствуют себя вполне защищенны-
ми. Это связано с тем, что регион не подпадает под
влияние экстремальных изменений погоды, а также
в связи с наличием других более важных для реги-
она проблем и угроз (например, техногенных катас-

троф): «У нас есть гораздо больше  причин опа-
саться каких-то техногенных катастроф в на-
шем регионе, чем климатических» (интервью с
профессором географии).

Менее представительная по численности груп-
па экспертов, напротив, несколько обеспокоена про-
цессами изменения климата, не чувствует себя пол-
ностью защищенной от климатических аномалий:
«От изменения климата защищенным никто не
может быть. Все заключается в том, насколько
резко оно проявляется. Допустим, для океани-
ческих побережий США, Европы – оно более
актуально, для нас – менее актуально. Потому
что ураганы и бури возникают вследствие боль-
ших колебаний на границе моря и суши, до нас
доходят их отголоски» (интервью с профессором
географии).

Оценка эффектов изменения климата. Экспер-
тами были отмечены такие изменения климата в
регионе (подчас разнонаправленные), как жара, по-
холодания, засуха, наводнения, выпадение большо-
го количества осадков, увеличение среднегодовых
температур, появление новых видов насекомых, а
также не характерных для республики болезнетвор-
ных вирусов.

Негативные последствия от изменения клима-
та влияют на сельское хозяйство Татарстана, на
состояние водных объектов, выносливость конст-
рукций зданий в мегаполисах: «Климатические из-
менения вызывают нестабильность и приводят
к сложным агроэкономическим проблемам. Они
влияют не только на сельскохозяйственную сфе-
ру, но и на состояние водных ресурсов, вынос-
ливость конструкции зданий в городах» (интер-
вью с профессором биологии).

Некоторые эксперты отметили характерные для
региона социальные последствия изменения клима-
та, к примеру синдром «климатических беженцев»:
«В нашем регионе этого пока еще нет, хотя
люди, живущие в Нижнекамске, стараются, уж
если не сами, то хотя бы своих детей пересе-
лить в другой город, покупают квартиры в Ка-
зани и ее окрестностях. Потому что там состо-
яние экологии таково, что заболеваемость ра-
ком в Нижнекамске в 5 раз выше, чем в среднем
по России» (интервью с профессором экологичес-
кой социологии).

По мнению населения самыми важными послед-
ствиями процессов изменения климата для респуб-
лики стали (табл. 1): скачки температуры (48,4%),
обмеление рек, озер и водоемов (31,0%), засуха
(28,3%), появление болезнетворных вирусов, не ха-
рактерных для данного региона (26,0%), увеличе-
ние среднегодовых температур (25,4%), сокраще-
ние длительности отопительного сезона (20,9%),
появление новых видов насекомых (19,2%), навод-
нения (18,9%), сокращение биоразнообразия (15,3%),
увеличение вегетационного периода (11,8%).

Населению был задан вопрос о том, как они
ощущают на себе климатические изменения. Боль-
шинство отметило общее недомогание и перепады
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давления (37,3%), появление новых вирусов и бо-
лезней (30,5%), далее по степени убывания следу-
ют – увеличение затрат энергии летом на конди-
ционирование (22,0%), сокращение отопительного
сезона (20,5%). Примечательно, что 167,5% казан-
цев не ощущают процессов изменения климата
(табл. 2).

Преимущества и угрозы последствий измене-
ния климата для региона. Большая часть экспер-
тов отметили такие угрозы, как недостаток влаги,
потепление-похолодание, землетрясения, подтопле-
ния, изменение коэффициента поверхностного сто-
ка, промерзание почв и др.: «Процессы на нашей
территории совершенно очевидны. Не так про-
должительны периоды с очень низкими темпе-
ратурами, в результате происходит кардиналь-
ное изменение коэффициента поверхностного

стока. В тех случаях, когда земля не промерза-
ет, а таких случаев – большинство, поверхнос-
тный сток отсутствует и это доказано регу-
лярными наблюдениями. Раньше коэффициент
весеннего стока достигал примерно 50%. В на-
стоящее время он уменьшился до 1–2%, то есть
на 2 порядка, что является отчетливым призна-
ком потепления климата» (интервью с профессо-
ром географии). «На юго-востоке нашей респуб-
лики уже фиксировались землетрясения. То есть
там выкачанная нефть, пустоты приводят к
тому, что зафиксированы землетрясения в 2–
3 балла» (интервью с профессором экологической
социологии).

Несмотря на то, что основной акцент учеными
делался на угрозах, были отмечены и некоторые
преимущества региона от последствий изменения

Т а б л и ц а  1 
Распределение ответов населения г. Казани на вопрос: «Каковы основные последствия изменения  

климата для Республики Татарстан?» 

Последствия изменения климата Количество 
ответов 

Доля,  
%* 

Несвойственные скачки температуры (потепление зимой, похолодание летом) 164 48,4 
Обмеление рек, озер, водоемов 105 31,0 
Засуха 96 28,3 
Появление болезнетворных вирусов, не характерных для данного региона 88 26,0 
Увеличение среднегодовых температур 86 25,4 
Сокращение длительности отопительного сезона 71 20,9 
Появление новых видов насекомых 65 19,2 
Наводнения 64 18,9 
Сокращение биоразнообразия 52 15,3 
Увеличение вегетационного периода 40 11,8 
Изменение погодно-климатических условий не влияют на республику 3   0,9 
Другое  1   0,3 
Затрудняюсь ответить 19   5,6 
ВСЕГО 854     251,9 

* Сумма ответов превышает 100%, поскольку это многовариантный вопрос – респонденты могли выбрать более 
одного ответа. 

Т а б л и ц а  2 
Распределение ответов населения г. Казани на вопрос:  

«Ощущаете ли Вы на себе следующие изменения климатических условий?» 

Проявление изменения климатических условий Численность, 
чел. 

Доля, 
% 

Перепады давления, недомогания 149 37,3 
Появление новых вирусов и болезней 122 30,5 
Увеличение затрат энергии на кондиционирование летом 88 22,0 
Сокращение отопительного сезона 82 20,5 
Я не ощущаю процессов изменения климата на себе 66 16,5 
Сокращение вегетационного периода (более поздняя высадка растений и более 
ранний сбор урожая) 26   6,5 

Другое  3   0,8 
Затрудняюсь ответить 29   7,2 
ВСЕГО 631     158,0 
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климата. Это сокращение длительности отопитель-
ного сезона, увеличение вегетационного периода и
другие. Подобные преимущества также были от-
мечены населением республики.

Мы просили экспертов более предметно про-
комментировать последствия изменения климата
для разных секторов экономики, а также высказать
точки зрения о мерах, которые необходимы для ми-
нимизации данного ущерба.

Во-первых, стоит отметить, что большинство
экспертов отметили, что климатические изменения
практически никак не влияют на экономику в целом,
бизнес-сектор, туризм, лесное хозяйство, энерге-
тику. Это говорит об их неосведомленности, не-
включенности проблематики изменения климата в
«повестку дня» на региональном и промышленном
уровнях, вопреки тому, что многочисленные иссле-
дования показывают наличие стойкой взаимосвязи
между климатом и экономикой. Вместе с тем, боль-
шинство информантов констатировали, что процес-
сы изменения климата оказывают влияние на сель-
ское хозяйство региона, и прежде всего, на умень-
шение урожая. В качестве основных факторов
отмечались длительные засушливые условия, пони-
жение воды в реках; распространение саранчи, дли-
тельные периоды морозов. Отмечались и положи-
тельные последствия. Это, например, возможность
выращивания южных культур (интервью с началь-
ником отдела одного из министерств). Руководитель
одного из сельскохозяйственных предприятий отме-
тил понимание того, что потенциальное потепление
со временем положительно скажется на его отрас-
ли: «Конечно изменения климата для сельского
хозяйства скорее положительно, потому что
увеличивается вегетационный период» (интервью
с руководителем инновационного предприятия).

Довольно бурная дискуссия состоялась среди
экспертов в отношении характера влияния измене-
ния климата на водные ресурсы региона. Одна группа
информантов считает, что проблема засухи, недо-
статка водных ресурсов является ключевой для
региона, так как связана с увеличением среднего-
довых температур: «Даже для республики Татар-
стан климатические изменения актуализируют-
ся, поскольку они сказываются на наполненнос-
ти Волжских водохранилищ … Эта проблема
тесно связана с климатом, и к ней должно быть
гораздо более серьезное внимание» (интервью с
профессором географии). В связи с потеплением,
происходит обмеление рек, что негативно влияет на
навигацию. Рыболовство также испытывает, по
мнению экспертов, трудности в связи с изменением
климата в регионе: «В сфере рыболовства пробле-
ма у нас такая. Если бы это были просто кли-
матические изменения, скажем, обмеление
и т. д. это было бы еще полбеды. У нас это про-
блема глобальная, а не локальная. Поскольку, в
основном, у нас реки Волга и Кама, в водохрани-
лище уровень воды падает или повышается в
неподходящее время для рыбного хозяйства, ког-
да засуха идет в низовьях Волги. Это проблема

всей европейской части России. Но, главное, что
вызывает мор рыбы – это размножение сине-
зеленых водорослей. Оно происходит вследствие
попадания в реки сточных вод, в том числе бы-
товых, несущих азот и фосфор. Неорганический
азот и фосфор как минеральные компоненты
питания вызывают бурный рост синезеленых
водорослей» (интервью с профессором географии).
Отмечалась и противоположная проблема – подня-
тия уровня подземных вод, что приводит в затопле-
нию и подтоплению территорий (интервью с глав-
ным инженером проектной организации в сфере му-
ниципального строительства).

Наконец, важной сферой, которая подпадает под
влияние процессов изменения климата, по мнению
экспертов, является строительство и пространствен-
ное планирование. Было отмечено, что необходимо
учитывать изменения климата при анализе запаса
прочности зданий, построенных несколько десяти-
летий назад: «… города все строились в 1960–70-х
годах по температурным нормативам того вре-
мени. И если мы говорим о влиянии на город, то
должны понимать, что у старых зданий запас
прочности был рассчитан на одну температу-
ру, а с изменениями климата он будет другим»
(интервью с кандидатом географических наук).

Другой эксперт отметил необходимость обраще-
ния к проблеме устойчивости строений перед при-
родными катастрофами: «…увеличение скорости вет-
ра, возможность возникновения ураганов и послед-
ствия от других природных явлений требуют
дополнительных затрат, например, укрепления кров-
ли. Пока на это специально внимания не обратили, у
нас таких катастрофических явлений не так уж мно-
го, но если тенденция будет нарастать, то это может
стать определенной проблемой, требующей экономи-
ческих затрат» (интервью с профессором географии).

Главный инженер одного из строительных пред-
приятий призналась, что в своей работе они не ори-
ентируются на прогнозы погоды, но учитывают кли-
мат в целом. Представители строительной отрасли
не осведомлены о трендах климатических измене-
ний в регионе, они руководствуются привычными
стандартами. Подобная проблема характерна и для
руководящего звена различных крупных предприя-
тий, принявших участие в опросе. Так, например,
представитель предприятия алкогольной отрасли
отметил, что данная информация могла бы представ-
лять интерес: «Может быть, и хотелось бы по-
лучать информацию об изменении климата. И
если нужен анализ работы предприятия, то
можно было бы на вашу информацию об изме-
нении климата накладывать и наши экономичес-
кие показатели. Хотя б даже удельные расходы
топлива на единицу выпущенной продукции по
месяцам. Это будет показательно. В один ме-
сяц больше выпускается продукции, в другой –
меньше. А в целом, на единицу выпущенной про-
дукции можно было бы проанализировать» (ин-
тервью с главным инженером крупного частного
предприятия).
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Адаптационные меры. От восприятия экспер-
тами характера и уровня влияния климатических
процессов на разные экономические сферы, перей-
дем к анализу адаптационных мер. В данном воп-
росе важно учесть микро- и макроуровни социаль-
ной политики, конфигурацию социальных агентов –
бизнес-сектора, государства, академического сек-
тора, НКО. В целом экспертами предложены сле-
дующие меры по минимизации негативных послед-
ствий от изменения климата (по мере убывания зна-
чимости):

– усиление нормативной базы: «…Предотвра-
тить изменения климата правительству уже не
удастся. Нужно делать нормативную базу, пра-
вила, методы, разрабатывать нормативную
документацию в соответствии с происходящи-
ми изменениями, прогнозировать, исследовать
и тщательно сохранять природные ресурсы. С
точки зрения правительства должно быть чрез-
вычайно бережное отношение к сохранению при-
родных объектов, расширения особо охраняемых
природных территорий, потому что только они
могут регулировать изменение климата на пла-
нете» (интервью с профессором биологии).

– внедрение программы лесовосстановления –
увеличение в 2 раза площадей лесных покровов:
«…Если мы на 20% увеличим лесопокрытую пло-
щадь за счет озеленения дорог, почвозащитных
и водоохранных полос, это стабилизирует си-
туацию. Климатические изменения, резкие пе-
ремены погоды будут наносить меньший, не
такой катастрофический урон. Один гектар леса
может удерживать до 10 тонн воды и посте-
пенно, медленно отдавать ее в окружающие
реки, не создавая пиковых водостоков. Нужна
программа лесовосстановления, рассчитанная
на то, что в ближайшие 20–30 лет мы вдвое
увеличим лесопокрытую площадь» (интервью с
профессором географии).

Развитие экологической культуры социальных
агентов за счет их вовлечения в экологические прак-
тики и применение энергоэффективных технологий:
«На бытовом уровне природосберегательные
практики, это, конечно, не кардинальное реше-
ние проблемы, но прежде всего, все, что спо-

собствует сокращению потребления энергии,
применение энергоэффективных светильников,
установка терморегуляторов на системы ото-
пления, … участие в каких-то общих делах по
уходу за зелеными насаждениями» (интервью с
профессором географии).

Среди эффективных мер по адаптации к изме-
нению климата население отметило следующие в
порядке их убывания значимости: усиление эколо-
гической ответственности населения (48,3%), уве-
личение площадей лесов (43,0%), регулирование
нормативно-правовой базы (37,3%), применение
энергоемких технологий (26,8%), сокращение избы-
точного потребления продуктов и техники в разви-
тых странах (20,0%) (табл. 3).

Выводы:
– исследование показало, что, несмотря на от-

даленность проблем изменения климата (по срав-
нению, например с такими проблемами, как безра-
ботица, экономический кризис, проблемы ЖКХ
и др.), опрошенные эксперты, напротив, сильно ими
обеспокоены;

– ощущение уязвимости от климатических ано-
малий эксперты и население связывают, с одной сто-
роны, с последствиями для населения в виде ухудше-
ния самочувствия, перепадов давления и появления
новых болезнетворных вирусов и бактерий, с другой
стороны, с погодными изменениями: жарой, похолода-
нием, засухой, наводнениями, выпадением большого
количества осадков, увеличением среднегодовых тем-
ператур, промерзанием почв и др. Большое внимание
со стороны экспертов уделено оценке последствий
климатических изменений для разных секторов эко-
номики региона: сельского хозяйства, строительства,
туризма, лесного хозяйства, рыболовства. Несмотря
на то, что основной акцент опрошенными учеными
делался на угрозах, все респонденты отметили неко-
торые преимущества для региона от последствий из-
менения климата: сокращение длительности отопи-
тельного сезона, увеличение вегетационного периода;

– среди адаптационных мер эксперты и насе-
ление выделили социальные меры в виде развития
экологической культуры, улучшения экологического
информирования. В случае с экологизацией повсед-
невных практик населения, производства и вне-

Т а б л и ц а  3 
Распределение ответов населения г. Казани на вопрос:  

«Каковы основные последствия изменения климата для Республики Татарстан?» 

Последствия изменения климата Численность, 
чел. 

Доля,  
% 

Усиление экологической ответственности населения 193 48,3 
Увеличение площадей лесов 172 43,0 
Регулирование нормативно-правовой базы 149 37,3 
Применение энергоемких технологий 107 26,8 
Сокращение избыточного потребления продуктов и техники в развитых странах 80 20,0 
Другое 6   1,5 
Затрудняюсь ответить 55 13,8 
ИТОГО 762     191,3 
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дрением безотходных технологий, важно экономи-
ческое и законодательное регулирование. В дан-
ных случаях приобретает значимость государ-
ственная поддержка и материальное поощрение
добровольческой экологической деятельности го-
рожан и экологизации производства предприятий (к
примеру, обеспечение льготного налогообложения
для населения, предприятий и организаций). Осо-
бое внимание среди экспертов заслужила програм-
ма лесовосстановления, которая заключается в
увеличении площади лесов. Вместе с тем важно

Благодарности. Исследование выполнено за счет гранта РФФИ по теме «Построение региональной
модели по диагнозу и прогнозу современных изменений климата и их социально-экологических послед-
ствий (на примере Приволжского федерального округа)» (проект № 15-05-06349 А).
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PUBLIC  ASSESSMENT  OF  SOCIAL  AND  ECONOMIC  EFFECTS
OF  CLIMATE  CHANGE   BASED  ON  THE  CASE

OF  THE  REPUBLIC  OF  TATARSTAN

The results of a sociological survey aimed at identifying the views of experts and general public on
climate change in Tatarstan and Russia, as well as at the assessment of social, environmental and economic
impacts, and possible ways of minimizing the negative effects of climate change for the Republic of
Tatarstan, are discussed. The study was performed as a part of an interdisciplinary project, which targets
at studying the modern global and regional processes of climate change, their natural, social and environmental
impacts in the Volga Federal District. The results of the study highlighted that both experts and general
public related the awareness of vulnerability to climate anomalies with, on the one hand, the general feeling
unwell, the pressure swing and the emergence of new pathogenic viruses and bacteria, and, on the other
hand, with phenomena relating to different socio-economic characteristics of the Republic, i.e. hot weather,
cold weather, droughts, floods, large amount of precipitation, rising mean annual temperatures, soil freezing
etc. Certain advantages resulting from the climate change were revealed, such as the shorter heating period
or the longer period of vegetation. The increased environmental culture and environmental awareness of all
social agents, the economic and legal regulation, for example, in the case of cleaner production, and the
introduction of non-waste technologies are suggested as effective social adaptation measures. Negligence of
the federal and local authorities to climate change problems was also pointed out. The lack of regional
strategies to mitigate climate change and reduce its negative effects as well as poor harmonization in
addressing the problems associated with the climate policy could enhance social and economic risks in the
long term.

Key words: climate change, ecological behavior, social perception of climate change, climate
policy.
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Введение. Современное градостроительное
планирование базируется на принципах экологичес-
ки устойчивого развития, достижение которого свя-
зано со многими условиями, в том числе с поддер-
жанием экологического баланса урбанизированной
территории [WHO, 2016]. Существует значительное
количество подходов к определению совокупности
элементов городской среды, выполняющих экологи-
ческие функции, к которым относятся: зеленая инф-
раструктура, зеленый фонд, природный комплекс
и др. [Владимиров, 1999; Родоман, 1999; Dige, 2011;
Федеральный закон ..., 2002]. В данной работе ис-
пользуется понятие «природно-экологического кар-
каса» (ПЭК), который, по мнению автора, представ-
ляет собой систему взаимосвязанных внутригород-
ских и пригородных природных и озелененных
территорий, объектов городского озеленения, выпол-
няющих средообразующие, санитарно-гигиеничес-
кие, регулирующие, рекреационные и другие важные
для обеспечения благоприятной окружающей сре-
ды функции. ПЭК обладает свойствами, присущи-
ми системам, в том числе целостностью (когда
связь компонентов каркаса сильнее, чем с внешни-
ми элементами), эмерджентностью (возможности
компонентов системы в совокупности больше, чем
по отдельности), иерархичностью (ПЭК состоит из
подсистем и сам является подсистемой экологичес-
кого каркаса региона).

Информация о качественных и количественных
характеристиках ПЭК является необходимой для
принятия экологически безопасных градостроитель-
ных решений, а также способствует сохранению и
развитию природных и озелененных территорий го-

рода. В настоящее время для анализа структуры и
динамики ПЭК, его характеристик целесообразно
применение геоинформационных технологий, в том
числе проектирование базы пространственных дан-
ных о компонентах каркаса и факторах городской
среды, влияющих на его функционирование, исполь-
зование методов пространственного анализа, а так-
же картографическая визуализация.

Объектом исследования выступает геоинфор-
мационная пространственно-временная модель при-
родно-экологического каркаса Москвы, сформиро-
ванная на основе открытых геоданных.

Целью настоящего исследования является оцен-
ка структуры и динамики ПЭК Москвы. В задачи
данной работы входит разработка методики геоин-
формационного анализа при использовании откры-
тых пространственных данных дистанционного зон-
дирования, а также данных краудсорсинговых кар-
тографических проектов.

Использование открытых данных обусловлено
общественным запросом к информационным продук-
там в эпоху глобализации, в том числе их прозрач-
ности, достоверности, возможности верификации,
публикации, свободного использования [Стырин,
2012]. Кроме того, открытые данные все меньше
уступают по качеству коммерческим продуктам, в
том числе увеличивается разрешающая способность
открытых космических снимков, накоплен значитель-
ный объем геоинформации, возрастает ее точность,
позволяющая проводить все более детальные иссле-
дования, особенно для урбанизированных территорий.

Природно-экологический каркас Москвы пред-
ставляется перспективным объектом изучения в
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связи с высокой социальной значимостью информа-
ции о его состоянии и отсутствием актуальных дан-
ных о его характеристиках, в частности динамичес-
ких. В последние годы наблюдается значительная
трансформация ПЭК Москвы, связанная как с ес-
тественными процессами (сменой лесных сооб-
ществ, участившимися случаями опасных и небла-
гоприятных природно-климатических явлений, зара-
станием бывших сельскохозяйственных полей и др.)
[Абатуров, 2014], так и с высоким уровнем урбани-
зации столичного региона, принимаемыми градост-
роительными решениями по изъятию территорий,
занятых объектами природного комплекса и зеле-
ным фондом [Майорова, 2015].

Материалы. Геоинформационный анализ при-
родно-экологического каркаса Москвы базировал-
ся на использовании трех типов открытых данных:

– данные дистанционного зондирования Земли
(Sentinel-2A, Landsat);

– данные проекта OpenStreetMap;
– нормативно-правовые акты Российской Фе-

дерации.
Sentinel-2A – семейство спутников дистанцион-

ного зондирования Земли, которые были запущены
23.06.2015 г. в рамках проекта глобального монито-
ринга окружающей среды «Коперник» Европейско-
го космического агентства (ESA). Спутники осна-
щены оптико-электронным мультиспектральным
сенсором. Для обработки доступны данные в виде
растровых изображений с пространственным раз-
решением от 10 до 60 м в различных спектральных
диапазонах. В данном исследовании использовались
4 канала с разрешением 10 м: голубой (B2), зеле-
ный (B3), красный (B4), ближний инфракрасный (B8).

Landsat – проект NASA, наиболее продолжи-
тельная программа получения данных космичес-
кой съемки Земли. Первый спутник был запущен
в 1972 г. В настоящее время на орбите находятся
2 спутника: Landsat 7 и Landsat 8. Период действия
программы мониторинга Земли, открытость дан-
ных позволяют получать данные о многолетней
динамике видимого ландшафта планеты. В рабо-
те использовались разновременные снимки с 2000
по 2016 гг.

Openstreetmap (OSM) – краудсорсинговый веб-
картографический проект по созданию открытой
географической карты мира, созданный в 2004 г. в
Великобритании. В сентябре 2017 г. в проекте уча-
ствовало более 4 миллионов пользователей со все-
го мира. Данные распространяются на условиях
свободной лицензии CC BY-SA. Данные OSM для
урбанизированных территорий оцениваются как на-
дежные [Senaratne, 2017] и являются источником
наиболее актуальной геоинформации.

Нормативно-правовые акты Российской Феде-
рации являются наиболее точным источником дан-
ных об административно-территориальном делении,
статусе и назначении территории, видах разрешен-
ного использования. Данные о недвижимом имуще-
стве, а именно земельных участках и их характери-
стиках, являются основой правового регулирования,

использования и охраны территорий. Публичная ка-
дастровая карта является официальным информа-
ционным ресурсом о земельных участках, в том
числе об их границах. В работе применялись дан-
ные кадастра недвижимости для корректировки гра-
ниц. Также для более полной типологии данных ис-
пользовались действующий Генеральный план раз-
вития Москвы до 2035 г., который имеет статус
городского закона, а также редакции Лесного кодек-
са, обосновывающие границы пригородных лесов
Москвы.

Методы. Обработка данных, в том числе под-
готовка, корректировка, а также последующий про-
странственный и статистический анализ проводи-
лись в геоинформационной среде ArcGIS. Пер-
воочередным этапом стала организация базы
пространственных данных (БПД) для хранения и ана-
лиза рассматриваемых выше открытых данных в
соответствии с целями исследования. БПД являет-
ся целесообразной проводимому анализу, ее струк-
тура отражена в таблице.

Последующий анализ заключался в получении
детальной пространственной информации об элемен-
тах городской среды, типах использования земель,
позволяющих выявить природно-экологический кар-
кас, а также влияющие на него факторы.

На основе геоданных OSM были подготовлены
наборы данных о застройке (с делением на типы –
жилая, коммерческая, промышленная, социальная
инфраструктура, общего и специального назначе-
ния), транспортной инфраструктуре (автомобильные
дороги и сети железнодорожного транспорта, их пло-
щадные характеристики), водных объектах, грани-
цах административно-территориального деления.
При использовании нормативно-правовых актов, в
том числе Генерального плана города Москвы, дан-
ных о границах, застройке, транспортной сети до-
полнены семантической информацией. Границы тер-
риториального деления недвижимости скорректиро-
ваны при использовании данных кадастра
недвижимости. На основе предыдущей редакции
Лесного кодекса РФ добавлены границы Лесопар-
кового защитного пояса Москвы (ЛПЗП), которые
в совокупности с новым территориальным делени-
ем Москвы (административная реформа 2011 года)
стали районом последующего пространственного
анализа.

На основе различных алгоритмов автоматизи-
рованного дешифрирования космических снимков
были проведены многочисленные эксперименты по
дешифрированию урболандшафтов и получены на-
боры данных о «видимом» ландшафте города
[Lefebvre, 2016]. Наилучший результат показал ал-
горитм классификации растрового изображения ме-
тодом деревьев решений, который позволил наи-
более точно выделить природные и антропогенные
урболандшафты [Pesaresi, 2016]. Результаты де-
шифрирования верифицированы с использованием
данных геопорталов, поставляющих покрытия кос-
мических снимков сверхвысокого разрешения, и по-
казали высокую надежность выбранного метода
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для используемых данных. Проведение верифика-
ции результатов дешифрирования путем составле-
ния матрицы ошибок показало точность 96%.

Результаты классификации методом деревьев
решений соотнесены с более детальными данными
OSM в границах, определенных нормативно-право-
выми актами. В итоге получено непрерывное топо-
логически верное покрытие land cover (землеполь-
зование) Москвы, на основе которого проводился
последующий пространственно-статистический ана-
лиз и выявлялись урбанизированные территории,
выполняющие функции природно-экологического
каркаса. Далее будем использовать понятие «зем-
лепользование», которое включает в себя не только
прямое использование земель под различные виды
хозяйственной деятельности, но и территории, вод-
ные объекты, выполняющие экологическую функ-
цию, в том числе как одного из видов разрешенного
использования земельных участков в соответствии
с Земельным кодексом РФ.

Последующий алгоритм исследования заклю-
чался в пространственном анализе показателей
землепользования на основе регулярной гексаго-
нальной сети. Такой анализ данных является рас-
пространенным методом в географических иссле-
дованиях, позволяющим, с одной стороны, выявить
пространственные закономерности распростране-
ния географических явлений, с другой – провести
фильтрацию нетипичных для территорий значений
показателей.

На основе регулярной сети проведен сопряжен-
ный анализ всех рассматриваемых типов землеполь-

зования, методом hot-spot выявлены территории,
выполняющие функции природно-экологического
каркаса.

Следующий этап работы связан с оценкой транс-
формации природно-экологического каркаса Моск-
вы. На основе мультивременного анализа [Hansen,
2013] открытых данных космической съемки сис-
темы Landsat за 2000–2016 гг. выявлены изменения
ПЭК, в частности, сокращение и прирост древесно-
кустарниковой растительности для каждого перио-
да. На основе сеточной модели проведен анализ
динамики изменения площадей на исследуемой тер-
ритории, выявлены ретроспективные характеристики
ПЭК для референсных годов.

Результаты и обсуждение. Для Москвы и быв-
шего ЛПЗП проведена оценка соотношения природ-
ных и антропогенных ландшафтов на основе авто-
матизированного дешифрирования данных косми-
ческой съемки и последующего геоинформационного
анализа с использованием сеточной модели. В ре-
зультате классификации ячеек модели методом hot-
spot стало возможным выделить территории, выпол-
няющие функции природно-экологического каркаса
(санитарно-гигиенические, средообразующие, кли-
матические, рекреационные), переходные классы,
обеспечивающие высокое качество городской сре-
ды, а также классы с недостаточным нормативным
количеством экологически значимых компонентов
и низким качеством городской среды. По результа-
там данного анализа стало возможным составить
карту природно-экологического каркаса Москвы
(рис. 1).

Структура базы пространственных данных 

Группа Пространственные объекты Тип 
локализации 

Административные границы муниципальных 
образований Москвы  

Площадной 
Административно-
территориальное деление 

Границы парков Лесопаркового защитного пояса  Площадной 

Улично-дорожная сеть с делением на классы  Площадной 

Железнодорожные пути  Площадной Транспорт 

Дорожная сеть с делением на классы  Линейный 

Растительность с делением на типы  Площадной 

Изменение растительного покрова по годам  Площадной 

Водные объекты  Площадной 
Природные объекты 

Открытые территории  Площадной 

Строения Здания с делением на классы  Площадной 

Землепользование Land cover  Ячейки растра 

Sentinel-2A, 2016 г.  Ячейки растра Данные дистанционного 
зондирования 

Landsat, 2000–2016 гг.  Ячейки растра 
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Данная карта демонстрирует фактическое рас-
пределение территорий Москвы по их экологичес-
ким функциям. Территории классов «преимуще-
ственно естественные экосистемы» и «зеленая ин-
фраструктура» представляют наибольшую ценность
и нуждаются в сохранении и поддержании нынеш-
него состояния, остальные территории, с преобла-
данием антропогенных объектов,могут рассмат-
риваться для реабилитации каркаса. Фактическая

структура каркаса показывает, в каких направлени-
ях может идти его развитие и где необходимо увели-
чить связность его элементов. В настоящее время
для территории Москвы в новых границах и ЛПЗП,
которые занимают площадь 407 тыс. га, территории
первых двух классов составляют 323 тыс. га (80%),
преимущественно застроенные территории занима-
ют около 83 тыс. га (20%), при этом население рас-
пределено неравномерно и проживает в основном

Рис. 1. Природно-экологический каркас Москвы

Fig. 1. Moscow environmental infrastructure
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на высокоурбанизированных территориях с низкой
экологической емкостью – 10,7 млн человек (69%
от проживающих на территории исследования). Дан-
ные по площадям ПЭК в границах старой Москвы
коррелируют с ранее проводимыми оценками пло-
щадей, занятых зелеными насаждениями. Визуаль-
ное дешифрирование коммерческих данных дистан-
ционного зондирования [Минин, 2014] показало рас-
хождение, равное 2%. При этом стоит отметить, что
анализ проводился на 2012 год и повтор таких ис-
следований практически невозможен в связи со спе-
цификой используемых в работе данных.

На основе мультивременного анализа космичес-
кой информации по данным Landsat и последующей
агрегации при помощи сеточной модели вычислены
изменения в структуре ПЭК Москвы за последние
16 лет. Данное исследование показало, как распре-
деление элементов каркаса, подвергшихся наиболь-
шему влиянию, связанному с высоким уровнем ур-
банизации столичного региона, так и естественную
динамику природных территорий, таких как массо-
вая гибель ельников и зарастание бывших сельхозу-
годий. На основе проведенного анализа вычислены
балансы площадей сокращения и прироста древес-
но-кустарниковой растительности. Так, за последние
16 лет Москва в старых границах потеряла 728 га,
Новая Москва 1708 га, ЛПЗП 5728 га. По естествен-
ным причинам на рассматриваемой территории ис-
чезло 5915 га древесно-кустарниковой растительно-
сти, в связи с изъятием территорий под строитель-
ство  – 2249 га (рис. 2).

Выводы:
– на основе открытых данных стало возмож-

ным выявление природно-экологического каркаса

урбанизированной территории, анализа его каче-
ственных и количественных характеристик;

– открытые данные дистанционного зондирова-
ния позволяют проводить регулярную актуализацию
данных о природно-экологическом каркасе и опера-
тивно выявлять его динамические характеристики;

– структура природно-экологического каркаса
Москвы является наследием советского градостро-
ительного планирования, которое предъявляло высо-
кие требования к качеству окружающей среды, но с
течением времени в связи с ослаблением строгости
нормативов и систематическим нарушением законо-
дательства, структура каркаса стала несбалансиро-
ванной. При высоких площадных показателях, на тер-
риториях с пониженной экологической емкостью про-
живает 69% жителей столичного региона;

– природно-экологический каркас Москвы по-
стоянно деградирует как в связи с высоким уров-
нем урбанизации столичного региона, так и в резуль-
тате естественных процессов. С 2000 г. площадь
территорий, занятых древесно-кустарниковой рас-
тительностью, сократилась на 8165 га, (4,2% от со-
стояния на 2000 г.). При этом основное сокращение
происходило в последние 5 лет (с 2011 г.);

– столичный регион все еще имеет потенциал
для оптимизации природно-экологического каркаса:
при сохранении имеющейся структуры возможно
создание связных элементов зеленой инфраструк-
туры, достаточное компенсационное озеленение,
ревитализация бывших промышленных зон, восста-
новление лесов, корректировка текущих градостро-
ительных проектов;

– полноценное применение результатов геоин-
формационного анализа структуры и динамики при-

Рис. 2. Динамика природно-экологического каркаса Москвы за 2000–2016 гг.

Fig. 2. Moscow environmental infrastructure dynamics during 2000–2016
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GIS-BASED  ANALYSIS  OF  STRUCTURE  AND  DYNAMICS
OF  THE  MOSCOW  URBAN  ENVIRONMENTAL

INFRASTRUCTURE  USING  THE  OPEN  GEODATA

Methods of GIS-based structure and dynamic spatial analysis of urban environmental infrastructure
on the basis of open geodata are described through the example of Moscow. As a result of the study,
elements of the Moscow environmental infrastructure were identified using a grid model and the hot-spot
analysis method, their parameters have been calculated and maps created. The degree of transformation of
the Moscow environmental infrastructure over the past 16 years has been estimated using multi temporal
satellite images.

Possibilities of optimization of the Moscow environmental infrastructure, which has an unbalanced
spatial structure, have been assessed. Analysis of the dynamics of natural and green areas identified a
reduction tendency, because of the natural processes and not eco-friendly decisions in urban planning.
Open spatial data provide actual information about the structure and dynamics of environmental infrastructure,
to support the sustainable development of urban areas.
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родно-экологического каркаса для целей информа-
ционного обеспечения экологически устойчивого
развития урбанизированных территорий возможно на

базе применения веб-технологий, например, при ис-
пользовании атласных информационных систем [Яб-
локов, Тикунов, 2016].
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Введение. Исследование различных проявле-
ний средних температур в виде среднесуточных,
среднемесячных, среднегодовых значений, а также
потоков тепла, влажностных и ветровых характери-
стик позволяет определить климатические измене-
ния как в отдельных районах, так и по всему земно-
му шару. Так, например, в докладах Межправитель-
ственной группы экспертов по изменению климата
(IPCC) [Stocker at al., 2013] особое внимание уделя-
ется температуре воздуха, как фактору изменения
глобального климата. Здесь же говорится о потеп-
лении вод Мирового океана, как о доминирующем
факторе в процессах преобразования энергии кли-
матической системы. Естественно, что это потеп-
ление в результате турбулентного тепло- и массо-
обмена приводит к изменению свойств приводного
слоя атмосферы над океаном, в том числе и темпе-
ратуры воздуха.

Энергетическое взаимодействие между океа-
ном и атмосферой во временном масштабе, срав-
нимом с сезонным, обладает важной особенностью.
Оно заключается в наличии амплитудно-фазовых
различий характеристик теплосодержания атмосфе-
ры и океана. Исследования показали, что наблюда-
ется опережение в годовом ходе термических и
влажностных характеристик океана такими же ха-
рактеристиками атмосферы. Запаздывание по фазе
температуры воды относительно температуры воз-
духа составляет в среднем по Мировому океану 25–
30 суток [Лаппо с соавт., 1990]. Это должно приво-
дить к сезонным потокам, имеющим направление
от атмосферы к океану. Однако, поскольку в холод-
ный сезон ТВ>T и E0>ez, (ТВ, T – соответственно
температура воды и воздуха; E0, ez– парциальное
давление насыщения и фактическое) этот поток, как
известно [Лаппо с соавт., 1990], является, по суще-
ству, «потоком холода» из атмосферы в океан. Ему

соответствует поток тепла в обратном направлении.
Термин «поток холода» характеризует физику про-
цесса сезонного теплообмена, где активную роль
играет атмосфера.

Обмен теплом и импульсом между атмосфе-
рой и океаном в большой мере определяет степень
приспособления циркуляции воздушных масс к ха-
рактеристикам океанической поверхности. Лаппо
с соавт. [1990] в качестве меры приспособления
рассматривают взаимное расположение относитель-
но друг друга вектора ветра над водной поверхнос-
тью, который отражает направление переноса и ге-
незис воздушных масс, и вектора скорости крупно-
масштабных океанических течений, определяющего
градиенты температуры вод поверхности океана и
положение основных гидрологических фронтов. Ког-
да вектор приводного ветра коллинеарен с направ-
лением течения, характеристики воздуха быстро
приспосабливаются к свойствам поверхности воды,
и даже при значительных скоростях ветра не созда-
ется условий для появления аномально высоких зна-
чений потоков тепла.

Наоборот, если воздушная масса перемещает-
ся перпендикулярно к фронту, в непосредственной
близости от него образуются большие вертикаль-
ные градиенты метеорологических величин в при-
водном слое. Они приводят к возникновению экст-
ремальных значений энергообмена.

Однако если для уровня подстилающей поверх-
ности энергоактивные зоны достаточно хорошо опи-
саны, а также определены основные гидрометеоро-
логические характеристики, с которыми они связа-
ны, в частности разность температур, потоки влаги и
тепла между океаном и атмосферой, то для поверх-
ностей свободной атмосферы такие данные имеют
только общий характер, связанный с энергетикой ат-
мосферных процессов на климатических масштабах.

УДК 551.58

Э.Н. Серга1

ОСОБЕННОСТИ  РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  ОДНОРОДНЫХ  ЗОН
В  ПОЛЯХ  ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ  ХАРАКТЕРИСТИК  НАД
СЕВЕРОТИХООКЕАНСКИМ  РЕГИОНОМ  В  ХОЛОДНЫЙ  ПЕРИОД  ГОДА

Предлагаются схемы районирования полей температуры воздуха и массовой доли водяного
пара на поверхности 850 гПА над северной частью Тихого океана, выполненного с помощью уни-
версального итерационного метода кластеризации данных, приведены физический и статистический
анализы полученных схем кластеризации, имеющие хорошее научное обоснование, показано, что
общая структура определенных однородных зон имеет широтную направленность, нарушаемую в
восточной области Северной Пацифики и связанную с разделительной линией вода–суша. определе-
ны общие черты и различия в распределениях полей значений температуры и массовой доли водяно-
го пара.

Ключевые слова: репрезентативный вектор, температура воздуха, массовая доля водяного пара,
кластер, критерий, внутрикластерная дисперсия.
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Для исследования горизонтального распределе-
ния гидрометеорологических характеристик, как
правило, применяются методы статистического ана-
лиза, в том числе многомерного статистического
анализа (например, факторного, кластерного и т. д.),
которые позволяют не только получить поля той или
иной характеристики с помощью построения соот-
ветствующих изолиний, но и определить однород-
ные районы с характерной репрезентативной точ-
кой, что помогает существенно сжать информацию,
выявить границы распределения характеристики в
общей пространственной совокупности.

Анализ изменчивости границ полученных райо-
нов, а также соответствующих статистических по-
казателей (средних значений, дисперсий, среднеквад-
ратических отклонений) на протяжении последую-
щих временных интервалов, позволяет судить об
особенностях проявления изменчивости климата и
ее интенсивности в полях рассматриваемых гидро-
метеорологических характеристик. Кроме того, су-
щественно упрощается задача построения выборки
предикторов, в качестве которых могут использо-
ваться значения репрезентативных векторов, умень-
шаются требуемые вычислительные мощности при
исследовании взаимосвязи между различными па-
раметрами, характеризующими взаимодействия в
деятельном слое системы океан–атмосфера.

Однако все указанные положительные сторо-
ны предлагаемого подхода к изучению полей тем-
пературы так же, как и других характеристик, име-
ют место только при наличии объективных исход-
ных данных с минимальным пространственным
шагом, и отвечающим предъявляемым к статисти-
ческим рядам требованиям однородности, незави-
симости, представительности.

Кластеризация среднемесячных полей темпе-
ратуры воздуха, массовой доли водяного пара на
поверхности 850 гПа, расчет статистических харак-
теристик соответствующих однородных зон явля-
ется целью данной работы и, одновременно, час-
тью более общего исследования, связанного с оп-
ределением районов интенсивного взаимодействия
между процессами, формирующими гидрометеоро-
логические характеристики атмосферы и океана в
северной части Тихого океана как аналогов энерго-
активных зон.

Поверхность 850 гПа является в некотором
смысле переходной, так как на формирование гид-
рометеорологических характеристик на этом уров-
не влияют процессы взаимодействия подстилающей
поверхности с приземным слоем воздуха и, в то же
время, процессы в средней тропосфере.

Размеры и конфигурация, особенности связей с
другими частями Мирового океана, а также окру-
жающих участков суши и связанные с этим направ-
ления циркуляционных процессов в атмосфере со-
здали ряд особенностей Тихого океана: средние го-
довые и сезонные температуры его поверхностных
вод выше, чем в других океанах; часть океана, рас-
положенная в Северном полушарии, в целом значи-
тельно теплее южной, но в обоих полушариях за-

падная часть теплее и получает больше осадков,
чем восточная.

На большей части акватории Тихого океана к
северу от экватора преобладают высокие темпера-
туры поверхностных вод. Этому способствует боль-
шая ширина океана в межтропическом простран-
стве, а также система течений, выносящих теплые
воды Северного пассатного течения на север вдоль
берегов Евразии и островной зоны.

Системы ветров, водообмен, особенности ре-
льефа дна океана, положение континентов и очерта-
ния их берегов влияют на формирование поверхнос-
тных течений океана, а те, в свою очередь, опреде-
ляют многие особенности гидрологического режима.

В высоких широтах в Северном полушарии гос-
подствующим атмосферным процессом является
западный перенос, но из-за того, что эта часть Тихо-
го океана с севера, запада и востока замкнута су-
шей, зимой там складывается несколько иная метео-
рологическая ситуация, чем в Южном полушарии. С
западным переносом на океан поступает холодный и
сухой континентальный воздух со стороны Евразии.
Он вовлекается в замкнутую систему Алеутского
минимума, формирующегося над северной частью
Тихого океана, трансформируется и юго-западными
ветрами выносится к берегам Северной Америки,
оставляя обильные осадки в прибрежной зоне и на
склонах Кордильер Аляски и Канады.

Подобные процессы предполагают наличие нео-
днородностей в полях различных гидрометеороло-
гических характеристик северной части Тихого оке-
ана. Одним из методов их исследования является
кластерный анализ.

Материал и методы исследований. Кластер-
ный анализ является одним из методов многомер-
ного статистического анализа. Большое достоинство
кластерного анализа в том, что он делает возмож-
ным производить разбиение объектов не по одному
параметру, а по целому набору признаков. Кроме
того, этот метод в отличие от многих других мате-
матико-статистических методов, не накладывает
никаких ограничений на вид исследуемых объектов
и работает с  множеством исходных данных прак-
тически произвольной природы [Lance at al., 1967].
Кластерный анализ позволяет рассматривать зна-
чительный объем информации и резко сокращать,
сжимать большие массивы различных данных, де-
лать их компактными и наглядными. Важное зна-
чение он имеет применительно к совокупностям
временных рядов, характеризующих физические
процессы. Здесь можно выделять периоды, когда
значения соответствующих показателей были дос-
таточно близкими, а также определять группы вре-
менных рядов, динамика которых наиболее схожа
[Jain at al., 1999].

Существует большое количество литературных
источников, где подробно описаны различные мето-
ды проведения кластерного анализа [Кулаичев, 2006;
Лагутин, 2003; Jain at al., 1999; Lance at al., 1967].
Однако идеального алгоритма не существует и по-
тенциально не может существовать [Мандель, 1988].
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В разработанном Универсальном итерационном
методе кластеризации данных (УИМКД), выбран
иной подход к критериям кластеризации [Сер-
га, 2013]. По сравнению с общепринятыми крите-
риями в климатологии и гидрометеорологии [напри-
мер, Кобышева, 1978], акцент в УИМКД поставлен
на выявлении неоднородности кластеров с помо-
щью известных параметрических и непараметричес-
ких критериев: евклидового расстояния, критерия
Фишера, критерия (статистики) Крамера-Уэлча и
статистики типа критерия омега-квадрат (Лемана-
Розеблатта). Применение их в математической ста-
тистике к независимым непрерывным случай-
ным величинам с неизвестными законами распре-
деления является наиболее аргументированным.
Кроме того, применен новый подход к формирова-
нию внутренних критериев, определяющих началь-
ные параметры шага (в виде использования ранжи-
рованной матрицы евклидовых расстояний) и номер
оптимального шага. Это позволяет при работе ал-
горитма получить более объективный результат без
участия исследователя. В качестве исходной инфор-
мации выступает матрица  

nmijxX


 , содержащая
m векторов-строк мерности n, характеризующая
статистические ряды объемом n в m пунктах, ко-
торые и должны быть кластеризованы. В априор-
ной информации, в отличие от других методов, ис-
следователю предоставляется возможность (по
желанию) задавать минимальное количество век-
торов (по умолчанию 2), которые могут составить
кластер.

В качестве объекта для исследования методом
кластеризации УИМКД были взяты поля средне-
месячных температур воздуха и массовой доли во-
дяного пара (данные ре-анализа ERA-40 [Служба
данных ЕСMWF ERA-40]), заданные в узлах регу-
лярной сетки точек 2,52,5 в секторе, ограничен-
ном по широте от 20° до 70° северной широты и по
меридиану от 160° восточной долготы до 120° за-
падной долготы, для осенне-зимних месяцев (ноябрь,
декабрь, январь, февраль) периода с 1957 по 2003 гг.
Именно в эти месяцы в умеренных и северных ши-
ротах наиболее ярко проявляется интенсивное вза-
имодействие между атмосферой и океаном: океан
отдает тепло, накопленное в теплые месяцы, что
приводит, в частности, к интенсификации потоков
скрытого и явного тепла. Средняя температура слоя
между подстилающей поверхностью и указанными
изобарическими поверхностями понижается, соот-
ветственно, уменьшается нижняя граница изобари-
ческих поверхностей, усиливается роль турбулентно-
сти в энергомассообмене нижних и средних слоев
атмосферы. Это приводит к увеличению неоднород-
ности в распределениях  гидрометеорологических
характеристик в указанных слоях атмосферы.

Таким образом, в каждом узле сетки для каж-
дого из указанных месяцев были сформированы
45-мерные векторы гидрометеорологических харак-
теристик. Множество этих векторов и было пред-
ставлено алгоритму УИМКД для разбиения на од-
нородные кластеры.

Результаты исследований и их обсуждение.
Результаты проведенной кластеризации полей сред-
немесячных значений температуры воздуха и мас-
совой доли водяного пара на уровне 850 гПа приве-
дены на рисунках 1–4. Определенные алгоритмом
кластеры отображены на рисунках различными бук-
венными обозначениями латиницы.

В таблице представлены основные статисти-
ческие характеристики (средние значения и межго-
довые внутрикластерные дисперсии), соответству-
ющие репрезентативным векторам выделенных
однородных районов.

Общая структура определенных однородных зон
температуры воздуха (рис. 1) имеет широтную на-
правленность, нарушаемую в восточной области
северной части Тихого океана и связанную с разде-
лительной линией вода–суша.

На картах-схемах прослеживается не только
смена с широтного направления на меридиональ-
ное, но и проявление кластеров, имеющих вид круп-
номасштабных очагов (рис. 1, а – кластеры H, I,
рис. 1, б – D, F, I, K). Необходимо отметить, что ко-
личество этих очагов возрастает по мере усиления
влияния процессов, соответствующих зимнему перио-
ду. В частности, взаимодействие открытой водной по-
верхности с поступающим с территории суши холод-
ным воздухом приводит к интенсификации потоков
скрытого и явного тепла. В результате усиливающе-
гося турбулентного тепло- и влагообмена увеличи-
вается влияние неоднородностей в распределении
температуры приповерхностного слоя воздуха [Сер-
га с соавт., 2014] на формирование полей температу-
ры в нижней атмосфере.

При сопоставлении результатов, отображенных
на рисунках, с кластеризацией температуры возду-
ха на высоте 2 м и температурой поверхности за
такой же период, выполненной ранее [Серга с со-
авт., 2014], где кластеры строго разделены – над
сушей и над водой, на уровне 850 гПа, особенно в
зимние месяцы, наблюдаются одноименные одно-
родные зоны, прослеживаемые над обеими поверх-
ностями, (рис. 1, а – кластеры C, E, H, I, рис. 1, б –
B, D, F, I).Связано это, как уже указывалось выше, с
влиянием на формирование температуры свободной
атмосферы, а именно с ослаблением влияния относи-
тельно сильно турбулизированного пограничного слоя
и преобладанием горизонтального перемешивания.

Среди кластеров, располагающихся над сушей,
во все месяцы рассматриваемого периода отчет-
ливо проявляется самостоятельный кластер в се-
верной части Североамериканского конинента (север-
нее 50° с. ш.) (рис. 1, а – кластер – D, рис. 1, б – C),
имеющий максимальную дисперсию (табл.).

Эта однородная зона находится на пути пере-
мещения внетропических циклонов, которые обра-
зуются в западной и северо-западной частях Север-
ной Пацифики [Атлас океанов, 1974]. Различные
интенсивность и количество барических образова-
ний, меняющиеся в течение месяца из года в год,
создают предпосылки для значительной межгодо-
вой изменчивости температуры.



52 ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2018. № 1

Циркуляционный режим северной части Тихого
океана формируется под влиянием двух центров
действия атмосферы: северного субполярного цик-
лонического (Алеутская депрессия) и северного
субтропического антициклонального (Гонолульский
максимум). Естественно предположить, что терри-
ториальное распределение среднемесячной темпе-
ратуры воздуха должно быть хорошо согласовано с
климатическим барическим полем над северной
частью Тихого океана, в том числе и с траектория-
ми перемещения барических образований. Именно
эти факты достаточно хорошо проявляются в на-
стоящем исследовании: области влияния Алеутско-
го минимума (севернее кластеров: J, H (рис. 1, а), L
(рис. 1, б)) и Гонолульского максимума (южнее ука-
занных кластеров) разграничиваются линией конвер-
генции, простирающейся с запада на восток в райо-
не 30–40° с. ш., и, переходящей в зону положитель-
ной горизонтальной дивергенции (кластеры H, I, K
(рис. 1, а), I, K, N (рис. 1, б)).

Как показывают исследования процессов, фор-
мирующих погодные условия над северной частью
Тихого океана, интенсивность Алеутской депрессии
в зимний период является наибольшей, а Гонолуль-
ский максимум, наоборот, ослабевает. Этот факт
находит отражение и в проведенной нами кластери-
зации: начиная с декабря, четко проявляется увели-
чение области распространения Алеутского мини-
мума в виде смещения линии раздела между гло-
бальными центрами в низкие широты.

Распределение средних значений репрезентатив-
ных векторов соответствует широтному распреде-
лению поступающей солнечной радиации, то есть
имеет место меридиональный градиент (значения в
южных кластерах выше, чем в северных). Граница
перехода от положительных значений к отрицатель-
ным (своеобразная нулевая изотерма) выражается в
кластерах, располагающихся в пределах 35–45° ши-
роты (рис. 1, а – кластеры H, G, рис. 1, б – J, I, F, H).
В диапазоне этих широт также находится линия раз-
дела между зонами действия Алеутского миниму-
ма и Гонолульского максимума. Максимальные
межгодовые внутрикластерные дисперсии значений
температуры относятся к кластерам, располагаю-
щимся над сушей и над скованной льдом морской
поверхностью. В районе открытой океанской повер-
хности дисперсии относительно незначительные, что
свидетельствует о малой временной изменчивости
процессов (потоков скрытого и явного тепла), фор-
мирующих поля температуры.

Кластеризация массовой доли водяного пара на
поверхности 850 гПа (рис. 2), в целом, хорошо со-
гласуется с кластеризацией температуры на этой
поверхности. Особенно это проявляется во времен-
ной стабильности, которая присутствует в очерта-
ниях и местоположении однородных зон обеих ха-
рактеристик в северной части рассматриваемой
территории (севернее широты 50°, в том числе рай-
он расположения центров Алеутского минимума), а
также проявляется в соответствующих им статис-

Межгодовые внутрикластерные дисперсии (МВкД) и средние значения (СЗ) компонент репрезентативных 
векторов в кластерах температуры воздуха и в кластерах массовой доли водяного пара на поверхности 850 гПа  

в северной части Тихого океана (ноябрь, февраль) 

МВкД СЗ МВкД СЗ №  
п/п 

Обозначение 
кластеров ноябрь февраль ноябрь февраль 

№ 
п/п 

Обозначение 
кластеров ноябрь февраль ноябрь февраль 

В кластерах температуры воздуха (К) 

1 A 8,1 7,0 258,9 253,9 9 I 1,9 3,3 279,8 276,9 

2 B 6,9 6,2 256,3 257,8 10 J 1,4 1,5 277,4 275,5 

3 C 2,7 10,1 261,7 261,9 11 K 0,4 3,0 282,0 280,5 

4 D 8,1 2,4 263,7 269,6 12 L 0,3 1,6 285,1 278,8 

5 E 0,7 1,1 269,5 264,4 13 M 0,2 1,1 287,8 282,0 

6 F 1,3 2,2 266,7 273,8 14 N – 0,9 – 283,9 

7 G 0,7 1,5 272,5 268,2 15 O – 0,6 – 285,8 

8 H 1,1 1,5 275,6 271,7 – – – – – – 

В кластерах массовой доли водяного пара (кг/кг) 

(МВкД 810 , СЗ 310 ) 

1 A 3,0 3,0 1,0 0,8 7 G 9,9 2,7 5,2 1,7 

2 B 4,0 5,1 1,4 1,1 8 H 8,1 7,6 6,9 4,3 

3 C 13,6 9,7 1,8 1,5 9 I 53,6 14,0 3,4 5,8 

4 D 3,6 11,9 2,1 2,1 10 J 39,0 28,3 4,8 5,1 

5 E 2,8 4,6 2,7 2,4 11 K 10,0 51,4 8,8 3,9 

6 F 2,2 4,9 3,7 3,2 12 L – 18,1 – 7,3 
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тических показателях (табл.). Однако распределе-
ние массовой доли водяного пара имеет некоторые
свои особенности.

Во-первых, сравнительно меньшее проявление
самостоятельных очагов, которые имеют место толь-
ко в юго-восточной части (рис. 2, а – кластеры I, J,
рис. 2, б – K, J), находящейся под действием ослаб-
ленного Гонолульского максимума.

Во вторых, наличие изменения направленности
глобальных однородных зон с широтного на мери-
диональное у западных берегов Северной Америки
(например, рис. 2, а – кластер F, рис. 2, б – F), про-

является в формировании четко выраженного греб-
ня в поле значений и более выразительно подчерки-
вает линию положительной дивергенции между зо-
нами влияния двух квазистационарных атмосферных
центров действия. Стоит отметить, что эта линия
раздела (конвергенция – положительная диверген-
ция) проходит севернее 40° широты в отличии от
наблюдаемой на рис. 1.

Кроме того, во все рассматриваемые месяцы
в полях массовой доли водяного пара и температу-
ры на поверхности 850 гПа хорошо проявляются
кластеры циклональной и антициклональной цирку-

Рис. 1. Карта распределения кластеров среднемесячных значений температуры воздуха  на поверхности 850 гПа в северной части
                                                                    Тихого океана (а – ноябрь, б – февраль)

Fig. 1. Map of the clusters of monthly air temperature values at the 850 mb surface in the North Pacific (а – November, б – February)
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ляции вод северной части Тихого океана: северного
субтропического антициклонального кругооборота,
определяемого такими течениями, как Северное пас-
сатное (рис. 1, а – кластер М, рис. 1, б – О, рис. 2, а –
кластер K, рис. 2, б – L), Северо-Тихоокеанское
(рис. 1, а – кластеры G, H, J, рис. 1, б – H, F, J,
рис. 2, а – кластеры F, G, рис. 2, б – F, H), Калифор-
нийское (рис. 1, а – кластеры I, L, рис. 1, б – I, K, N,
рис. 2, а – J, I, рис. 2, б – K, J) и субполярного цик-
лонического кругооборота – Алеутское (рис. 1, а –
кластеры F, E, рис. 1, б – E, G, рис. 2, а – кластеры
D, E, рис. 2, б – G, E), представляющее собой север-

ную ветвь Северо-Тихоокеанского течения, Аляс-
кинское (рис. 1, а – нет четкой выраженности и вхо-
дит в кластер E, рис. 1, б – D, рис. 2, а – нет четкой
выраженности и входит в кластер E, рис. 2, б – D),
огибающее Аляскинский залив против часовой стрел-
ки, Камчатское (рис. 1, а – кластер C, рис. 1, б – B,
рис. 2, а – B, рис. 2, б – B) и Курильское холодные
течения [Атлас океанов, 1974].

В-третьих, самостоятельный кластер, отчетли-
во проявляющийся в распределении температуры
над северной частью Североамериканского конти-
нента, также присутствует в распределениях мас-

Рис. 2. Карта распределения кластеров среднемесячных значений массовой доли водяного пара на поверхности 850 гПа в
                                                     северной части Тихого океана (а – ноябрь, б – февраль)

Fig. 2. Map of the clusters of monthly specific humidity values at the 850 mb surface in the North Pacific (а – November,  б – February)
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совой доли водяного пара, но уже в виде системы
из двух зон, имеющих максимальные межгодовые
дисперсии среди кластеров, находящихся над сушей
(рис. 2, а – кластер C, рис. 2, б – C, D).

Средние значения репрезентативных векторов
кластеров массовой доли водяного пара (табл.) с мак-
симумами в южной части рассматриваемой террито-
рии Тихого океана имеют такой же, как и у температу-
ры воздуха, меридионально направленный градиент.

Только в юго-западной области присутствует
нарушение широтного распределения максимальных
средних значений, то есть наблюдается некоторое
их уменьшение (рис. 2, а – кластеры J, I, рис. 2, б –
K, J). Этим кластерам, имеющим очаговый харак-
тер, соответствуют максимальные межгодовые дис-
персии. Известно, что тропические циклоны обра-
зуются в Тихом океане – к востоку от Филиппинс-
ких островов и в южной части Южно-Китайского
моря, в основном, с мая по ноябрь, а также к западу
от Калифорнии и Мексики с июня по октябрь. Из
этого следует, что в зимний период, процессы, при-
водящие к зарождению этих локальных барических
образований и поддерживающие их существование
источники (в частности – скрытая теплота конден-
сации) менее интенсивны. Указанные выше клас-
теры соответствуют району расположения этих ис-
точников, что подтверждается не только геогра-
фическими координатами, но и приведенными
статистическими характеристиками (табл.). Кроме
того, в этом районе наблюдаются пониженные зна-
чения турбулентного теплообмена между поверхно-
стью океана и атмосферой [Атлас океанов, 1974].

Выводы:
– все приведенные особенности распределе-

ния кластеров рассмотренных параметров атмос-

феры на уровне 850 гПа и их структуры в северной
части Тихого океана имеют хорошее физическое
обоснование, подтвержденное рассчитанными
значениями статистических характеристик. Объек-
тивность полученных результатов в совокупности с
преимуществами используемого алгоритма (отсут-
ствием предварительных условий, автоматическим
определением оптимального количества кластеров,
согласованностью критериев определения независи-
мости) подтверждают возможность применения
УИМКД при проведении исследований с использо-
ванием гидрометеорологических данных;

– сравнение приведенных результатов исследо-
вания показывает, что полученные однородные ре-
гионы в среднемесячных полях температуры воз-
духа и массовой доли водяного пара, хорошо согла-
суются с приземными  климатическими картами
месячных и среднемесячных гидрометеорологичес-
ких характеристик, построенными на основе данных
непосредственных экспедиционных гидрометеоро-
логических измерений, таких, как карты распреде-
ления суммарной солнечной радиации, радиацион-
ного баланса, затрат тепла на испарение, темпера-
туры воздуха у поверхности океана, температура
воды на поверхности и т. д. [Атлас океанов, 1974];

– анализ изменчивости границ однородных зон
в полях температуры и массовой доли водяного
пара на уровне 850 гПа, а также соответствующих
им статистических показателей (средних значений,
межгодовых дисперсий, среднеквадратических от-
клонений), полученных в результате проведенной
кластеризации, на протяжении последующих вре-
менных интервалов позволит судить об особенно-
стях проявления изменения климата и его интен-
сивности.
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Введение. Киноиндустрия – это отрасль эко-
номики, занимающаяся кинопроизводством и ки-
нопрокатом. По Международной стандартной от-
раслевой классификации ООН киноиндустрия яв-
ляется частью сектора «Информация и связь»
(категория J-5911 «Кино-, видео- и телепроизвод-
ственная деятельность») [International …, 2008].
Информационный сектор данной классификации
включает отрасли, обеспечивающие производство,
обработку и распространение информации – то есть
именно те виды деятельности, которые считают-
ся ключевыми в так называемой «глобальной ин-
формационной экономике», становление которой –
одна из важнейших тенденций современной эпохи
[Howkins, 2001; The Challenge …, 2008; Arjona, Illera,
Sanz, 2012]. В начале 2000-х годов в большинстве
ведущих стран мира наблюдается рост числа про-
изводимых фильмов [Global …, 2015]. Быстрый рост
индустрии кино и ее высокая доля в экономике ряда
стран2 определяют актуальность сравнительного
географического изучения уровня развития киноин-
дустрии разных стран мира.

Исследования по анализу киноиндустрии с точ-
ки зрения социально-экономической географии на
мировом уровне ранее не проводились, чем и опре-
деляется новизна работы. В зарубежной социаль-
но-экономической географии преобладают работы
по отдельным государствам и городам [Corsi, 2014;
Pleven, 2014; Trouillard, 2014]. В некоторых странах
(США, Индия и др.) индустрия кино – предмет офи-
циального статистического наблюдения.

Материалы и методы исследования. Цель на-
стоящей работы – анализ территориальных особен-
ностей развития киноиндустрии. Киноиндустрия при-
надлежит к так называемым креативным отраслям
экономики [The creative …, 1998], поэтому для ее

изучения в рамках социально-экономической геогра-
фии применим исследовательский аппарат, нарабо-
танный в сфере изучения географии креативных от-
раслей.

Традиционно исследователи креативных отрас-
лей выделяют прямой, косвенный и латентный эф-
фекты их влияния на социально-экономическое раз-
витие стран и регионов [Howkins, 2001, Florida, 2002].
Воздействие киноиндустрии на социально-экономи-
ческое развитие страны также происходит через ряд
прямых, косвенных и латентных эффектов. Прямое
влияние оказывает эффект от производства филь-
мов и кинопроката – вклад отрасли в ВВП страны.
Прямым влиянием на экономику киноиндустрии яв-
ляется и факт создания в ней рабочих мест (ввиду
отсутствия единой статистической базы данных,
автор не анализирует это в статье). Косвенным эф-
фектом является создание индустрией кино пред-
посылок к развитию отдельных регионов за счет
использования кинопродукции в создании новых то-
варов и услуг в сфере туризма и развлечений путем
формирования инфраструктуры досуга. Возможен
и латентный эффект влияния киноиндустрии – че-
рез воздействие на доминирующие модели поведе-
ния. Так, американскими учеными P. Дженсоном и
Э. Остер (исследование по Индии) [Jensen, Oster,
2009] и Е. Феррари, А. Шоном и С. Дюрия (иссле-
дование по Бразилии) [Ferrari, Chong, Duryea, 2008]
статистически доказаны парадоксальные данные:
расширение доступа к просмотру телефильмов в
развивающихся странах (Индии и Бразилии) отри-
цательно влияет на уровень рождаемости. По мне-
нию авторов, телефильмы транслируют западные
модели репродуктивного поведения, которые усва-
иваются местным населением. Речь идет именно о
трансляции моделей поведения: соответствующее
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сокращение рождаемости не вызвано влиянием
уровня жизни и других экономических факторов или
уровнем грамотности. Таким образом, кинематог-
раф оказывает существенное влияние на формиро-
вание регионального социально-экономического раз-
вития, причем на корневом уровне – институциональ-
ной среды, ценностных установок.

В данной работе будет рассмотрен только пря-
мой эффект влияния киноиндустрии на социально-эко-
номическое развитие стран мира. Были проанализи-
рованы данные Института статистики ЮНЕСКО
[UNESCO …, 2016] – источника с наиболее полным
статистическим охватом стран и характеристик
отрасли: по количеству фильмов, снятых в разных
жанрах, в цифровом и не цифровом виде; количе-
ству кинокомпаний; количеству кинотеатров с раз-
ными видами экранов и т. д. Для описания киноин-
дустрии  нами были выбраны пять основных пока-
зателей. Во-первых, количество произведенных за
год фильмов – одна из важнейших составляющих
уровня развития отрасли в стране (в исследование
включены только полнометражные художественные
фильмы). Во-вторых, кассовые сборы – сумма сто-
имости всех проданных на территории страны за год
билетов в кинотеатры. Это самый точный из дос-
тупных по статистическим отчетам и сводкам по-
казатель доходов страны от данной индустрии3. В-
третьих, количество посещений кинотеатров в год
(или количество проданных билетов), в пересчете
на душу населения. Данный показатель наилучшим
образом отражает степень вовлеченности местных
жителей в использование продукции отрасли. В-чет-
вертых, структура кинопроката, показывающая, ка-
кая доля зрителей в рассматриваемый год посмот-
рела фильмы производства разных стран (первых
пяти). По этому показателю страны различаются,
главным образом, по тому, какую долю от зритель-
ских посещений занимают фильмы национального
производства (ФНП), что иллюстрирует особенно-
сти потребления кинопродукции. В-пятых, степень
популярности ФНП за границей: в данном случае для
ее оценки было рассмотрено количество государств,
где фильмы производства данной страны входят в
пятерку самых популярных в кинопрокате, сколько
посещений на них приходится в абсолютном и отно-
сительном (доля местного кинопроката) выражении.
Этот показатель позволяет увидеть степень внеш-
ней направленности национальной киноиндустрии.
Таким образом, мы рассмотрим индустрию кино
стран мира в пяти важнейших аспектах: производ-
ства продукции, ее потребления (с точки зрения вов-
леченности жителей в проведение досуга в кино и
степени разнообразия просмотренных фильмов),
дохода отрасли по странам и степени внешней ори-
ентированности. Кроме пяти основных для типоло-
гии использованы четыре дополнительных показа-
теля (посещения кинотеатров, кассовые сборы на
душу населения, создание особых условий для ки-

нопроизводителей, лингвистическое разнообразие
произведенной продукции), которые в данной ста-
тье не рассматриваются подробно.

За период с 2011 по 2015 г. в 110 странах мира
(включая САР Китая Гонконг) был произведен хотя
бы один фильм или наблюдались посещения кино-
театров. Страны, удовлетворяющие хотя бы одно-
му из этих условий, вошли в рассмотрение. Проана-
лизированы тенденции изменения каждого из пока-
зателей, начиная с 1995–2000 гг., поэтому, несмотря
на то, что данные приведены за 2015 г., типология
актуальна для периода начала XXI века.

Результаты исследований и их обсуждение.
«Валовое» производство фильмов: крупнейшие
национальные центры кинопроизводства. С
1995 года (самые ранние общедоступные данные)
производство кинофильмов в мире неуклонно воз-
растало, достигнув к 2015 году 8429 фильмов – ре-
кордное годовое количество за всю историю кино.
Отрасль отличается устойчивой концентрацией про-
изводства. В течение 2005–2015 гг. ряд крупнейших
производителей не поменялся: более половины филь-
мов, произведенных за 2015 г., созданы в пяти круп-
нейших странах в области кино: Индия (1907), США
(791), Китай (686), Япония (581), Франция (300). К
производителям-лидерам также относятся Великоб-
ритания, Республика Корея, Испания и Германия. По
прогнозу [Global …, 2015], к 2019 г. Россия и Арген-
тина должны оказаться на передовых позициях в
отрасли, но на данном этапе они не попадают в де-
сятку лидеров по производству фильмов с объемом
производства более 200 фильмов в год.

В 2015 г. больше всего фильмов было выпуще-
но в Индии (занимает первое место с 1995 г.) – 1907
единиц [UNESCO …, 2016] или более пятой части
мирового производства. Однако при этом стоит учи-
тывать, что их производство в Индии идет в не-
скольких крупнейших штатах, и в каждом – на мес-
тном языке, то есть Индия выступает как конгло-
мерат производителей фильмов на разных языках.
Страна представляет собой пример уникального лин-
гвистического разнообразия выпускаемых фильмов:
в 2015–2016 гг. (в местной статистике «киногод» на-
чинается в апреле и кончается в марте) там было
произведено 1902 фильма в 41 языковой категории,
причем ни одна из них не превышает 18% в общей
структуре [Annual …, 2016]. Съемка фильмов про-
водилась в девяти регионах. Ни традиций, ни инф-
раструктурных возможностей перевода фильмов в
Индии нет, поэтому кино на языке штата рассчита-
но на его собственную аудиторию и на других носи-
телей языка. Ключевыми центрами производства на
индийском рынке кинофильмов являются города
Мумбай, Колката, Ченнаи, Бангалор, Тирувананта-
пурам, Хайдарабад, Дели и Каттак. Штаты, выде-
ляющиеся производством фильмов, отличаются, как
правило, высоким уровнем развития [Datt,
Sundharam, 2009]: это Махараштра, Тамилнад, Джар-

3 Информация о продажах дисков большинством стран не рассматривается в качестве данных по развитию отрасли. В региональ-
ных и мировых отчетах она тоже не фигурирует.
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кханд, Карнатака, Керала. Основные языки, на ко-
торых говорят в фильмах – хинди, телугу, тамильс-
кий, каннада, бенгали и маратхи. Выпускаются филь-
мы и на английском языке, попадающие в междуна-
родный кинопрокат (лишь 7% доходов от кассовых
сборов страны в 2015 году приходится на индийс-
кие фильмы, показанные за рубежом), но их значи-
тельно меньше – так, например, в рассмотренный
период на английском языке было выпущено 5 филь-
мов из 1902 (табл.).

Интересный случай представляет Гонконг. Не-
смотря на сравнительно малую численность насе-
ления (около 7 млн чел.) и то, что он не является
независимой страной, в 2015 г. здесь было произве-
дено 59 фильмов – больше, чем, например, в неко-
торых европейских странах с сопоставимой числен-
ностью населения (например, Болгария – 25 филь-
мов). Кинематограф Гонконга является одной из
трех основных исторически сложившихся ветвей
китайскоязычного кино. Будучи более интегрирован-
ным во внешний мир (до 1997 г. Гонконг был бри-
танским владением) по сравнению с КНР и Тайва-
нем, он стал центром китайскоязычного кино для
стран Юго-Восточной Азии и мира в целом [Poshek,
Desser, 2000]. В течение десятилетий Гонконг был
третьей по величине киноиндустрией в мире (после
Болливуда и Голливуда) и вторым по объему кино-
экспорта. Несмотря на кризис отрасли, разразивший-
ся в середине 1990-х годов, и возвращение под су-
веренитет Китая, Гонконг продолжает занимать зна-
чимое место в мировом кинематографе [Zhang,
2006].

В обход профессионального кинопроизводства
полнометражных фильмов на рынках развивающих-
ся стран в последние годы появляются фильмы в
видеоформате. Такие фильмы не учитываются в
официальной статистике (и не включены в иссле-

дование), но пользуются популярностью на неко-
торых рынках развивающихся стран (особенно аф-
риканских). Например, в Нигерии есть свой «Нолли-
вуд» – крупнейший рынок производства и продажи
фильмов в видеоформате (в 2011 г. 997 фильмов)
(рис. 1).

Кассовые сборы: крупнейшие национальные
рынки отрасли. Кассовые сборы по всему миру за
2015 г. составили 38,3 млрд долл. На крупнейшие по
этому показателю 22 страны приходится 88,5% всех
сборов, что иллюстрирует высокую степень концент-
рации легального потребления продукции киноиндуст-
рии в мире (без учета фильмов, выпускаемых на DVD,
мобильных и интернет-платформах).

Абсолютным лидером по этому показателю
являются США, собравшие 10 млрд долл. или око-
ло трети мировых доходов отрасли. Значимые рын-
ки киноиндустрии есть во всех регионах, кроме Аф-
рики, Средней Азии и Центральной Америки. Отрыв
от США следующего за ними Китая с каждым годом
сокращается: еще в 2013 г. кассовые сборы в стране
составляли 3,6 млрд долл., а в 2015 г. они достигли
6,8 млрд долл. В Японии (4 место; 1,8 млрд долл.) так
же, как и в Республике Корее (6 место; 1,5 млрд долл.),
устоявшаяся система кинематографа со стабиль-
ными показателями отрасли. Выделяются по кас-
совым сборам страны Европы: Великобритания,
Франция, Германия. И растущие страны Латинской
Америки: Мексика, Бразилия, Аргентина. Характер-
но, что Индия занимает лишь пятое место по объе-
му кассовых сборов (1,6 млрд долл.), хотя со зна-
чительным отрывом производит наибольшее коли-
чество фильмов (1907): доход рынка кинопроката
определяется не только численностью населения,
но и уровнем его доходов (стоимость билета в
Индии ниже, чем, например, в США) [Annual …,
2016; Theatrical …, 2015].

Наиболее популярные языки фильмов, произведенных в Индии  
с 1.04.2015 по 31.03.2016 гг. 

№ Язык фильма 
Количество 

произведенных 
фильмов 

Доля от общего числа 
произведенных  

в стране фильмов, % 

Родной/второй язык,  
млн человек 

1 Хинди 340 17,9 490/120-225 
2 Телугу 275 14,5 80 
3 Тамильский 291 15,3 70 
4 Каннада 204 10,7 38 
5 Бенгали 149   7,8 250 
6 Маратхи 180   9,5 70/20 
7 Малаялам 168   8,8 35,7 
8 Бходжпури 67   3,5 25 
9 Гуджарати 45   2,4 46,1 

10 Ория 41   2,2 31 
11 Английский 5   0,3 – 
12 Прочие 137   7,2 – 

Всего 1902                   100 – 
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По прогнозу [Global …, 2015], к 2019 г. в мире
будет 4 страны с наибольшими доходами от кино-
индустрии4 и самыми высокими темпами роста от-
расли: Китай, Индия, Россия и Аргентина. На настоя-
щий момент прогноз оправдывается в случае первых
трех стран, заметного роста в области киноиндуст-
рии Аргентины нами замечено не было. Россия
(0,8 млрд долл.) не попадает в десятку стран-лиде-
ров по кассовым сборам, но занимает четвертое
место в Европе в целом (после Великобритании,
Франции и Германии).

Высокий уровень кассовых сборов от проката
кинопродукции (более 150 млн долл.) наблюдается
в большинстве случаев в странах со значительным
(более 50 фильмов в год) производством продукции
отрасли. Исключение здесь составляют Иран, Азер-
байджан, Узбекистан и Греция, где большое число
произведенных фильмов не обеспечивает даже
среднего уровня кассовых сборов. Напротив, есть
страны и территории, где достигается высокий до-
ход от киноиндустрии на фоне среднего уровня про-
изводства фильмов (менее 50 в год) – Австралия,
Ирландия, Норвегия, Венесуэла, Сингапур и Польша.

Если посмотреть на данный показатель в отно-
сительном измерении – кассовые сборы на душу

населения и сравнить его с душевым ВВП, то ока-
жется, что они имеют высокую корреляцию – 0,8.
Очевидно, что высокая стоимость билетов в кино-
театры характерна для стран с более высоким уров-
нем жизни – однако, с другой стороны, на объем
кассовых сборов влияет и популярность посещения
кинотеатров как форма досуга.

Посещения кинотеатров на душу населения.
Несмотря на то, что в последние годы в связи с
распространением новых средств связи для того,
чтобы посмотреть фильм, не обязательно выходить
из дома, просмотр фильмов в кинотеатрах остается
востребованным способом проведения досуга (в тер-
минах социально-экономической географии посеще-
ние кинотеатров можно назвать процессом потреб-
ления продукции отрасли). Таким образом, уровень
посещения кинотеатров рассматривается как пока-
затель уровня потребления продукции киноиндустрии.

Высокие показатели посещения кинотеатров на
душу населения отмечаются в Исландии (4,8), Рес-
публике Корее (4,7), Сингапуре (4,4), США (4,2), Ав-
стралии (4,2), Канаде, Гонконге (САР Китая), Новой
Зеландии, Ирландии, во Франции. Величина показа-
теля связана как с культурными установками по по-
воду посещений кинотеатров (в США и в Новой Зе-

Рис. 1. Производство фильмов в странах мира, 2015 г. (для отдельных стран  – 2013 г., для стран, производящих фильмы
                                                                                      в видеоформате – 2011 г.)

Fig. 1. Film production, 2015 (for the certain countries – 2013, for countries with video production – 2011)

4 Включает не только кассовые сборы, но и доход от продажи дисков и электронных носителей фильмов.
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ландии – типичный способ проведения досуга, в но-
возеландской статистике [Cultural …, 2009] отнесен
к ежемесячному виду культурной активности), так и
с зависимостью от доли городского населения. Если
сравнить посещения на душу населения страны с
посещениями на душу населения крупнейшего горо-
да, то окажется, что именно крупные города явля-
ются лидерами в этой сфере. Например, в 2000 г. Па-
риж и Люксембург превосходили по посещениям на
душу населения средние по стране показатели соот-
ветственно в 6 и 5 раз [Karlsson, 2002]. Походы в ки-
нотеатр являются городским видом активности, чем
и объясняется такая высокая посещаемость киноте-
атров на душу населения в Исландии (около 60% на-
селения страны живут в «Столичном регионе», уро-
вень урбанизации – 94% [Statistics …, 2015]), Синга-
пуре и Гонконге. Остальные страны-лидеры также
отличаются высоким уровнем урбанизации (более
80%, во Франции – 79%) [World …, 2015].

Уникален пример Катара, где при высокой доле
посещений на душу населения производство кино-
продукции отсутствует: за рассмотренный период
здесь не было выпущено ни одного фильма. Спрос
на фильмы удовлетворяется исключительно за счет
импортной продукции.

Показателен тот факт, что в Китае – стране,
лидирующей по темпам роста кассовых сборов и
выпуска фильмов, душевой показатель посещений
относительно невысок и составляет всего 0,9 (вы-
рос с 0,27 в 2013 году). Связано это, по-видимому, с
низким ВВП на душу населения (14,3 тыс. долл. в
2015 г. – 79 место в мире) [GDP …, 2016] и с боль-
шими региональными диспропорциями в развитии
КНР. В то же время, это свидетельствует о боль-
шом потенциале развития киноиндустрии Китая.

Структура кинопроката. Степень внешней
ориентированности киноиндустрии. Важным по-
казателем для характеристики стран с точки зре-
ния особенностей развития киноиндустрии являет-
ся структура кинопроката. Данные по абсолютно-
му и относительному количеству зрителей,
посмотревших в рассматриваемый год фильмы
производства разных стран (первые 5), в статис-
тике ЮНЕСКО есть по 88 из 110 стран и террито-
рий нашего рассмотрения. Главным показателем
была выбрана доля фильмов национального произ-
водства в структуре местного кинопроката за год
(есть по 40 странам за 2015 г.). Три страны были
исключены из обзора из-за очень низкой доли по-
сещений – менее 0,02 посещения на душу населе-
ния, так как это не отражает общенациональную
картину структуры кинопроката (Марокко, Лаос,
Азербайджан). Данные по ряду стран (Япония,
Малайзия, Израиль, Эстония, Филиппины, Казах-
стан, Бельгия, ЮАР, Болгария, Исландия) были
добавлены за 2013 г. В итоге в рассматриваемую
выборку попали 47 государств.

С точки зрения внутренней структуры кинопро-
ката страны различаются главным образом по тому,
какую долю от зрительских посещений занимают
ФНП. Оказалось, что всего в шести странах мира

доля ФНП в структуре кинопроката составляет бо-
лее половины.

С точки зрения внешней направленности кино-
индустрии страны различаются по количеству го-
сударств, где их фильмы становятся популярными,
доле в их кинопрокате ФНП и объему аудитории.
Стран мира, где самыми популярными в местном
кинопрокате оказываются национальные фильмы,
немного: это Иран (100%), США (92%), Индия (око-
ло 80%), Япония и РК (по 60%), Китай (59%). За
исключением Ирана, все эти страны входят в де-
сятку лидеров по абсолютному производству филь-
мов. Примечательно, что помимо США с их мощ-
нейшей киноиндустрией в эту категорию попадают
не европейские, а азиатские страны, которые суще-
ственно отличаются от США по культуре и острее,
чем европейские страны, испытывают потребность
в национальном кинематографе. В случае Ирана
такая «потребность» продиктована государствен-
ным контролем СМИ [Лоскутова, 2006].

США занимают особое положение в мировой
киноиндустрии с точки зрения внешней ориентиро-
ванности отрасли – это абсолютный лидер по попу-
лярности ФНП за рубежом. Так, в 42 странах (из 47;
включая США) доля посещений в кинотеатре кар-
тин американского производства составляет более
45%, в том числе в 17 странах – более 75%. Одна-
ко, в 2010-х гг. наблюдается тенденция сокращения
доли американских фильмов в некоторых европейс-
ких государствах (Великобритания, Франция, Испа-
ния).

Несмотря на то, что фильмы остальных пере-
численных стран тоже популярны в кинотеатрах
некоторых зарубежных стран (максимальный охват
в этой группе у Японии – 7 стран), их популярность
не сравнится с американской.

Средним уровнем популярности (доля ФНП
от 20 до 49%) отличаются местные фильмы в ряде
европейских стран. Среди них выделяются те, чьи
фильмы входят в топ-5 по посещениям в зарубеж-
ных кинотеатрах: Великобритания (29 стран), Фран-
ция (27 стран), Россия (7 стран: СНГ и Прибалти-
ка) и Германия (6 стран). Самая большая аудитория
оказывается у фильмов французского производства.
Похожей на вышеописанные страны является Испа-
ния: доля ФНП составляет всего 14%, но испанские
фильмы популярны в 15-ти странах. Интересно, что
доля зарубежной аудитории в просмотрах испанско-
го и английского кино превышает 50%.

Еще одна группа стран – те, где ФНП занима-
ют не второе (после США), а третье или даже чет-
вертое-пятое место, то есть страны, отличающие-
ся высоким разнообразием структуры кинопрока-
та. Здесь доля фильмов первой страны-поставщика
в структуре просмотров меньше 70%, число попу-
лярных стран-производителей не меньше пяти, ФНП
занимают третье и выше место в кинопрокате. На-
пример, в Малайзии доля местного кино составляет
13%, американского – 35%, китайского – 13,5%, ин-
дийского – 3,5%, а также популярными оказывают-
ся индонезийские фильмы.
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Типы стран по уровню развития киноиндуст-
рии. После рассмотрения и анализа географических
различий развития киноиндустрии по пяти основным
показателям (количеству произведенных в стране
фильмов, кассовым сборам, посещениям на душу
населения, структуре кинопроката, степени популяр-
ности ФНП в кинопрокате за границей) выделим типы
стран по уровню развития киноиндустрии.

В первую очередь, выделяются основные типы
стран: высокого, среднего и слабого уровня разви-
тия киноиндустрии. Внутри этих типов выделяются
подтипы. Каждый подтип, в свою очередь, включа-
ет основную группу стран подтипа, определяющие
его основные, «ядерные» признаки, а также пере-
ходную (пограничную) группу стран, которые несут
ключевые особенности стран подтипа, но по неко-
торым второстепенным параметрам отличаются от
«ядра» (своего рода периферия подтипа). Таким
образом, при разработке данной типологии была
использована методика «плавающего признака»,
предложенная географом Л.В. Смирнягиным для
процесса районирования, – в данном случае «пла-
вающий признак» применяется при выделении ядра
и периферии каждого подтипа [Смирнягин, 2011].

Первый тип. Страны высокого развития кино-
индустрии. Отличаются самыми высокими абсо-
лютными и относительными значениями рассмот-
ренных показателей. Главные черты этих стран:
первое место в кинопрокате занимают ФНП, или
страны являются популярными поставщиками кино

на мировом рынке, или в стране созданы особые
условия для кинопроизводителей.

К подтипу 1.1 высокоразвитых стран относят-
ся США. По сравнению с остальными странами
мира США по характеру развития киноиндустрии
находятся как бы «в отрыве»: уже на другой ста-
дии, на порядок опережая остальные страны.

В подтип 1.2 входят Индия, Япония и РК. Сре-
ди стран первого типа они выделяются высоким
национальным своеобразием. В структуре кинопро-
ката ФНП составляют более половины всех про-
смотренных фильмов. Китай относится к переход-
ному подтипу, так как показатель посещений на
душу населения там составляет 0,9, что ниже, чем
в других трех странах. Из-за колоссальных темпов
роста местной индустрии кино, скорее всего, в бли-
жайшие пять лет его показатели будет соответство-
вать всем характеристикам подтипа.

Подтип 1.3: Великобритания, Франция, Герма-
ния и Испания. В этих странах, помимо высоких зна-
чений всех показателей, ФНП занимают видное
место в кинопрокате, но, главное, для них характер-
на высокая популярность ФНП во многих иностран-
ных государствах.

Главной особенностью подтипа 1.4 (напри-
мер, Сингапур, Исландия; остальные страны,
рис. 2) являются очень высокие показатели посе-
щений на душу населения и кассовых сборов на душу
населения. Для этих стран характерно эффективное
участие государства в развитии отрасли: реклама

Рис. 2. Типы стран по уровню развития киноиндустрии

Fig. 2. Types of the countries according film industry development
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местных ландшафтов и инфраструктуры для съе-
мок фильмов нацелена на привлечение иностранных
инвесторов (и удержания местных) путем создания
программ облегченного налогообложения и гранто-
вой поддержки. Результатом является появление
новых рабочих мест (условие поддержки – задей-
ствованность в работе местных специалистов), до-
ход от проведения съемок и известность, которую
получают ландшафты и достопримечательности
страны, что стимулирует приток туристов.

Второй тип. Страны среднего уровня развития
киноиндустрии отличает наличие ряда ограничитель-
ных факторов, из-за чего показатели оказываются
ниже, чем у стран первого типа, – как правило, это
невысокий уровень социально-экономического разви-
тия или более скромные масштабы страны в целом.

Малые среднеразвитые страны подтипа 2.1
(например, Дания, Швеция) выделяются отсутстви-
ем ярких особенностей в области структуры кино-
проката (70–75% в просмотрах занимают фильмы
США, около 20–25% – ФНП, остальные 5–10%, как
правило, – это английские, французские, испанские
или немецкие фильмы). В них производится пример-
но одинаковое количество фильмов в год, наблюда-
ется схожий уровень доходов от киноиндустрии и
достаточно высокий уровень посещений на душу
населения (более низкие значения последнего пока-
зателя выделяют Чехию и Польшу в число пере-
ходных стран данного подтипа).

Крупные по масштабам среднеразвитые стра-
ны подтипа 2.2 (например, Мексика, Турция, Рос-
сия) отличает от малых среднеразвитых более вы-
сокий уровень кассовых сборов при более низкой
доле посещений на душу населения, большее число
ФНП, которые при этом не играют ключевой роли
ни внутри страны, ни за ее пределами. Эти страны
отличают также темпы развития отрасли: напри-
мер, в Мексике в 2011–2015 гг. посещения выросли
на 86 млн. В странах, попадающих в переходную
группу данного подтипа (например, на Филиппинах),
производят много фильмов (везде около 80 в год),
на которые почти никто не ходит (невысокий уро-
вень кассовых сборов и очень низкая доля посеще-
ний на душу населения). Автор полагает, что здесь,
при сохранении существующего производства филь-
мов и улучшении благосостояния жителей, киноин-
дустрия получит развитие.

Отличительной чертой стран подтипа 2.3 яв-
ляется высокое разнообразие в потреблении кино-
продукции: не более 70% в структуре кинопроката
приходится на одну страну-поставщика, а ФНП за-
нимают не второе (как в большинстве стран мира),
а третье или даже четвертое-пятое место в кино-
прокате. В части стран это связано с существова-
нием разных лингвистических групп (например, там
действует несколько государственных языков: Швей-
цария, Бельгия). Типичен высокий уровень посеще-
ний на душу населения. Страны переходной группы
подтипа (Сербия, Литва) отстают от названных
стран по кассовым сборам, посещениям и количе-

ству произведенных фильмов, но схожи по внутрен-
ней структуре кинопроката.

Подтип 2.4 характеризуется средними пока-
зателями развития киноиндустрии (Эквадор, Греция),
тенденции к их наращиванию не обнаружены.

Третий тип. Страны слабого развития кино-
индустрии. Сюда мы отнесли страны, где отсутству-
ет производство кинофильмов, но посещения на душу
населения составляют около 1 (подтип 3.1) и наи-
менее развитые страны (подтип 3.2) из тех, что
попали в рассмотрение (их отличие – очень низкая
доля посещений на душу населения, около 0,01).

Выводы:
– на основе анализа данных Института статис-

тики ЮНЕСКО были выбраны наиболее показатель-
ные индикаторы характера развития киноиндустрии
в странах мира: кассовые сборы, производство филь-
мов, посещения кинотеатров на душу населения,
структура местного кинопроката, популярность филь-
мов национального производства (ФНП) за границей.
Указанные показатели не только характеризуют саму
отрасль, но и иллюстрируют социально-культурные
особенности развития страны, связанные с киноин-
дустрией – например, пользуются ли фильмы (а зна-
чит, и образы, ценности) данной страны популярнос-
тью за границей. На основе указанных пяти индика-
торов впервые была составлена типология стран мира
по характеру развития киноиндустрии;

– разработанная типология иллюстрирует суще-
ственные различия в уровне и характере развития
сферы киноиндустрии по странам мира. В одних
странах отрасль приносит значительный доход. В
них фильмы часто являются экспортируемой про-
дукцией, которая занимает на рынках зарубежных
стран лидирующие позиции. Самый яркий пример
такой «киноэкспансии» – США: из стран, по кото-
рым есть данные, нет ни одной (за исключением
Ирана), где американские фильмы не фигурируют в
структуре кинопроката. Есть страны, где при нали-
чии высокого уровня производства и потребления
отрасль «смотрит» внутрь страны или ограничива-
ется в основном региональными рынками: Респуб-
лика Корея, Япония. Выделяется ряд стран, где на
государственном уровне киноиндустрия получает
специальную поддержку в виде создания особых
условий для инвесторов в области кино. Данные
меры нацелены, в конечном счете, на рост туристи-
ческой популярности страны – то есть киноиндуст-
рия используется для продвижения страны как
объекта туризма. Так происходит, например, в Ис-
ландии, Сингапуре, Ирландии и Новой Зеландии.
Здесь посещения кинотеатров и доход от кинопро-
ката на душу населения максимальны;

– предложена типология стран по уровню раз-
вития киноиндустрии, включающая 3 основных типа
стран: высокого, среднего и слабого уровня разви-
тия. Киноиндустрия характеризуется высокой сте-
пенью концентрации рынков производства и потреб-
ления продукции в мире в странах высокого и сред-
него развития отрасли.
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Введение. В данной работе мы придерживаемся
следующего определения КСО бизнеса: «корпора-
тивная социальная ответственность – это обязатель-
ство бизнеса осуществлять добровольный вклад в
развитие общества, включая социальную, экономи-
ческую и экологическую сферы, принятое компани-
ей сверх того, что требует закон и экономическая
ситуация» [Корпоративная социальная …, 2008].
Выделяют объект и субъект КСО [Мошкова, 2014].
Объектом КСО является социальная среда пред-
приятия и территории ее присутствия, включая всех
ее заинтересованных сторон (стейкхолдеров), к
субъектам КСО автор относит все компании раз-
личных организационно-правовых форм.

В работе Стивена П. Робинса и Мэри Коултер
[Робинс, Коултер, 2004] рассмотрено 3 основных
подхода к понятию концепции КСО и отношению
бизнеса к социально ответственной деятельности.
Эти подходы упоминаются также исследователя-
ми КСО российских предприятий [Чирикова, 2005;
Корпоративная социальная …, 2008].

Первый, наиболее традиционный, классичес-
кий подход к определению социальной ответствен-
ности бизнеса обозначают как концепцию «корпо-
ративного эгоизма». Впервые эта концепция была
сформулирована Милтоном Фридманом (Milton
Friedman). Фридман пишет, что «единственная от-
ветственность бизнеса, это увеличение прибыли
своих акционеров» [Friedman, 1970; Minford, 1999].
Автор подчеркивает, что есть функция государ-
ства – заботиться о населении, и есть функция пред-
приятия – заботиться об акционерах. Если бизнес
не нарушает закон и права человека и исправно пла-
тит налоги, то неправильно «навязывать» бизнесу
еще и социальную ответственность.

Второй подход называют концепцией «корпо-
ративного альтруизма». Она является противо-

положной классическому подходу. Исходя из этой
концепции, предприниматели должны вносить мак-
симальный вклад в развитие общества, улучшать
качество жизни местных сообществ и сохранять
окружающую среду [Туркин, 2004]. Согласно та-
кому взгляду на деятельность бизнеса, компании
являются открытыми системами и влияют на
большое количество заинтересованных сторон
(ЗС).

Третий подход – концепция «разумного эго-
изма» (enlightened self-interest). Согласно ей, соци-
альная ответственность приносит компании прибыль
в долгосрочной перспективе, создает репутацию
благополучной компании (хорошо влияет на так на-
зываемый «goodwill» – деловую репутацию) и фор-
мирует «эффект публичности». По мнению экспер-
тов, именно такой подход сегодня наиболее близок
российским компаниям [Чирикова, 2005].

В монографии Независимого института соци-
альной политики приводится обширный анализ со-
циальной политики российского бизнеса [Чирикова,
2005]. В исследовании перечисляются следующие
особенности реализации социальной политики биз-
неса в России: отсутствие четкой идеологии соци-
ально ответственного предпринимательства; вы-
нужденный характер социальной ответственности
бизнеса (давление со стороны федеральных и реги-
ональных властей); разнообразие форм социальной
деятельности российских компаний; «персонифици-
рованность» социальной активности бизнеса – за-
висимость социальной ответственности предприя-
тий от взглядов и личных наклонностей руководите-
лей этих предприятий, а также от деятельности
руководителей (губернаторов или мэров) террито-
рий присутствия компании; сильное различие пони-
мания социальной ответственности бизнеса между
предприятиями и обществом.
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В территориальной проекции социальные мероп-
риятия крупного бизнеса в России направлены в пер-
вую очередь непосредственно на регионы присут-
ствия, степень активности в регионах снижается по
мере удаления предприятия. Н.В. Зубаревич в мо-
нографии «Крупный бизнес в регионах Росси …»
[2005] отмечает, что существуют географические
различия реализации социальной политики бизнеса
в регионах. Давление на крупный бизнес со сторо-
ны федеральных и региональных властей получает
позитивную отдачу только в том случае, когда биз-
нес сам заинтересован в поддержании человечес-
кого капитала и осознает выгоды своей социальной
деятельности в регионах присутствия [Мошкова,
2014].

В роли ЗС бизнеса могут выступать как сотруд-
ники, акционеры и руководство (внутренние ЗС), так
и бизнес-партнеры компании и общество [Конти,
2003]. Так как стейкхолдеры являются основным
объектом КСО компании, то процесс идентифика-
ции ЗС и взаимодействия с ними должен лежать в
основе социальной деятельности компании. Подроб-
нее о стейхолдерском анализе можно узнать из ра-
бот Б. Кэмерона, Р. Гомес, Ю. Благова, К. Белоусова
и др.

Деятельность компаний в сфере социальной от-
ветственности и устойчивого развития не всегда
регулируется законодательно (если это не соци-
альные и экологические обязательства компаний).
На сегодняшний день есть 2 основных мировых ин-
ститута, определяющих политику компаний в сфере
КСО. Первым является Глобальный договор ООН
(UN Global Compact) – крупнейшая инициатива ООН
в сфере КСО и устойчивого развития. Вторым ин-
ститутом КСО можно назвать международный стан-
дарт ISO 26 000 «Руководство по социальной ответ-
ственности» – основной стандарт того, как предпри-
ятия могут проводить социальную политику. Данный
стандарт охватывает широкий спектр возможной
социальной деятельности компаний, в том числе и
взаимодействие с регионами присутствия. Из рос-
сийских институтов в сфере социальной политики
можно назвать Социальную хартию российского биз-
неса (СХРБ).

На сегодняшний день основным инструментом
взаимодействия со стейкхолдерами (в том числе с
регионами присутствия) является публичный отчет
компании. В документах института Account Ability
отмечается, что подотчетность является главным
фактором выстраивания благоприятных отношений
с ЗС. Отчет выступает одновременно как экран
социальной активности компании и как инструмент
взаимодействия с ЗС.

Материалы и методы исследования. Целью
данного исследования было оценить политику КСО
крупных градообразующих компаний на территори-
ях присутствия и предложить типологию монопро-
фильных поселений России в зависимости от их со-
циально-экономического положения и влияния на это
положение социальной политики градообразующих
предприятий.

Была составлена выборка из компаний, которые
оказывают сильное влияние на регионы присутствия.
Генеральная совокупность представляет собой пе-
речень системообразующих организаций России,
составленный Правительственной комиссией по эко-
номическому развитию и интеграции в 2015 г. В дан-
ный перечень вошли 199 предприятий [Министер-
ство экономического развития, 2015], оказывающих
существенное влияние на формирование ВВП, за-
нятость и социально-экономическое положение ре-
гионов присутствия.

Из генеральной совокупности было выбрано 20
компаний – «передовиков» в области КСО. Прин-
цип отбора следующий: выбраны компании, побе-
дители или номинанты в конкурсах/рейтингах, свя-
занных с социальной ответственностью и устойчи-
вым развитием. Половина из выбранных компаний
относятся к частному сектору, вторая половина при-
надлежит государству (рис.). Причина такой выбор-
ки – опробовать методику выявления политики КСО
в регионах присутствия по публичным данным ком-
паний. Для этого брались компании, которые рас-
крывают информацию о своей деятельности сверх
законодательных требований. Большая часть ком-
паний являются градообразующими для целого ряда
городов России, их социально-экономическая дея-
тельность во многом определяет состояние чело-
веческого капитала ряда регионов.

Политика в сфере КСО в регионах присутствия
выбранных компаний проверялась в официальных
годовых отчетах и сайтах компаний. Исходя из кон-
цепции «разумного эгоизма», предполагалось, что
социальная деятельность компании является одним
из важнейших пиар-ходов, а основным «экраном» и
инструментом рекламы деятельности компании яв-
ляется отчет и сайт. Международные требования к
отчетности предлагают раскрывать компаниям ин-
формацию о деятельности в регионах присутствия,
политику взаимоотношений со стейкхолдерами и
экологическое и социальное влияние на регионы при-
сутствия (см. стандарты Global Reporting Initiative).
Кроме того, на сегодняшний день, отчет является
одним из основных инструментов взаимодействия
с ЗС.

Матрица показателей, по которой проверялись
компании, включала в себя 3 критерия: уровень со-
циальной ответственности компании в регионах при-
сутствия; качество взаимодействия с заинтересо-
ванными сторонами; раскрытие информации об эко-
логическом влиянии на регионы и деятельность по
защите окружающей среды.

Оценка критериев осуществлялась на основе
балльной системы. Такая система является одной
из немногих систем оценки качественной информа-
ции. Чем сильнее подчеркивается важность того или
иного показателя в документах, тем больший балл
можно по нему получить.

В рамках первого критерия рассматривалось, в
какой мере компания взаимодействует с регионами
присутствия, руководствуется ли она основными
принципами социальной ответственности. Критерий
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состоит из шести показателей: разовых эпизодичес-
ких благотворительных программ (максимально
1 балл); периодических благотворительных про-
грамм (2 балла); комплексной системы взаимодей-
ствия с регионами (наличия собственной политики,
специальных программ, соглашений о сотрудниче-
стве, регулярных проектов и конкурсов и т. д. –
3 балла); руководства стандартом ISO 26 000 (2 бал-
ла); руководства принципами Глобального договора
ООН (1 балл); руководства принципами СХРБ
(1 балл).

Второй критерий включает в себя информацию
о взаимодействии компании со стейкхолдерами, в
частности с регионами присутствия. В критерий вош-
ло 7 показателей: наличие списка ЗС (0,5 балла), прин-
ципов выделения ЗС (0,5 балла), документов, регла-
ментирующих взаимоотношения с ЗС (1 балл), комис-
сии ЗС (1 балл), механизмов взаимодействия с ЗС
(1 балл), механизма сбора мнений ЗС о деятельнос-
ти компании с реакцией компании на мнения (1 балл),
стратегии взаимодействия с ЗС (2 балла).

Третий критерий был составлен для расчета
того, как компания раскрывает свое влияние на ок-
ружающую среду региона присутствия, а также,
какие мероприятия проводит для минимизации сво-
его воздействия на экологический баланс террито-
рии. В критерий вошло 8 показателей: раскрытие
информации по выбросам (0,5 балла), сбросам
(0,5 балла), отходам (0,5 балла), использованию
воды (0,5 балла) и энергии (0,5 балла), о влиянии на
биоразнообразие, а также о наличии инициатив и
программ по смягчению воздействия производства
на окружающую среду (2 балла) и наличие экологи-
чески чистых технологий (2 балла).

По каждому из первых трех критериев компа-
ния по качественным показателям могла набрать
по 7 баллов. Кроме того, для первого критерия до-

полнительно вычислялась доля затрат на социальную
политику в регионах от выручки компании. Процент
от выручки прибавлялся к общей сумме баллов ком-
пании. Аналогично высчитывался процент затрат на
экологическую политику, данная цифра также при-
бавлялась к общей сумме баллов.

В качестве дополнительного критерия вводил-
ся критерий «заверения отчетной информации», ко-
торый служил коэффициентом; на него умножалась
сумма первых трех критериев. Чем значимее заве-
рение, тем больше коэффициент. Вся упомянутая
выше информация может раскрываться компанией,
но заверение или аудит отчетной информации под-
тверждает правдивость раскрываемой информации.
Компания может заверять информацию сама – внут-
ренний контроль и аудит (коэффициент 1,1, так как
правдивость такого заверения не очень высока по
сравнению с остальными видами аудита), а может
приглашать сторонних независимых аудиторов и эк-
спертов. Аудитором подтверждается достоверность
представленной информации (коэффициент 1,2), эк-
сперты заверяют информацию по очень широкому
кругу источников о компании (коэффициент 1,3).
Кроме того, есть заверение информации стейкхол-
дерами компании, уровень доверия к такому заве-
рению очень высок, так как привлекаемый круг стей-
кхолдеров очень широк (от экологов до местных
жителей), а сами они обычно обладают разнообраз-
ной информацией о деятельности компании (коэф-
фициент 1,4).

Результаты исследования. Общий рейтинг
деятельности компаний в сфере КСО. Результа-
ты показывают, что в целом, компании лучше всего
раскрывают информацию и ведут свою деятель-
ность в экологической сфере, менее качественно –
в сфере социальной политики и еще меньше – в сфе-
ре взаимодействия с ЗС. Больше половины иссле-

Рис. Зависимость политики корпоративной социальной ответственности компаний от объема выручки

Fig. Correlation of the policy of corporate social responsibility of companies with their revenues
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дуемых компаний (12 из 20) проводят политику в
сфере КСО на высоком уровне, соблюдая миро-
вые стандарты и применяя опыт зарубежных прак-
тик в сфере социальной политики. Следует отме-
тить, что в пятерку лучших компаний в сфере КСО
вошло 3 частных и 2 государственных компании.
Это свидетельство того, что социальная деятель-
ность является обязанностью не только государ-
ства, но и частного бизнеса (часто законодатель-
но не оформленная). В сумме государственные
компании набрали 186 баллов, что на 25 баллов
меньше, чем у частных компаний (211 баллов).
То есть, вероятно, в России требования к социаль-
ной и экологической активности частного бизнеса
выше, чем к деятельности государственных ком-
паний в этой сфере.

Не было найдено корреляции между развитой
политикой КСО и объемом выручки компании (рис.),
то есть не обязательно самые крупные компании по
объему выручки проводят грамотную политику в
сфере КСО.

Типы монопрофильных поселений в зависи-
мости от социальной деятельности градообра-
зующих предприятий. На основе исследования
политики КСО предприятий составлена типология
монопрофильных поселений (моногородов) России.
Каждая из выбранных компаний является градооб-
разующей для одного или ряда моногородов России
(официальных и по оценке экспертов).

Официально в России в середине 2016 г. насчи-
тывается 319 монопрофильных муниципальных об-
разований [Постановление …, 2014–2016]. По мне-
нию экспертов, методика рабочей группы состав-
ления данного списка моногородов нуждается в
доработке (подробный разбор методики см. в ра-
боте Микрюкова [2016, с. 14–16]. Кроме того, в спис-
ке отсутствуют нефтегазовые города и почти все
города-спутники АЭС. Однако в связи с ежегодной
актуализацией списка, а также наличием обоснован-
ной типологии городов внутри списка, представля-
ется возможным взять за основу указанный выше
список моногородов. Типология официального спис-
ка моногородов следующая: после оценки по пяти
критериям все моногорода делятся по факторам
риска социально-экономической ситуации в них на 3

основных типа – моногорода с наиболее сложным
социально-экономическим положением (так называ-
емая «красная» зона), моногорода, в которых име-
ются риски ухудшения социально-экономического
положения («желтая» зона) и моногорода со ста-
бильной социально-экономической ситуацией («зе-
леная» зона). Критерии разделения городов на 3 зоны
следующие: находится ли в состоянии банкротства
или близкому к нему градообразующее предприя-
тие; какое количество планирующихся высвободить
занятых на градообразующем предприятии (% от
всех занятых на предприятии); оценка отраслевого
рынка специализации градообразующего предприя-
тия; уровень зарегистрированной безработицы; оцен-
ка населением социально-экономического развития
города (согласно массовым опросам).

Три представленных типа моногородов по ха-
рактеру социально-экономической ситуации мы
предлагаем разделить на две части в зависимости
от уровня социальной ответственности их градооб-
разующих предприятий. Данный подход позволит оце-
нить уровень поддержки предприятиями монопро-
фильных городов в зависимости от их состояния.
По этому принципу выделены 6 типов монопрофиль-
ных муниципальных образований (табл.).

1. Моногорода со стабильной социально-эко-
номической ситуацией при высоком уровне КСО
градообразующих предприятий. В данном типе
градообразующее предприятие города не находится
в состоянии банкротства, уровень зарегистрирован-
ной безработицы не превышает средний уровень по
стране, а компания, в которую входит предприятие,
выстраивает комплексную систему КСО по отноше-
нию к регионам присутствия. То есть, несмотря на
зависимость от градообразующего предприятия, со-
циальные показатели городов находятся на средних
или выше средних уровнях, во многом благодаря де-
ятельности градообразующего предприятия.

Примером моногородов данного типа является
г. Норильск. Уровень зарегистрированной безрабо-
тицы на конец 2015 г. составил 0,8% (в среднем по
России – 1,28%). Согласно оценке населения, соци-
ально-экономическая ситуация в городе является
благополучной. Градообразующим предприятием
является Заполярный филиал ПАО «ГМК «Норильс-

Типы монопрофильных поселений в зависимости от социальной деятельности  
градообразующих предприятий 

Уровень корпоративной социальной ответственности градообразующих предприятий Социально-экономическое 
положение моногородов низкий высокий 

Наиболее сложное  Ковдор Киселевск, Краснотурьинск, Надвоицы, Новотроицк, 
Североуральск, Чегдомын, Череповец 

Имеются риски ухудшения 
положения Невинномысск 

Воркута, Гусиноозерск, Железногорск, Заволжье, Заполярный, 
Зеленогорск, Каменск-Уральский, Костомукша, Кулебаки, 
Ленинск-Кузнецкий,  Мончегорск, Озерск, Оленегорск, Петухово, 
Саяногорск, Тында, Усть-Илимск, Черногорск 

Стабильная ситуация – 
Белогорск, Губкин, Заречный, Нижнекамск, Новокузнецк, 
Норильск, Североонежск, Северск, Снежинск, Трехгорный, 
Удомля, Шелехов 
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кий никель». Предприятие активно развивается, не-
смотря на непростые условия макроэкономической
нестабильности, показывает высокую рентабель-
ность и дивидендную доходность. Компания вносит
значительный вклад в социальное развитие города,
реализует на территории города комплекс социальных
и экологических программ и мероприятий, которые
разрабатываются с учетом мнений ЗС и всесторон-
него анализа ситуации и потенциальных эффектов.

2. Моногорода, в которых имеются риски ухуд-
шения социально-экономического положения при
высоком уровне КСО градообразующих предприя-
тий. К таким муниципальным образованиям относят-
ся те, у которых из перечисленных выше критериев
один или более указывает на критическую ситуацию
(например, уровень зарегистрированной безработи-
цы выше среднего по стране), но во многом благода-
ря политике КСО компании, поселение не переходит
в сложное состояние (в «красную» зону).

К таким городам можно отнести новый про-
мышленный город Мурманской области – Олене-
горск. Градообразующим предприятием города
является Оленегорский ГОК (АО «Олкон»), под-
контрольный ПАО «Северсталь». Уровень зареги-
стрированной безработицы в городе выше средне-
го по стране (1,4 и 1,28% в 2015 г. соответственно),
население оценивает социально-экономическую си-
туацию поселения как «неблагополучную». Однако
ПАО «Северсталь» проводит активную политику
комплексного социального развития города, тратит
большие финансовые и управленческие ресурсы на
социальные и благотворительные цели и ежегодно
повышает уровень взаимодействия с местными вла-
стями и жителями города.

3. Моногорода с наиболее сложным соци-
ально-экономическим положением при высоком
уровне КСО градообразующих предприятий.
Поселения, в которых зафиксировано сложное по-
ложение, но предприятие активно участвует в «реа-
нимации» города, проводит комплексную социаль-
но-экономическую политику при тесном взаимодей-
ствии с местными властями. Предполагается, что
монопоселения такого типа могут в среднесрочной
перспективе перейти в следующую, «желтую» зону
моногородов.

Примером таких монопоселений является
рабочий поселок Чегдомын Хабаровского края.
Градообразующее предприятие поселка – шахты
треста «Ургалуголь», в настоящее время при-
надлежащие компании АО «Сибирская Угольная
Энергетическая Компания» (АО «СУЭК»). Основ-
ными проблемами поселка являются нестабильное
положение градообразующего предприятия и интен-
сивная эмиграция населения, прежде всего молоде-
жи. При активных действиях местных властей пред-
принимаются попытки модернизации поселка, в
2012 г. был разработан инвестиционный проект «Ин-
дустриально-технологический парк Чегдомын». В
2013 г. при взаимных действиях АО «СУЭК» и мес-
тных властей начат проект «Чегдомын 2.0. Пере-
загрузка». В рамках проекта проведены экспертные

поездки для подготовки градостроительной кон-
цепции развития поселка; проводятся регулярные
общественные обсуждения проектов. Компанией
финансово поддерживаются социально значимые
инициативы поселка, проводятся программы про-
фессиональной переподготовки, разрабатываются
комплексные инвестиционные планы развития, на-
правляются дополнительные инвестиции.

4. Моногорода со стабильной социально-эко-
номической ситуацией при низком уровне КСО
градообразующих предприятий. К такому типу
моногородов относятся те, в которых градообразую-
щее предприятие города не находится в состоянии
банкротства, уровень зарегистрированной безрабо-
тицы не превышает средний уровень по стране, но
компании, ответственные за эти города, «социально
пассивны»: могут проводить различные благотвори-
тельные мероприятия, но не имеют в своей основе
системного комплексного подхода, не развивают си-
стему взаимодействия с ЗС, отчисляют сотые доли
процентов от выручки на социальные мероприятия.
Среди моногородов компаний нашей выборки горо-
дов такого типа не обнаружено. Можно предположить,
что такая социальная политика приводит к тому, что
города типа 5 и 6 не переходят в группу типа 4. Для
обоснованного подтверждения данной гипотезы сто-
ит распределить весь массив моногородов по типам,
предварительно исследуя все градообразующие пред-
приятия по предложенной методике.

5. Моногорода, в которых имеются риски
ухудшения социально-экономического положе-
ния при низком уровне КСО градообразующих
предприятий. Города и поселки данного типа вхо-
дят в «желтую» зону социально-экономической си-
туации – среднюю по степени выраженности кри-
зисных явлений. Однако социальная политика гра-
дообразующих предприятий этих городов не
стимулирует их социальное развитие и переход в
более благополучную зону.

Городом данного типа является Невинномысск,
градообразующее предприятие которого (АО «Не-
винномысский Азот») входит в группу компаний
«ЕвроХим». Уровень официально зарегистрирован-
ной безработицы в городе ниже средней по стране и
средней по региону (1,0% в городе, 1,1% в стране и
1,28% в регионе на конец 2015 г. соответственно).
Город является промышленным центром Ставро-
польского края, с высокой для региона заработной
платой. В городе кроме производства удобрений
функционирует крупная Невинномысская ГРЭС,
станция федерального значения. Однако по оценкам
населения города социально-экономическая ситуа-
ция города оценивается как «неблагополучная», чис-
ленность населения с 1999 г. стабильно уменьша-
ется (за исключением 2012 и 2015–2016 гг.) в ос-
новном за счет миграционной убыли (в основном в
другие регионы РФ).

Из широкого набора действий социальной поли-
тики группа компаний «ЕвроХим» в городе проводит
только благотворительные мероприятия (постройка
ледового дворца) без системного взаимодействия
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(долгосрочных договоренностей с местной админи-
страцией), со слабым взаимодействием с заинтере-
сованными сторонами (ежегодные встречи и собра-
ния, без выстраивания стратегии взаимодействия).

6. Моногорода с наиболее сложным соци-
ально-экономическим положением при низком
уровне КСО градообразующих предприятий. К
данному типу относятся монопрофильные поселе-
ния со сложным социально-экономическим положе-
нием (высоким уровнем безработицы, нестабиль-
ной ситуацией на градообразующем предприятии
и т. д.). Моногорода этого типа наиболее проблем-
ные, так как при сложной ситуации в городе нет ак-
тивной поддержки со стороны компании.

Примером такого города является г. Ковдор
Мурманской области, градообразующее предприя-
тие которого относится к уже упомянутой группе
компаний «ЕвроХим» (Ковдорский ГОК). В городе
наблюдается очень высокий уровень безработицы –
3,9% в 2015 г., один из самых высоких в регионе
(1,6% в среднем по региону и 1,28% по стране в
2015 г.). При этом численность населения с 1989 г.
стабильно уменьшается. Социальная политика Груп-
пы компаний слабая и несистемная: из мероприятий
социальной сферы Группа за последние годы пост-
роила горнолыжный комплекс в пределах города и
поддерживает его на постоянной основе. Нет инфор-
мации, какие меры предпринимает Группа по при-
влечению трудовых ресурсов в город, есть ли дол-
госрочное системное взаимодействие с местными
властями и как построена программа социального
развития города присутствия.

Выводы:
– среди топ-менеджмента крупных компаний

России пока еще не в полной мере сформировано по-
нимание о влиянии деятельности их предприятий на
социальное и экономическое развитие регионов при-
сутствия. В исследуемых крупных системообразу-

ющих компаниях широко развита практика различ-
ных экологических программ и проведения мероп-
риятий по сохранению окружающей среды. Гораз-
до меньше компаний комплексно строят политику
социальной деятельности в регионах присутствия;

– предприятия частного бизнеса активнее раз-
вивают комплексную политику в сфере корпоратив-
ной социальной ответственности в регионах веде-
ния своей деятельности, чем государственные ком-
пании. Такие результаты косвенно указывают на то,
что в России требования к социальной и экологи-
ческой деятельности частного бизнеса выше, чем
к деятельности государственных компаний;

– политика КСО компаний не зависит от объема
выручки компании. Возможно, социальная активность
компаний базируется на других факторах. Такими фак-
торами могут быть особые взаимоотношения с мест-
ными властями, попытки повышения конкурентоспо-
собности компании, практика формирования хорошей
репутации, развитие общественной приемлемости;

– социально-экономическое положение монопро-
мышленных поселений зачастую зависит от дея-
тельности градообразующего предприятия, однако
политика КСО компании в отношении этих поселе-
ний не всегда направлена на улучшение их положе-
ния. В исследуемой выборке предприятий существу-
ют моногорода со сложным социально-экономичес-
ким положением, при этом непонятна политика
компании по улучшению их состояния;

– возможно, низкий уровень КСО компаний в
отношении монопромышленных поселений не позво-
ляет поселениям улучшить свое социально-экономи-
ческое положение и войти в группу моногородов со
стабильной социально-экономической ситуацией.
Однако чтобы точно проверить данный вывод, нуж-
но распределить весь массив моногородов по пред-
ложенным типам, предварительно исследуя все гра-
дообразующие предприятия по данной методике.
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Введение. Несмотря на большой интерес, про-
являемый в последние годы к геохимическим про-
цессам, протекающим на вулканических островах и
прилегающих к ним акваториях морей, общие зако-
номерности до сих пор во многом не до конца ясны.
Это в полной мере относится к водной миграции хи-
мических элементов. При ее изучении необходим учет
факторов, определяющих формирование и трансфор-
мацию водных потоков в зоне гипергенеза. Анализ
литературных данных [Торохов, Черткова, 1990; Ры-
чагов с соавт., 2002, 2004; Жарков, Побережная, 2008;
Комплексная экспедиция …, 2009; Чудаев, Чудаева,
2009; Козлов, Жарков, 2010; Котенко, Котенко, 2010;
Захарихина, Литвиненко, 2011; Лобкина, Казакова,
2011; Разжигаева с соавт., 2012, 2013; Гребенникова,
2016] показывает, что формирование химического
состава вод вулканических островов происходит под
действием комплекса факторов, связанных с исто-
рией развития и интенсивностью вулканической дея-
тельности, функционированием гидротермальных си-
стем, а также с влиянием атмосферных осадков и
океанических вод. Выявлены ассоциации сидеро-
фильных, халькофильных и литофильных микроэле-
ментов, характерные для разных типов вод, и вто-
ричные минералы, образующиеся при их взаимодей-
ствии с породами. Важным механизмом аккумуляции
химических элементов служат геохимические барь-
еры в зонах разгрузки грунтовых вод.

При анализе факторов формирования состава
поверхностных вод важен учет поступления веществ
с аэральными потоками. При таянии снега проис-
ходит увеличение кислотности и агрессивности по-
верхностных вод, сопровождающееся выщелачи-
ванием элементов из вулканических пород. Воды,
циркулирующие в пеплах андезитового состава, ха-
рактеризуются высоким содержанием хлоридов,
сульфатов и повышенной кислотностью, что спо-
собствует выщелачиванию водорастворимых форм
химических элементов из почв [Захарихина, Лит-
виненко, 2011]. Одним из факторов формирования
состава снежного покрова на островах является по-
ступление морских аэрозолей, мигрирующих с воз-
душными потоками, которое приводит к увеличению
концентрации ионов Сl, SO4, Na, Mg, Ca в снеге вдоль
береговой полосы на обращенных к морю наветрен-
ных склонах. Наряду с барьерной ролью хребтов
возрастанию аккумуляции морских ионов в снеге
способствует отсутствие ледового припая [Лобки-
на, Казакова, 2011].

Гидрохимическое своеобразие островов усили-
вается при появлении озер, различающихся по гене-
зису и источникам питания. Для мелководных и
окаймленных болотными массивами озер отмече-
но распространение слабокислых вод умеренной
минерализации и неоднократное изменение их уров-
ня в связи с пеплопадами и климатическими флук-
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туациями среднего голоцена. На побережьях выяв-
лены изменения гидрохимической обстановки и
уменьшение кислотности в болотах после затопле-
ния во время цунами [Разжигаева с соавт., 2012,
2013; Гребенникова, 2016].

В совокупности разнообразие факторов форми-
рования химического состава вод и их соотношения
оказывают влияние на интенсивность вовлечения
химических элементов в водные потоки и их акку-
муляцию на геохимических барьерах, что опреде-
ляет специфику вулканических островов с различ-
ной ландшафтной структурой. Очевидно, что рас-
ширение числа объектов изучения имеет большое
значение для выявления общих закономерностей
водной миграции химических элементов на вулка-
нических островах.

Цель настоящей работы заключалась в уста-
новлении основных гидрохимических характеристик
атмосферных, подземных и поверхностных вод в
контактной полосе вулканических построек и морс-
ких террас о. Матуа (Центральные Курилы), выяв-
лении факторов формирования их химического со-
става и связи интенсивности водной миграции эле-
ментов с ландшафтно-геохимическими условиями.

Материал и методы исследований. Объект
исследований – о. Матуа площадью 52 км2 – рас-
положен в средней части Курильской островной
дуги. На острове находится один из наиболее ак-
тивных современных Курильских вулканов – Пик
Сарычева (высота 1446 м над уровнем моря), для
которого только за последние 250 лет достоверно
отмечено не менее 10 извержений, включая после-
днее крупное извержение в июне 2009 г. [Дегтерев,
2011]. Породы, извергаемые вулканом на современ-
ном этапе, по химическому составу соответствуют
андезитобазальтам [Дегтерев с соавт., 2012]. По
данным метеостанции Матуа за 1947–1996 гг., еже-
годно на острове выпадает в среднем 1278 мм осад-
ков, но при этом постоянные водотоки практически
отсутствуют, поскольку подавляющая часть осад-
ков фильтруется через мощный чехол грубых пи-
рокластических отложений в глубинные слои. В ус-
ловиях умеренного морского климата с аномально
холодным для 48° с. ш. летом (+5…+11°С) расти-
тельный покров о. Матуа представлен верещатни-
ковыми тундрами, луговыми сообществами и зарос-
лями ольхового стланика. В пределах островного
вулканического ландшафта выделяются 3 географи-
ческие местности – современных вулканических
пустынь, древних вулканических построек вулкана
Матуа и морских террас [Иванов, 2017].

С методологической точки зрения при изуче-
нии вулканических островов перспективно исполь-
зование концепции нуклеарных геосистем, включа-
ющих ядро и поле его воздействия [Ретеюм, 1988].
В истории развития о. Матуа эндогенный потенци-
ал активного ядра, центробежное движение веще-
ства и неоднократность извержений способствова-
ли усложнению структурно-функциональной органи-
зации ландшафта (древние вулканические постройки
вулкана Матуа, молодой конус вулкана Сарычева).

Используя геохимический подход, его можно рас-
сматривать как каскадную ландшафтно-геохими-
ческую систему (КЛГС), целостность которой под-
держивается нисходящими потоками, связанными
с механической, воздушной и водной миграцией (из-
лияние лав, сход лахаров и горячих туч, включение
пирокластического материала в гравигенные пото-
ки, разгрузка подземных вод и др.). При рассмот-
рении водной миграции химических элементов не-
обходимо учитывать, что специфика миграционной
структуры островов проявляется в нижних звеньях
КЛГС, где нисходящие водные потоки попадают в
зону влияния встречных потоков со стороны моря,
особенно во время приливов или цунами.

Ярусное строение КЛГС обусловлено метахрон-
ностью и полигенезом структурных подразделений,
различающихся по набору доминантных элементар-
ных ландшафтов. Для верхнего яруса, включающе-
го стратовулкан Пик Сарычева, характерно преоб-
ладание абиогенных трансэлювиальных элементар-
ных ландшафтов, приуроченных к разновозрастным
лавовым и пирокластическим потокам, образовав-
шимся во время эруптивной активности голоцена.
Изверженные породы этого периода относятся к
умеренно-калиевым известково-щелочным андези-
тобазальтам [Дегтерев, 2011]. Обособление сред-
него яруса связано с вулканическими постройками
вулкана Матуа, формированием кальдеры и напря-
женной эксплозивной деятельностью в ее пределах
в позднем плейстоцене–голоцене. Усложнение ка-
тенарной организации определяется сочетанием
автономных (вулканические плато) и трансэлюви-
альных (молодые лавовые потоки и др.) примитив-
но-пустынных, горно-тундровых, горно-луговых и
стланиковых элементарных ландшафтов. Нижний
ярус включает серию аккумулятивных и цокольно-
аккумулятивных морских террас, сформировавших-
ся на фундаменте слабодислоцированных вулкано-
генных и вулканогенно-осадочных третичных пород.
Увеличению контрастности геохимических сопряже-
ний способствует появление трансаккумулятивных
комплексов на конусах выноса лахаров и суперак-
вальных комплексов в озерных котловинах, а также
соседство элементарных ландшафтов с зарослями
ольховника, лугами и болотами. Своеобразие ланд-
шафтной структуры морских террас определяется
широким развитием беллигеративных комплексов.

На цокольно-аккумулятивных террасах высоко-
го (40 м) и низкого (10–15 м) уровней галечники пе-
рекрыты слоистым почвенно-пирокластическим
чехлом, верхняя часть которого представлена по-
зднеголоценовой андезитобазальтовой тефрой. По
данным А.В. Дегтерева с соавт. [2012], в ней опре-
делены средние содержания макро- и микроэлемен-
тов и рассчитаны их кларки концентрации (КК).
Расчет проводился в двух вариантах: по отноше-
нию к кларку литосферы А.П. Виноградова [1962]
и Р.Л. Рудник с С. Гао [Rudnick, Gao, 2003]. Бли-
зость полученных значений позволила в дальнейшем
использовать при выделении парагенных ассоциа-
ций элементов кларки А.П. Виноградова. По срав-
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нению с другими макроэлементами отмечается по-
вышенная степень накопления Са (КК = 2,2) и низ-
кая – К (КК = 0,34), что при содержании SiO2 от 51,9
до 55,1 мас.% соответствует умеренно-калиевой
известково-щелочной серии андезитобазальтов.
Парагенная ассоциация накапливающихся микроэле-
ментов включает (по мере убывания КК>1) Yb, V,
Sc, Mn, Sr, Ti, Mo, Cu и Co, большинство которых,
согласно А.И. Перельману [1989], специфично для
основных пород. Грубый гранулометрический состав
пирокластики (преобладание вулканического гравия
и лапиллей при подчиненном участии прослоев тон-
кого пепла) благоприятствует формированию ин-
фильтрационных водных потоков, разгружающихся
у тылового шва разновысотных террас. При расче-
те коэффициентов водной миграции элементов ис-
пользовалось их содержание в верхнеголоценовой
тефре.

Гидрохимическое опробование о. Матуа прово-
дилось в мае–июне 2016 г. на 24-х точках и включа-
ло отбор проб из разных типов встречающихся на
острове водных объектов (снег, лед, родники, ручьи
и озера), расположенных во всех трех ярусах КЛГС.
На шести точках был выполнен отбор проб воды
двукратной повторности – в третьей декаде мая (се-
редина–конец снеготаяния) и в третьей декаде июня
(начало вегетации). Всего было взято 30 проб воды.

Величину pH измеряли in situ с помощью пор-
тативного pH-метра-иономера «Эксперт-001» с точ-
ностью ±0,01 ед. Подготовку и консервацию раство-
ров для лабораторных анализов выполняли сразу
после отбора проб. Для анализа содержания глав-
ных ионов пробы фильтровали через плотные бумаж-
ные фильтры; для анализа содержания биогенных
элементов (Si, Рмин, Рорг) после аналогичной фильт-
рации в пластиковые флаконы добавляли небольшое
количество хлороформа (1 мл на 100 мл пробы); для
анализа содержания микроэлементов (Ti, V, Mn, Fe)
растворы отфильтровывали через мембранные
фильтры 0,45 мкм в полипропиленовые флаконы с
предварительно внесенными туда аликвотами 5 N
азотной кислоты марки ос. ч. (0,2 мл на 8 мл про-
бы).

Величину общей щелочности, подавляющую
часть которой составляют гидрокарбонаты, опре-
деляли объемным ацидиметрическим методом; кон-
центрации других главных ионов (Сl, SO4, Na, K, Mg,
Ca) – методом капиллярного электрофореза. Содер-
жание растворенных форм Рмин и Si анализировали
колориметрическими методами с добавлением со-
ответственно молибдата аммония с аскорбиновой
кислотой и молибдата аммония с солью Мора. Кон-
центрацию общего (минерального и органического)
растворенного фосфора определяли по той же ме-
тодике, что и минерального, но с предварительным
окислением органического вещества персульфатом
калия при кипячении в течение 1,5 ч. При определе-
ниях концентраций растворенных микроэлементов
использовали метод масс-спектрометрии с индук-
тивно связанной плазмой ICP-MS. Погрешность из-
мерений не превышала ±3%.

Результаты исследований и их обсуждение.
Сопоставление химического состава вод о. Матуа
в нижних ярусах КЛГС выявило различия гидрохи-
мических параметров по степени варьирования их
значений. Наибольшим постоянством отличаются
щелочно-кислотные условия вод, которые относят-
ся к нейтральным (коэффициент вариации Сv для
величины pH составляет 9%). Среди главных ионов
наименьшая вариабельность характерна для калия
и сульфатов (Сv = 48%), тогда как изменчивость
содержания гидрокарбонатов, кальция, магния и
натрия больше (Сv = 53–66%) и достигает макси-
мума (Сv>70%) для хлоридов и растворенных форм
биогенных элементов (Si, Рмин, Рорг). Для выявления
факторов формирования химического состава вод-
ных потоков все объекты опробования были разде-
лены на 10 групп в зависимости от приуроченности
зон разгрузки грунтовых вод и близости моря
(табл. 1).

Факторы формирования химического со-
става природных вод. Представление о поступле-
нии вещества с атмосферными осадками дают ре-
зультаты анализа снега и талых вод снежников, при-
уроченных к примитивно-пустынным природным
комплексам вулканических плато. Воды вытекаю-
щих из них ручейков слабокислые ультрапресные хло-
ридно-натриевые с незначительной долей сульфатов,
гидрокарбонатов, кальция и магния (по 6,9 %-экв).
В целом это согласуется с данными по ионному со-
ставу снега на островах рассматриваемого региона
[Котенко, Котенко, 2010], хотя на о. Парамушир вне
действия вулкана Эбеко хлоридов содержится мень-
ше, чем на о. Матуа.

По сравнению со снеговыми нейтральные грун-
товые воды и связанные с ними воды временных и
постоянных ручьев отличаются более высокими
значениями pH, минерализации и соответственно
увеличением содержания главных ионов (при пре-
обладании Na и Cl). Степень этих изменений зави-
сит от локализации зон разгрузки, а воды родников
по нарастанию минерализации образуют следующий
ряд: 1) контакт древних лавовых потоков и морских
террас (89–92 мг/л); 2) контакт морских террас вы-
сотой 15 и 10 м (94 мг/л); 3) тыловой шов высокой
морской террасы 40 м (120 мг/л).

Состав хлоридно-натриевых (%-экв: Cl – 29,
HCO3 – 11, SO4 – 10; Na – 31, Ca – 11, Mg – 8) вод
поверхностных водотоков унаследован от разгружа-
ющихся грунтовых вод. Весной при снеготаянии
минерализация вод ручьев (79–83 мг/л) на низких
морских террасах (р. Хесупо и др.) меньше, чем в
родниках, но приближается к ним уже в начале ве-
гетационного периода в связи с уменьшением доли
талых вод и усилением процессов выщелачивания в
почвах и подстилающих породах. В нижнем тече-
нии ручьев, попадающих в зону штормовых наго-
нов, отмечается увеличение минерализации до
123 мг/л за счет талассофильных элементов (Cl, Na)
и появление слабощелочных условий среды при пос-
ледовательном увеличении рН от 7,8–7,9 в устьях
рек до 8,1 в прибрежных водах бухт.



76 ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2018. № 1

По гидрохимическим параметрам на морских
террасах выделяются две группы озер. Одна из них
включает озера в суффозионной ложбине бухты Айну,
которые по составу вод мало отличаются от ручь-
ев. В другую группу вошли озера бухты Южной,
сопряженные с супераквальными элементарными
ландшафтами сфагново-осоковых болот в пониже-
ниях между береговыми валами. Высокая гидро-
морфность, низкая скорость разложения органичес-
кого вещества и замедленность биологического кру-
говорота определяют развитие кислой среды и
низкую минерализацию (30 мг/л) их вод. Противо-
положная ситуация характерна для отделенного про-
ливом о. Топорковый, где располагаются колонии
птиц и зафиксирована максимальная для озерных
вод минерализация (105 мг/л), а также отмечаются
повышенные концентрации большинства главных
ионов, в том числе K. Возможность обогащения вод
биогенными элементами под влиянием орнитоген-
ного фактора была ранее показана для островов
Северной Пацифики [Иванов, Авессаломова, 2008].

В пределах высоких цокольно-аккумулятивных
морских террас инфильтрационные воды формиру-
ются при прохождении через толщу пирокластичес-
кого материала, морские галечники и вулканогенные

породы цоколя. Выщелачивание элементов из анде-
зитобазальтовой тефры сопровождается увеличени-
ем доли Са и гидрокарбонатов (по 16%-экв) в со-
ставе подземных вод и связанных с этим источни-
ком питания ручьев. Максимальная минерализация
(250 мг/л) обнаружена в районе мыса Клюв в ру-
чье, стекающем к морю по заросшему ольховни-
ком лавовому потоку (рис. 1). На формирование этих
вод оказывает воздействие комплекс факторов: вы-
щелачивание Ca, Mg и K из андезитобазальтов и теф-
ры; вовлечение в водную миграцию элементов, уча-
ствующих в биологическом круговороте; близость
моря и поступление Cl и Na при заплесках и штормо-
вых нагонах. Учитывая резкое увеличение содержа-
ния этих легкоподвижных элементов (Cl – 127 мг/л,
Na – 67 мг/л), нельзя исключить влияния гидротерм,
что требует дополнительной проверки.

Интенсивность водной миграции и концен-
трации элементов. Для характеристики водной
миграции привлечены данные о содержан,ии хими-
ческих элементов в водах, коэффициенты водной
миграции (Kx) и ее контрастности (Kc). Наряду с
компонентами основного солевого состава вод рас-
смотрены элементы, характерные для андезитоба-
зальтовой тефры: Si, Ti, V, а также некоторые тяже-

Т а б л и ц а  1 
Щелочно-кислотные условия, минерализация (M) и ионный состав природных вод о. Матуа 

Содержание ионов, мг/л 
№ Объект опробования вод Число 

проб 
Место-

нахождение pH М, 
мг/л Na K Mg Ca HCO3 SO4 Cl 

Ручьи из снежников вулканических пустынь 
1 Талые воды, снег, лед 4 Лавовые плато 5,83 9,5 2,36 0,30 0,25 0,35 1,45 1,15 3,69 

Зона разгрузки грунтовых вод на контакте лавовых потоков и низких морских террас 

2 
Родник на контакте 
древнего лавового 
потока и террасы 10 м 

1 Район бухты 
Айну 7,01 92,5 14,8 1,72 3,09 8,23 25,5 18,0 21,2 

3 
Родник на контакте 
древнего лавового 
потока и террасы 20 м 

1 То же 6,95 88,8 19,7 1,40 2,87 6,22 11,6 15,6 31,4 

Зона разгрузки грунтовых вод лавовых плато и высоких морских террас (40 м) 

4 Ручьи у тылового шва 
высоких террас 5 Район бухты 

Двойная 7,20 120 21,1 2,14 3,64 11,4 35,1 13,8 32,9 

5 
Ручей с лавовых плато 
мыса Клюв в зоне 
штормовых нагонов 

1 То же 7,25 250 67,4 3,38 7,79 9,96 15,9 18,7 127 

Зона разгрузки грунтовых вод на контакте низких морских террас (15 и 10 м) 

6 Родники 3 Район бухты 
Айну 6,84 94,5 18,4 1,43 2,77 8,00 20,7 14,2 29,0 

7 Ручьи 8 То же 7,28 88,2 19,2 1,42 2,66 6,22 17,4 13,6 27,7 

8 Ручей в зоне штормовых 
нагонов 1 – 7,76 123 31,3 2,02 3,51 4,29 17,1 18,5 46,5 

9 Озера в суффозионной 
ложбине 5 – 7,18 90,7 18,6 1,32 2,73 6,82 20,6 12,2 28,4 

10 Озера заболоченных 
западин 2 Район бухты 

Южная 6,15 29,6 7,78 0,68 0,68 0,82 5,19 3,72 10,7 
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лые металлы (Fe, Mn) и биогенные элементы (Р).
Ряды водной миграции отражают различную интен-
сивность вовлечения элементов в подземный и по-
верхностный стоки и возможность накопления в зам-
кнутых водоемах (табл. 2).

К числу очень подвижных мигрантов в водах
ручьев относятся Cl и S, хотя абсолютные значения
Kx для этих циклических элементов, поступающих
аэральным путем, могут быть завышены из-за при-
океанического положения вулканического о. Матуа.
Увеличение Kx для Cl и Na в озерах заболоченных
западин свидетельствует о накоплении там элемен-
тов с высокой миграционной способностью (значе-
ния Kc по отношению к ручьям составляют 1,3 для
Cl и 1,5 для Na). В группу легкоподвижных элемен-
тов входят Na, K, Mg и Ca; подвижных, слабопод-
вижных и инертных – Si, P, V, Ti, Mn и Fe. Их поло-
жение в рядах водной миграции соответствует дан-
ным о том, что вынос из пепла Na и Mg более
интенсивный по сравнению с выщелачиванием Fe,
Mn, Ti и V [Гущенко, 1965].

Среди анионогенных элементов, связанных с
литогенной основой, по контрастности миграции рез-
ко различаются Si и P. Для Si и Pмин характерны по-
вышенные концентрации в водах родников и ручьев
в зонах разгрузки грунтовых вод лавовых плато и
высоких террас (рис. 2). О роли пирокластического
субстрата в вовлечении этих элементов в миграцию
свидетельствуют высокие коэффициенты корреля-
ции концентрации Si с содержанием Ca и гидрокар-
бонатов (0,94 и 0,91), а также с содержанием Pмин
(0,79). Несмотря на общий тренд к уменьшению
концентрации Si в родниках, ручьях и озерах низких
террас, контрастность его водной миграции невели-
ка (Kx от 0,7 до 0,4), а степень подвижности снижа-
ется только в озерах (Kx = 0,03). Возможно, мини-
мальное содержание Si в озерах связано с его пере-
хватом на фитобарьере в супераквальных болотных
элементарных ландшафтах, где доминируют концен-
траторы этого элемента. Высокая контрастность
водной миграции P (Kx = 0,2–0,5 в ручьях, 2,6 в озе-

Т а б л и ц а  2 
Ряды водной миграции химических элементов в ручьях и озерах о. Матуа 

Коэффициент водной миграции (Kx) Тип вод 
1000n 100n 10n n 0,n 0,0n 0,00n 

Ручьи у тылового шва высоких 
террас Cl – S Na, K, Ca, Mg Si, P, V Ti Mn, Fe 

Ручьи низких морских террас Cl S – Na, K, Mg, Ca Si, P, Mn V, Fe, Ti – 
Озера заболоченных западин Cl – S, Na K, P Mg, Ca, V, Mn, Fe Ti, Si – 

 

Рис. 1. Ионный состав (C), минерализация (M, мг/л, цифры над
графиком) и величина pH (цифры под графиком) разных типов
вод о. Матуа: а – снеговые и талые воды; б – родники и ручьи в
зонах разгрузки грунтовых вод лавовых плато и высоких мор-
ских террас; в – родники, ручьи и озера низких морских террас.
Номера объектов опробования вод даны в соответствии с табл. 1

Fig. 1. Ionic composition (C), mineralization (M, mg/l, figures above
the diagram), and pH value (figures under the diagram) of different
water types of the Matua Island: a – snow and melt waters; б – springs
and streams in groundwater discharge zones of lava plateau and high
coastal terraces; в – springs, streams and lakes of low coastal terraces.
Numbers of water sampling objects are given according to Table 1

Рис. 2. Соотношение растворенных форм органического и ми-
нерального фосфора и содержание растворенного кремния в
разных типах вод о. Матуа: а – снеговые и талые воды; б – род-
ники и ручьи в зонах разгрузки грунтовых вод лавовых плато
и высоких морских террас; в – родники, ручьи и озера низких
морских террас. Подписи к значкам – номера объектов опробо-
                     вания вод в соответствии с табл. 1

Fig. 2. Ratio of dissolved forms of organic and mineral phosphorus
and the content of dissolved silicon in different water types of the
Matua Island: a – snow and melt waters; б – springs and streams in
groundwater discharge zones of lava plateau and high coastal terraces;
в – springs, streams and lakes of low coastal terraces. Captions
to  points are numbers of water sampling objects accordingto Table 1
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рах; Kc от 4 до 13) связана с накоплением его орга-
нической формы в водах озер (до 37,5 мкг/л) при
уменьшении доли минеральной составляющей (1,5–
3,9 мкг/л). Это свидетельствует о роли биологичес-
кого круговорота в создании предпосылок появле-
ния в заболоченных понижениях геохимических ло-
вушек для растворимых форм биогенных элементов.

Значительная вариабельность концентраций в во-
дах Fe и Mn (Cv>70) связана с обеднением этими эле-
ментами большинства родников (Fe = 4,1–14 мкг/л,
Mn = 0,5–3,8 мкг/л) и резким увеличением их кон-
центраций в ручьях и озерах низких террас: Fe = 60–
137 мкг/л, Mn = 9,0–14 мкг/л (рис. 3). Возрастанию
подвижности элементов (Kc для Fe достигает 100,
для Mn – 40) способствует изменение окислитель-
но-восстановительной обстановки и развитие огле-
ения в суффозионной ложбине и по днищам ручьев.
В то же время на локальных участках наблюдают-
ся скопления гидроксидов железа, свидетельству-
ющие о функционировании кислородного барьера.
Также нельзя исключить, что одной из причин по-
вышенных концентраций растворенного Fe может
быть существование специфического техногенного
источника, связанного с остатками оборудования в
беллигеративных комплексах террас.

Пространственное распределение V и Ti проти-
воположно таковому для Fe и Mn и имеет сходство
с распределением Si и Pмин, концентрации которых
уменьшаются в водах родников и ручьев низких
террас. Однако эти элементы отличаются слабой
подвижностью и сохраняют свое положение в ря-
дах водной миграции при незначительном уменьше-
нии Kx (0,01–0,08 для Ti и 0,04–0,3 для V). Их пове-
дение обусловлено слабым выносом из пироклас-
тического чехла и, возможно, отсутствием других
источников для включения в водную миграцию.

Выводы:
– макро- и микроэлементный состав поверхно-

стных водотоков отличается высокой вариабельно-
стью и меняется в зависимости от локализации зон
разгрузки подземных вод на контакте древних вул-
канических построек и морских террас разного уров-
ня. На низких террасах влияние родников на состав
вод ручьев в период снеготаяния уменьшается, но
усиливается уже в начале вегетационного периода,
определяя различия состава поверхностных вод в
разных частях острова;

– по сравнению с составом атмосферных осад-
ков при формировании инфильтрационных вод роль
пирокластического чехла проявляется в повышении
минерализации, доли Ca и гидрокарбонатов, увели-
чении содержания Si и Pмин, а также концентрации V
и Ti, которые входят в парагенную ассоциацию мик-
роэлементов, накапливающихся в тефре;

– по контрастности водной миграции выделяют-
ся тяжелые металлы – Fe и Mn, подвижность кото-
рых увеличивается в ручьях, дренирующих заболо-
ченные участки морских террас. В качестве акку-
муляторов их растворимых форм выступают озера
в суффозионной ложбине, играющие роль геохими-
ческих ловушек для биогенных элементов. К их чис-
лу относится Рорг, содержание которого увеличива-
ется в результате биогенеза и превышает минераль-
ную составляющую, что отличает воды ручьев и
озер от родников. При соседстве супераквальных
болотных и аквальных элементарных ландшафтов
противоречивость воздействия биогенеза на хими-
ческий состав вод состоит в том, что он способ-
ствует аккумуляции одних компонентов (Fe, Mn,
Рорг), но в условиях замедленного биологического
круговорота вызывает сокращение активности вод-
ной миграции других (Са, Mg);

– влияние морских вод и связанное с ними обо-
гащение речных вод талассофильными элемента-
ми ограничено и зафиксировано лишь в нижнем те-
чении ручьев, находящихся в зоне штормовых на-
гонов. По сравнению с верховьями такие участки
выделяются по появлению слабощелочных условий
среды и увеличению минерализации вод.

Благодарности. Исследования поддержаны грантом Русского географического общества № 02/2017-Р.

Рис. 3. Содержание растворенных форм ванадия (1), титана (2),
марганца (3) и железа (4)  в разных типах вод о. Матуа. а –
снеговые и талые воды; б – родники и ручьи в зонах разгрузки
грунтовых вод лавовых плато и высоких морских террас; в –
родники, ручьи и озера низких морских террас.Номера
     объектов опробования вод даны в соответствии с табл. 1

Fig. 3. The content of dissolved forms of vanadium (1), titanium
(2), manganese (3), and iron (4) in different water types of the
Matua Island: (a) snow and melt waters; (б) springs and streams in
groundwater discharge zones of lava plateau and high coastal terraces;
(в) springs, streams, and lakes of low coastal terraces. Numbers
       of water sampling objects are given according to Table 1
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WATER  MIGRATION  OF  CHEMICAL  ELEMENTS  IN  THE  LANDSCAPES
OF  VOLCANIC  ISLANDS  OF  THE  CENTRAL  KURILES

(CASE  STUDY  OF  THE  MATUA  ISLAND)

The basic characteristics of atmospheric, ground, and surface waters in the contact zone of volcanic
structures and coastal terraces are revealed according to hydrochemical sampling data for the Matua Island
(the Central Kuriles). The distinctions in pH value, mineralization and the content of major ions, nutrients
(Si, P), and iron-group trace elements (Ti, V, Mn, Fe) are noted. Values of Ca, Mg, Si, Рmin, V, and Ti are
suggested as indicators for revealing the role of lithogenic factor in the formation of infiltration waters. It is
shown that the concentrations of dissolved forms of these elements vary depending on the location of
groundwater discharge zones and decrease in the waters of low coastal terraces. Various mobility and
contrast of chemical elements behavior are established using the water migration coefficients, as well as
possible accumulation of Fe, Mn, and Рorg in streams and lakes in the vicinity of hydromorphic bog
landscapes.
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Введение. Полярный Урал относится к Атлан-
тико-Североевразийской гляциологической провин-
ции. Современные нивально-гляциальные объекты
Полярного Урала в основном представлены снеж-
никами и малыми ледниками. Снежный покров по-
является в среднем в конце сентября, средние даты
разрушения устойчивого снежного покрова прихо-
дятся на конец мая, а окончательного схода снега –
на первую неделю июня. Длительность периода за-
легания снежного покрова составляет в среднем
237 дней.

По данным метеостанции Большая Хадата, го-
довое количество осадков в районе водораздела
составляет от 530 до 860 мм, в том числе твердых –
от 320 до 540 мм. К западу от водораздела на уров-
не гребней хребтов осадков выпадает до 1200–
1500 мм/год, но даже этого их количества недоста-
точно для существования ледников – это намного
меньше, чем может стаять. Существование ураль-
ских ледников возможно лишь благодаря концент-
рации огромных масс метелевого и лавинного сне-
га в глубоких карах восточных подветренных скло-
нов.

Средняя годовая температура воздуха в районе
метеостанции Большая Хадата колеблется от –4,6
до –8,2 оС. Средняя температура самого холодного
месяца от –10,9 до –26,7 оС, самого теплого –
от +10,9 до +14 оС. Продолжительность морозного
периода от года к году варьирует около 250 дней,
сумма осадков за весь период аккумуляции – от 300
до 600 мм [Чижов, 1976]. Современная метеороло-
гическая станция, по которой доступны наблюдения
за период с 1960-х годов до сегодняшнего дня и наи-
более близко расположенная к Полярному Уралу –
это метеостанция в пос. Елецкий (индекс ВМО
23 220). Среднегодовая температура воздуха за пе-

риод с 1960 по 2015 г. составила –5,2 °С, t max = –2,4 °С,
t min = –8,3 °С [meteo.ru]. За 55 лет отмечен очень
незначительный тренд увеличения среднегодовой
температуры – от –6 до –5 °С (линейная аппрокси-
мация по среднемесячным значениям t), обуслов-
ленный слабым увеличением среднеянварских тем-
ператур воздуха от –21 до –20 °С. Средние темпе-
ратуры июля с 1960 г. остаются неизменными.
Количество осадков за этот период также менялось
незначительно. Это дает основание полагать, что в
целом климатические характеристики за последние
50 лет довольно стабильны. Увеличение на 1°С
среднеянварских температур может отразиться в
изотопном составе снега в виде незначительного
утяжеления изотопных значений (18О на 0,7‰ по
уравнению В. Дансгора [Dansgaard, 1964]), однако,
несмотря на линейность связи значений 2Н и 18О
с температурой приземного слоя воздуха в глобаль-
ном масштабе, на локальном уровне повышение
температуры на 1 градус не является решающим
фактором в формировании изотопного состава снеж-
ного покрова и ледникового льда. К тому же, повы-
шение температуры и, как следствие, утяжеление
изотопных значений не меняет соотношение 2Н–
18О в атмосферных осадках.

Исследования по программе Международного
геофизического года (МГГ) показали, что площадь
всех описанных на Северном, Приполярном и По-
лярном Урале 143 ледников оказалась равной
28,7 км2, причем наиболее значительные очаги со-
временного оледенения находятся на Полярном
Урале, где к концу 1970-х гг. насчитывался 91 лед-
ник общей площадью более 20 км2. По морфологии
ледники на Полярном Урале – каровые и прискло-
новые, типичный пример карового ледника – лед-
ник Обручева, и всего 2 ледника карово-долинных –
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это ИГАН и МГУ [Чижов, 1976]. Более поздними
исследованиями показано, что современное оледе-
нение Полярного Урала включает 76 малых ледни-
ков карового и присклонового типа, открыты 5 но-
вых ледников, а 20 из ранее описанных – исчезли
[Иванов, 2012]. Все современные ледники очень
малы (площадь ни одного из них не превышает 1 км2)
и, как правило, ориентированы на восток [Solomina
et al., 2010]. Большинство ледников располагается
в диапазоне высот от 400 до 900 м, два крупных
ледника – МГУ и ИГАН – в диапазоне высот от 700
до 1180 м над ур. м., при этом все они находятся ниже
климатической снеговой линии (1350 м) и их суще-
ствование обусловлено концентрацией снега на под-
ветренных склонах. Для присклоновых ледников
особенно велика роль метелевого переноса, накоп-
ление снега на каровых ледниках происходит в зна-
чительной степени благодаря сходу лавин.

Граница питания на ледниках в среднем находит-
ся на высоте 800 м над ур. м., на двух рядом лежа-
щих ледниках (Обручева и ИГАН) она составляет
530 и 930 м соответственно. Такая существенная
разница указывает на то, что высота границы пита-
ния определяется только местными условиями и не
связана с общими условиями климата [Чижов, 1976].

Оледенение Урала по терминологии М.В. Тро-
нова принадлежит к типу оледенения «малых форм».
Этот термин характеризует определенный тип оле-
денения, состоящий из начальных по своему гене-
зису снежно-ледяных образований. Их можно рас-
положить в следующий генетический ряд: весенний
снежник – летний снежник – снежник-перелеток (пе-
релетовывающий в некоторые годы) – многолетний
снежник – малый ледник. Для такого малого оледе-
нения характерно наличие устойчиво существующих
снежно-ледяных образований, переходных от снеж-
ников к ледникам. Их число и площадь, как и пере-
летовывающих снежников, увеличивается в много-
снежные годы и (или) в годы с прохладным летом.
Последние 200 лет ледники Полярного Урала отсту-
пают и сокращаются по толщине. К признакам дег-
радации относятся высокое положение современных
конечных и боковых морен, образование озер на лед-
никовых языках и превращение их в участки мерт-
вого льда, отрыв ледников от конечно-моренных
валов и др.

Постановка проблемы. Применение изотопно-
го метода в изучении криосферных объектов, в том
числе горных ледников, показало высокую инфор-
мативность изотопного состава льда [Васильчук,
Котляков, 2000]. Первые исследования изотопного
состава ледников Полярного Урала были выполне-
ны в 1976 г. на леднике Обручева. Они показали,
что процессы метаморфизма, фазовые переходы и
влияние талых и дождевых вод приводят к изме-
нениям первоначального изотопного состава [Ба-
жев с соавт., 1973]. Тем не менее, среднегодовые
значения 18O = –20,0‰, полученные по керну, даже
в зоне абляции довольно хорошо согласуются [Ба-
жев с соавт., 1973] с расчетными значениями, полу-
ченными по эмпирической формуле В. Дансгора

[Dansgaard, 1964], связывающей изотопный состав
осадков с температурой воздуха. На ледниках уме-
ренных широт значения 18O и 2Н снежных осад-
ков, сохраняющиеся до конца периода аккумуляции,
сглаживаются в последующий период абляции, в
некоторых случаях происходит полная изотопная
гомогенизация. На тех ледниках, где велика роль
инфильтрационно-конжеляционного льдообразова-
ния, изотопный сигнал льда отражает не столько
изотопный состав выпавших атмосферных осадков,
сколько условия и характер образования льда.

Целью работы являлось проследить характер
изотопных вариаций 18O и 2Н в разных леднико-
вых образованиях Полярного Урала – малых лед-
никовых формах – присклоновых малых ледниках и
типичном карово-присклоновом леднике Романти-
ков, установить связь изотопного состава снежного
покрова с составом ледникового льда и показать,
как изотопный состав льда может свидетельство-
вать об условиях льдообразования.

Материалы и методы. В 1999 г. были изучены
3 снежника: вблизи поселка Полярный, на удалении
2,5 и 5 км от поселка. В декабре 2003 г. исследован
снежный покров вблизи пос. Полярный на том же
месте, где был опробован снежник № 1 в 1999 г.
Образцы растапливались и переливались в стериль-
ные контейнеры и до анализа хранились в холодиль-
ных камерах.

В июне 1999 г. у пос. Полярный заложен шурф
№ 1 в 300–400 м от железной дороги на пологом
склоне восточной экспозиции (абс. выс. 240 м), у
края обширного снежника (размер около 20050 м).
Высота снега здесь составила 60 см, поверхность
снега загрязнена сероватой пылью, в том числе
угольной, и мелкими растительными остатками; в
нижней части снежной толщи снег промочен талой
водой. В строении снежной толщи отмечены гори-
зонты разрыхления и глубинной изморози, указыва-
ющие на процессы снежного метаморфизма.

Шурф № 2 выполнен в снежнике в 2,5 км вос-
точнее пос. Полярный, располагавшемся на подвет-
ренном склоне у скал крутизной до 40°. В результате
навевания снега мощность снежника составила
120 см. Снежная толща сложена мелкозернистым и
среднезернистым снегом, значительно увлажненным.

Шурф № 3 заложен в снежнике на возвышенной
субгоризонтальной поверхности в 5 км от пос. По-
лярный и в 400 м от железной дороги. Высота слоя
снега составила 75 см, в строении снежной толщи
сверху вниз отмечены горизонты мелкозернистого
снега, среднезернистого и крупнозернистого снега,
в нижнем горизонте разрыхленного и сильно промо-
ченного водой.

Зимой 2003 г. (в конце декабря) у пос. Поляр-
ный исследовано строение снежной толщи в том же
месте, в котором в 1999 г. был заложен шурф № 1.
Снежная толща имела мощность 150 см и была сло-
жена горизонтами мелкозернистого снега, переме-
жающимися горизонтами ветрового уплотнения, в
нижних 25 см среднезернистый, рассыпчатый, ме-
таморфизованный снег.
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В 2000 г. изучен присклоновый малый ледник
(№ 1), располагающийся на юго-восточном склоне
хр. Малый Пайпудынский. Размеры ледника – око-
ло 50 м в длину и 20 м в ширину, мощность около
1 м. В 700 м восточнее ледника № 1 исследован
малый ледник № 2. Его длина около 30 м, ширина –
10 м, он расположен на склоне северной экспозиции,
на 50 м ниже ледника № 1.

Образцы льда отбирались из шурфов, выруб-
ленных во льду, стенки которых зачищались. Образ-
цы отбирались в тройные полиэтиленовые пакеты,
растапливались и переливались в стерильные кон-
тейнеры. Также были отобраны образцы воды ру-
чьев, вытекающих из ледника.

В 2012 г. исследован изотопный состав ледника
Романтиков, который расположен в 6 км к западу-
юго-западу от горы Рай-Из. Это небольшой карово-
присклоновый ледник, залегающий на юго-восточном
склоне кара в диапазоне высот от 700 м над ур. м.
(приледниковое озеро) до 1000 м над ур. м (гребень
кара). В плане имеет округлую форму с диаметром,
близким к 450 м, площадь 0,16 км2. В последние годы
летом из-за интенсивного таяния у основания ледни-
ка образуется небольшое озеро.

В образцах снега, льда и воды выполнены оп-
ределения микроэлементного состава методом
атомно-абсорбционной спектроскопии в Почвенном
институте им. В.В. Докучаева, изотопного состава
кислорода и водорода в изотопных лабораториях
Хельсинкского университета и научно-исследова-
тельского центра Арсенал в г. Вена. Изотопные оп-
ределения в образцах льда ледника Романтиков
выполнены в Изотопной лаборатории географичес-
кого ф-та МГУ на масс-спектрометре «Delta V» ме-
тодом изотопного уравновешивания с использовани-
ем комплекса газ-бенч и автосамплера. Точность
измерений составила ±0,1‰ по 18О и ±1,5‰ по 2Н.
При измерении 18О анализируемые образцы воды
уравновешивались с СО2 в течение 24 ч, при измере-
нии 2Н образцы воды уравновешивались с H2 в при-
сутствии платинового катализатора в течение 40 мин.

Для калибровки измерений использовались между-
народные стандарты: V-SMOW, GISP, SLAP.

Результаты и обсуждение
Снежники. Изотопный состав снега в июне

1999 г. характеризовался значениями 18О от –20,7‰
до –17,4‰ (рис. 1, A). Наиболее высокое значе-
ние характерно для горизонта глубинной изморо-
зи, что в целом ожидаемо для горизонта, где ак-
тивно протекают процессы снежного метаморфиз-
ма [Friedman et al., 1991]. Зимний снег 2003 г. в
этой же точке характеризовался значениями 18О
от –27,2‰ до –19,6‰ (рис. 1, Б), 2Н – от –198‰
до –139,7‰, при этом также отмечено утяжеле-
ние изотопного состава с глубиной. В этом слу-
чае, скорее всего, в снежной пачке представлено
сезонное накопление снега от начала к середине
зимы. Получены довольно высокие значения дей-
териевого эксцесса (d-excess) – от 14,3 до 19‰.
При этом по глубине значения дейтериевого экс-
цесса распределяются в противофазе со значени-
ями 18О (рис. 1, В).

Соотношение 18О–2Н, полученное для зим-
него свежевыпавшего снега Полярного Урала, име-
ет наклон меньше 8 (рис. 2, А) и описывается урав-
нением 2Н = 7,56 18О + 7,16. Это соотношение
можно условно принять за Локальную линию мете-
орных вод для зимних осадков.

Зачастую концентрации макро- и микроэлемен-
тов в снежном покрове используются как дополни-
тельные маркеры процессов перемещения водяно-
го пара внутри снежного покрова при метаморфиз-
ме и воды при частичном таянии снега [Taylor et al.,
2001].

Абсолютные величины содержания микроэле-
ментов в снеге Полярного Урала малы, часто их
значения находятся на уровне точности метода атом-
ной абсорбции или на пределе обнаружения [Чижо-
ва, 2006].

Кобальт и стронций характеризуются более за-
метной концентрацией в снежной толще Полярного
Урала весной 1999 г. (рис. 3).

Рис. 1. Изотопный состав снежника Полярного Урала, изученного в 1999 г., (А); снежного покрова 2003 г. (Б) вблизи
                      пос. Полярный и распределение дейтериевого эксцесса по глубине в снежном покрове 2003 г. (В)

Fig. 1. Isotopic composition of a snow-patch investigated in the Polar Urals in 1999 (A) and the 2003 snow cover (Б) in the vicinity
                                 of the Polyarny settlement; the vertical profile of the d-excess in the 2003 snow cover (B)
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Средние значения рН в талом снеге 1999 г. варь-
ируют от 4,9 до 6,6. Эти значения являются фоновы-
ми для атмосферных вод в целом. Для первого
снежника характерны однородные значения рН, во вто-
ром – диапазон значений рН достаточно велик – от 4,8
до 6,4, так же, как и в снежнике № 3 – от 4,7 до 6,6.

Содержание почти всех микроэлементов в зим-
нем снежном покрове, исследованном в 2003 г.,
ниже предела обнаружения. При этом значитель-
ные концентрации стронция, достигающие 0,2 мг/л
(рис. 3, Г), отмечены в двух верхних горизонтах
рыхлого мелкозернистого снега и в нижнем гори-

зонте среднезернистого мета-
морфизованного снега. Подоб-
ные концентрации стронция, пре-
вышающие 0,1 мг/л, весьма
необычны для снега.

Ледники. Значения 18О во
льду присклонового малого лед-
ничка № 1 варьируют от –12,6
до –16,03‰, 2Н – от –96,7 до
–115,1‰. Примечательно, что
значения дейтериевого эксцес-
са достаточно низки, в среднем
они составляют 6–7‰, самое
высокое значение d-excess –
13,1‰ – отмечено в горизонте
темного льда у ручья, самое
низкое – –4,7‰ – во льду на глу-
бине 25–30 см. Здесь также от-
мечено изменение значений
18О и d-excess в противофазе
(рис. 4). В этом случае значе-
ния d-excess, являясь исключи-
тельно расчетными величина-
ми, связаны с изменившимся со-
отношением 18О–2Н во льду,
а не диагностируют процесс об-
разования влаги в источнике
пара или фракционирования при
конденсации [Jouzel, Merlivat,
1984]. Относительно низкие зна-
чения дейтериевого эксцесса
(по сравнению, например, со
снежным покровом) отражают
уменьшение наклона линии
18О–2Н для льда ледничка 1
(см. рис. 2, Б). Наклон меньше
8 характерен для процессов за-
мерзания свободной жидкой
воды [Lacelle, 2011].

Рис. 2. Соотношение 18O–2H для снежного покрова 2003 г. (А), ледничка № 1 (Б) и ледника Романтиков (В)

Fig. 2. 18O–2H ratios for the 2003 snow cover (A), small glacier № 1 (Б), and the Romantics glacier (B)

Рис. 3. Концентрации микроэлементов в снежниках и снежном покрове Полярного Ура-
ла: А – в снежнике 1999 г. у пос. Полярный, Б – на удалении 2,5 км от пос. Полярный,
В – на удалении 5 км от пос. Полярный, Г – в снежном покрове 2003 г. у пос. Полярный

Fig. 3. Concentrations of trace elements in snow-patches and snow cover of the Polar Urals:
A – in 1999 snow-patch near the Polyarny settlement, Б – at the distance of 2,5 km from the
Polyarny settlement, B – at the distance of 5 km from the Polyarny settlement, Г – in 2003
                 snow cover – at the distance of 2,5 km from the Polyarny settlement
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Такие присклоновые ледники представляют
собой малые формы. На них невозможно выделить
зоны льдообразования, так как все ледниковое тело
сформировано путем заполнения пор режеляционного
фирна талой водой с последующим ее замерзанием.
В общем, малый ледник представляет собой фирно-
во-ледяную зону с фрагментами наложенного льда.
Замерзание этой воды формирует конжеляционный
лед (то есть лед, возникший при замерзании жидкой
воды), так как изотопные эффекты, связанные с про-
цессами диффузии и миграции водяного пара, подав-
ляются изотопными эффектами, возникающими при
таянии и перемещении талой воды.

Концентрации микроэлементов малы, не пре-
вышают значений, полученных для снежного по-
крова: Zn – до 0,024 мг/л, Cu – до 0,006 мг/л, Mn –
до 0,026 мг/л (рис. 4).

Рис. 4. Распределение по глубине значений 18O и дейтериевого
            эксцесса в ледниковом льду малого ледника № 1

Fig. 4. Vertical profile of 18O values and d-excess in the glacier ice
                                  of small glacier № 1

Изотопный состав присклоновых ледничков и ледника Романтиков  
на Полярном Урале 

Полевой номер  
образца 

Глубина отбора,  
см 

δ18О,  
‰ 

δ2H,  
‰ 

d-exсess, 
‰ 

Малый ледник № 1 

381-YuV/1 1–10 –13,95 –103,7 7,9 
381-YuV/2 10–15 –13,32 –101,5 5,1 
381-YuV/3 15–20 –14,26 –103,8 10,3 
381-YuV/4 20–25 –13,20 –97,6 8,0 
381-YuV/5 25–30 –13,19 –97,9 7,6 
381-YuV/6 25–30, ниже по склону –12,67 –96,7 4,7 
381-YuV/7 30–35 –13,18 –98,7 6,7 
381-YuV/8 35–40 –13,06 –97,7 6,8 
381-YuV/9 40–50 –13,00 –97,1 6,9 
381-YuV/10 50–60 –13,17 –97,9 7,5 
381-YuV/11 70–80 –16,03 –115,1 13,1 
381-YuV/12 Вода на поверхности ледника 1 –12,12 –83,9 13,1 

Малый ледник № 2 

381-YuV/13 0–10 –11,69 –88,2 5,3 
381-YuV/14 10–15 –12,77 –91,3 10,9 
381-YuV/15 Вода на поверхности ледника 2 –13,02 –92,4 11,8 

Ледник Романтиков 

MB01 Снежник на склоне г. Черная –15,8 –109,9 16,5 
MB02 Вода из оз. у подножия г. Черная –16,2 –112,3 17,3 
LR01 Вода из приледникового озера –16 –110,6 17,4 
LR02 Лед из самой древней части ледника, с поверхности –16,2 –116,7 12,9 
LR03 Лед в 20 м от LR02, с поверхности –15,8 –110,6 15,8 
LR04 Лед в 40 м от LR03, с поверхности –17,4 –123,5 15,7 
LR05 Фирн прошлогодний –13,4 –98,3 8,9 
LR06 Снег 2012 г.  –14,5 –100,7 15,3 
LR07 Лед из боковой стенки трещины (летний загрязненный слой) –14,6 –106,9 9,9 
LR08 Лед из боковой стенки трещины ледника (из чистого слоя) –14,5 –96,0 20 
LR09 Лед из боковой стенки трещины ледника (загрязненный слой) –17,2 –115,7 21,9 
LR10 Лед из боковой стенки трещины ледника (из чистого слоя) –18,7 –129,0 20,6 
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вался ли лед из атмосферных осадков или при за-
мерзании жидкой воды. Известно, что коэффици-
енты фракционирования при переходе пар–лед и
вода–лед заметно отличаются, поэтому линия ат-
мосферных вод и линия конжеляции также различа-
ются наклоном в осях координат 18О–2Н. В гло-
бальном масштабе изотопные значения атмосфер-
ных осадков соответствуют линии Х. Крейга, которая
выражается уравнением 2Н=8 18О+10. Преобра-
зовав это соотношение d-excess =2Н–8 18О В. Дан-
сгор [Dansgaard, 1964] предложил использовать сво-
бодный член в качестве дополнительного показа-
теля неравновесности процессов испарения в
источнике пара.

При конжеляционном льдообразовании ко-
эффициент 2Н к 18О составляет 7,29 по данным
[Lehmann, Siegenthaler, 1991], и от 5 до 7 по дан-
ным [Lacelle, 2011]. Если изотопные значения рас-
пределены вдоль линии конжеляционного льдооб-
разования, расчет дейтериевого эксцесса проводит-
ся относительно линии Крейга и, следовательно,
заметные изменения значений d-excess будут от-
мечены при несколько меньших изменениях зна-
чений 2Н.

Д. Ласеллем эти соотношения использованы
для установления образования подземного льда в
условиях закрытой системы [Lacelle, 2011] и пока-
зано, что положительный наклон или отсутствие
связи говорит об атмосферной природе льда, а от-
рицательный наклон (то есть обратная пропорцио-
нальность) 2Н–d-excess – о процессах формирова-
ния льда из свободной воды.

Ледник Романтиков по этому критерию также
занимает промежуточное положение между атмос-
ферными осадками (снежный покров) и льдом лед-
ника № 1 (рис. 5). Для льда ледника № 1 с учетом
изотопных вариаций мы полагаем преимуществен-
ное конжеляционное льдообразование, что выра-
жается соотношением 18О–2Н и отрицательным
наклоном 2Н–d-excess. Таким образом, можно зак-
лючить, что чем больший вклад вносит конжеляци-
онное льдообразование, тем, с одной стороны, тя-
желее будет изотопный состав ледникового льда, а
с другой стороны, тем больше будет выражена про-

Значения 18О во льду ледника Романтиков варь-
ируют от –13,4 до –18,7‰, 2Н – от –96,0 до –129,0‰.
Обращают на себя внимание образцы RL05 и RL07
(табл.), в которых были отмечены относительно
низкие значения дейтериевого эксцесса.

Соотношение 18О–2Н для образцов ледника
Романтиков описывается уравнением y=6,29x–11,09,
угол наклона находится между значениями для снеж-
ного покрова и конжеляционного льда (фирна) лед-
ника № 1. Если рассчитать линию регрессии по лед-
нику Романтиков без учета образцов RL05 и RL07,
то она будет выражаться уравнением y=7,28x+5,70,
что очень близко к соотношению по снежному по-
крову. Образцы RL05 и RL07 представляют собой
прошлогодний фирн и поверхность таяния прошлого
(относительно отбора) года с явными изотопными
следами замерзания талой воды в порах фирна или
на поверхности ледника при образовании наложен-
ного льда. Также привлекает внимание отсутствие
зимних, изотопно более отрицательных (легких)
значений во льду. На леднике Обручева получен
изотопный профиль по верхним 8 метрам ледни-
кового керна, демонстрирующий вариации 18О
от –15 до –27‰ при среднем значении по разрезу
18О = –20‰, и только в одном случае значение 18О
достигло –12‰ на глубине 7 м [Бажев с соавт., 1973].
Полученный нами диапазон величин 18О в сезон-
ном снеге также составляет почти 10‰ (от –17,4
до –27,2‰); меньший диапазон и более высокие изо-
топные значения получены по леднику Романтиков,
и значительно более высокие значения 18О – по
льду ледника № 1 (до –12,6‰). Это указывает, по
нашему мнению, на то, что на леднике Романтиков
конжеляционное льдообразование, то есть замерза-
ние жидкой воды, как на поверхности (наложенный
лед), так в порах фирна играет заметную роль. Из-
вестно, что замерзание талой воды в порах нерас-
таявшего фирна приводит к изотопному утяжелению
формирующегося льда [Котляков, Гордиенко, 1982].
Дополнительным параметром, позволяющим оце-
нить условия льдообразования, служит соотноше-
ние 2Н–d-excess [Lacelle, 2011]. Эта связь основа-
на на отличиях коэффициентов фракционирования
для молекул 1Н2Н O и H2

18O и показывает, образо-

Рис. 5. Соотношение 2H–d-excess для снежного покрова 2003 г. (А), малого ледника № 1 (Б) и ледника Романтиков (В)

Fig. 5. 2H–d-excess ratios for the 2003 snow cover (A), small glacier № 1 (Б), and the Romantics glacier (B)
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тивофазная динамика изменения значений дейтери-
евого эксцесса относительно значений 2Н.

На относительно крупных каровых ледниках
Полярного Урала, четко дифференцированных на
области аккумуляции и абляции, обычно существу-
ют 3 зоны льдообразования: теплая фирновая, фир-
ново-ледяная и ледяная. К концу периода абляции
остаток от периода аккумуляции состоит из трех ос-
новных компонентов: режеляционного фирна, инфиль-
трационного и инфильтрационно-конжеляционного
льда. Эти типы льда по мере их движения вглубь и
вниз по леднику подвергаются воздействию различ-
ных факторов термо- и динамометаморфизма. Ис-
следования макроструктурных особенностей льда
в трех точках области абляции ледника ИГАН [Ку-
инджи, 1970] показали, что верхняя часть области
абляции сложена инфильтрационным льдом, обра-
зовавшимся в нижней части области питания (фир-
ново-ледяная зона) путем заполнения пор режеля-
ционного фирна талой водой с последующим ее за-
мерзанием. Лед, отобранный в центральной части
области абляции, образуется из режеляционного
фирна в центральной части области аккумуляции
(теплая фирновая зона) путем инфильтрационного
уплотнения и паратектонической перекристаллиза-
ции. А формирование льда, выходящего на дневную
поверхность в концевой части ледника, протекает в
глубинных частях ледника, возможно, вблизи его
ложа, с участием процессов режеляционного мета-
морфизма трения по зонам надвигов, путем плавле-
ния льда и последующего его быстрого замерзания,
изменяющих первоначальную текстуру и структу-
ру льда. На многих ледниках Полярного Урала чет-
кого разделения на зоны льдообразования не наблю-
дается. На присклоновых ледниках бывают пред-
ставлены лишь фирново-ледяная и ледяная зоны или
на весь ледник распространяется область абляции.
Таким образом, для ледников Полярного Урала от-
носительно большее значение имеют размеры лед-
ника, а не высотное расположение, то есть чем круп-
нее ледник, тем вероятнее наличие нескольких зон
льдообразования и большего сохранения начально-
го изотопного сигнала.

Также пока нет оснований предполагать суще-
ствование высотного изотопного эффекта для лед-
ников Полярного Урала во многом из-за того, что
почти все ледники существуют за счет метелевого
отложения и перевеивания снега. Несмотря на то,
что довольно небольшой ледник Романтиков нахо-
дится на бóльших абсолютных высотах по сравне-
нию с областью абляции крупного ледника Обруче-
ва (ниже 530 м), в его льду меньше сохранились
сезонные вариации и зафиксирован меньший диапа-
зон значений 18О. Как правило, для арктических

ледников, расположенных на высотах менее 1000 м,
не характерно наличие высотной изотопной зональ-
ности. Так, например, для ледниковых плато Ломо-
носова и Фритьоф (Зап. Шпицберген) были получе-
ны одинаковые диапазоны вариаций значений 18О
в ледяных кернах (от –8 до –16‰), при этом высо-
та положения ледяных плато различается более чем
на 500 м, а в керне ледника Академии Наук (Север-
ная Земля), самая верхняя точка которого располо-
жена на 200 м ниже абсолютных высот плато Ло-
моносова, получены заметно отрицательные значе-
ния 18О (до –23‰) [Котляков, Гордиенко, 1982;
Kotlyakov et al., 2003]. Поэтому мы полагаем, что
полученные изотопные вариации ледников Полярного
Урала отражают степень сохранения первичных
значений и связаны в большей степени с таянием в
период абляции, чем с различиями в накоплении сне-
га в период аккумуляции.

Выводы:
– для снежной толщи Полярного Урала харак-

терны активные процессы метаморфизма снега, о
чем можно судить по наличию горизонтов разрых-
ления и глубинной изморози в разрезе. В июне тая-
ние наиболее активно и нижние горизонты снежной
толщи промочены талой водой или полностью со-
стоят из воды. Сезонный снежный покров характери-
зуется значениями 18O от –17,4 (в июне) до –27,2‰
(в декабре);

– полученные изотопные данные показали, что
ледники Полярного Урала в зависимости от разме-
ров и типа льдообразования имеют разную степень
изменения первоначального изотопного состава твер-
дых осадков. Изотопный состав льда на малых при-
склоновых ледниках имеет высокие значения(он наи-
более тяжелый), а диапазон вариаций наименьший
(18O = от –12,6 до –16,03‰). На более крупном
леднике Романтиков диапазон значений 18O уве-
личивается, а средний изотопный состав льда
становится легче (18O = от –13,4 до –18,7‰). Это
связано с долей льда, формировавшегося при за-
мерзании жидкой воды – чем большее значение
имеет замерзание воды в порах фирна, тем более
тяжелым будет состав льда. Это также фиксиру-
ется соотношением 18О–2H во льду: уменьше-
ние угла наклона линии регрессии 18О–2H указы-
вает на увеличение доли конжеляционного льдооб-
разования;

– абсолютная высота расположения ледников
на Полярном Урале, видимо, играет не такую за-
метную роль в формировании изотопного состава,
как размеры ледников. Для ледников Полярного
Урала чем крупнее ледник, тем вероятнее наличие
нескольких зон льдообразования и большего сохра-
нения начального изотопного сигнала.
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Введение. Река Урал – третья по протяженно-
сти водная артерия Европы, уступающая лишь Вол-
ге и Дунаю. Река протекает по территории Российс-
кой Федерации (РФ) и Республики Казахстан (РК)
(рис. 1) и относится к категории трансграничных вод-
ных объектов, со всеми вытекающими из этого ста-
туса проблемами при совместном использовании вод-
ных ресурсов. В РК река носит название Жайык. Длина
реки 2428 км; площадь бассейна 237 тыс. км2 (по
некоторым источникам – 231 тыс. км2), а вместе с
бессточным бассейном Урало-Эмбинского между-
речья – около 380–400 тыс. км2 [Ресурсы …, 1970].
В бассейне проживает, по оценкам авторов и на уро-
вень 2015 г., ~3,95 млн чел., размещены такие круп-
ные промышленные центры, как Магнитогорск, Ново-
троицк, Орск, Оренбург, Уральск, Атырау и Актобе,
много предприятий обрабатывающей и добываю-
щей промышленности, масштабное сельскохозяй-
ственное производство и 360 тыс. га орошаемых
земель. Значительная часть бассейна относится к
районам с недостаточным и крайне недостаточным
увлажнением. Одновременно саму р. Урал отлича-
ет одна из самых высоких среди больших рек мира
внутри- и межгодовая изменчивость стока. В ре-
зультате в бассейне, особенно в его средней и юж-
ной частях, потребности населения и участников
водохозяйственного комплекса в пресной и чистой
воде нередко превышают водно-ресурсные возмож-
ности реки и ее притоков.

Несмотря на особенное положение бассейна
р. Урал на территории России и Казахстана, чрез-
вычайно важную социально-экономическую и эко-
логическую роль его водных объектов и ресурсов,
существующий и усугубляющийся дефицит в воде,

комплексных исследований текущей гидрологичес-
кой ситуации, факторов стока, их многолетней из-
менчивости в настоящее время и ожидаемых изме-
нений в будущем и соответственно актуализирован-
ных и достоверных оценок характеристик стока
неоправданно мало, отдельные вопросы не рассмот-
рены вовсе. Недавние исследования авторов в от-
ношении всего спектра обозначенных проблем – от
прошлой и текущей ситуации с речным стоком до
изменений его в будущем, понимания причин этой
изменчивости – позволили получить новые научно-
прикладные результаты, относящиеся к бассейну в
целом и к его части в пределах Казахстана.

Материалы и методы исследования. Для дос-
тижения задач исследования привлекались, в пер-
вую очередь, данные гидрометеорологического и
водохозяйственного мониторинга. Сведения по сред-
ним суточным, месячным и годовым расходам
воды, по характерным расходам и датам их наблю-
дения были отобраны за весь период наблюдений
(вплоть до 2014 г.) по 13-ти гидрологическим постам
(г/п), обустроенным как на самой р. Урал, так и на
ее основных притоках (рис. 1). Главные из них – это
посты в г. Верхнеуральск (с 1936 г.; № 8 на рис. 1),
с. Кизильское (с 1926 г.; № 7), пос. Березовский
(с 1948 г.; № 6), г. Оренбург (с 1927 г.; № 5), с. Ку-
шум (с 1912 г.; № 4), пос. Тополи (с 1936 по 1972 г.;
№ 3), пос. Махамбет (с 1972 г.; № 2) и г. Атырау
(с 1950 г.; № 1) на р. Урал, с. Истемес (с 1956 г.;
№ 11) на р. Орь, с. Каргала (с 1920 г.; № 10) на
р. Сакмара, пос. Веселый № 1 (с 1951 г.; № 9) на
р. Илек. Источником данных стали соответствую-
щие справочные издания [Гидрологический …,
1948–1982; Государственный …, 1984–2016; Госу-
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дарственный …, 1984–1997; Государственный …,
2000–2016]. Ежегодные данные по искусственным
заборам и сбросам речных и подземных вод, ант-
ропогенным изменениям речного стока и другим
аспектам водохозяйственной деятельности получе-
ны из литературных источников [Государствен-
ный …, 1984–2016; Государственный …, 1984–1997;
Государственный …, 1981–2014; Демин, 2011].

Анализ многолетней изменчивости сезонных и
годовых величин приземной температуры воздуха
и сумм атмосферных осадков проводился с привле-
чением данных сетевых метеостанций Росгидроме-
та, находящихся в прямом доступе на портале
ВНИГМИИ МЦД [http://meteo.ru/data, 2016], а так-

же на основе результатов глобального объективно-
го анализа данных NASA [http://data.giss.nasa.gov/
gistemp, 2017]. Причем обрабатывались ряды с уже
исправленными месячными суммами осадков, не
содержащими главных систематических ошибок
[Второй ..., 2014; http://meteo.ru/data, 2016]. Были
отобраны 6 метеостанций (м/с): Верхнеуральск, Зи-
лаир (№ 12 на рис. 1), Оренбург, Актобе, Уральск
и Атырау. Метеостанции равномерно распределе-
ны по территории бассейна, включая зону форми-
рования речного стока; расположены на высотах
от –23 м (м/с Атырау) до 522 м (м/с Зилаир);
среднее расстояние между ними составляет 70–
100 км.

Рис. 1. Бассейн р. Урал и изменения годового стока рек к середине XXI в. Обозначения: 1 – крупные города и промышленные
центры, 2 – метеорологические станции, 3 – гидрологические посты (нумерация постов разъяснена в тексте); изолинии величин
слоя годового стока в 2046–2065 гг. по отношению к стоку за 1961–1989 гг., соответствующие: 4 – средним условиям,
                      5 – нижнему пределу доверительного интервала, 6 – верхнему пределу доверительного интервала

Fig. 1. The Ural River basin and the changes of annual river runoff by the middle of the 21st century. 1 – large cities and industrial centers,
2 – meteorological stations, 3 – hydrological stations (numeration of the stations is clarified in the text); isolines of the annual runoff depth
in 2046–2065 in relation to the runoff depth over the period of 1961–1989, corresponding to: 4 – average conditions, 5 – lower limit
                                                        of confidence interval, 6 – upper limit of confidence interval
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Основными методами обработки и анализа ис-
ходных гидрометеорологических данных стали, во-
первых, стандартные гидрологические расчеты со-
гласно рекомендациям [СП 33-101-2003]. Во-вторых,
статистические методы анализа многолетних рядов
с помощью критериев Фишера (F-test) и Стьюден-
та (t-test), критериев Андерсена (t(A)) и числа се-
рий (t(u)), ранговой корреляции Спирмена (Spearmen
RCC). В-третьих, использованы водно-балансовые,
интегральные, статистические и др. методы провер-
ки многолетних рядов на нарушение условий фор-
мирования и транзита речного стока хозяйственной
деятельностью. Часть статистического анализа
выполнена в программах Гидрорасчеты, MS Excel
и Statistica. На основе непрерывного ряда среднесу-
точных расходов воды на постах Кушум и Махам-
бет для каждого года впервые определены даты
начала и окончания половодья, летне-осенней и зим-
ней межени, объемы стока за эти сезоны (WП, WЛО
и WЗ).

Оценки изменений речного стока в бассейне
р. Урал к середине XXI в. получены с использова-
нием методики, разработанной авторами на базе
метода водного баланса и успешно апробированной
для средних рек Восточно-Европейской равнины и
Западной Сибири. Подробно о самой методике, ее
расчетных схемах и достоверности получаемых
оценок изложено в работе В.М. Евстигнеева с со-
авт. [2011а, 2011б]. Следует лишь пояснить, что сред-
немноголетний годовой слой стока (y) оценивался
по эмпирической модели вида y=f(Pг,T0), где Pг –
сумма осадков за год, T0 – сумма среднемесячных
положительных температур воздуха; слой стока
половодья (hп) – по hп = f(Pз), где Pз – слой осадков
за период с отрицательными температурами. Коэф-
фициент вариации годового стока рассчитывался по
другой модели: Cv = f(Cvp, J), в которой Cvp – коэф-
фициент вариации Pг, J – индекс сухости (j=Е0/Рг),
Е0 – испаряемость; Е – испарение. Данные для обо-
снования расчетных зависимостей взяты из фунда-
ментальных работ [Атлас …, 1974; Атлас …, 1986;
Научно-прикладной …, 1989; Водные …, 1987], а так-
же получены по результатам обработки данных ста-
ционарных наблюдений [http://meteo.ru/data, 2016] и
для территории 37 административных субъектов
РФ и РК, в центре которой расположен бассейн
р. Урал. Для составления прогноза использованы ре-
зультаты климатического моделирования на базе
12 моделей общей циркуляции атмосферы и океана
(МОЦАО) проекта CMIP3 (по сценарию эмиссии
парниковых газов и аэрозолей А2) [IPCC, 2007а].
Итоговые результаты расчетов представлены в виде
отношений (Ky) слоя стока в 2046–2065 гг. к стоку
за 1961–1989 гг. (для средних условий, верхней
(10%) и нижней (90%) границ доверительного интер-
вала), отнесенных к узлам регулярной сетки 22°. На
их основе выполнены соответствующие картогра-
фические (рис. 1) и численные обобщения.

Результаты исследований и их обсуждение.
Антропогенное воздействие на речной сток.
Очень неравномерное распределение водного сто-

ка в бассейне Урала и во времени, значительная
хозяйственная освоенность и заселенность терри-
тории потребовали реализации в течение XX в. це-
лого комплекса водохозяйственных мероприятий.
Меры включали создание многочисленных прудов
и водохранилищ, позволявших регулировать речной
сток, формировать запасы пресных вод и выполнять
ряд других важных функций, сооружение большого
числа водозаборов и водосбросных сооружений,
каналов и обширной мелиоративной сети. Согласно
[Каталог …, 1988], к концу 1980-х гг. на р. Урал и
его притоках функционировало свыше 90 малых,
среднего размера и больших водохранилищ общей
площадью и объемом 671 км2 и 4,5 км3. К 2016 г., в
соответствие с материалами бассейнового совета
Уральского бассейнового округа, водохранилищ
объемом более 1 млн м3 только в России 136. Су-
щественно больше в бассейне прудов [Ресурсы ...,
1966, 1970]. По оценкам специалистов Института
степи УрО РАН – их не менее 3100.

Самое крупное из водохранилищ – Ириклинс-
кое. Оно находится в 1810 км от моря, наполнялось
с апреля 1958 г. по май 1966 г., осуществляет сезон-
но-многолетнее регулирование стока. Его площадь
и полный объем 260 км2 и 3,26 км3. Следующие по
размеру водохранилища – Верхнеуральское (в 2324 км
от моря, наполнялось в 1964–1966 г., сезонно-мно-
голетнего регулирования; 75,5 км2 и 601 млн м3) и
Магнитогорское (в 2277 км; 1939 г.; суточного ре-
гулирования; 31,6 км2 и 174–189 млн м3). Большими
водохранилищами также считаются Актюбинское
и Каргалинское в бассейне р. Илек. В постсоветс-
кий период новые водохранилища среднего разме-
ра построены в бассейне р. Сакмара, больших –
пока ни одного. Согласно проекту «Схемы комплек-
сного использования и охраны водных объектов в
российской части бассейна р. Урал» (2010–2011 гг.),
или СКИОВО, к 2020-м гг. планируется строитель-
ство новых водохранилищ, реконструкция существу-
ющих и рост объемов аккумулируемых в водохра-
нилищах речных вод на 0,8–0,9 км3.

Создание водохранилищ сопровождалось, во-
первых, разовым и безвозвратным изъятием реч-
ных вод на заполнение мертвого объема (~0,8 км3),
водонасыщение берегов и дна – от ~0,02 км3 по [Вуг-
линский, 1991] до 0,4 км3 по [Шикломанов, Веретен-
никова, 1977]. Во-вторых, водохранилища ответ-
ственны за ежегодные потери речного стока на до-
полнительное испарение с водного зеркала и с
подтопленной суши. Для Ириклинского водоема они
оценены соответственно в 0,09 и 0,04 км3/год [Вуг-
линский, 1991]. Со всех же водохранилищ дополни-
тельно испаряется от 0,12 до 0,2 км3 воды в год
[Водные …, 1987; Государственный …, 1981–2014].
Общее испарение объективно выше: лишь для Ирик-
линского водохранилища оно равно 0,185 км3/год
[Государственный …, 1984–2016; Государствен-
ный …, 1981–2014]; а со всех водохранилищ в бас-
сейне – от ~0,26 км3/год на уровень 1975 г. [Шикло-
манов, Веретенникова, 1977] до ~0,45 км3/год, по
приближенным оценкам авторов. В-третьих, регу-
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лирование максимального стока водохранилищами
способствует ежегодному сокращению водопотерь
в нижнем бьефе в размере от 0,4 [Шикломанов,
Веретенникова, 1977] до 0,14 км3/год [Пряхина,
2003]. Таким образом, негативное влияние водохра-
нилищ на норму стока Урала в действительности не
так велико, как принято думать.

Забор речных и подземных вод на нужды про-
мышленности, теплоэнергетики, коммунального хо-
зяйства, орошения и сельскохозяйственного водо-
снабжения напрямую влияет на сезонный и годовой
сток рек, но к реальному его снижению приводит
безвозвратное водопотребление. Заметный его рост
произошел во второй половине 1950-х и в 1960-х гг.
(рис. 2, Д). Он объясняется заполнением Ириклин-
ского и Верхнеуральского водохранилищ; увеличе-
нием забора свежей воды промышленными узлами;
освоением целинных земель и сопровождавшим его
увеличением объемов лиманного и регулярного оро-
шения, забора воды в Кушумский канал (начиная с
1956 г.), разрастанием существовавших и появлени-
ем новых населенных пунктов [Григорьев, 1981;
Родионов, 1977]. В 1985–1990 гг. суммарный водо-
забор, водоотведение и безвозвратное водопотреб-
ление в бассейне Урала достигли максимальных
показателей в 4,69, 2,31 и 2,38 км3/год [Государствен-
ный …, 1981–2014]. В 1990-х гг. полное и безвозв-
ратное водопотребление стало сокращаться и в
1999–2007 гг. составило 2,91 и 1,11 км3/год [Демин,
2011]. В российской части бассейна суммарный во-
дозабор уменьшился с 2,8–2,9 до 2,0–2,1 км3/год, в
казахской – с 1,7 до 0,7–0,9 км3/год [Государствен-
ный …, 1981–2014; Демин, 2011]. В целом, весь ком-
плекс антропогенных факторов, включая дополни-
тельное испарение с водохранилищ, обеспечил
уменьшение годового стока реки на 2,44 км3/год в
1985–1990 гг. (или ~20–21% условно-естественного
стока (Wуе) в эти годы и на МКД) и на 1,43 км3/год в
1999–2013 гг. (~17%) (рис. 2, Д). По СКИОВО, объе-
мы водопотребления к 2020 г. планируется увели-
чить в российской части примерно на 10%, по срав-
нению с уровнем 2010 г.

Мероприятия по преобразованию поверхности
речных бассейнов – третья группа антропогенных
факторов, оказывающих воздействие на речной
сток, хотя и не напрямую. К ним относится выруб-
ка лесов, мелиоративные и агротехнические ме-
роприятия, урбанизация территории и др. Они спо-
собны как увеличивать, так и уменьшать сток рек
[Шикломанов, 1979; Водные …, 2008]. В отноше-
нии р. Урал данный вопрос исследован недостаточ-
но; неизвестно начало периода со статистически
значимой величиной этого воздействия, хотя неко-
торые специалисты относят его к началу – сере-
дине 1950-х гг. В [Родионов, 1977; Шикломанов,
1979] влияние агротехнических мероприятий на
годовой сток Урала (его уменьшение в 1956–
1972 гг.) оценено в створах с. Кушум и с. Тополи в
0,57 км3/год. В многоводные годы эта величина
уменьшалась в 2 раза; к 2000 г. прогнозировалось
ее удвоение.

Таким образом, хозяйственная деятельность
начала заметно влиять на общий сток Урала при-
мерно с середины 1950-х гг., на водный режим – с
1958 г. Антропогенное воздействие достигло макси-
мальных показателей с 1973 г. по первую половину
1990-х гг. В последние 15–20 лет оно относительно
установившееся, но меньшее по величине.

Многолетние изменения климатических
факторов стока. Начало современного потепле-
ния в бассейне р. Урал датируется 1970-ми гг., а
основное и статистически значимое приходится
на окончание 1980-х – середину 1990-х гг. Рань-
ше всего потепление проявилось в переходные ка-
лендарные сезоны – весной (с 1972 г. и даже рань-
ше) и осенью (с начала 1960-х гг.). Интенсивность
потепления возрастает к средним и южным райо-
нам бассейна, испытывающим серьезный дефи-
цит увлажнения. Сильнее всего потеплело зимой
и весной. В начале XXI в. потепление сохранилось
и даже усилилось в летний и осенний сезоны; лишь
зимой с 2007 г. отмечена несколько противополож-
ная тенденция. Последнюю связывают с ослаб-
лением западного переноса воздушных масс и
усилением азиатского антициклона. В летние се-
зоны эти процессы ведут к устойчивому росту
средней сезонной температуры. В целом, на м/с
Верхнеуральск сезонные температурные анома-
лии в 1978–1994 и 1995–2015 гг. – составили, в срав-
нении со стандартным базовым периодом (1961–
1990 гг.), соответственно 0,2 и 0,7 оC (год), –0,4 и
0,5 оC (весна), 0,2 и 0,7 оC (лето), 0 и 1 оC (осень), 1
и 0,7 оC (зима); на м/с Оренбург – 0 и 1,1 оC, –0,6 и
1 оC, –0,2 и 1,1 оC, –0,1 и 1,1 оC, 0,9 и 1,2 оC; на м/с
Уральск – 0,1 и 1,1 оC, –0,4 и 1,1 оC, –0,2 и 1,2 оC, –0,1
и 0,9 оC, 1,1 и 1,2 оC. Другим подтверждением про-
исходящих в бассейне Урала серьезных клима-
тических изменений служит резкое увеличение с
середины 1990-х гг. суммы положительных темпе-
ратур воздуха за холодный период (с 1 ноября по
31 марта), свидетельствующее об увеличении ча-
стоты и мощности зимних оттепелей. Данный пе-
риод важен как в плане накопления снежных и вод-
ных ресурсов и последующего формирования ве-
сеннего половодья, так и пополнения запасов
подземных вод, впоследствии питающих реку в лет-
нюю межень, важен для годового стока р. Урал в
целом с учетом типа его водного режима и вклада
половодья в суммарный годовой объем. На м/с
Оренбург отклонение суммы положительных тем-
ператур в 1995–2015 гг. от условий базового пе-
риода составило +27 оC; на м/с Верхнеуральск
+13,4 оC.

В отношении атмосферных осадков ситуация
не такая однозначная. На рубеже 1970–1980-х гг.,
то есть в условиях уже фиксируемого в регионе по-
тепления, на большинстве опорных метеостанций
бассейна зафиксировано увеличение годового слоя
осадков. Его определило увеличение количества
осадков в летний, осенний и зимний календарные се-
зоны. Подобный процесс в бассейне р. Волга, обус-
ловленный смещением к югу траекторий движения и
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увеличением объемов циклонических осадков атлан-
тического происхождения [Водные …, 2008], при-
вел к значительному росту водности главной реки
региона и последовавшему за ним (в 1978–1995 гг.)
подъему уровня Каспия. В бассейне р. Урал его ве-
личина была меньше. В середине 1990-х гг. произош-
ла смена тенденций в отношении летних и осенних
сумм осадков, тогда как в зимний и весенний сезо-
ны повышенное количество осадков сохранилось, а
на отдельных метеостанциях слой осадков весен-
него сезона испытал заметный рост. Сложение двух
противоположных тенденций в колебаниях сезонных

сумм осадков в последние 20 лет обусловило неко-
торое уменьшение годового слоя осадков. На м/с
Верхнеуральск аномалии слоя осадков в 1978–1994 и
1995–2010 гг. составили соответственно 8,9 и –33,3 мм
(год), 0,1 и 15,3 мм (весна), 8,8 и –39,3 мм (лето), –1 и
–6,3 мм (осень), 0,5 и 0,3 мм (зима); на м/с Орен-
бург – –0,5 и –8,3 мм, –5 и 17,7 мм, 5,4 и –10,5 мм,
–4,1 и –25,7 мм, 2,5 и 11,4 мм; на м/с Зилаир – 22,9 и
–88,3 мм, –3,6 и 24,2 мм, 11 и –55,5 мм, 0,5 и –68,3 мм,
12,2 и 4,8 мм. Другим следствием изменения характе-
ра колебаний слоя осадков стало уменьшение его ко-
эффициента вариации.

Рис. 2. Многолетние изменения годового стока рек Сакмара (А – г/п Каргала), Илек (Б – г/п Веселый № 1), Урала (В – г/п
Оренбург; Г – г/п Кушум) и величины антропогенного сокращения стока р. Урал (Д – до 1970 г. из [Шикломанов, 1979]; с 1971 г.
из [Демин, 2011; Государственный …, 1984–2016] с добавлениями авторов); 1 – график среднегодовых расходов воды;
                               2 – разностная интегральная кривая среднегодовых расходов воды; 3 – линейный тренд

Fig. 2. Long-term changes of the annual runoff of the Sakmara River (А, Kargala), the Ilek River (Б, Veselyi № 1), the Ural River (В,
Orenburg and Г, Kushum) and of the anthropogenic decrease of the Ural River runoff (Д, after [Gosudarstvennyj …, 1984–2016; Demin,
2011; Shiklomanov, 1979] with the authors’ additions). 1 – graph of the average annual water discharge; 2 – difference integrated curve
                                                               of the average annual water discharge; 3 – linear trend
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Водные ресурсы р. Урал. Бассейн Урала мож-
но разделить на области формирования и преиму-
щественно потерь речного стока – на испарение,
фильтрацию в берега, обводнение староречий, во-
доемов и просто степных земель. Условная граница
между ними пересекает реку ниже впадения в нее
р. Барбастау (775-й км). Ниже по течению Урал
практически не имеет боковой приточности, и его
сток постепенно уменьшается. Согласно оценкам
авторов, фактический (Wф) и условно-естественный
(Wуе) годовой сток воды р. Урал в начале беспри-
точного участка за более чем столетний период
(1913–2014 гг.) равен 10,1 и ~11,1 км3/год (табл. 1).
Из них ~95% поступает с территории РФ. В [Роди-
нов, 1977] Wуе11,4 км3/год, а в годы 95%-ной обес-
печенности – 2,7 км3/год. В работе [Давлетгалиев,
2011] Wуе на г/п Кушум оценен в 11,23 км3/год (1940–
2007 гг.), а при p=95% – Wуе3,72 км3/год. Это со-
гласуется с оценками авторов за аналогичный пе-
риод. Полученные авторами Wф и Wуе соответству-
ют модулю (Mгод) и слою (yгод) годового стока в 1,69
и 1,86 л/с км2, 53 и 59 мм. Существенно выше Mгод
в горной части бассейна – в самом верхнем тече-
нии Урала (г/п Верхнеуральск – 2,88 л/с км2 за
1930–2014 гг.), у правобережных полноводных при-
токов (г/п Каргала – 4,6 л/с км2). У небольших гор-
ных рек Mгод может превысить 6–8 л/с км2 [Ат-
лас …, 1986; Вода … 2000]. Минимальный сток у
рек Прикаспийской низменности – порядка 0,1–
0,15 л/с км2. На г/п Истемес и Веселый № 1 Mгод ра-
вен 0,48 и 1,31 л/с км2.

К опорному посту в с. Кушум фактический
сток р. Урал уменьшается на 4%, главным обра-
зом за счет оттока части вод (WКуш.кан) в Кушумс-
кий канал. В 1970–2014 гг., в период относитель-
ной стабилизации объемов забираемой в канал
воды, WКуш.кан0,7 км3/год. К г/п Тополи, Махамбет
и Атырау Wф уменьшается на 11,2, 15,6 и 19,5%, но

может сокращаться в отдельные годы соответ-
ственно на 20–30, 30–40 и 40–45%. В соответствие
с русловым водным балансом за 1981–1985 гг. сни-
жение Wф на участке Кушум–Гурьев достигало
~0,59 км3/год. [Государственный ..., 1984–1997]. Из них
~0,16 км3/год приходилось на испарение (за вычетом
осадков), ~0,41 км3/год – на искусственный безвоз-
вратный забор и отток в староречья. Потери на об-
воднение каналов и староречий могут быть очень
большими: по О.К. Тленбекову [1967], лишь на учас-
тке Тополи–Гурьев в сохранившиеся рукава (старо-
речья) Новобагатинской дельты могло уходить око-
ло 0,47 км3/год.

Ниже г/п Атырау (ранее г. Гурьев) раскинулась
современная дельта Урала, в которой, согласно вод-
но-балансовому мониторингу и расчетам, расходу-
ется от 0,54 [Георгиевский с соавт., 2003] до 0,40 км3

воды в год [Гидрометеорология …, 1992]. Забор
воды в дельте не превышает 0,1 км3/год. В итоге,
на морском крае дельты Wф7,79 км3/год (или
77,1% первоначальной величины стока р. Урал), а
Wуе9,02 км3/год (81,3%). Рассчитанные объемы
стока способствуют ежегодному приращению уров-
ня Каспия на 2–2,5 см. В [Водные …, 1987] Wф и
Wуе на г/п Гурьев оценены за 1915–1980 гг. в 7,8 и
10,1 км3/год, осадки в бассейне – 95 км3/год, коэф-
фициент естественного стока – в 0,11, доля под-
земного питания реки – 19%. В источнике [Вод-
ные …, 2008] Wуе уже пересчитано и принято равным
8,87 км3/год. В естественных условиях (1912–
1957 гг.) потери фактического стока на участке
Уральск–МКД были меньше, чем в период макси-
мальной антропогенной нагрузки (1978–2014 гг.), и
в абсолютных, и в относительных величинах.

Многолетняя изменчивость годового стока
рек бассейна Урала. Годовой сток Урала и его при-
токов за период инструментальных измерений пре-
терпел существенные климатически обусловленные

Т а б л и ц а  1 
Фактический и восстановленный годовой сток р. Урал в нижнем течении 

Расстояние от моря 
(вдоль русла),  

км 
Объемы годового стока реки за характерные периоды* 

1913–2014 гг. 1930–2014 гг. 1913–1957 гг. 1978–2014 гг. Пост 
Площадь 
бассейна, 

км2 по данным 
Гидромет-

службы 

по косми-
ческому 
снимку 
2016 г.  

км3 % км3 % км3 % км3 % 

Выше канала 
Кушум 189 000 737 851 10,1  100 9,75 100 10,5 100 10,2 100 

с. Кушум 190 000 732 846 9,71 
(10,72±0,12) 96,1 9,30 

(10,5±0,15) 95,4 10,4  
(10,55±0,05) 99,0 9,50 

(11,34±0,30) 93,1 

пос. Тополи 229 000 200 227 8,97 88,8 8,62 88,4 9,45 90,0 9,04 88,6 
пос. Махамбет 230 000 145 172 8,52 84,4 8,14 83,5 9,23 87,9 8,16 80,0 
г. Атырау  
(Гурьев) 236 000 27 47 8,19 81,1 7,80 80,0 8,92 85,0 8,06 79,0 

Морской  
край дельты 237 000 0 0 7,79 (9,02) 77,1 7,40 (8,85) 75,9 8,52 (8,87) 81,2 7,66 (9,65) 75,1 

*В скобках – приведенные к условно-естественным условиям величины годового стока. 
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и антропогенные изменения, в которых прослежи-
вается ряд важных особенностей и закономернос-
тей (рис. 2; табл. 2). В 1930-х и особенно в конце
1950-х гг., во второй половине 1970-х – в 1980-х гг.
наблюдалась заметная смена параметров и харак-
тера многолетних колебаний годового стока. Общи-
ми для рек бассейна «точками перелома» выбраны
1958 и 1978 гг., для уточнения параметров кривых
обеспеченностей – только 1958 г.

С переходом от условно-естественного перио-
да, завершившегося, по сути, в 1957 г., к периодам
нарастания (1958–1977 гг.) и максимальной (с 1978 г.)
водохозяйственной нагрузки произошло статисти-
чески значимое (по F-test) снижение межгодовой
изменчивости характеристик стока. Оно отмечено
повсеместно, включая притоки и верховья р. Урал с
сохранившимся условно-естественным режимом, но
в большей мере – именно на зарегулированных уча-
стках русел. Отличительная особенность колебаний
стока Урала в сравнении с другими большими ре-
ками – их чрезвычайная межгодовая неравномер-
ность. В естественных условиях коэффициент вари-
ации (Cv) среднегодовых расходов воды (Qср) на
постах Каргала, Кизильское, Оренбург и Кушум до-

стигал 0,57, 1,18, 1,07 и 0,69; превышение наиболь-
шего Qср над наименьшим (наиб. Qср./наим. Qср)
было 8,5, 22,2, 24 и 8,4 раз. В 1958–2014 гг. Cv умень-
шился соответственно до 0,35, 0,62, 0,58 и 0,41,
наиб. Qср./наим. Qср – до 7,6, 21, 7,8 и 7,4. К схожим
выводам приходит и Н.И. Ивкина для г/п Кушум
[Ивкина, 2016]. Что не совсем обычно, одновре-
менно сократилась скоррелированность стока смеж-
ных лет, например на г/п Кизильское с 0,84 до 0,26,
на г/п Каргала – с 0,51 до 0,24. Уменьшение Cv, за
редким исключением, зафиксировано и у остальных
характеристик стока – максимальных расходов воды
(Qмакс) и объема стока половодья (Wп), минималь-
ных расходов летне-осенней межени (QминЛО) и ми-
нимальных расходов зимней межени (QминЗ).

Различия в изменениях объема речного стока
с переходом от одного периода к следующему в
немалой степени связаны с различиями в структу-
ре и масштабах водопользования выше по течению.
На зарегулированных участках Урала, на постах,
замыкающих территории с масштабным водопот-
реблением, самым маловодным периодом был 1958–
1977 гг. Но в 1978–2014 гг., несмотря на нарастание
объемов водопотребления в бассейне (рис. 2, Д) и

Т а б л и ц а  2 
Параметры стока воды рек бассейна р. Урал в характерные периоды 

Распределение годового стока по 
гидрологическим сезонам*, км3 (%) Река, пост, 

площадь во-
досбора (км2) 

Период весна  
(IV–VI) 

лето-осень 
(VII–XI) 

зима  
(XII–III) 

Объем 
стока за 
год, км3 

Отношение: 
наибольший 
Qсргод. наи-
меньший 

Qсргод 

Средний 
максималь-
ный за год 

Q,м3/с 

Средний 
мини-

мальный 
зимний 
Q,м3/с 

Средний 
мини-

мальный 
летне-

осенний 
Q,м3/с 

р. Урал, 
с. Кизильское, 

17 200 

1931–1957 

1958–1977 

1978–2014 

0,66 (78,8) 

0,53 (67,4) 

0,64 (65,5) 

0,16 (18,8) 

0,20 (25,8) 

0,25 (25,4) 

0,02 (2,4) 

0,05 (6,8) 

0,09 (9,1) 

0,84 

0,79 

0,979 

22,2 

16,4 

11,0 

671 

332 

406 

0,94 

2,29 

4,95 

4,53 

5,78 

7,38 

р. Урал,  
г. Оренбург, 

82 300 

1930–1957 

1958–1977 

1978–2014 

2,69 (82,9) 

1,53 (62,6) 

2,11 (66,6) 

0,42 (12,8) 

0,51 (20,7) 

0,56 (17,7) 

0,14 (4,3) 

0,41 (16,7) 

0,50 (15,7) 

3,25 

2,45 

3,17 

24,0 

6,1 

7,3 

2180 

696 

845 

7,93 

19,8 

23,3 

26,1 

28,6 

31,3 

р. Урал,  
с. Кушум,  
190 000 

1930–1957 

1958–1977 

1978–2014 

7,46 (78,3) 

6,02 (70,45) 

6,16 (64,8) 

1,55 (16,2) 

1,66 (19,4) 

2,16 (22,7) 

0,53 (5,5) 

0,87 (10,2) 

1,19 (12,5) 

9,54 

8,55 

9,50 

8,4 

7,4 

5,0 

3170 

2080 

1530 

34,9 

60,8 

86,0 

82,9 

95,6 

117 

р. Сакмара, 
с. Каргала,  

29 600 

1930–1957 

1958–1977 

1978–2014 

2,98 (78,7) 

2,85 (74,1) 

3,47 (74,2) 

0,54 (14,4) 

0,65 (16,8) 

0,75 (16,1) 

0,26 (6,9) 

0,35 (9,1) 

0,45 (9,7) 

3,78 

3,85 

4,70 

8,5 

5,8 

4,6 

1490 

1310 

1550 

14,8 

20,2 

27,8 

26,9 

31,2 

37,9 

р. Орь, 
с. Истемес, 

13 000 

1958–1977 

1978–2014 

0,181 (85,7) 

0,164 (91,1) 

0,009 (4,3) 

0,004 (2,4) 

0,021 (10) 

0,012 (6,5) 

0,211 

0,180 

25,5 

142 

255 

153 

0,14 

0,15 

0,49 

0,21 

р. Илек,  
п. Веселый 1, 

17 200 

1958–1977 

1978–2014 

0,50 (79,7) 

0,51 (70,4) 

0,05 (8,1) 

0,14 (18,8) 

0,08 (12,2) 

0,08 (10,8) 

0,63 

0,73 

12,4 

10,1 

543 

415 

0,24 

2,69 

2,56 

7,35 

* С дискретностью в 1 месяц. 
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потерь на испарение, водность Урала вследствие
увеличения осадков выросла. Рост обеспечили по-
ложительные тенденции в многолетнем ходе всех
сезонных составляющих годового стока (табл. 2;
рис. 3, А–В). Похожая ситуация наблюдалась на
Сакмаре, за исключением 1958–1977 гг., водность
которого, наоборот, была выше, чем в 1930–1957 гг.
Кроме того, за 1930–1957 гг. многолетний ход Qср
р. Сакмара аппроксимируется не только положи-
тельным, как у других рек, но и статистически зна-
чимым линейным трендом. Причина отличий – от-
сутствие масштабной водохозяйственной деятель-
ности на водосборе притока. На равнинных и
степных реках левобережной части бассейна рост
в третий период если и был, то совсем незначитель-
ный. Стационарность рядов по среднему (t-test) не
нарушена, чего нельзя сказать о Qмакс в среднем и
нижнем течении Урала, о меженном стоке зимы на
многих постах (табл. 2; рис. 3, А–В).

Колебания годового стока имеют циклический
характер, что наглядно иллюстрируют сами графи-

ки многолетнего хода наблюденных расходов воды
и их РИК (рис. 2, А–Г). Для фактических и восста-
новленных Qср продолжительность значимых циклов
на нижнем Урале варьирует (за 1913–2014 гг.) от 4,9
лет до 11,3 и 14,6 лет.

Водный режим и его многолетние измене-
ния. По условиям водного режима реки бассейна
р. Урал относятся к Казахстанскому типу [Ресур-
сы …, 1966, 1970]. Исключение составляют лишь
горные реки в северной лесной части бассейна, от-
носящиеся к Восточно-Европейскому типу. Реки
бассейна отличает крайняя неравномерность рас-
пределения стока в течение года. Основная фаза
водного режима – весеннее половодье. Во время
него в условно-естественный период проходило от 75
до 85% годового стока (табл. 2) и максимальные
за год расходы воды. Поэтому неудивительно, что
между параметрами половодья и годовым стоком
в низовьях Урала обнаружены довольно тесные
(R20,93–0,99 до 1958 г.) и надежные эмпирические
связи вида WП=f(Qмакс) и Wгод=f(WП), упрощавшие

Рис. 3. Многолетние изменения элементов водного режима р. Урал (г/п Кушум) с линейными трендами. Обозначения: А – объем
стока и максимальные расходы воды весеннего половодья, Б – объем стока и минимальные расходы воды летне-осенней межени,
В – объем стока и минимальные расходы воды зимней межени, Г – даты начала и окончания ледовых явлений; 1 – объем стока за
весеннее половодье (закрашенные столбики означают восстановленные значения), 2 – максимальные за год расходы воды, 3 –
объем стока за летне-осеннюю межень, 4 – минимальные расходы воды периода открытого русла, 5 – объем стока за зимнюю
межень, 6 – минимальные расходы воды зимы, 7 – дата начала половодья, 8 – дата окончания половодья, 9 – дата начала зимней
                                                                                                     межени

Fig. 3. Long-term changes of the Ural River (Kushum) water regime elements with the linear trends. A – runoff volume and maximal water
discharge of spring floods, Б – runoff volume and minimal water discharge over the summer-autumn low water period, В – runoff volume
and minimal water discharge over the winter low water period, Г – the dates of beginning and ending of ice phenomena; 1 – runoff volume
over the spring flood (filled columns indicate reconstructed values), 2 – maximal water discharge over the year, 3 – runoff volume over the
summer and autumn low water, 4 – minimal water discharge over the open riverbed period, 5 – runoff volume over the winter low water, 6 –
minimal water discharge in winter, 7 – the date of flood beginning, 8 – the date of flood ending, 9 – the date of winter low water beginning
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задачи их предвычисления. С завершением услов-
но-естественного периода параметры весеннего
половодья изменились (табл. 2; рис. 3, А, Г): снизи-
лась его доля в годовом стоке – до 65–75% (за ис-
ключением р. Орь); на участках рек, испытываю-
щих заметное антропогенное воздействие, особен-
но со стороны водохранилищ, уменьшились WП и
Qмакс, а также высота половодья и опасность навод-
нений; начало и окончание половодья сместились на
более ранние даты; изменились параметры кривых
обеспеченностей WП и Qмакс, форма гидрографа по-
ловодья. Ниже плотины Ириклинского водохрани-
лища волна половодья на р. Урал стала почти неза-
метной [Вода …, 2000; Чибилев, 2008]. Но уже после
впадения в р. Урал Сакмары влияние водохранили-
ща на гидрограф становится менее заметным. Тем
не менее, на г/п Кушум длительность подъема по-
ловодья увеличилась c 25 сут. в 1936–1957 гг. до
41 сут. в 1978–2012 гг., вершина половодья приоб-
рела более сглаженный вид и меньшую высоту, дли-
тельность спада сократилась с 84 до 72 сут. Изме-
нился характер связей между параметрами стока;
уменьшилась их теснота. По сути, перестала суще-
ствовать связь между WП и WЛО.

Вторая важная фаза водного режима на реках
бассейна р. Урал – летне-осенняя межень с павод-
ками, начинающаяся с окончанием половодья (в
июне–июле) и завершающаяся с установлением ле-
достава на реках (в ноябре–декабре). На притоках
Урала и в его верховьях она может прерываться зна-
чительными по высоте дождевыми паводками, ко-
торые к низовьям реки существенно распластыва-
ются и практически не нарушают гидрограф меже-
ни; а на небольших реках левобережной сухостепной
части – периодами отсутствия стока. Антропогенные
и климатические факторы благоприятно повлияли на
параметры летне-осенней межени, увеличив WЛО
(в 1,3–1,6 раза и более, за исключением р. Орь), его
долю в годовом стоке (варьировала от 5–20%, стала
15–25%) (табл. 2; рис. 3, Б, Г). Сама межень стала
более продолжительной: на постах Кушум и Махам-
бет (Тополи) на 14–16 сут. Аналогичные по направ-
ленности изменения, но бóльшие по величине, зафик-
сированы в отношении параметров зимней межени
(третьей основной фазы водного режима), за исклю-

чением лишь одного – ее продолжительность умень-
шилась на 9 сут.

Прогноз изменения речного стока на сере-
дину XXI в. Научно обоснованных прогнозов буду-
щего изменения стока рек в бассейне р. Урал почти
нет, за исключением, во-первых, прогнозных оценок
на период 2006–2035 гг. в работе А.В. Линейцевой
[2011], полученных по очень упрощенной и вызыва-
ющей много вопросов схеме, во-вторых, картогра-
фических обобщений на территорию России и Ев-
разии результатов климатического и гидрологичес-
кого моделирования [Водные …, 2008; IPCC, 2007б].
Согласно расчетам авторов, к середине XXI в.
(2046–2065 гг.) следует ожидать общего сокраще-
ния стока рек в бассейне р. Урал, по отношению к
его величине в 1961–1989 гг. (рис. 1; табл. 3). При
среднем варианте развития бóльшая часть бассей-
на попадает в область уменьшения стока на 10–20%,
и только на южных окраинах, где рек практически
нет, ожидается более серьезное его уменьшение.
При наилучшем варианте годовой сток рек сокра-
тится на 5–10% в северной части бассейна и на 10–
15% – в южной. При наихудшем варианте сток умень-
шится более чем на 20–30% во всем бассейне. Ко-
эффициент вариации при этом, возможно, возрастет
на 5–10% у рек бóльшей части бассейна. Но совре-
менные данные пока эту тенденцию не фиксируют.
Лишь на крайнем юге, с минимальным числом рек и
их отсутствием, ожидается уменьшение Cv на 10% и
более. В результате, общее сокращение стока и уве-
личение межгодовой его изменчивости приведут к
увеличению повторяемости маловодных лет, вклю-
чая годы с экстремально низкой водностью.

В отличие от годового стока, картина распре-
деления величины Ky для стока половодья более
пестрая. На крайнем юге бассейна ожидается
уменьшение стока половодья более чем на 50%, а
на крайнем северо-востоке менее чем на 10%. В
основной части бассейна Ky=0,6–0,9. При наилуч-
шем варианте не отрицается даже увеличение сто-
ка весеннего половодья до 10% на северо-востоке.
Вероятность прохождения высоких половодий
(p=1%) может вырасти в 2 раза. Результаты осред-
нения для бассейнов Урала и его основных прито-
ков приведены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3 
Величины относительного изменения параметров стока рек бассейна Урала на середину XXI в 

Изменения нормы годового 
стока 

Изменения слоя стока за 
половодье Часть бассейна 

Ky (mean) Ky (min) Ky (max) 

Изменения 
Cvг (mean) 

Изменения 
годового 

стока 
p=95% Ky (mean) Ky (min) Ky (max) 

Изменения 
Cvпол(mean) 

Изменения 
слоя стока 
половодья 

p=1% 
Урал (в целом) 0,83 0,75 0,91 1,07 0,67 0,74 0,60 0,89 1,52 1,34 

Урал (российская 
часть бассейна) 0,83 0,75 0,91 1,09 0,64 0,84 0,69 0,99 1,77 1,50 

Верховья р. Урал 0,84 0,76 0,92 1,07 0,67 0,85 0,69 1,01 1,54 1,42 
р. Сакмара 0,85 0,77 0,93 1,08 0,72 0,72 0,56 0,88 2,10 1,76 

р. Илек 0,82 0,75 0,90 1,10 0,63 0,76 0,60 0,93 1,48 1,04 
р. Орь 0,81 0,74 0,89 1,09 0,60 0,90 0,76 1,05 1,02 0,77 
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Выводы:
– «водный стресс», который испытывает соци-

ально-хозяйственный комплекс бассейна р. Урал и
уникальные экосистемы Урало-Каспийского регио-
на, водохозяйственные трансграничные проблемы
требуют достоверных данных по современной си-
туации с речным стоком, особенностям, закономер-
ностям и, главное, причинам изменчивости харак-
теристик стока по территории и во времени, их ак-
туализированных и прогнозных оценок. Несмотря на
сложность многолетнего и годового режима р. Урал
и его притоков, многообразие факторов, которые его
регулируют, собранные данные, результаты их обра-
ботки и всестороннего анализа, инновационные ме-
тодики позволили эти особенности и закономерности
идентифицировать и получить необходимые гидроло-
гические и водохозяйственные оценки;

– подтвержден тезис о значительном антропо-
генном воздействии на сток и режим рек бассейна
Урала, особенно зарегулированных водохранилища-
ми. На самом Урале, в отношении элементов гид-
рографа, – это участок между Ириклинским водо-
хранилищем и г. Оренбург, в меньшей мере – меж-
ду Верхнеуральским и Ириклинским водоемами; в
отношении всего набора характеристик стока воды,
включая его величину за год – это участок ниже
г. Уральск, вдоль которого сток уменьшается на 20–
25%. Кризисным был период с середины 1970-х по
начало 1990-х гг., когда водопользование в бассей-
не было наиболее масштабным и охватывало от 30
до 34% речных водных ресурсов, а Wхоз~23%.
WMO это считает высокой нагрузкой на водные
объекты (диапазон 20–40% [Водные …, 2008]), тре-

бующей необходимости регулирования предложения
и спроса на воду. В настоящее время антропоген-
ная нагрузка меньше (Wхоз~17%), но по-прежнему
критически высокая;

– от серьезного водного кризиса пока спасает
сравнительно благоприятный климатический фон, а
также уменьшение объемов водопотребления. Но
к середине текущего столетия следует ожидать
общего климатически обусловленного сокращения
стока рек на 10–20% (в сравнении с 1961–1989 гг.) и
на 20–30% при наихудшем сценарии;

– масштабные гидрологические последствия
региональных климатических изменений отчетливо
видны уже с конца 1970-х гг. Их маркерами высту-
пают гидрологические процессы на реках, не охва-
ченных масштабной водохозяйственной деятельно-
стью; о них позволяют судить данные по условно-
естественному стоку р. Урал. Помимо увеличения
годового и сезонного стока воды в 1978–2014 гг., на
этих реках фиксируется уменьшение межгодовой
амплитуды колебаний стока и коэффициента вариа-
ции, преобразование других параметров кривых
обеспеченностей;

– на участках рек, испытывающих влияние со
стороны хозяйственной деятельности, воздействия
климатического и антропогенных факторов, их по-
следствия суммируются. В результате нарушается
безопасность и эффективность уже действующих
водохозяйственных установок и расположенных
вблизи рек сооружений, поскольку она обеспечива-
лась решениями, заложенными с учетом тех гидро-
логических условий, которые существовали ранее.
Стресс испытывают и природные системы.
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CHANGES  OF  RUNOFF  IN  THE  URAL  RIVER  BASIN

The results of investigation of specific features and causes of the spatial and temporal changes of
runoff of the Ural River and its main tributaries are presented. The focus is on finding the regularities and
tendencies of the long-term fluctuations of annual and seasonal river runoff, climatic and anthropogenic
causes of river runoff variability, as well as the determination and comprehensive analysis of characteristic
hydrological periods. The natural and real water resources of the river and its discharge into the Caspian
Sea are assessed. The structure of the anthropogenic load on river water resources is studied, and the
information about its possible future transformation is given. The forecast of the changes in the annual
and spring flood runoff parameters of the Ural River and its main tributaries by the middle of the 21st

century is elaborated.

Key words: water regime, long-term variability, parameters of the distribution, water management,
climatic changes, forecasting.

Acknowledgements. The study was financially supported by the Russian Science Foundation (project
№ 14-17-00155) and 2016-2020 state-financed research theme of the MSU Department of Land Hydrology
(АААА-А16-116032810054-3).

1 Lomonosov Moscow State University, Faculty of Geography, Department of Land Hydrology, Associate Professor, PhD. in Geography;
e-mail: magdima@yandex.ru

2 Lomonosov Moscow State University, Faculty of Geography, Department of Land Hydrology, Professor, D.Sc. in Geography; e-mail:
v-m.evstigneev@yandex.ru

3 Lomonosov Moscow State University, Faculty of Geography, Department of Land Hydrology, Senior Lecturer, PhD. in Geography; e-
mail: yuminanm@mail.ru

4 Lomonosov Moscow State University, Faculty of Geography, Department of Meteorology and Climatology, Associate Professor, PhD.
in Geography; e-mail: tormet@inbox.ru

5 The Branch of the Institute of Geography, Astana, Kazakhstan, Junior Scientific Researcher; e-mail: aiymgul_92@bk.ru
6 N.N. Zubov State Oceanographic Institute, Scientific Researcher; e-mail: ermakova_gs@mail.ru



101ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2018. № 1

REFERENCES

Atlas mirovogo vodnogo balansa [Atlas of Global Water
Balance]. M. - L.: Gidrometizdat, 1974. 65 s. (in Russian).

Atlas raschetnyh gidrologicheskih kart i nomogramm [Atlas
of rated hydrological maps and nomograms]. L.: Gidrometizdat,
1986. 23 s. (in Russian).

Chibilev A.A. Bassejn Urala: istoriya, geografiya, ekologiya
(The Ural River basin: history, geography, ecology]. Ekaterinburg:
UrO RAN, 2008. 312 p. (in Russian).

Davletgaliev S.K. Poverhnostnye vodnye resursy rek Zhajyk –
Kaspijskogo bassejna v granitsah Respubliki Kazahstan [Surface
water resources of the Zhajyk – Caspian basin rivers within the
boundaries of the Kazakhstan Republic] // Gidrometeorologiya i
ekologiya. 2011. № 1. P. 56–65 (in Russian).

Demin A.P. Ispolzovanie vodnyh resursov Rossii: sovremennoe
sostoyanie i perspektivnye otsenki [Russia water resources usage:
current state and perspective evaluation]. Avtoref. dis. … dokt.
geogr. n. M., 2011. 51 p. (in Russian).

Evstigneev V.M., Sidorova M.V., Ermakova G.S. Vodnyie i
gidroenergeticheskie resursy v usloviyah globalnogo potepleniya
[Water and hydropower resources under the global warming] //
Ekologo-geograficheskie posledstviya globalnogo potepleniya
klimata XXI veka na Vostochno-Evropejskoj ravnine i v Zapadnoj
Sibiri. Moskva: MAKS Press, 2011 a. P. 243–294 (in Russian).

Evstigneev V.M., Sidorova M.V., Ermakova G.S., Kislov A.V.
Izmenenie sloya stoka vesennego polovod’ya v usloviyah globalnogo
potepleniya [The change of spring flood runoff depth under the
global warming] // Ekologo-geograficheskie posledstviya globalnogo
potepleniya klimata XXI veka na Vostochno-Evropeyskoj ravnine
i v Zapadnoj Sibiri. M.: MAKS Press, 2011 b. P. 295–341 (in
Russian).

Georgievskij V.Yu., Tsytsenko K.V., Shalygin A.L. Otsenka
pritoka poverhnostnyh vod v Kaspijskoe more [The assessment of
surface water inflow to the Caspian Sea] // Gidrometeorologicheskie
aspekty problemy Kaspijskogo morya i ego bassejna. Sankt-
Peterburg: Gidrometeoizdat, 2003. P. 217–229 (in Russian).

Gidrologicheskij ezhegodnik [The hydrology annual].
Leningrad: Gidrometizdat, 1948–1982. T. 4. Vyp. 8–9 (in Russian).

Gidrometeorologiya i gidrohimiya morej [Hydrometeorology
and hydrochemistry of seas]. Gidrometeorologicheskie usloviya.
Sankt-Peterburg: Gidrometizdat, 1992. T. VI. Vyp. 1. 360 p. (in
Russian).

Gosudarstvennyj vodnyj kadastr. Ezhegodnye dannye o
rezhime i resursah poverhnostnyh vod sushi [The State Water
Cadastre. The annual data about regime and resources of land surface
water]. Almaty, 2000–2016. Chast 1. Vyp. 4. (in Russian).

Gosudarstvennyj vodnyj kadastr. Ezhegodnye dannye o
rezhime i resursah poverhnostnyh vod sushi [The State Water
Cadastre. The annual data about regime and resources of land surface
water]. Obninsk–Samara, 1984–2016. T. I. Vyp. 24. (in Russian).

Gosudarstvennyj vodnyj kadastr. Ezhegodnye dannye o
rezhime i resursah poverhnostnyh vod sushi [The State Water
Cadastre. The annual data about regime and resources of land surface
water]. Obninsk, Aktyubinsk, Almaty, 1984–1997. T. V. Vyp. 2.
(in Russian).

Gosudarstvennyj vodnyj kadastr. Resursy poverhnostnyh i
podzemnyh vod, ih ispolzovanie i kachestvo. Ezhegodnoe izdanie
[The State water cadastre. The surface and ground water resources,
their usage and quality. The annual edition]. L. - Sankt-Peterburg.
M., 1981–2014 (in Russian).

Grigorev O.M.  Otsenka vliyaniya promyshlenno-
kommunalnogo vodopotrebleniya na stok r. Ural [The assessment
of influence of industrial and communal water consumption on the
Ural River flow] // Tr. GGI. 1981. Vyp. 273. P. 45–61 (in Russian).

IPCC, 2007 a: Climate change 2007: The physical science
basis: Contribution of Working Group I to the Fourth Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change.

Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom, and New
York. 996 p.

IPCC, 2007 b. Climate Change 2007: Synthesis Report.
Contribution of Working Groups I, II and III to the Fourth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change. Geneva, Switzerland. 104 p.

Ivkina N.I. Izmenenie pritoka vody v Kaspijskoe more v
rezul’tate antropogennogo vozdejstviya i izmeneniya klimata na
primere r. Zhajyk (Ural) [Change of water inflow to the Caspian
Sea as a result of anthropogenic influence and climate change (case
study of the Zhayik (Ural) River)] // Gidrometeorologiya i ekologiya.
2016. № 3. P. 50–55 (in Russian).

Katalog «Vodohranilischa SSSR» [USSR reservoirs catalogue].
M.: Soyuzvodproekt, 1988. 276 p. (in Russian).

Linejtseva A.V. Postuplenie stoka v Respubliku Kazahstan po
reke Ural na perspektivu do 2035 g [The flow income to the
Kazakhstan Republic by the Ural River till 2035] //
Gidrometeorologiya i ekologiya. 2011. № 2. Almaty. P. 64–68 (in
Russian).

Nauchno-prikladnoj spravochnik po klimatu SSSR
[Scientifically applied reference book of the USSR climate]. L.:
Gidrometizdat, 1989. Ser. 3. Mnogoletnie dannye. Vyp. 9, 12, 13,
18, 29. (in Russian).

Pryahina G.V. Otsenka vliyaniya krupnyih vodohranilisch na
stok rek v nizhnem befe [The assessment of large reservoirs influence
on the river flow in tail water]. Avtoref. dis. … kand. geogr. n. Sankt-
Peterburg, 2003. 22 s. (in Russian).

Resursy poverhnostnyh vod SSSR [Surface water resources
of the USSR]. L.: Gidrometizdat, 1970 a. T. 12. Vyp. 2. 512 p. (in
Russian).

Resursy poverhnostnyh vod SSSR [Surface water resources
of the USSR]. L.: Gidrometizdat, 1966. T. 12. Vyp. 3. 515 p. (in
Russian).

Rodionov V.Z. Vliyanie hozyajstvennoj deyatelnosti na stok
r. Urala [The economic activity influence on the Ural River flow] //
Tr. GGI. 1977. Vyp. 239. P. 109–122 (in Russian).

SP 33–101–2003. Opredelenie osnovnyh raschetnyh
gidrologicheskih harakteristik [Sanitary rules 33–101–2003. The
determination of the main estimated hydrological parameters]. M.:
Gosstroy Rossii, 2004. 74 p. (in Russian).

Tlenbekov O.K. Gidrologiya ust’evoj oblasti Urala [The
hydrology of the Ural River mouth area]. Avtoref. dis. … kand.
geogr. n. Almata, 1967. 22 p. (in Russian).

Shiklomanov I.A. Antropogennye izmeneniya vodnosti rek
[The anthropogenic changes of water content of the rivers]. L.:
Gidrometizdat, 1979. 302 p. (in Russian).

Shiklomanov I.A., Veretennikova G.M. Vliyanie vodohranilisch
na godovoj stok rek SSSR [The influence of the reservoirs on the
annual runoff of the USSR rivers] // Trudyi GGI. 1977. Vyp. 237.
P. 27–48 (in Russian).

Voda Rossii. Rechnye bassejny [Water of Russia. River
Basins]. Ekaterinburg: AKVA-PRESS, 2000. 536 p. (in Russian).

Vodnye resursy SSSR i ih ispolzovanie [Water resources of
USSR and their utilization]. L.: Gidrometizdat, 1987. 300 p. (in
Russian).

Vodnye resursy Rossii i ih ispolzovanie [Water resources of
Russia and their utilization]. SPb.: GGI, 2008. 598 p. (in Russian).

Vtoroj ocenochnyj doklad Rosgidrometa ob izmeneniyah
klimata i ih posledstviyah na territorii Rossijskoj Federacii [The
second assessment report of the Roshydromet about climate changes
and their effects on the territory of the Russian Federation]. M.:
Rosgidromet, 2014. 1017 p. (in Russian).

Vuglinskij V.S. Vodnye resursy i vodnyj balans krupnyh
vodohranilisch USSR [Water resources and water balance of the
USSR large reservoirs]. L.: Gidrometizdat, 1991. 223 p. (in Russian).

Received 09.03.2017
Accepted 13.09.2017



102 ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2018. № 1

Введение. Переход к постиндустриальному
обществу в США сопровождался значительными
изменениями в структуре экономики и занятости. В
середине XX века эпоха индустриальной экономики
страны стала утрачивать свои характерные черты,
производство услуг заняло доминирующее положе-
ние. Мощный деиндустриализационный тренд отра-
зил сокращение обрабатывающей промышленнос-
ти в ВВП страны с 28% в 1950-е годы до 12,1% в
2015 г. Одновременно стремительными темпами
уменьшалась занятость в отраслях обрабатываю-
щей промышленности. В 2015 г. в промышленном
секторе США работало 12,3 млн человек, что со-
ставляло 8,6% всех занятых страны. В 1979 г. этот
показатель составлял 40,7 % (19,4 млн чел)
[Employee , 2016]. Сдвиг в сторону сферы услуг и
технологический прогресс изменили долевое соот-
ношение производственного и непроизводственного
секторов в экономике Соединенных Штатов, сопро-
вождались существенными пространственными
сдвигами, наблюдаемыми как в международном и
в региональном масштабах, так и на уровне отдель-
ных городских агломераций.

Целью работы является изучение географичес-
ких особенностей процесса деиндустриализации эко-
номики в США. Процесс трансформации экономи-
ки США с середины XX века в научной литературе
рассматривается, как правило, в контексте ее влия-
ния на территориальную структуру промышленнос-
ти на уровне отдельных регионов, оставляя вне поля
зрения ее взаимосвязь с социально-экономически-
ми процессами на более низком территориальном
уровне, то есть внутри отдельных агломераций.

Под термином «деиндустриализация» в данной
работе понимается структурная перестройка про-
мышленности страны, сопровождающаяся террито-

риальными изменениями размещения производ-
ственных сил и значительным сокращением заня-
тости в обрабатывающей промышленности. Особое
внимание уделяется внутриагломерационным изме-
нениям территориальной структуры промышленно-
сти в деиндустриализационную эпоху во взаимосвя-
зи с их социальными последствиями.

Материалы и методы исследования. В работе
использованы методы сопоставительного анализа,
статистический, описательный и картографический.
Теоретической и методологической основой послу-
жили монографии, статьи из периодических изданий
и другие публикации отечественных и зарубежных
географов, экономистов и урбанистов. Важное зна-
чение имеет вклад российского географа А.П. Гор-
кина в изучение территориальной организации и про-
странственных сдвигов промышленного производ-
ства США.

В качестве источников первичной статисти-
ческой информации были использованы материа-
лы различных баз данных, таких как Бюро занято-
сти населения США. В работе используются дан-
ные Брукингского института (Вашингтон) – одной
из крупнейших исследовательских организаций
США, а также ведущего экспертно-аналитическо-
го центра, специализирующегося на общественных
и экономических науках [Helper, 2012].

Результаты исследования и их обсуждение.
Деиндустриализационные тренды развития экономи-
ки США имели очевидный пространственный резо-
нанс на разных территориальных уровнях: между-
народном, национальном и внутриагломерационном.
Для «международного» уровня необходимо отметить
прежде всего процесс массового перемещения про-
мышленных предприятий в развивающиеся страны,
где стоимость рабочей силы от 5 до 10 раз меньше.
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Наблюдающаяся с 1970–80-х годов интернациона-
лизация автомобильной, сталелитейной, корабле-
строительной, химической, текстильной и других
отраслей промышленности к настоящему моменту
хорошо изучена в работах отечественных и зару-
бежных исследователей. Деиндустриализация США
и перемещение производственных площадок в стра-
ны с дешевой рабочей силой привело, например, к
появлению в Мексике предприятий, называемых
«макиладорас», ориентированных на производство
товаров и услуг на экспорт на базе переработки за-
рубежных материалов, поступивших в режиме воз-
вратного импорта, и сформировавших целую про-
мышленную зону вдоль северной границы Мексики
[Коротова,2005].

На национальном уровне деиндустриализация
американской экономики сопровождалась «вырав-
ниванием плотности» производственной базы. Из-
менилось соотношение в первую очередь промыш-
ленного пояса США, включающего территорию
штатов от Новой Англии до Великих озер и тради-
ционно являющемся ядром промышленного произ-
водства, Запада и Юга США. Вследствие деинду-
стриализации исторический индустриальный центр
США на Среднем Западе и северо-востоке страны
приобрел название Ржавый пояс (Rust belt). Развер-
нувшаяся деиндустриализация региона, являющая-
ся одной из главных причин экономического упадка
многих городов, сопровождалась значительной по
своим масштабам субурбанизацией, в первую оче-
редь белого населения (white flight), а также эмиг-
рацией жителей в другие районы США, на Запад и
Юг. Потеря населения и рабочих мест привела к
сжатию многих городов и падению их экономики. В
это время появился термин «сжимающиеся города»
(shrinking cities), характеризующий длительные су-
щественные потери населения и рабочих мест го-
родом, в результате чего размеры городского про-
странства значительно превышают потребности его
настоящего и будущего поколений.

По данным Бюро цензов США, к 2006 г. в 16 из
20 крупнейших городов США в 1950 г. численность
населения сократилась [United States , 2016]. В
таких городах, как Буффало, Кливленд, Детройт,
Питтсбург и Сент-Луис численность населения
уменьшилась более чем в 2 раза, в Балтиморе и Фи-
ладельфии почти на треть. Более того, по данным
финансируемого правительством Германии проек-
та Shrinking Cities среди 450 «сжимающихся» горо-
дов мира с населением более 100 тыс. человек 59
находятся в США, и большая часть из них – на
Среднем Западе, при этом особенно выделяется по
численности подобных городов штат Огайо [Oswalt,
2007]. Большая часть из этих городов когда-то яв-
лялась крупными центрами по выплавке стали или
производству автомобилей и их комплектующих, ко-
торые с усилением деиндустриализации и глобали-
зации утратили свои конкурентные преимущества.
В целом, с середины XX века к концу столетия доля
индустриального Востока США в обрабатывающей
промышленности сократилась с 67 до 17%. Одно-

временно существенно возросла доля Юга и Запа-
да с 16% в 1950 г. до 52% к 2000 г. [Горкин,2012].

Согласно Горкину [Горкин,2012], одними из глав-
ных факторов изменения территориальной структу-
ры промышленности страны стала богатая ресурс-
но-сырьевая база регионов Юга и Запада США,
обусловившая размещение здесь многих сырьеем-
ких производств, а также технологический прогресс.
Значительную роль сыграла сложившаяся система
заключения военных контрактов между правитель-
ством и частными предприятиями, в результате чего
для Юга США, особенно для таких штатов, как Ка-
лифорния, Юта, Колорадо и др. характерна высокая
степень милитаризации экономики. Влияние на тер-
риториальные сдвиги размещения производствен-
ных сил также оказывали налоговые преференции
для новых промышленных предприятий в ряде шта-
тов.

Но в деинустриализационную эру в США раз-
вивались и новые отрасли производства, для кото-
рых приоритетными стали другие факторы разме-
щения. По данным Брукингского института [Нelper,
2012], в 2010 г. около 80% рабочих мест вторичного
сектора экономики США, в том числе 95% рабочих
мест высокотехнологичных отраслей промышлен-
ности, было расположено в агломерациях (метропо-
литенских статистических ареалах, МСА). Города,
особенно наиболее крупные по своим размерам и
численности населения, концентрируют наибольшую
часть занятых в промышленности и почти всех за-
нятых в высокотехнологичных отраслях, отражая
преимущества, которые они представляют для про-
мышленных предприятий и в особенности для пред-
приятий высокотехнологичных отраслей. Преиму-
щества для инновационных отраслей включают вы-
годы кластеризации с другими компаниями той же
отрасли или смежных отраслей: доступ к широкому
рынку квалифицированных рабочих с наличием не-
обходимых знаний и навыков, а также к поставщи-
кам и бизнес-клиентам, образовательным, научно-
исследовательским, консалтинговым, инжиниринго-
вым услугам, специализирующихся на потребностях
той или иной отрасли или кластера. Значение также
имеют «перетоки знания» – обмен неявной инфор-
мацией или неформализованное взаимодействие
между фирмами в области технологических разра-
боток и внедрения инноваций.

Изменение территориальной структуры обраба-
тывающей промышленности наблюдается и отно-
сительно территории агломераций, где наряду с де-
индустриализацией в центральном городе происхо-
дит увеличение занятости в обрабатывающей
промышленности в пригородных зонах. Городское
пространство крупнейших агломераций США пере-
стало удовлетворять требованиям для размещения
производственных площадок, особенно для таких
отраслей, как тяжелое машиностроение, металлур-
гия, нефтехимия и пр. в силу различных обстоя-
тельств. Транспортные заторы, повышенные эколо-
гические требования, строгие меры контроля над
уровнем шумового загрязнения, ограничивающие
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правила землепользования, высокая арендная пла-
та и недостаток земельных ресурсов ведут к по-
степенному сокращению промышленных зон и вы-
воду предприятий в ближайшие пригороды.

На протяжении 80-х и 90-х годов темпы сниже-
ния численности занятых в отраслях обрабатываю-
щей промышленности в метрополитенских ареалах
США были быстрее относительно вне агломераци-
онного пространства, при этом в ста крупнейших
агломерациях спад занятости был более выражен,
чем в других городах (рис.). Между 2000 и 2010 г.
занятость в обрабатывающей промышленности в
центральных городах агломераций сократилась на
33,9% вследствие вытеснения производств из цент-
ральной части [Нelper, 2012]. В среднем 28% заня-
тых в обрабатывающей промышленности среди ста
крупнейших по численности населения МСА США
сконцентрировано в центральном городе. То есть для
72% занятых в обрабатывающей промышленности
местом приложения труда являются пригородные
зоны и промышленные субурбии.

Темпы деиндустриализации и децентрализации
размещения промышленных предприятий не одина-
ковы для всех отраслей. Меньшая потеря занятос-
ти на производственных предприятиях свойственна
высокотехнологичным отраслям промышленности,

в то время как сокращение занятости в традицион-
ных отраслях производства было более интенсив-
ным, чем для всей экономики США в целом.

Предприятия всех отраслей промышленности
были значительно децентрализированы в 2010 г. от-
носительно данных 1980 г. Тем не менее, для пред-
приятий высокотехнологичных отраслей уровень
децентрализации был выражен в меньшей степени.
Кроме того, в то время как для традиционных от-
раслей промышленности свойственно перемещение
за пределы метрополитенских ареалов, предприятия
высокотехнологичных отраслей были в большей
степени сконцентрированы в пределах городских
агломераций в 2010 г., чем в 1980. За 30-летний про-
межуток времени доля метрополитенских ареалов
по количеству занятых в высокотехнологичных от-
раслях промышленности выросла с 87,3 до 95%, при
этом для предприятий традиционных отраслей этот
показатель уменьшился на 3–5%. Этот факт под-
тверждает, что городские агломерации обеспечива-
ют необходимые преимущества размещения высо-
котехнологичных отраслей. В 2010 г. 95% рабочих
мест в таких отраслях, как компьютерная техника
и электроника, фармацевтика и авиационная и ра-
кетно-космическая промышленность располагались
в МСА, из них 79,5% были расположены в ста круп-

Рис. Численность и динамика занятых в обрабатывающей промышленности крупнейших МСА США, 2000–2010. 1 – Риверсайд, 2 –
Хартфорд, 3 – Колумбус, 4 – Гранд-Рапидс, 5 – Дейтон, 6 – Толедо, 7 – Акрон, 8 – Бриджпорт, 9 – Вустер, 10 – Скрентон, 11 –
                                                                    Гаррисберг, 12 – Покипзи, 13 – Бейкерсфилд

Fig. The number and dynamics of employment in the manufacturing industry of the USA largest MSA, 2000–2010.  Fig. The number and
dynamics of employment in the manufacturing industry of the USA largest MSA, 2000–2010. 1 – Riverside, 2 – Hartford, 3 – Columbus,
4 – Grand Rapids, 5 – Dayton, 6 – Toledo, 7 – Akron, 8 – Bridgeport, 9 – Worcester, 10 – Scranton, 11 – Harrisburg, 12 – Poughkeepsie,
                                                                                             13 – Bakersfield
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нейших МСА и 94,3% в их центральных графствах
[Нelpes, 2012].

Идея жизненного цикла продукта (product life-
circle theory) помогает объяснить, почему высоко-
технологичные отрасли, несмотря на национальный
тренд деконцентрации и движения от центральных
городов к периферии, остаются наиболее привя-
занными к метрополитенским ареалам и к их цент-
ральным частям. Согласно теории, представленной
Р. Верноном [Vernon, 1972], новые промышленные
продукты создаются на небольших предприятиях.
Продукты, для производства которых необходимы
новые технологии, должны производиться в непос-
редственной близости от научно-исследовательских
центров. В их производственном процессе должны
принимать участие ученые и инженеры, и, возмож-
но, специализированные поставщики. Кооперация и
взаимодействие между фирмами при производстве
новых продуктов также приносит дополнительные
бонусы. Соответственно специфические факторы
размещения подобных производств влияют на вы-
бор центральных городских районов.

Со временем, по мере установления техничес-
кого порядка производственного процесса, выпуск
нововведенной продукции становится более рутин-
ным и преимущества географического расположе-
ния производственных площадок внутри централь-
ных городских районов теряют свою силу. Стоимость
издержек становится более значимым фактором, в
результате менее технологичные отрасли переме-
щаются в субурбию или за пределы агломераций в
сторону регионов с меньшими издержками произ-
водства.

Несмотря на общераспространенное мнение,
что предприятия промышленности являются дос-
таточно большими по своим размерам, среди аг-
ломераций США средний размер промышленных
предприятий по количеству занятых составляет 57,4
сотрудников [Bureau, 2016]. Разумеется, этот по-
казатель в большой степени зависит от отрасли спе-
циализации предприятия, но в целом, именно малые
и средние фирмы несут ответственность за разра-
ботку и производство большей части ассортимента
промышленных товаров США. В то время как круп-
ные промышленные предприятия могут позволить
себе расположение в пригородной зоне, привлекая
при этом сотрудников из ближайших городов, эконо-
мический успех небольших предприятий тесно свя-
зан с выгодами расположения внутри городских гра-
ниц, такими, как плотность населения, разнообра-
зие поставщиков и большой рынок сбыта.

Сохранение диверсифицированной экономичес-
кой базы и развитие не только сферы услуг, но и про-
мышленности, способствуют устойчивости города
в периоды экономического спада. К примеру, после
падения фондового рынка в 1987 г., тогда как эконо-
мика Нью-Йорка находилась в стадии рецессии,
Чикаго был в более выгодном положении, так как в
его экономике не доминировала занятость в сфере
финансовых услуг. Только 9,2% занятых в частном
секторе Нью-Йорка приходилось на промышлен-

ность, 17% занятых было в области финансов, стра-
хования и недвижимости и 44% – в области сектора
услуг. Даже в периоды наибольшего экономическо-
го спада безработица в Чикаго не превышала 9,6%,
в то время как в Нью-Йорке она поднималась до
11% [Phillips-Fein, 1998].

С сокращением количества промышленных
предприятий в центральном городе уменьшается
объем налоговых поступлений с доходов физичес-
ких лиц, прибыли и недвижимости предприятий.
Вследствие снижения индустриальной активности
заметно увеличивается местный уровень безрабо-
тицы, а также повышается уровень бедности. Наи-
больший ущерб деиндустриализация приносит на-
селению, занятому в промышленности, особенно это
сказывается на людях старшего возраста, имеющих
недостаточно компетенций и возможностей для ре-
ализации на рынке труда в других сферах. При этом
растущий сектор услуг не способен компенсировать
потери в уровне благосостояния для населения.

На первый взгляд при сравнении сектора услуг
с промышленным сектором разница заработной пла-
ты одного занятого при одинаковом рабочем вре-
мени не велика. В 2012 г. средняя недельная зара-
ботная плата за полный рабочий день сотрудников
сферы услуг (при 35-часовой рабочей неделе; вклю-
чая торговлю, финансовый услуги, услуги здраво-
охранения и пр.) была примерно на 20% меньше, чем
сотрудников производственной сферы: 916$ по срав-
нению с 1111$ в 2012 г. Но, так как работники сферы
услуг работают в среднем 32 часа в неделю по срав-
нению с 42 часами недельной занятости работни-
ков промышленности, то разница заработной платы
значительно возрастает. При сокращении занятос-
ти во вторичном секторе экономики, большинство
рабочих с низкой квалификацией переходят в сек-
тор услуг, где уровень заработной платы для неква-
лифицированных сотрудников еще меньше
[Christopherson, 2009].

Сотрудники производственного сектора с боль-
шей вероятностью обладают медицинской страхов-
кой: в 2011 г. среди занятых не имели медицинской
страховки 19,5% в оптовой и розничной торговле,
23,4% в секторе услуг и только 15,7% в промыш-
ленном секторе (по данным Employee Benefit
Research Institute). Работники производственного
сектора имеют в среднем более высокие пенсион-
ные выплаты. Производственный сектор также вли-
яет на занятость в других отраслях. В 2011 г., кроме
11,7 млн занятых непосредственно в индустриаль-
ном секторе, 5,8 млн рабочих мест обеспечивалось
в отраслях, связанных с обслуживанием промыш-
ленных предприятий (страхование, консалтинг, транс-
порт, торговля и др.) [Facts , 2012].

Выводы:
– Соединенные Штаты пережили активный про-

цесс деиндустриализации, который сопровождался
существенными сдвигами в географии индустриаль-
ной базы и ее «выравниванием». В результате дей-
ствия многочисленных взаимосвязанных факторов,
в том числе реструктуризации промышленности,
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технологических изменений, мобильности промыш-
ленного капитала в индустриализующиеся страны,
а также роста конкуренции со стороны развиваю-
щихся стран, значительно сократилась занятость
населения во вторичном секторе экономики;

– промышленность США все больше специа-
лизируется на наукоемкой и высокотехнологичной
продукции, вытесняя традиционные отрасли, осно-
ванные на механизированном и стандартизирован-
ном производстве, в развивающиеся страны. Для
высокотехнологичных предприятий особое значение
имеет размещение в крупных городских агломера-
циях, обеспечивающих доступ к квалифицированной
рабочей силе, научно-исследовательским институ-
там и инвестиционным организациям;

– в эпоху постиндустриальной экономики про-
мышленность все еще имеет большое значение для
городских агломераций США. Предприятия про-
изводственного сектора вносят существенный
вклад в объем налоговых сборов муниципалитетов,
а также являются значимыми работодателями,
обеспечивая занятость как для высококвалифици-
рованных сотрудников, так и для рабочих без выс-
шего образования при относительно высокой опла-

те труда, способствуя решению ряда социальных
проблем. Промышленность способствует формиро-
ванию более стабильной и сбалансированной эконо-
мики городов;

– обрабатывающая промышленность имеет
наибольший мультипликационный эффект среди дру-
гих отраслей. Каждый затрачиваемый доллар в про-
изводственном секторе вызывает рост в размере
1,34$ в других отраслях [Facts , 2012]. Обратная
связь сказывается и на секторе розничной торгов-
ли, увеличивается количество обанкротившихся
фирм, а также падает стоимость жилья на рынке
недвижимости. Помимо безработицы, деиндустри-
ализация может привести к таким социальным про-
блемам, как рост численности бездомных и уровня
преступности, алкоголизму, а также неспособности
выплачивать кредиты должниками. Часто деинду-
стриализованные районы становятся источниками
эмиграции, поскольку экономически активное насе-
ление вынуждено искать работу в других местах.
Преодоление разрушающих социально-экономичес-
ких последствий деиндустриализации является стра-
тегической задачей для многих городов и отдель-
ных регионов США.
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Введение. Важнейшая задача создания особо
охраняемых природных территорий региона – это
сохранение уникальных природных объектов, биоло-
гического и ландшафтного разнообразия территории,
обеспечение их устойчивого развития. В соответ-
ствии с рекомендациями международных организа-
ций, к которым присоединилась и Россия, предусмат-
ривается обеспечение ООПТ не менее 17% площа-
ди региона и 10% акваторий [Strategic Plan …, 2011].
Однако стоит отметить, что формальное соблюде-
ние этих нормативов не может реально обеспечить
охрану ценных природных комплексов, если ООПТ
недостаточно репрезентативно отражают ландшаф-
тное разнообразие территории.

Крымский полуостров является европейским
центром ландшафтного и биологического разнооб-
разия, его природная флора насчитывает более
2500 видов высших растений, из которых 74% встре-
чаются в Севастополе [Ена, 2012; Seregin et al., 2015].
Ландшафтное разнообразие полуострова обусловле-
но сочетанием равнинных полупустынных, типичных
степных, предгорных лесостепных и лесных, горных
лесных ландшафтов. Максимальных значений по-
казатели природного ландшафтного разнообразия
достигают в юго-западной горной части Крыма, в
районе г. Севастополь [Позаченюк, 2015]. Природ-
ные условия юго-западного Крыма определяют
высокую ценность его ландшафтов для сохранения
биологического разнообразия и природного насле-
дия; Севастополь занимает лидирующее место по
доле ООПТ, на которые приходится по разным оцен-
кам до трети территории субъекта.

Региональная система ООПТ Севастополя на-
чала формироваться с середины XX века: первая
охраняемая территория «Роща Пицундской сосны и
древовидного можжевельника на мысе Айя» была
создана в 1947 г., позже вместе с прилегающей ак-
ваторией преобразованная в ландшафтный заказник
общегосударственного значения «Мыс Айя». Со-
зданные в 1970-е гг. заказник местного значения –
«Орлиновский» и памятник природы «Каньон реки
Черная» в Байдарской долине в 1990 г. вошли в со-
став ландшафтного заказника общегосударственно-
го значения «Байдарский», охватившего большую
часть водосбора реки Черная. Гидрологические па-
мятники природы – прибрежные аквальные комплек-
сы (ПАК) – «Мыс Фиолент», у мыса Лукулл, около
мыса Сарыч и у Херсонесской бухты создавались в
1969–1979 гг. для охраны прибрежных экосистем. В
1996 г. в городе организован ландшафтный заказник
местного значения «Мыс Фиолент», в 1997 г. – об-
щезоологический заказник общегосударственного
значения «Бухта Казачья» на западном побережье
одноименной бухты (рис.). В 2013 г. создан регио-
нальный ландшафтный парк «Максимова дача» в
Хомутовой балке.

Цель исследования – оценить ландшафтную
репрезентативность сети ООПТ г. Севастополя –
актуальна до сегодняшнего дня.

Материалы и методы исследований. Исследо-
вание системы ООПТ Севастопольского региона
проведены в 2011–2016 гг. и включают полевые эк-
спедиции, анализ картографического материала и
литературных источников.

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

УДК 502.4 (911.52)

Е.С. Каширина1, Е.И. Голубева2

ЛАНДШАФТНАЯ  РЕПРЕЗЕНТАТИВНОСТЬ  ОСОБО  ОХРАНЯЕМЫХ  ПРИРОДНЫХ
ТЕРРИТОРИЙ  СЕВАСТОПОЛЯ

Ландшафтная репрезентативность является одним из ключевых критериев территориальной
охраны природы. Севастополь относится к регионам – лидерам по доле особо охраняемых природ-
ных территорий (ООПТ). С помощью ГИС-технологий актуализирована ландшафтная карта Севас-
тополя, на основе которой выполнен расчет и анализ ландшафтной репрезентативности ООПТ. Оп-
ределены особенности сети ООПТ, включающие акватории, ландшафтные, ботанические и комплек-
сные объекты регионального статуса. Выявлено, что при очень высокой доле охраняемых территорий,
они отличаются крайне неравномерным пространственным распространением. Очень высокой до-
лей ООПТхарактеризуются широколиственные и сосновые леса северного макросклона гор (67% от
площади ландшафта), горные луга и горная лесостепь на закарстованном плато яйлы (87%) и леса
Южного берега Крыма (52%) при экстремально низких показателях охраны ландшафтов разнотрав-
ных степей, шибляковых зарослей, лесостепи и дубовых лесов Предгорья (0,2%) и морской аквато-
рии (2,3%).

Ключевые слова: Севастополь, Крымский полуостров, особо охраняемые природные террито-
рии, ландшафт, экологическая сеть, биоразнообразие, ГИС-технологии.

1 Филиал МГУ имени М.В. Ломоносова в г. Севастополе, отделение географии, ст. преподаватель; e-mail: e_katerina.05@mail.ru
2 МГУ имени М.В. Ломоносова, географический факультет, профессор, докт. биол. н.; e-mail: egolubeva@gmail.com



109ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2018. № 1

Для анализа территориальных особенностей
современной системы ООПТ и их ландшафтной
репрезентативности в районе Севастополя создана
актуализированная электронная ландшафтная кар-
та на основе ландшафтной карты Севастополя
1984 г. [Гришанков, Позаченюк, 1984], карт рельефа
Генерального плана Севастополя 2004 г. с сечением
10 и 20 м, данных космических снимков (Landsat-8,
Google-снимки, 2014–2016 гг.). Информационной ба-
зой для создания карты сети ООПТ г. Севастополя
послужили межевые планы охраняемых объектов,
схемы лесоустройства и топографические карты

Рис. Положение охраняемых природных территорий на ланд-
шафтной схеме Севастополя: I – Предгорная зона разнотравных
степей, шибляковых зарослей, лесостепи и дубовых лесов: Iа –
пояс приморский ингрессионно-бухтовый, абразионно-грави-
тационный и оползневой; Iб – пояс шибляково-разнотравных
степей и лесостепей на возвышенных аккумулятивных и дену-
дационных равнинах и предгорья; Iв – пояс дубовых лесов с
преобладанием пушистого дуба и шибляковых зарослей на воз-
вышенных расчлененных денудационных равнинах предгорья;
II – зона широколиственных и сосновых лесов северного мак-
росклона гор: IIа – пояс дубовых и можжевелово-сосновых ле-
сов межгорных котловин и эрозионного низкогорья; IIб – пояс
дубовых и смешанных широколиственных лесов эрозионного
среднегорья; IIв – пояс буковых и сосновых лесов эрозионного
среднегорья; III – зона горных лугов и горной лесостепи на
закарстованных плато яйл: IIIа – пояс лесных и лугово-лесных
плато; IV – зона полусубтропических лесов Южного берега
Крыма: IVа – пояс фисташково-дубовых и можжевелово-сосно-
вых лесов. Ландшафтные заказники: 1 – Байдарский – 24 295 га;
2 – Мыс Айя – 1340 га; 3 – Мыс Фиолент – 38 га; общезооло-
гический заказник: 4 – Бухта Казачья – 22 га; памятники при-
роды: 5 – Ушакова балка – 12 га; 6 – Мыс Фиолент – 6 га; запо-
ведное урочище: 7 – Скалы Ласпи – 18 га; ПАК: 8 – «У мыса
Лукулл» – 128 га; 9 – «У мыса Сарыч» – 62 га; 10 – «У мыса
Фиолент» – 180 га; 11 – «У Херсонесской бухты» – 61 га;
             природный парк: 12 – Максимова дача – 84 га

Горного Крыма масштаба 1:500 000. Для создания
карт использовались программные пакеты MapInfo
Professional 11.0, SAS-Planet и QGIS.

Результаты исследований и их обсуждение.
Территория города Севастополя неоднородна в фи-
зико-географическом отношении и включает 3 обла-
сти провинции Горного Крыма: Предгорную лесостепь,
юго-западную часть Главной горно-лугово-лесной
гряды Крымских гор и западную оконечность Крым-
ского южнобережного субсредиземноморья. Геогра-
фическое положение обусловило наличие общих черт
с природой Предгорья, Главной горной гряды и Юж-
ного берега Крыма (ЮБК) [Подгородецкий, 1988].

Современные ландшафты Крыма представлены
гидроморфным, плакорным, низкогорным, среднегор-
ным ландшафтными уровнями. Ландшафтная струк-
тура территории города отнесена к четырем зонам:
предгорной зоне разнотравных степей, шибляковых
зарослей, лесостепи и дубовых лесов; зоне широколи-
ственных и сосновых лесов северного макросклона гор;
зоне горных лугов и горной лесостепи на закарстован-
ном плато яйлы; зоне полусубтропических лесов ЮБК,
а также представлена морской акваторией (аквальны-
ми ландшафтами) [Позаченюк, Панкеева, 2008].

За более чем полувековую историю своего раз-
вития сеть ООПТ Севастополя выросла до 12 объек-
тов разных категорий и направлений охраны. Она
представлена четырьмя заказниками, шестью па-
мятниками природы, включающими прибрежно-ак-
вальные комплексы, природным парком и заповед-
ным урочищем; из них по направленности: 4 – ланд-
шафтных, 1 – общезоологический, 1 – ботанический,
1 – комплексный и 4 – гидрологических объекта
общей площадью 26 217,11 га [Доклад о состоя-
нии …, 2015] и по состоянию на 2017 г. имеющие
региональный статус (рис.).

Fig. Position of nature protection areas on the landscape scheme
of Sevastopol: I – Piedmont zone of mixed grass steppes, shibliak,
forest-steppe and oak forests: Ia – the seaside regression-bay, abrasion-
gravitational and landslide belt; Ib – the belt of shibliak and mixed
grass steppes and forest-steppes on the elevated accumulative and
denudation plains and foothills; Iв – the belt of oak forests with
predominance of oak and shibliak on the elevated dissected
denudation plains of the foothills; II Zone of broadleaf and pine
forests of the northern slope of mountains: IIa – the belt of oak and
juniper-pine forests of intermontane depressions and erosion low
mountains; IIb – the belt of oak and mixed broad-leaved forests of
the erosion middle mountains; IIв – the belt of beech and pine forests
of erosion middle mountains; III Zone of mountain meadows and
mountain forest-steppe on karst plateaus (yajla): IIIa – the belt of
forest and meadow-forest plateaus; IV Zone of semi-subtropical
forests of the Southern coast of Crimea: Iva – the belt of pistachio-
oak and juniper-pine forests. Landscape reserves: 1 – Baidarskij –
24 295 ha.; 2 – Cape Aya – 1340 ha.; 3 – Cape Fiolent – 38 ha.;
zoological zakaznik: 4 – Cossack Bay – 22 ha.; nature monuments:
5 – Ushakova balka – 12 ha.; 6 – Cape Fiolent – 6 ha.; protected
natural urochische: 7 – Rocks of Laspi – 18 ha.; marine protected
areas: 8 – At Cape Lucullus – 128 ha.; 9 – At Cape Sarych – 62 ha.;
10 – At Cape Fiolent – 180 ha.; 11 – At the Chersonesus Bay –
          61 ha.; The naturepark: 12 – Maksimova dacha – 84 ha
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Наиболее высокая категория ООПТ в Севас-
топольском регионе представлена заказниками ре-
гионального значения «Байдарский», «Мыс Айя»,
«Мыс Фиолент» и «Бухта Казачья». ООПТ региона
отличаются небольшими размерами: 8 из 12 объек-
тов имеют площадь менее 100 га.

Особенностью системы ООПТ региона явля-
ется наличие аквальных объектов и объектов, име-
ющих сопряженное положение на границе суши и
моря. Однако, несмотря на наличие пяти объектов
с акваторией, большая часть ООПТ Севастополя
расположена на суше, и их площадь составляет
25 556,7 га (97,7% площади ООПТ региона). Акваль-
ные ООПТ и аквальные части комплексных объек-
тов (заказник «Мыс Айя», ПАК у мыса Лукулл, у
мыса Сарыч, у мыса Фиолент и у Херсонесской бух-
ты) составляют всего 599,6 га (2,3% площади ООПТ
региона). При этом территориальной охраной охва-
чено 26,7 км побережья г. Севастополя, что состав-
ляет 18,8% от общей протяженности прибрежной
зоны региона. Более того, аквальные ООПТ имеют
низкий статус охраны.

Как видно, ООПТ созданы в разных ландшаф-
тах Севастополя: на равнинной и горной частях, в
морской акватории, но их размещение по террито-
рии города очень неравномерно и не всегда соот-
ветствует рекомендуемым значениям минимальной
доли для поддержания ландшафтно-экологического
равновесия [Позаченюк, Панкеева, 2008]. Эта осо-
бенность четко отражается в распределении ООПТ
по ландшафтным зонам (табл.).

Как показал анализ, при беспрецедентно высо-
ких значениях доли площади ООПТ для ландшафт-
ных зон широколиственных и сосновых лесов север-
ного макросклона гор (66,9%), горных лугов и горной
лесостепи на закарстованном плато яйлы (87%) и ле-
сов ЮБК (51,8%), аквальные ландшафты и Предго-
рье практически лишены ООПТ. В разнотравных сте-
пях, шибляковых зарослях, лесостепи и дубовых ле-
сах Предгорья охраняется всего 0,2% территории, в
аквальных ландшафтах – 2,3% акватории.

Несмотря на значительную общую площадь
ООПТ Севастополя эффективность охраны ландшаф-
тов снижается в связи с влиянием ряда факторов:

– большинство ООПТ города имеют неболь-
шие размеры, не объединены экологическими кори-
дорами в единый экологический каркас; отсутствие
буферных зон при высоких антропогенных нагруз-
ках уменьшают их средообразующую роль;

– низкий природоохранный статус объектов (за-
казников и памятников природы регионального зна-
чения) и отсутствие администраций приводят к на-
рушениям режима охраны;

– отмечается очень неравномерное расположе-
ние ООПТ по ландшафтным зонам и недостаток
аквальных объектов.

Выводы
Анализ ландшафтной репрезентативности

ООПТ Севастополя позволил выявить следующие
особенности:

– высокую насыщенность ООПТ у Севастопо-
ля по сравнению с другими регионами – 12 объек-
тов, занимающих более 22% территории города; и
большое разнообразие ООПТ по направлениям ох-
раны: 5 ландшафтных, 1 общезоологический, 1 бота-
нический, 1 комплексный и 4 гидрологических, а так-
же наличие охраняемых акваторий у пяти объектов;

– в большей степени охраной охвачены горные
лесные и луговые (67 и 87% от площади ландшафта
соответственно) и лесные южнобережные ландшаф-
ты (52%);

– недостаток ООПТ в приморских (2,3% от пло-
щади ландшафта) и прибрежных ландшафтах (0,2%).

Создание новых и расширение существующих
ООПТ в приморских и прибрежных ландшафтах
позволит обеспечить их репрезентативность и ус-
тойчивое развитие. Необходимость увеличения доли
ООПТ в ландшафтах предгорной зоны разнотрав-
ных степей, шибляковых зарослей, лесостепи и ду-
бовых лесов обусловлена расположением на этих
участках урбанизированных зон с максимальными
антропогенными нагрузками.

Распределение ООПТ по ландшафтам Севастополя (по [Гришанков, Позаченюк, 1984]) 

Площадь, га Доля ООПТ, % 
Название ландшафта 

ландшафта в том чис-
ле ООПТ 

Количество 
ООПТ реальная рекомендуемая 

I. Предгорная зона разнотравных степей, шиб-
ляковых зарослей, лесостепи и дубовых лесов 52 336,53 107,72 7 0,2 16 

II. Зона широколиственных и сосновых лесов 
северного макросклона гор 24 076,69 16115 1 66,9 12 

III. Зона горных лугов и горной лесостепи на 
закарстованном плато яйлы 4910,11 4273,5 1 87 10 

IV. Зона лесов Южного берега Крыма (ЮБК) 4108,60 2129,95 4 51,8 30 

V. Аквальные ландшафты 21 600 599,55 5 2,8 10 

Всего 107 032 23226* – – – 

*Часть территории заказника «Байдарский» (2931 га) расположена в административных границах Республики Крым. 
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Воспитанник географического факультета МГУ
Евгений Иванович Игнатов – профессор кафедры
геоморфологии и палеогеографии, «Заслуженный
профессор МГУ» – окончил географический факуль-
тет в 1964 г. по специальности географ-геоморфо-
лог и посвятил себя решению проблем геоморфоло-
гии и экологии берегов и дна морей. Он начал свою
научную деятельность с экспедиции в Антарктиду
(1964–1966), где побывал еще совсем молодым спе-
циалистом. После длительного (1969–1970) пребы-
вания на Кубе и преподавательской работы в Га-
ванском университете, он защитил в 1972 г. канди-
датскую диссертацию на тему «Геоморфология
побережья и дна залива Батабано (Куба)». Доктор-
ская диссертация Е.И. Игнатова «Береговые мор-
фосистемы Приморья», которую он защитил в 2005 г.,
была посвящена проблемам развития берегов Даль-
него Востока. Результаты его исследований прак-
тически на всех морях России опубликованы более
чем в 200 печатных работах, включая 22 моногра-
фии и 11 учебно-методических пособий.

Общий стаж педагогической работы Е.И. Иг-
натова составляет 50 лет. В последние годы на гео-
графическом факультете он читает лекционные кур-
сы «Физическая география океанов», «Методы гео-
морфологических исследований», «Береговые
морфосистемы» и «Геоморфологический анализ цу-
намиопасных районов», «Природные риски и про-
гноз». В течение 17-ти лет он заведует кафедрой
геоэкологии и природопользования в Черноморском
филиале МГУ (Севастополь), где читает учебные
курсы «Морская геология», «Геоэкология береговой
зоны», «Экологический риск», «Береговые морфо-
системы», «Методология современной географии»,
«География прибрежной зоны», «Физгеография мира
(физгеография океана)». Е.И. Игнатов подготовил
8 кандидатов наук, руководит магистерскими, дип-

ломными и курсовыми работами, участвовал в ра-
боте ГАК географического факультета, является
членом ГАК и ученого совета Черноморского фи-
лиала МГУ.

Научно-педагогическая деятельность Е.И. Иг-
натова высоко оценена научной общественностью:
он лауреат премии имени Д.Н. Анучина (2005), нео-
днократный лауреат конкурса «Грант Москвы» в
области наук и технологий в сфере образования. Он
ведет большую научно-организационную работу в
качестве действительного члена всероссийской
рабочей группы «Морские берега» Совета РАН по
проблемам Мирового океана, является членом-кор-
респондентом Международной академии информа-
тизации, академиком Российской академии есте-
ственных наук и Российской экологической академии,
он – член Географического общества (с 1977 г.).
Е.И. Игнатов активно включается в решение прак-
тических проблем в береговых регионах страны: он
был одним из руководителей при подготовке пере-
данного в Правительство Технико-экономического
доклада по влиянию современного колебания уров-
ня Каспийского моря на состояние его берегов, уча-
ствовал в рассмотрении проблемы запрещения про-
мышленной разработки песков в районе Анапы, на
разных административных уровнях отстаивал пра-
вильность подходов к защите берегов Большого
Сочи, занимается вопросами экологии берегов Са-
халина в связи с нефтедобычей.

Е.И. Игнатов всегда готов прийти на помощь
своим коллегам и студентам, которых он не только
терпеливо обучает азам географии, но и всесторон-
не поддерживает, и они отвечают ему неизменной и
большой симпатией.

Поздравляя Евгения Ивановича с юбилеем, его
друзья и коллеги желают ему крепкого здоровья,
преданных учеников и больших творческих успехов!

Редколлегия журнала
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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.

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
14 кеглем через 1,5 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, 1985]. Библио-
графическое описание дается в следующем поряд-
ке: 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 14, через 1,5 интервала. Нумеруются по
порядку упоминания их в тексте арабскими цифра-
ми. После номера должно следовать название таб-
лицы. Все графы в таблицах должны иметь заголов-
ки и быть разделены вертикальными линиями.

Все рисунки желательно присылать в формате
JPEG, отдельным файлом.На иллюстрациях следу-
ет избегать лишних деталей и надписей (надписи
рекомендуется заменять цифрами или буквами,
разъяснение которых дается в подрисуночных под-
писях или в тексте). Линии на рисунках должны быть
четкими (5–6 pix). Ширина рисунков не должна пре-
вышать 180 мм, высота – 240 мм. Шрифт буквенных
и цифровых обозначений на рисунке Times New Roman
(9–10-й кегль). Рисунки должны быть черно-белы-
ми, рекомендуется применять разные типы штрихов-
ки (с размером шага, позволяющим дальнейшее
уменьшение). Фото должны быть черно-белыми,
контрастными.

Подрисуночные подписи представляются на
отдельной странице, кегль 14, через 1,5 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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