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26 апреля исполняется 95 лет выдающемуся
ученому и талантливому педагогу, географу, геомор-
фологу, доктору географических наук, заслуженно-
му профессору Московского университета (1994),
заслуженному деятелю науки РФ (1984), лауреату
Ломоносовской премии МГУ за педагогическую
деятельность (1996) и Анучинской премии (1981),
почетному члену Русского географического обще-
ства (1990), ветерану Великой Отечественной вой-
ны, кавалеру орденов Отечественной войны I сте-
пени, Красной звезды, Ордена Почета, награжден-
ному медалями «За победу над Германией», «За
оборону Сталинграда», «За взятие Вены», «За взя-
тие Будапешта» и др., профессору кафедры геомор-
фологии и палеогеографии (с 1978 г. по настоящее
время) Георгию Ивановичу Рычагову.

Георгий Иванович Рычагов – один из самых
почтенных профессоров Московского университета.
Его жизнь отличают скромность, безукоризненная
справедливость и честность, высокий профессиона-
лизм. Его блестящие лекции, увлекательные прак-
тики, живое и доброжелательное общение помнят
поколения студентов, многие из которых давно ста-
ли преподавателями и передают жизненные уроки
Г.И. Рычагова своим ученикам.

Жизненный путь Георгия Ивановича – яркий
пример того, как деревенский мальчик из далекого
села в Саратовской (ныне Пензенской) области смог
стать профессором лучшего в стране университе-
та. Он окончил среднюю школу за 5 дней до начала
Великой Отечественной войны. В июне 1942 г. был
призван в армию и направлен сначала в Вольскую
высшую авиационную школу авиамехаников, а за-
тем в действующую армию. Г.И. Рычагов – участ-
ник сложнейших этапов Великой Отечественной
войны: Сталинградской и Курской битв, Корсунь-
Шевченковской и Ясско-Кишиневской операций,
штурма Будапешта и Вены. Он закончил войну в
районе г. Санкт-Пельтен (в 60 км западнее Вены).
Демобилизовался он в апреле 1948 г. и в этом же
году поступил на географический факультет МГУ.

С отличием окончив университет (1953) и за-
вершив обучение в аспирантуре защитой кандидат-
ской диссертации, Г.И. Рычагов несколько лет про-
работал в Московском государственном педагоги-
ческом институте имени В.И. Ленина, а в 1965 г.
вернулся в МГУ на родную кафедру геоморфоло-
гии. С этого времени он – постоянный участник и
руководитель ежегодных экспедиций и учебных
практик на побережье Каспийского моря – его
главной творческой привязанности. Проблемати-
ка научных исследований профессора Г.И. Рыча-
гова довольно широка. Однако основным итогом его
многолетних исследований стали докторская дис-

сертация, а затем монография, посвященные чет-
вертичной истории Каспийского моря, в которых он
на основе детального геолого-геоморфологическо-
го анализа обосновал полностью оправдавшийся
впоследствии долгосрочный прогноз колебаний уров-
ня Каспия. Удивительная точность такого научного
прогноза по существу позволила государству сэко-
номить значительные средства, которые предпола-
галось направить на переброску рек в Каспий.

Вместе со своими коллегами Г.И. Рычагов на
основе детального исследования бассейна р. Прот-
вы существенно уточнил стратиграфию среднего
неоплейстоцена для Центра Восточно-Европейской
равнины. По существу, эта территория стала стра-
тотипическим районом для этого геологического
времени, а в стратиграфическую терминологию ре-
гиона вошло предложенное Г.И. Рычаговым поня-
тие «сатинский горизонт».

Как профессор географического факультета
МГУ, Г.И. Рычагов много сил отдает педагогичес-
кой работе. Поражает его умение доходчиво объяс-
нять сложные природные явления и взаимосвязи,
удивительно точно подбирая для этого примеры из
повседневной жизни. Не одно поколение студентов
начинало учебу на факультете с его учебника «Об-
щая геоморфология», написанного в соавторстве с
О.К. Леонтьевым (в 1981 г. за этот учебник была
присуждена Анучинская премия). В 2006 г. Г.И. Ры-
чагов переработал и существенно дополнил учеб-
ник, который вошел в серию «Классический уни-
верситетский учебник». Более 30 лет юбиляр чи-
тал курс «Общая геоморфология» для студентов
первого курса географического факультета, создал
и многие годы вел оригинальный курс «Геомор-
фологический анализ при палеогеографических ре-
конструкциях» для студентов четвертого и пято-
го курсов. Он был одним из главных инициаторов
создания легендарной сегодня Сатинской учебно-
научной станции в бассейне реки Протвы, кото-
рая отметила свой 50-летний юбилей. Георгий Ива-
нович разработал и внедрил в учебный процесс
концепцию комплексной полевой учебной обще-
географической практики для студентов первого
курса, основанную на изучении взаимосвязей меж-
ду компонентами географического ландшафта на
единой территории.

Г.И. Рычаговым лично и в соавторстве напи-
сано более десяти учебных пособий, разработан ряд
учебных программ лекционных курсов (включая
базовый общефакультетский курс «Геоморфология
с основами геологии») и учебных студенческих прак-
тик первого и второго курсов. Он руководил десят-
ками студенческих курсовых и дипломных работ,
подготовил 12 кандидатов наук (один из них стал

К 95-летию  ГЕОРГИЯ  ИВАНОВИЧА  РЫЧАГОВА



доктором наук). Десятки лет он вел учебную поле-
вую практику для студентов первого (Красновидо-
во, Сатино) и второго курсов (Крым, Дагестан). Ге-
оргий Иванович – автор более 20 монографий и бо-
лее 150 научных статей, руководитель более десятка
проектов, выполнявшихся по грантам РФФИ и иных
научных фондов.

Г.И. Рычагов – тот человек, к кому в сложные
минуты идут за советом. Жизненный опыт и редкий
дар стратегического научного предвидения сочета-
ются у него с простотой в общении и мягким юмо-
ром. Георгий Иванович – любимец многих поколе-
ний студентов, признанный лидер в вопросах мето-
дики геоморфологических исследований и
преподавания географии в высшей школе. С 1970
по 1980 гг. он был заместителем декана географи-
ческого факультета по учебной и научной работе, а

с 1980 по 1990 г. – деканом факультета. В эти же
годы он входил в Ученый совет МГУ, был предсе-
дателем секции географии УМО университетов
СССР, руководителем семинара географов стран –
членов СЭВ, главным редактором журнала «Вест-
ник Московского университета. Серия 5. География».
Более четверти века входил в диссертационный со-
вет географического факультета МГУ. С 1980 г. и
до настоящего времени – член ученого совета гео-
графического факультета.

Для молодых коллег и учеников Георгий Ива-
нович – пример честного отношения к науке, любви
к природе и уважительного отношения к людям.

Поздравляем Георгия Ивановича Рычагова с
юбилеем, желаем ему здоровья, бодрости и еще
многих благодарных учеников и новых научных пуб-
ликаций!

Редколлегия журнала
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Введение. В ландшафтоведении и ландшафт-
ной экологии давно отмечено, что характер связей
между компонентами ландшафта различаются на
разных иерархических уровнях [Крауклис, 1979].
Традиционная иерархическая модель подразумева-
ет, что каждый процесс действует на определенном
уровне пространственной организации. В последнее
десятилетие получил развитие альтернативный «гра-
диентный» подход. В нем считается, что процессы
действуют в некотором диапазоне иерархических
уровней и взаимодействуют друг с другом; на каж-
дое свойство влияют процессы многих иерархичес-
ких уровней [McGarigal, Cushman, 2005; Cushman,
Huetmann, 2010]. Первый шаг полимасштабного гра-
диентного моделирования включает измерение пе-
ременных-предикторов и переменных-откликов в
сети многочисленных одинаковых по размеру и при-
мыкающих друг к другу операционных единиц. На
втором шаге строится полимасштабная модель
фактор-отклик. На третьем шаге модель использу-
ется для экстраполяции в пространстве и во време-
ни. Градиентная модель позволяет проследить, как
меняются в пространстве типы отношений между
переменными, установить резкие и постепенные
границы смены свойств или смены отношений меж-
ду свойствами. Фактически эта же идея использу-

ется в ландшафтоведении [Хорошев, Алещенко,
2005], в цифровом почвенном картографировании
[Цифровая …, 2012]. Основной единицей становит-
ся «пиксел», а не монотонное «пятно» (patch), со-
стоящее из множества похожих или отличающихся
друг от друга пикселов. Пикселы могут отличаться
друг от друга не только по набору экологических
условий местообитания, но и по свойствам «влия-
тельных соседей», то есть по характеристикам ок-
рестностей.

Градиентный подход противопоставляется тра-
диционному матричному подходу ландшафтной эко-
логии и, в некоторой степени – генетико-морфологи-
ческому подходу ландшафтоведения. В матричной
модели не рассматривается локальное варьирова-
ние внутри пятна и матрицы (matrix); они принима-
ются как однородные [Forman, 2006]. Однако в ре-
альности внутри матрицы есть варьирование и она
в разной степени и по-разному на разных участках
оказывает влияние на пятно. В ландшафтоведении
обычно считается, что каждая единица внутренне
неоднородна, кроме элементарной, хотя в последние
годы понятие элементарности усложняется. Одно-
родность по генезису, как и те процессы, в результа-
те которых сформировался элементарный объект
исследования (фация, например), не являются гаран-

ТЕОРИЯ  И  МЕТОДОЛОГИЯ

УДК 911.52(470.11)

А.В. Хорошев1, К.А. Мерекалова2

ПРОСТРАНСТВЕННАЯ  УСТОЙЧИВОСТЬ  МЕЖКОМПОНЕНТНЫХ  СВЯЗЕЙ
В  СРЕДНЕТАЕЖНОМ  ЛАНДШАФТЕ

Цель исследования – проверить гипотезу о нестационарности (изменчивости состава плеяд
коррелирующих свойств, тесноты связей и вида зависимости) межкомпонентных связей внутри лан-
дшафтной единицы и о возможности ее внутренней дифференциации под влиянием рамочных усло-
вий геосистем более высокого ранга. Применено сравнение качества мультирегрессионных и корре-
ляционных моделей в четырех вариантах: а) для центрального и периферийных секторов единого
урочища; б) для серии выборок в секторах единого урочища, отличающихся по характеру сосед-
ствующих пространственных единиц; в) для двух типов фаций внутри местности; г) для выборок
уровня ландшафта и отдельных местностей. Задача решалась на примере двух участков с разными
степенями ландшафтного разнообразия в пределах структурно-эрозионно-моренной равнины в
Устьянском районе Архангельской области. Состав корреляционных плеяд свойств компонентов
варьирует внутри ландшафта, что свидетельствует о нестационарности межкомпонентных связей.
Фациальная дифференциация внутри урочища может контролироваться соседством с другими уро-
чищами. Сохранение во внутренних секторах междуречья внутрифитоценотических отношений и
частичное разрушение почвенно-фитоценотических свидетельствует о росте вклада саморазвития
фитоценоза независимо от свойств морфолитогенной основы в условиях ослабленной дренирован-
ности. Снижение разнообразия ландшафтоформирующих факторов при переходе на более низкий
иерархический уровень вызывает изменение состава корреляционных плеяд свойств и тесноты свя-
зей.
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тией одинаковой интенсивности ландшафтоформи-
рующих процессов в пределах фации [Дьяконов,
Линник, 2017]. Взаимодействие пространственной
единицы с соседними и удаленными единицами тре-
бует учета позиционных факторов. Если урочище
выделено, например, по признаку однородного плос-
кого рельефа и единого генезиса отложений, то его
внутренняя мозаичность может формироваться как
варьированием гранулометрического состава и соб-
ственной динамикой фитоценоза, так и неодинако-
вым влиянием соседних урочищ в зависимости от
положения по отношению к границе.

Выделена проблема перехода от точечных дан-
ных об интенсивности процесса к континуальному
представлению структуры ландшафта [Линник, 2008;
Etherington, Perry, 2012]. Предложено разрабатывать
методы, которые позволили бы выявлять смены
типов межкомпонентных связей в пространстве
[Крауклис, Евдокимова, 1975; Lookingbill, Urban, 2004;
Хорошев, Алещенко, 2005]. Если исследователь
имеет в распоряжении набор описаний относитель-
но равномерно распределенных в пространстве и
имеет возможность соотнести каждое из описаний
с пикселами цифровой модели рельефа или космос-
нимка, то можно проследить реакцию свойств ком-
понентов  ландшафта на постепенно меняющиеся
свойства вмещающей геосистемы. Часто мы име-
ем дело с нестационарностью межкомпонентных
отношений: их характер меняется от места к месту.
Приходится определять, на каком участке простран-
ства чувствительность свойства к абиотическому
градиенту больше, на каком – меньше, меняется ли
набор взаимодействующих элементов и вид зави-
симости.

Предмет нашего исследования – устойчивость
связей в пространстве, которая почти не изучалась
в ландшафтоведении. Под устойчивостью в про-
странстве мы понимаем неизменность состава пле-
яд коррелирующих свойств, близость показателей
тесноты связей и вида зависимости на разных уча-
стках ландшафта. Однотипность связей позволяет
считать мозаичную территорию организованной по
единому правилу, картографировать ее как единую
геосистему, прогнозировать в ее пределах измене-
ния во времени на основании принципа эргодичнос-
ти. Рассматриваются ландшафтные связи двух раз-
новидностей: внутриуровенные и межуровневые.
Под внутриуровенными связями подразумеваются
зависимости между свойствами компонентов для
территории, принадлежащей геосистеме того или
иного иерархического ранга (например, связи почв
и фитоценозов, рассчитанные на выборке фаций
внутри урочища). Под межуровневыми связями по-
нимаются зависимости свойств единиц низшего ран-
га от рамочных условий, накладываемых единицей
более высокого ранга (например, свойств урочища
от свойств местности) и наоборот. Связь оценива-
ется на статистически достоверной выборке про-
странственных единиц, объединяемых типологичес-
кой (тип фаций) или позиционной (расстояние до лан-
дшафтной границы) принадлежностью.

Цель исследования – проверить гипотезу об
устойчивости межкомпонентных связей внутри лан-
дшафтной единицы и о возможности ее внутренней
дифференциации под влиянием рамочных условий
со стороны геосистем более высокого ранга. Ос-
новная задача – установить степень сходства/раз-
личия тесноты и вида связей: а) для центрального и
периферийных секторов единого урочища; б) для
серии выборок в секторах единого урочища, отли-
чающихся по характеру соседствующих простран-
ственных единиц; в) для двух типов фаций внутри
местности; г) для выборок уровня ландшафта и от-
дельных местностей.

Материалы и методы. Задача об устойчивос-
ти внутриуровенных и межуровневых межкомпонен-
тных связей в пространстве решалась на примере
двух участков с разными степенями ландшафтного
разнообразия в пределах структурно-эрозионно-мо-
ренной равнины в Устьянском районе Архангельс-
кой области (рис. 1). Первый участок «Козловка»
включает плоскую водораздельную поверхность и
пологий приводораздельный склон с елово-березо-
во-сосновыми чернично-зеленомошными лесами на
агродерново-подзолистых и торфянисто-подзолис-
тых почвах на междуречье рек Стругницы и Коз-
ловки площадью 0,787 км2. Исследование обеспе-
чено равномерной сеткой из 99 комплексных ланд-
шафтных описаний, расположенных друг от друга
на среднем расстоянии 100 м. 51 фация описана в
урочище плоской поверхности междуречья на рас-
стоянии до 169 м от бровки, 48 фаций – на пологом
приводораздельном склоне на расстоянии до 120 м
от бровки. Почвенно-фитоценотические связи внут-
ри участка были описаны нами ранее [Хорошев
c соавт., 2008; Хорошев, 2016]. На новом этапе мы
исследуем варьирование вида и тесноты связей
внутри участка. Данные с участка «Козловка» ис-
пользованы для получения серии выборок простран-
ственных единиц, объединяемых территориальным
единством. Мультирегрессионные модели связей в
плеяде пересчитывались для разных групп описа-
ний, отличавшихся по позиции в пределах урочища:
а) по удаленности от бровки склона, б) по ширине
сектора водораздельной поверхности, в) по верти-
кальной расчлененности в группе соседствующих
урочищ, выраженной через стандартное отклонение
высот в скользящем квадрате с линейными разме-
рами от 3- до 11-кратных размерам пикселов.

Участок «Медвежий» отличается от предыду-
щего более крупными размерами (10 км2), ступен-
чатым строением междуречья и более высокой сте-
пенью заболоченности [Хорошев c соавт., 2013]. Он
расположен в пределах двух местностей структур-
но-эрозионно-моренного ландшафта – «дренирован-
ной» и «недренированной». Первая представляет
собой относительно расчлененную, структурно-эро-
зионную холмисто-увалистую равнину с относитель-
но мощным чехлом песчано-супесчаных отложений,
подстилаемых суглинками, с господством сосняков
можжевельниковых чернично-брусничных зелено-
мошных на агродерново-подзолистых почвах. Вто-
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рая местность представлена слаборасчлененной
плохо дренированной структурно-моренной равниной,
образованной по поверхностям неотектонических
микроблоков, с маломощным песчано-супесчаным
чехлом, подстилаемым суглинками, с березово-со-
сново-еловыми, преимущественно долгомошными,
лесами на торфянисто-подзолистых почвах в соче-
тании с березово-сосновыми осоково-сфагновыми
переходными болотами на торфяниках. Данные с
участка «Медвежий» использованы для получения
серии выборок в геосистемах разных иерархичес-
ких рангов и типов. Всего здесь использовано 89
описаний, каждое из которых репрезентативно для
урочища или подурочища, а не фации, как на участ-
ке «Козловка». На первом шаге анализировалась
выборка для уровня ландшафта, включающая точ-
ки полевых описаний из обеих местностей (рис. 2).
На втором шаге массив разделен на две выборки
(уровень местностей), для которых выявлены вари-
ации состава плеяд и тесноты связей между свой-
ствами. На третьем шаге сравнивались модели
межкомпонентных связей раздельно для лесных и
болотных фаций недренированной местности.

Методом многомерного шкалирования прове-
дено снижение размерности исходных полевых опи-
саний. Этот метод позволяет оперировать не инди-
видуальными свойствами, а совокупностями корре-
лирующих свойств. Для каждого яруса фитоценоза,
для характеристик строения почв, цвета почв, гра-
нулометрического состава отложений выделены
латентные переменные-оси, каждая из которых ха-
рактеризует положение фации на градиенте от од-

ного из экологических факторов (трофности, влаж-
ности, сукцессии и др.). Для участка «Козловка»
выделено 19 осей дифференциации ярусов фитоце-
ноза (5 осей дифференциации травостоя, 5 – древо-
стоя, 4 – кустарников, 2 – кустарничков, 3 – мхов),
4 – мощностей генетических горизонтов почв, 4 –
цветовых характеристик почв, 4 – гранулометричес-
кого состава почв. Для участка «Медвежий» выде-
лено 26 осей дифференциации ярусов фитоценоза
(8 – травостоя, 6 – древостоя, 6 – кустарников, 4 –
кустарничков, 2 – мхов), 4 – мощностей генетичес-
ких горизонтов почв, 6 – цветовых характеристик
почв, 4 – гранулометрического состава почв. Поло-
жение фации на оси отражает соотношение призна-
ков с противоположной реакцией на экологический
фактор: например, соотношение гигрофитов и мезо-
фитов как мера влажности местообитания. Путем
построения матрицы непараметрических корреляций
Спирмена между парами осей, методом главных
компонент и кластерного анализа установлены пле-
яды взаимосвязанных (сопряженно меняющихся в
пространстве) свойств. Для основных плеяд путем
постановки каждой переменной на место зависимой
и перерасчета коэффициента детерминации выбра-
но наилучшее линейное мультирегрессионное урав-
нение и уравнение второй степени регрессии повер-
хности отклика (Response surface regression) с мак-
симальным коэффициентом детерминации.

Результаты. Для участка «Козловка» первая
плеяда взаимосвязанных свойств отражает сопря-
женную реакцию кустарничков, кустарников, трав и
строения почвенных горизонтов на богатство ми-

Рис. 1. Урочища средней части бассейна р. Заячья и расположение ключевых участков

Fig. 1. Urochishhes of the middle part of the Zayachia River basin and the location of key sites
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отсутствуют шиповник и можжевельник, но всегда
повышено обилие малины и смородины по сравне-
нию с фитоценозами на зональных подзолистых и
торфянисто-подзолистых почвах. Однако в приво-
дораздельной части склонов почвенно-фитоценоти-
ческие связи ослабевают, что свидетельствует о
росте разнообразия комбинаций свойств вследствие
роста разнообразия факторов. Во внутренней части
междуречья (более 60 м от бровки) почвенно-фи-
тоценотические связи становятся недостоверными.
В то же время сохраняются чисто фитоценотичес-
кие отношения (прежде всего, между кустарника-
ми и кустарничками). Наиболее высокое качество
модели связей в плеяде достигается во внутреннем
секторе междуречья (на расстоянии более 90 м от
бровки). При сходном собственном рельефе фаций
варьирование обилий кустарников, кустарничков и
мхов контролируется вертикальной расчлененнос-
тью в квадратной окрестности со стороной 330 м.
В прибровочной части плоской водораздельной по-
верхности достоверных зависимостей от вертикаль-
ной расчлененности вышестоящей геосистемы не
выявлено.

Обнаружена зависимость состава плеяд от
строения почвообразующей толщи. На двучленных
отложениях (песчано-супесчаный плащ мощностью
25–40 см, подстилаемый тяжелыми суглинками)
существуют достоверные связи между свойствами
кустарников, кустарничков, мхов, трав и мощностью
почвенных горизонтов, чувствительных к трофнос-

нерального питания. Наивысшее качество модели
(коэффициент детерминации (КД) в уравнении рег-
рессии поверхности отклика R2=0,56, в линейном
мультирегрессионном уравнении – 0,45) достигает-
ся при использовании в качестве зависимой пере-
менной первой по значимости оси дифференциации
кустарничков, которая отражает противоположную
реакцию на минеральное питание бореальных и не-
моральных видов. Для модели установлено, что
ошибки мультирегрессионной модели (разность
между наблюдаемыми и предсказанными значе-
ниями) в сторону завышения предсказанных зна-
чений возрастают при минимальной вертикальной
расчлененности окрестностей в квадрате со сто-
роной 90 м (рис. 3). Этот результат доказывает
ослабление связей в плеяде во внутреннем плос-
ком секторе междуречья по сравнению с перифе-
рийным сектором и приводораздельными частями
склонов.

Оказалось, что теснота связи, вид зависимос-
ти в плеяде и набор значимых независимых пере-
менных зависят от положения группы фаций по от-
ношению к бровке склона (табл. 1). На плоском меж-
дуречье и в прибровочной позиции (не более 40 м
по горизонтали ниже бровки) соотношение видов в
ярусах фитоценоза является реакцией на сохран-
ность признаков пахотных режимов довоенного вре-
мени в почвах. В частности, на старопахотных аг-
родерново-подзолистых почвах практически отсут-
ствует кустарничковый ярус, из кустарников

Рис. 2. Схема ландшафтной структуры участка «Медвежий» и принцип формирования выборок

Fig. 2. Scheme of the landscape structure of the Medvezhij key site and the principle of sampling
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Рис. 3. Зависимость ошибок модели регрессии поверхности от-
клика для первой оси дифференциации кустарничков (участок
«Козловка») от вертикальной расчлененности рельефа в квад-
ратной окрестности со стороной 90 м. Уравнение отражает связь
обилия кустарничков с обилием кустарников, трав, мхов и мощ-
ностью почвенных горизонтов в зависимости от трофности.
                Mean – среднее, SE – стандартная ошибка

Fig. 3. Dependence of the errors of regression model of the response
surface for the first differentiation axis of low shrubs (the Kozlovka
key site) on the roughness of relief within the adjacent squares of
90 m sides. The equation reflects the relation of low shrubs abundance
and that of bushes, herbs and mosses and the depth of soil horizons
      depending on the nutrient status. SE is for standard error

ти. На песках и супесях достоверными сохраняют-
ся связи только между кустарниками, кустарничка-
ми и мхами, причем с меньшей теснотой, чем на
двучленных отложениях. Проверка гипотезы о зна-
чимости межурочищных взаимодействий для меж-
фациального варьирования внутри водораздельной
поверхности показала следующее. Наиболее тесные
связи в плеяде, охватывающие все ярусы фитоце-
ноза и почву, достигаются в наиболее широком вос-
точном секторе междуречья с минимальной расчле-
ненностью (табл. 2).

При этом по сравнению с узкими секторами,
соседствующими с крутыми склонами, повышенная
вариабельность обилий кустарников и мхов отражает
варьирование набора и мощностей почвенных гори-
зонтов. Вид зависимости (знаки при параметрах
уравнения) выдерживаются во всех трех секторах
независимо от характера соседства.

Вторая плеяда связывает свойства кустарни-
кового, древесного и травяного ярусов со степе-
нью оподзоленности/гумусированности почв. В ней
теснота связей также зависит от положения по от-
ношению к бровке склона (табл. 1). Однако, в от-
личие от первой плеяды, более тесные связи на-
блюдаются в приводораздельной части пологого
склона и ослабевают по мере продвижения вглубь
плоской водораздельной поверхности. КД линейно-
го мультирегрессионного уравнения достигают
максимума (0,83 в выборке из 69 наблюдений) на
склоне и в прибровочной полосе. Внутри плоской
водораздельной поверхности наблюдается слабая
сопряженность варьирования свойств почв и фи-
тоценоза.

Для ключевого участка «Медвежий» выделе-
ны две корреляционные плеяды свойств компонен-
тов ландшафта. Первая плеяда включает свойства
растительного покрова, чувствительные, в основном,
к трофности местообитания (соотношение мега-,
мезо- и олиготрофных видов деревьев, кустарников,
кустарничков и трав). Во вторую плеяду вошли свой-
ства компонентов ландшафта, чувствительные к
влажности – соотношение ксерофитных, мезофит-
ных и болотных видов растительного покрова, тор-
фяных и подзолистых почв.

Разделение массива данных на две локализо-
ванных в пространстве выборки («дренированная»
и «недренированная» местности) привело к значи-
тельному увеличению как количества взаимосвязан-
ных свойств компонентов ландшафта (с 15 до 28–
30), так и количества парных корреляционных свя-
зей между ними (с 17 до 25–45). Для дренированной
местности теснота связей с другими свойствами
компонентов увеличилась для боровых видов кус-
тарников и кустарничков (можжевельник, вереск,
брусника и др.) (КД до 0,87), а также для соотно-
шения зеленых мхов и лишайников (индикаторы су-
хих и свежих гигротопов) со сфагнумом (сырые и
мокрые гигротопы) в моховом покрове (КД 0,59). В
дренированной местности, по сравнению с выбор-
ками недренированной местности и всего ландшаф-
та, стала достоверной и сильной (КД 0,52–0,8) вза-

имосвязь строения почвенного профиля (набор и
мощность горизонтов) с совокупностью ярусов фи-
тоценоза. Последние представлены осями диффе-
ренциации: а) древостоя, отделяющими сосну от ели
с осиной (фактор трофности) и сосну с подростом
ели от березы с подростом сосны (различие боров
и болот – фактор влажности); б) несколькими ося-
ми дифференциации травостоя, связанными с фак-
тором влажности; в) осью дифференциации кустар-
ничкового яруса, разделяющей вереск с голубикой
и костянику (фактор трофности), и осью, разделяю-
щей чернику, с одной стороны, и вереск, морошку –
с другой (то есть противопоставляющей бореаль-
ные местообитания всем остальным); 4) осью диф-
ференциации мохового яруса, разделяющей зеленые
мхи и лишайники со сфагнумом (фактор влажнос-
ти). В недренированной местности две плеяды вы-
деляются гораздо более четко. При этом теснота
связей свойств компонентов, чувствительных к
влажности, здесь больше (КД 0,5–0,65), чем в дре-
нированной местности (КД на 0,15–0,2 меньше).
Свойства растительности, чувствительные к троф-
ности, в основном, также сильнее взаимосвязаны по
сравнению с дренированной местностью. В целом,
для этой местности характерны более сильные вза-
имосвязи между свойствами ярусов фитоценоза
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Т а б л и ц а  1 
Качество мультирегрессионного уравнения первой степени (участок «Козловка»)  

в зависимости от расстояния до бровки  

Доля объясненной дисперсии, %  
(в скобках – уровень значимости 

p-level) Расстояние до бровки, м Количество точек описания в выборке 

плеяда 1 плеяда 2 

90–… 13 67 (0,04) 71 (0,02) 

60–… 27 43 (0,01) 62 (0,0001) 

30–… 42 39 (0,0007) 56 (0,000002) 

0–… 50 41 (0,00006) 61 (0,000000) 

–30–… 70 44 (0,00000) 60 (0,000000) 

–60–… 80 45 (0,00000) 56 (0,000000) 

–90–… 88 46 (0,00000) 54 (0,000000) 

–120–… 99 (весь массив) 45 (0,00000) 57 (0,000000) 

4 непересекающиеся выборки 

–120…–45 24 14 (0,55) 83 (0,0000) 

–44…–1 24 22 (0,30) 60 (0,0011) 

0…59 24 48 (0,009) 66 (0,0002) 

60…169 27 44 (0,01) 62 (0,0001) 

4 пересекающиеся выборки 

–120…30 69 35 (0,00001) 66 (0,0000) 

–89…60 67 33 (0,00004) 54 (0,0000) 

–59…90 67 40 (0,000002) 53 (0,0000) 

–39…169 70 43 (0,000000) 60 (0,0000) 

П р и м е ч а н и е. Плеяда 1: зависимая переменная – первая ось дифференциации кустарничков; независимые перемен-
ные – оси дифференциации кустарников, трав, мхов, мощностей почвенных горизонтов, чувствительные к трофности. Плеяда 
2: зависимая переменная – первая ось дифференциации деревьев; независимые переменные – оси дифференциации кустарников, трав, 
мощностей почвенных горизонтов, вторая ось дифференциации деревьев, чувствительные к гумусированности/оподзоленности 
почв. 
 

Т а б л и ц а  2 
Качество мультирегрессионного уравнения первой степени в зависимости от ширины плоской водораздельной 

поверхности (участок «Козловка») 

Долготный 
сектор 

Средняя ширина 
водораздельной поверхности 

Количество точек 
описания в выборке 

Доля объясненной 
дисперсии, % 

Уровень значимости 
(p-level) 

Для четырех секторов 
1 100 25 43 0,02 
2 250 23 47 0,016 
3 400 25 41 0,02 
4 1000 26 65 0,0001 

Для трех секторов 
1 200 34 49 0,0005 
2 300 33 25 0,07 
3 400 32 78 0,0000 

П р и м е ч а н и е. Зависимая переменная – первая ось дифференциации кустарничков. Независимые переменные – оси 
дифференциации кустарников, трав, мхов, мощностей почвенных горизонтов, чувствительные к трофности. 
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ференциации. Одновременно фитоценоз становится
более замкнутой саморазвивающейся системой,
отчасти «отрывается» от почв. При этом необходи-
ма «поправка» на строение почвообразующей тол-
щи. Так, двучленные отложения (при подстилании
супесей суглинками на глубине 10–50 см) способ-
ствуют усилению зависимости фитоценоза от почв
по сравнению с почвами, целиком формирующими-
ся в мощных супесчаных или песчаных отложени-
ях. Это объясняется тем, что на двучленных отло-
жениях микромасштабное (фациальное) варьирова-
ние фактора трофности может контролировать
состав ярусов фитоценоза в зависимости от глуби-
ны залегания суглинка.

Внутри водораздельного урочища под действи-
ем фактора соседства происходит обособление лан-
дшафтных единиц более низкого ранга. Высокое
качество модели связей в плеяде во внутреннем
секторе междуречья свидетельствует о наличии
закономерной мозаичности, наличии обособленных
ландшафтных единиц низкого иерархического уров-
ня. При одинаковом собственном рельефе фаций
наличие рамочных условий со стороны геосистемы
более высокого ранга доказывается зависимостью
обилия кустарничков и мхов от рельефа окрестнос-
тей со стороной 90 м. Из этого следует, что гео-
морфологически и литологически однородное «уро-
чище» на самом деле дифференцировано в зависи-
мости от ландшафтного соседства: чем более
глубоко расчленена окрестность, тем больше ска-
зывается повышенное минеральное питание, тем
меньше развит зональный кустарничково-моховый
ярус из черники, брусники, политрихума и сфагну-

(кроме обилия боровых видов). Однако при этом
свойства почвенного профиля практически незави-
симы от фитоценоза, в отличие от дренированной
местности.

Для определения особенностей изменения про-
странственной структуры межкомпонентных связей
внутри сложных урочищ были проанализированы
раздельно лесные и болотные фации в пределах плос-
ких междуречий недренированной местности. В ре-
зультате выявлено, что при меньшем количестве
достоверно взаимосвязанных свойств компонентов
ландшафта в пределах всего междуречья (21 про-
тив 30 для лесных фаций), количество парных свя-
зей в обоих случаях сопоставимо (43 и 45 соответ-
ственно). Для болотных фаций оба показателя боль-
ше почти в два раза: 38 (из 40) взаимосвязанных осей
дифференциации и 72 сильных (более 0,5) парных
корреляций. Для лесных фаций выделяются две кор-
реляционные плеяды взаимосвязанных свойств ра-
стительности, чувствительных к влажности (7 пе-
ременных) и трофности (15 переменных). Для бо-
лотных фаций и междуречья в целом такие плеяды
не выявляются, так как многие свойства раститель-
ности и почв имеют достоверные связи с большим
количеством переменных. В результате КД для на-
боров взаимосвязанных свойств (19 переменных для
всего урочища и 23 – для болотных фаций) также
больше почти для всех свойств ландшафтных ком-
понентов при анализе всего междуречья, а для бо-
лот достигают 0,95–0,99. Таким образом, жестко
детерминированные межкомпонентные отношения
внутри болотных фаций вносят значительный вклад
в результаты анализа связей для уровня вмещаю-
щих единиц, в данном случае – для уровня сложно-
го урочища. При этом позиционный фактор диффе-
ренциации плоской поверхности незначим: распре-
деление заболоченных и суходольных фаций внутри
междуречья не объясняется расстоянием до бро-
вок водораздельной поверхности (рис. 4), а подчи-
няется структуре небольших линеаментов, связан-
ных с блоковой тектоникой.

Обсуждение результатов. Исследование пока-
зало, что каждая местность характеризуется спе-
цифическим набором парциальных геосистем и тес-
нотой связей в плеядах. Кроме того, на вид меж-
компонентных зависимостей и тесноту связей могут
оказывать влияние геометрические свойства уро-
чища и набор примыкающих соседних урочищ, ина-
че говоря – рамочные условия со стороны геосис-
темы более высокого ранга. Следовательно, прогноз
потенциальных цепных реакций в ландшафте при
внешнем воздействии может варьировать в зависи-
мости не только от собственных свойств урочища,
но и от свойств вышестоящих геосистем.

Сравнение корреляционных плеяд в дренирован-
ной и недренированной местности, в периферийном
и центральном секторах плоского водораздельного
урочища показало, что по мере ослабления дрена-
жа сокращается значимость фактора трофности и
растет значимость фактора влажности в межком-
понентных отношениях и в пространственной диф-

Рис. 4. Отсутствие значимых различий в расположении лес-
ных и болотных фаций (участок «Медвежий») относительно
     бровки водораздельной поверхности (F=0,35; p=0,55)

Fig. 4. Absence of significantly different positions of forest and
bog facies (the Medvezhij key site) in relation to the interfluve
                              edge (F=0,35; p=0,55)
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ма. Это позволяет выделить внутри урочища еди-
ницы более низкого ранга, образующие закономер-
ный факторально-динамический ряд (в данном слу-
чае по степени выраженности фактора трофности);
при этом знание о локальных отклонениях от основ-
ного вида зависимости дает возможность отделить
сектора урочища, где его действие маскируется ины-
ми факторами и вид зависимости меняется или за-
висимость ослабевает (рис. 5). Напротив, в пери-
ферийной части урочища водораздельной поверхно-
сти локальные фациальные взаимодействия более
значимы, чем рамочные условия вышестоящей гео-
системы. Состояние ярусов кустарников, кустарнич-
ков и мхов склоновых фитоценозов не только опре-
деляются собственными свойствами фаций, но и
отражают латеральное перераспределение влаги и
элементов минерального питания между плоской
водораздельной поверхностью, нижележащим кру-
тым склоном долин и днищем долин, что доказыва-
ется их зависимостью от рельефа окрестностей, как
и во внутренней части междуречья.

Повышенная взаимоадаптированность компо-
нентов в центральном секторе установлена только
для внутрифитоценотических связей, частично кон-
тролируемых рамочными условиями со стороны
геосистемы более высокого ранга. Для внутренней
части плоской водораздельной поверхности харак-
терна мозаичность, порождаемая в основном внут-
рифитоценотическими взаимодействиями, отчасти
контролируемыми вариациями мощности песчано-
супесчаного плаща, а также степенью расчленен-
ности – набором соседних урочищ. Под влиянием
латеральных связей с соседними пространствен-
ными единицами внутри урочища плоской водораз-
дельной поверхности обособляются единицы бо-
лее низкого иерархического уровня. В прибровоч-
ной части водораздельной поверхности проявляется
внутриурочищная дифференциация почв и фитоце-
нозов, связанная с контрастностью условий выно-
са и накопления элементов минерального питания.
На пологом приводораздельном склоне, гранича-
щем с крутыми склонами долин, наблюдается боль-
шое разнообразие комбинаций свойств ярусов фи-
тоценоза (ослабление взаимной детерминирован-
ности ярусов) при относительно чуткой реакции на
соотношение гумусированности и оподзоленности
почв.

Пространственная устойчивость структуры
межкомпонентных связей (состав плеяд взаимосвя-
занных свойств) проявляется при изменении масш-
табного уровня анализа в случае сохранения разно-
образия факторов дифференциации. Тогда структу-
ра корреляционных плеяд сохраняется при переходе
от ландшафтного иерархического уровня к уровню
отдельной местности. В нашем случае это означа-
ет, что в недренированной местности состав плеяд
воспроизводит таковой для ландшафта в целом, по-
скольку фактор трофности на обоих иерархических
уровнях является значимым наряду с фактором
влажности. В отличие от этого, в дренированной
местности значимость фактора трофности снижа-

ется, что приводит к уменьшению литоэдафическо-
го разнообразия, а фактор влажности становится
ведущим. В этом случае (уменьшения разнообра-
зия при переходе на более низкий иерархический
уровень) состав плеяд и связи в ней меняются, и не
приходится говорить о пространственной устойчи-
вости межкомпонентных связей.

Полученные результаты свидетельствуют о
необходимости модернизации подходов к ландшаф-
тному картографированию с целью более адекват-
ного отражения латеральных влияний между сосед-
ствующими природными комплексами, в том числе
занимающими более низкие гипсометрические по-
зиции. Это может достигаться применением более
гибких способов показа границ с отражением шири-
ны полосы постепенных переходов, вероятности при-
надлежности к соседним классам, неопределеннос-
ти классификационной принадлежности. Варьирова-
ние тесноты межкомпонентных связей внутри
урочища требует включения позиционного фактора
в число причин возможного неодинакового хода цеп-
ных реакций при внешнем воздействии. Кроме того,
данные о неодинаковой тесноте связей могут исполь-
зоваться для обоснования степени дробности кар-
тографирования: чем более жесткие связи между
компонентами (то есть разнообразие комбинаций
ограниченное), тем, как правило, более дробная лан-
дшафтная структура. Речь идет не об отказе от
традиционного геолого-геоморфологического подхо-
да к выделению ландшафтных единиц, а о более
системном его применении с учетом разномасштаб-
ных латеральных взаимодействий. Последователь-
ная проверка гипотез о размерах значимой окрест-
ности позволяет увеличить достоверность инденти-
фикации геосистем с внутренними латеральными
взаимодействиями. Некоторое ослабление почвен-
но-фитоценотических связей (в отличие от внутри-
фитоценотических) на слабодренированных терри-
ториях заставляет с осторожностью подходить к
возможностям фитоиндикации свойств почв в по-
добных условиях, в частности – при определении
типов леса в лесном хозяйстве, планировании мели-
ораций.

Выводы:
– состав корреляционных плеяд свойств компо-

нентов существенно варьирует внутри ландшафта,
что свидетельствует о существенной нестационар-
ности межкомпонентных связей;

– фациальная дифференциация внутри геомор-
фологически и литологически однородного урочи-
ща может контролироваться соседством с другими
урочищами, что требует учета позиционного фак-
тора при ландшафтном картографировании;

– сохранение во внутренних секторах между-
речья внутрифитоценотических отношений и частич-
ное разрушение почвенно-фитоценотических свиде-
тельствует о росте вклада саморазвития фитоцено-
за независимо от свойств морфолитогенной основы
в условиях ослабленной дренированности, что на-
кладывает ограничения на возможности фитоинди-
кации почв;
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Рис. 5. Внутренняя дифференциация приводораздельного урочища (участок «Козловка»). Обозначения: А – ошибки модели
регрессии, связывающей в единую плеяду свойства кустарничков, кустарников, трав, мхов, мощностей почвенных горизонтов,
чувствительные к трофности. Малые значки соответствуют фациям, подчиняющимся единому виду зависимости; Б – соотноше-
ние видов кустарничков как индикатор внутренней дифференциации урочища – координаты на оси трофности. Малые значки
соответствуют высокому обилию типичных бореальных кустарничков черники и брусники, крупные значки – их отсутствию или
малому обилию при повышенном обилии костяники. Заштрихована часть урочища с устойчивым в пространстве видом взаимоза-
висимости свойств, с мозаичной внутренней структурой, но при едином ведущем факторе дифференциации свойств, входящих
                                                                                                  в плеяду

Fig 5. Inner differentiation of the near-watershed urochishhe (the Kozlovka key site). Legend: A – errors of regression model linking the
nutrient status-dependent properties of low shrubs, bushes, herbs and mosses and the depths of soil horizons. Small symbols correspond
to facies having a uniform type of dependence; B – ratio of low shrub species as an indicator of inner differentiation of the urochishhe –
coordinates on the nutrient status axis. Small symbols correspond to high abundance of typical boreal low shrubs, i.e. bilberry and
cowberry; large symbols are for their absence or small abundance at the increased abundance of stone bramble. The shaded part of the
urochishhe has a spatially stable type of properties interdependence, the mosaic internal structure, but a uniform leading factor
                                                             of differentiation of properties of the correlation group
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The research aims to test a hypothesis about nonstationarity of intercomponent relationships within
a landscape unit, namely the composition of correlation groups, linkage density and the type of
interdependency. We hypothesize also that inner differentiation of a landscape unit is possible within the
framework conditions imposed by higher-order geosystems. We compare the quality of multiregression
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unit having different neighboring units; c) two types of facies within a locality; d) data sets of landscape
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middle taiga landscape with structural relief shaped by glacial and erosion processes. The composition of
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nature of intercomponent relationships. Facial differentiation within urochishche could be conferred by
neighboring urochishches. The interior sections of interfluve areas preserve the linkages among vegetation
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– устойчивость межкомпонентных связей  в про-
странстве зависит от иерархического уровня геосис-
тем; снижение разнообразия ландшафтоформирую-
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щих факторов при переходе на более низкий иерархи-
ческий уровень вызывает изменение состава корре-
ляционных плеяд свойств и тесноты связей.
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layers in comparison with partly destroyed soil-vegetation relationships. This could be explained by the
higher input of phytocoenosis self-development under poor drainage conditions regardless the properties
of the morpholithogenous basis. Decreasing diversity of landscape-forming drivers at the lower hierarchical
level results in the changes of correlation groups and linkage density.
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ  ТЯЖЕЛЫХ  МЕТАЛЛОВ  И  МЕТАЛЛОИДОВ  В  ПОЧВЕННЫХ
КАТЕНАХ  ГОРНОПРОМЫШЛЕННЫХ  ЛАНДШАФТОВ  НА  ПРИМЕРЕ
ЗАКАМЕНСКА  (РОССИЯ)  И  ЭРДЭНЭТА  (МОНГОЛИЯ)

По результатам почвенно-геохимических исследований 2011–2013 гг. установлены уровни со-
держания 16 тяжелых металлов и металлоидов (ТММ) I–III классов опасности в городских и фоно-
вых катенах гг. Закаменск (Россия) и Эрдэнэт (Монголия). Геохимическая структура фоновых катен
в горнопромышленных центрах определяется высокой литогеохимической неоднородностью почво-
образующих пород, наибольшие концентрации Ba, Sb, Cd, Mo, Zn, Cu, Ni, Co в районе развития
Джидинского и Эрдэнэтского рудных узлов приурочены к слаборазвитым горным почвам автоном-
ных ландшафтов. Разработка месторождений обусловила резкий рост контрастности латерального
распределения ТММ с накоплением халькофильных элементов Mo, Bi, W, Sb, Cu, As, Cd, Pb, Sn в
супераквальных позициях Закаменска и Cu, Mo, Sb, As в трансаккумулятивных позициях Эрдэнэта.
Разрушение хвостохранилищ современными эрозионными процессами стало причиной формирова-
ния природно-техногенного сорбционно-седиментационного латерального геохимического барьера,
на котором при увеличении содержания физического песка в Закаменске и ила в Эрдэнэте концентри-
руются рудные элементы Mo, W, Cu в подчиненных ландшафтах.

Ключевые слова: приоритетные поллютанты, хвостохранилище, физико-химические свойства,
геохимические барьеры, горнопромышленные центры
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Введение. Промышленная разработка полез-
ных ископаемых относится к самым значительным
глобальным экологическим проблемам [Ericson,
Hanrahan, Kong, 2014], так как она сопровождается
вовлечением в миграционные потоки больших ко-
личеств тяжелых металлов и металлоидов (ТММ),
оказывающих токсичное влияние на живые организ-
мы. Негативные последствия добычи цветных ме-
таллов изучаются во многих регионах мира [Авдо-
нин, 1984; Авессаломова, 2004; Елпатьевский, 1993;
Крупская с соавт., 2017; Опекунов, Опекунова, 2013;
Сает с соавт., 1990; Anawar et al., 2011; Gomez-
Alvarez et al., 2007; Li et al., 2014; Mileusnic et al., 2014;
Moncur et al., 2005]. Особое внимание уделяется
пространственному и профильному распределению
различных форм ТММ в почвах, как основной депо-
нирующей среде [Семячков, Почечун, 2016; Тимо-
феев, Касимов, Кошелева, 2016; Gomez-Alvarez et al.,
2007], выделению ассоциаций химических элемен-
тов с различным поведением в почвах, отвалах и
хвостохранилищах [Елпатьевский, 2003; Удачин,
Ершов, 1995; Anawar et al., 2011]; геохимической
характеристике хвостохранилищ, в том числе про-
цессов современного минералообразования и воз-
действия на прилегающие почвы [Бортников с со-
авт., 2015; Смирнова, Сарапулова, Цыренова, 2010;

Ханчук, Крупская, Зверева, 2012; Юргенсон, Смир-
нова, Меркулов, 2008; Mileusnic et al., 2014; Moncur
et al., 2005], оценке здоровья населения в горнопро-
мышленных центрах [Li et al., 2014]. Активно изу-
чается пространственное распределение поллютан-
тов. Однако значительная часть ТММ мигрирует
по почвенному профилю и перераспределяется в за-
висимости от рельефа и ландшафтно-геохимичес-
ких условий, что может расширить зону загрязне-
ния от горнообогатительных комбинатов.

Для изучения миграции и аккумуляции ТММ
целесообразно использовать катенарный подход.
Условия и механизмы образования зон аккумуляции
в катенах могут быть установлены на основе тео-
рии геохимических барьеров (ГХБ), понятие о ко-
торых сформировалось в гипергенной геохимии и
геохимии ландшафтов [Перельман, Касимов, 1999;
Сает с соавт., 1990; Fortescue, 1980]. Под барьера-
ми понимают участки земной коры, где на коротком
расстоянии резко уменьшается интенсивность миг-
рации химических элементов, что приводит к их кон-
центрации [Глазовская, 2012; Перельман, Касимов,
1999]. Свойства этих барьеров в значительной сте-
пени определяют дальнейшую судьбу ТММ. Ана-
лиз содержания ТММ в почвенных катенах совме-
стно с природными и антропогенными факторами
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4 Здесь и далее латинские названия даны по С.К. Черепанову [1995].

их накопления дает возможность определить усло-
вия и механизмы формирования ГХБ по комбинаци-
ям факторов, при которых наблюдается максималь-
ная аккумуляция ТММ в почвах [Кошелева, Каси-
мов, Власов, 2015]. Приуроченность ГХБ к тому или
иному элементарному ландшафту зависит от гео-
химической обстановки и физико-химических
свойств почв: кислотно-щелочных и окислительно-
восстановительных условий, содержания органичес-
кого вещества и легкорастворимых солей, доли ила
и емкости поглощения.

Цель данной работы – оценить условия лате-
ральной миграции ТММ и выявить участки их акку-
муляции в почвенных катенах горнопромышленных
центров Закаменск (Республика Бурятия) с градо-
образующим предприятием Джидинский вольфрам-
молибденовый комбинат (ДВМК), и Эрдэнэт (Мон-
голия) с Эрдэнэтским медно-молибденовым комби-
натом (ЭММК). Решались следующие задачи:

– установить уровни содержания ТММ в повер-
хностных горизонтах фоновых почв и приоритетные
элементы-загрязнители городских почв в различных
родах элементарных геохимических ландшафтов;

– охарактеризовать латеральную дифференци-
ацию и контрастность геохимических аномалий
ТММ в фоновых и городских катенах;

– выявить ведущие почвенно- и ландшафтно-
геохимические факторы накопления ТММ в гуму-
совых горизонтах катен и по их сочетанию диагнос-
тировать латеральные ГХБ.

Объекты исследования. Природные условия.
Горнопромышленные центры расположены в бассей-
не крупнейшей впадающей в оз. Байкал р. Селенги
(рис. 1), в условиях резко континентального клима-
та с холодной зимой и теплым, влажным летом, ког-
да выпадает 60–70% годовой суммы осадков. В
Закаменске преобладают ветры западного и севе-
ро-западного направлений, нередки инверсии и зас-
тои воздуха, что способствует его загрязнению и
низкому уровню самоочищения. В Эрдэнэте наибо-
лее часты северо-западные и северные ветры.

Закаменск с площадью 45 км2 находится в
460 км к юго-западу от г. Улан-Удэ в южной части
Монголо-Сибирского горного пояса, в сильнорасч-
лененной долине р. Модонкуль с относительными
высотами водораздельных гребней над тальвега-
ми до 300–400 м [Зиновьева с соавт., 2011]. В ав-
тономных позициях и на крутых склонах развиты
горные дерново-таежные и серые лесные почвы
под березой плосколистной (Bétula platyphýlla
Sukacs4) и лиственницей сибирской (Lárix sibírica
Ledeb.) с подлеском из рододендрона даурского
(Rhododendron dauricum L.) и шиповника иглисто-
го (Rosa acicularis Lindl.). На нижних частях скло-
нов под луговой и лугово-болотной растительнос-
тью распространены дерновые лесные почвы [Но-
гина, 1964], а вдоль русла р. Модонкуль –
аллювиально-гумусовые [Убугунов с соавт., 2012].

Эрдэнэт с площадью 180 км2 располагается
на междуречье рр. Селенги и Орхона в 340 км к се-
веро-западу от г. Улан-Батор в Орхон-Селенгинском
прогибе Селенгино-Витимского вулканического по-
яса [Гаврилова, Максимюк, Оролмаа, 2010]. Терри-
тория представляет собой полого-холмистую доли-
ну р. Эрдэнэтий-Гол в зоне горных степей и лесов,
где чередование леса и степи определяется горным
рельефом местности и экспозицией склонов [Вос-
токова, Гунин, 2005; Юнатов, 1950].

На вершинах склонов под лиственничными при-
родными лесами развиты почвы темно-каштаново-
го типа. На темно-каштановых слабозасоленных,
солонцеватых, глубокосолонцеватых и несолонцева-
тых почвах склонов произрастает полынно-разно-
травно-злаковая растительность, представленная
тонконогом гребенчатым (Koeleria pyramidata
Lam.), мятликом кистевидным (Poa botryoides Trin.
еx Griseb.), тырсой (Stípa capilláta L.), полынью
холодной (Artemisia frigida Willd.) и др. [Востоко-
ва, Гунин, 2005]. В поймах рек в виде узкой полосы
распространены лугово-каштановые и луговые сла-
бозасоленные суглинистые почвы [Карпель с соавт.,
1975]. В городе растительность состоит из посадок
лиственниц и тополей (род Populus), а травянистый
покров практически отсутствует вследствие интен-
сивного выпаса скота.

Техногенное воздействие.  В Закаменске
с 1934 по 2001 гг. открытым карьерным и шахтным
способами разрабатывалось штокверковое молиб-
деновое (Первомайское), сульфидно-вольфрамовые
(Инкурское и Холтосонское рудные и россыпные) и
золотоносные (Мыргэншено, Ивановка) месторож-
дения. Помимо W, Mo и Au руды содержали ток-
сичные элементы-примеси – Pb, Zn, F, Mo, W, Be,
Bi, As, Cu, Cd, V [Зиновьева с соавт., 2011; Смирно-
ва, Плюснин, 2013]. Отходы добычи и производства
складировались в хвостохранилищах: 44,5 млн тонн
отходов размещены в Джидинском насыпном, Ба-
рун-Нарынском гидроотвале путем перегоражива-
ния плотиной р. Барун-Нарын и аварийном, при ре-
культивации которого в 2011 г. было перемещено
3,5 млн тонн отходов в верхнюю часть Барун-На-
рынского хвостохранилища. Из-за высокого содер-
жания Mo и W в отходах ДВМК ЗАО «Закаменск» с
2010 г. ведет их доизвлечение с формированием но-
вого места складирования отходов в долине р. Зун-
Нарын. Помимо градообразующего предприятия
здесь функционирует городская ТЭЦ, использующая
мазут, ведется заготовка и переработка древеси-
ны, литье чугуна, стали, бронзы, обработка камней,
производятся строительные материалы и продо-
вольственные товары.

В Эрдэнэте с 1976 г. по настоящее время ЭММК
ведет добычу открытым карьерным способом из
Mo-Cu порфирового месторождения, руды которого
содержат промышленные концентрации Re, Ag, Se
и повышенные концентрации Pb, Zn, As, Sr, Bi, Co,
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Ni, Ge, Ta, Ga, In, Cd [Гаврилова, Максимюк, Орол-
маа, 2010]. Ежегодно производится около 530 тыс. т
Cu и 4,5 тыс. т Mo концентрата, всего изъято более
440 млн м3 горной массы [Erdenet Carpet, 2015].
Эрдэнэтское хвостохранилище занимает более
1500 га в долине р. Зуна-Гол, где создана плотина
высотой более 85 м. К источникам загрязнения го-
родских ландшафтов относится Эрдэнэтская ТЭЦ,
использующая бурый уголь из разрезов Шарынгол
и Баганур. Как и большинство сернистых углей, он
обогащен халькофильными элементами As, Bi, Mo,
Sb, W и др. Рядом размещено «Эрдэнэт Хивс» –
предприятие по производству шерстяных ковров,
одежды из овечьей и верблюжьей шерсти, кашеми-
ра и войлока.

В селитебной и промышленных зонах горнопро-
мышленных центров произошли значительные изме-
нения природных почв: верхний горизонт представ-
ляет собой насыпной перемешанный и прогумуси-
рованный слой с примесью строительно-бытового
мусора, промышленных отходов и диагностируется
как «урбик» [МРФ, 2017; Почва …, 1997; Класси-
фикация …, 2004]. Обширные площади занимают
техногенные поверхностные образования (ТПО):
токсифабрикаты, которые состоят из насыпного ток-
сичного материала мощностью от 0,2 до 3 м; экра-
ноземы – запечатанные почвы, залегающие под
асфальтобетонным покрытием; реплантоземы и

урбикквазизeмы – вновь созданные на газонах вдоль
дорог. Вокруг хвостохранилищ формируются арти-
и токсииндустраты, в профиле которых присутству-
ют искусственные насыпные горизонты из неток-
сичного и токсичного материалов, соответственно.

Материалы и методы. Почвенно-геохимичес-
кая съемка г. Закаменска проводилась летом 2013 г.
Заложено 8 катен через долину р. Модонкуль на
расстоянии 0,5–1,5 км друг от друга (рис. 2,А): I –
через завод «Литейщик» и ТЭЦ, II и III – через
Джидинское и Барун-Нарынское хвостохранилища
соответственно; IV – в среднем течении р. Модон-
куль ниже Барун-Нарынского и аварийного хвостох-
ранилищ; V–VII – через природно-рекреационную и
селитебную зоны на левом берегу р. Модонкуль и
техногенное Модонкульское месторождение; VIII –
фоновая, в долине пересыхающей в летний период
р. Зимки, расположенной в тех же геологических
условиях, что и территория города. В г. Эрдэнэте
летом 2012 г. было опробовано 6 катен (рис. 2,Б): I –
на правом берегу р. Эрдэнэтий-Гол от ЭММК; II –
на левом берегу р. Эрдэнэтий-Гол; III и IV – на ле-
вом и правом бортах хвостохранилища; V – на ле-
вом берегу р. Гавелын-Гол; VI – фоновая, в 10 км
юго-западнее города. Всего в г. Закаменске отобра-
на 31 проба, в Эрдэнэте – 15 проб из верхнего гуму-
сово-аккумулятивного горизонта А1. Образцы отби-
рались в четырех основных родах элементарных

Рис. 1. Объекты исследования (А); осредненные за 1940–2015 гг. метеорологические показатели по метеостанциям Цакир (Россия)
и Булган (Монголия): годовые колебания среднемесячной температуры воздуха (t) и слоя осадков (P) (Б); розы ветров (В)
                                                (по данным [Булыгина, Разуваев, Александрова, 2014; KNMI, 2016])

Fig. 1. Study objects  (А); mean meteorological parameters (averaged for the period from 1940 to 2015 for meteorological stations
Tsakir in Russia, and Bulgan in Mongolia: t – mean monthly air temperature and P – precipitation (Б); wind roses (В)
                                                       (data from [Bulygina, Razuvaev, Aleksandrova, 2014; KNMI, 2016])
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ландшафтов [Перельман, Касимов, 1999]: автоном-
ном (А), транэлювиальном (ТЭ), трансаккумулятив-
ном (ТА) и супераквальном (СА), которые выделе-
ны путем анализа цифровой модели рельефа терри-
торий [Хайбрахманов, Тимофеев, Кошелева, 2015].
В соответствии с [Богданова, Гаврилова, Гераси-
мова, 2012] трансэлювиальные ландшафты склонов
подразделены на четыре градации в зависимости
от крутизны склонов: со слабым (пологие 2–5°),
умеренным (средней крутизны 5–10°), активным
(крутые 10–20°), интенсивным (очень крутые >20°)
выносом.

При функциональном зонировании территорий
изучаемых горнопромышленных центров выделены
пять зон (рис. 2 В, Г): две селитебных – с много-
этажной и одноэтажной (дачной в Закаменске и юр-
точной в Эрдэнэте) застройкой; промышленная
(ГОКи, отвалы вскрышных пород, хвостохранили-

ща, иные предприятия); транспортная (автомобиль-
ные дороги с асфальтовым и грунтовым покрыти-
ем); природно-рекреационная (Закаменск) и паст-
бищ (Эрдэнэт). Наибольшую площадь занимают
пастбища и рекреации, окружающие городские по-
стройки по периметру, а также являющиеся буфер-
ными участками между другими функциональными
зонами. Основные источники загрязнения размеща-
ются в промышленной зоне, они приурочены преиму-
щественно к подчиненным ландшафтам: ДВМК и
ЭММК – к трансэлювиальным со слабым выносом,
хвостохранилища и ТЭЦ в обоих горнопромышлен-
ных центрах – к трансаккумулятивным.

В почвенных образцах определены основные
физико-химические свойства: актуальная кислот-
ность (рН) потенциометрическим методом в вод-
ной суспензии (рН-метр рН340i/set); содержание
органического углерода методом И.В. Тюрина с

Рис. 2. Карта родов элементарных ландшафтов (А, Б) и функционального зонирования (В, Г): А, В – г. Закаменска, Б, Г – г. Эрдэнэта.
Хвостохранилища: 1 – Джидинское, 2 – Барун-Нарынское, 3 – аварийное, 4 – Модонкульское, 5 – Зун-Нарынское, 6 – Эрдэнэтское

Fig. 2. Genera of elementary landscapes (А, Б) and land-use zoning (В, Г) scheme: А, В – for the town of Zakamensk, Б, Г – for the town
              of Erdenet. Tailing dumps: 1 – Dzidinskoe, 2 – Barun-Naryn, 3 – emergency, 4 – Modonkul, 5 – Zun-Naryn, 6 – Erdenet
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титриметрическим окончанием; гранулометрический
состав – методом лазерной дифракции (гранулометр
«Analysette 22. Laser klasse 1» фирмы Fritsch). Гра-
нулометрические фракции частиц выделены соглас-
но классификации Н.А. Качинского [1958]. Содержа-
ние органического углерода пересчитывалось в по-
чвенное органическое вещество (ПОВ) с помощью
коэффициента 1,724.

Валовое содержание 53 ТММ в пробах почв ана-
лизировалось масс-спектральным и атомно-эмисси-
онными методами с индуктивно-связанной плазмой
во ВНИИ минерального сырья имени Н.М. Федоров-
ского. Для анализа использовались квадрупольные
масс-спектрометры Elan-6100 и Optima-4300 (Perkin
Elmer, USA). Содержание Mn и Fe определено атом-
но-эмиссионным методом с индуктивно-связанной
плазмой. Для подробного анализа выбраны 16 хими-
ческих элементов, типичных для Mo-W и Cu-Mo мес-
торождений [Сает с соавт., 1990; Тимофеев с соавт.,
2014; Тимофеев, Касимов, Кошелева, 2016; Kosheleva,
Kasimov, Timofeev, 2017; Timofeev, Kosheleva, 2017],
обладающих высокой токсичностью для живых орга-
низмов и способных к биоаккумуляции. За исключе-
нием Sn и Bi, они относятся к I (Zn, As, Pb, Cd), II (Cr,
Co, Ni, Cu, Mo, Sb), III (V, Sr, Ba, W) классам опасно-
сти [ГОСТ 17.4.1.02-83, 2008].

ТММ в фоновых пробах Cф группировались в
зависимости от положения в катене и сравнивались
с кларками литосферы С путем расчета кларков кон-
центрации КК=Сф/С и рассеяния КР=С/Сф. В каче-
стве эталонов сравнения использовались оценки раз-
личных авторов: для Sb, Ni, Cr, As, Zn, Pb, Sr, W –
Н.А. Григорьева [2009], для Bi, V, Co, Cu–Z. Hu, S.
Gao [2008], для Mo, Cd, Ba – R.L. Rudnick, S. Gao
[2003], для Sn – Wedepohl [1995].

Геохимическая трансформация городских почв
оценивалась в зависимости от их положения в ка-
тенах: локальные коэффициенты концентрации
Кс=Ca/Сф и рассеяния Кр=Сф/Са элементов, где Са –
концентрация элемента в городских образцах, рас-
считывались относительно фоновых, расположенных
в аналогичном элементарном геохимическом ланд-
шафте.

Контрастность распределения ТММ в катене
характеризовалась коэффициентом латеральной диф-
ференциации L, равным отношению содержания эле-
мента в рассматриваемом ландшафте к его концен-
трации в автономном. Коэффициент L рассчитывал-
ся для поверхностного гумусово-аккумулятивного
горизонта ненарушенных и городских почв. Этот слой
представляет собой самую уязвимую часть профи-
ля почвы и наиболее важную при оценке еe экологи-
ческих функций [Терехина, 2010]. На основе анализа
различных классификаций распределения вещества
и ТММ в почвенных катенах [Гаврилова, Касимов,
1989; Геннадиев, Жидкин, 2012; Касимов, Самонова,
2004; Sommer, Schlichting, 1997] выделены следую-
щие типы латерально-миграционной дифференциации
ТММ: 1) вне-аккумулятивный – при отсутствии вы-
раженных зон аккумуляции в пределах катены; 2) вер-
хне-, 3) срединно- и 4) нижне-аккумулятивный типы –

при локализации зон аккумуляции в автономных,
трансэлювиальных или трансаккумулятивных и су-
пераквальных ландшафтах соответственно.

Природные и антропогенные факторы накоп-
ления ТММ в поверхностном горизонте городс-
ких почв, представленные количественными и ка-
чественными переменными, определены путем по-
строения в пакете SPLUS (MathSoft ®, 1999)
регрессионных деревьев. Этот метод заключает-
ся в последовательном делении таблицы с ланд-
шафтно-геохимическими данными по одному из
факторов на две части таким образом, чтобы каж-
дая из них была максимально однородной по со-
держанию ТММ [Кошелева, Касимов, Власов, 2015;
Rawls, Pachepsky, 2002]. Диагностика латеральных
геохимических барьеров (ЛГХБ) выполнена на
основе классификации [Перельман, Касимов, 1999]
с дополнениями [Глазовская, 2012].

Результаты и их обсуждение. Геохимическая
структура фоновых катен. Гранулометрический
состав всех фоновых почв вблизи г. Закаменска ха-
рактеризуется содержанием физического песка (ча-
стицы размером 0,01–1 мм, согласно [Качинский,
1958]) 70–77%, физической глины (менее 0,01 мм)
20–28%, ила (менее 0,001 мм) 2–2,8%. В автоном-
ных ландшафтах горные дерново-таежные почвы
на плагиогранитах, гранодиоритах и диоритах
Джидинского палеозойского комплекса имеют ма-
ломощный профиль 25–35 см, слабокислую-нейт-
ральную реакцию среды (рН 5,4–5,7), среднее со-
держание ПОВ в гумусово-аккумулятивных гори-
зонтах (5–6%). В профиле присутствует большое
количество обломков гранитов, гранодиоритов, гра-
носиенитов, туфов, ортофиров, кератофиров, обога-
щенных рудными и элементами-спутниками [Смир-
нова, Плюснин, 2013], с накоплением Cd, Pb, Mo,
W, Bi, Zn и Ba (КК=1,8–9,9) (табл. 1). В трансэлю-
виальных и трансаккумулятивных ландшафтах се-
рые лесные почвы мощностью 30–100 см имеют
слабокислую реакцию среды (рН 5,1–4,9) и содер-
жание ПOВ до 7%. Они характеризуются незначи-
тельным накоплением только V (КК=1,3).

В подчиненных (ТА, СА) ландшафтах развиты
аллювиальные (темно-)гумусовые слоистые почвы
мощностью 80–100 см, с нейтральной реакцией
(рН 6,6–7,2) среды, повышенным содержанием
ПOВ (до 15%) и валового Fe, восстановительны-
ми условиями и среднесуглинистым гранулометри-
ческим составом. Эти условия способствуют вы-
носу Cr, Cu, Sn, Zn, V, Pb, Ni, Ba, Co, Sb (КР=1,6–
4,8) и сильному снижению подвижности
As (КК=11,4) путем его фиксации ПОВ и сорбции
глинистыми частицами. Подобные особенности
поведения As не раз отмечались в других работах
[Gough et al., 2006; Kabata-Pendias, 2011; Violante
et al., 2008].

Поверхностные горизонты фоновой катены име-
ют верхне-аккумулятивный тип распределения с
наибольшими концентрациями в автономных ланд-
шафтах всех элементов, за исключением V, Cr, As,
Sr и Sn (рис. 3). Это обусловлено природными ус-
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ловиями: на водоразделах почвы на кристалличес-
ких породах имеют малую мощность с большим ко-
личеством обломков почвообразующих пород и сла-
бую вариабельность физико-химических свойств
(Cv=4–20%), что не способствует перераспределе-
нию ТММ в пределах катены. V, Cr и Sn имеет сла-
бовыраженный срединно-аккумулятивный тип диф-
ференциации, а As и Sr – нижне-аккумулятивный, с
накоплением в подчиненных ландшафтах.

В автономных ландшафтах вблизи г. Эрдэнэта
формируются горные каштановые почвы [Министер-
ство …, 1977] на породах среднепермского Селен-
гинского комплекса с нейтральной реакцией среды
(рН 7,1–7,2), ПOВ в верхних горизонтах достигает
4,1%. В трансэлювиальных позициях светло-кашта-
новые почвы близки по свойствам к автономным
почвам – рН 7,2–7,5, ПOВ до 3,9%. В трансаккуму-
лятивных позициях на четвертичных отложениях
развиты темно-каштановые почвы, представляю-
щие собой комплекс чередующихся слоистостей
каменистых обломков различных размеров (от 1
до 25 см в диаметре) с мелкоземом. Реакция сре-
ды – слабощелочная, мощность профиля варьирует
от 60 до 100–110 см, ПOВ 2,5–3%. Гранулометри-
ческий состав всех фоновых почв характеризуется
содержанием физического песка 72–77%, физичес-
кой глины 19,5–25,2%, ила 2,8–3,5%. Суперакваль-
ные позиции заняты аллювиальными луговыми и
аллювиальными дерновыми почвами.

В отличие от фоновых почв вблизи г. Закамен-
ска, в районе г. Эрдэнэта содержания практически
всех ТММ близки к кларкам, за исключением Sr и
Cd с повышенными концентрациями во всех геохи-
мических позициях (рис. 3). Наибольшее содержание
Sr, Co, V (КК=1,7–3) характерно для фоновых почв
автономных ландшафтов (табл. 1), наследующих
микроэлементный состав почвообразующих пород
[Гаврилова, Максимюк, Оролмаа, 2010]. Так, содер-
жание Sr в гранодиоритах, гранодиорит-порфирах и
адамеллит-порфирах в районе Эрдэнэтского место-
рождения составляет 1150–810 мг/кг, что в 3,7–
2,7 раза превышает кларк кислых пород, и соответ-
ствует содержанию в районах Mo-Cu месторожде-
ний порфирового типа [Кривцов с соавт., 2001]. Почвы
трансэлювиальных и трансаккумулятивных позиций
обогащены Cd и As (КК=1,9 и 2,5 соответственно).

Латеральная дифференциация Cd в почвах фо-
новой катены относится к срединно-аккумулятив-
ному типу распределения с накоплением в трансак-
кумулятивных ландшафтах, Bi, As и W – к нижне-
аккумулятивному, Pb, Sn – к вне-аккумулятивному,
а всех остальных – к верхне-аккумулятивному
(рис. 3), что свидетельствует о слабой интенсивно-
сти процессов латеральной миграции в семиарид-
ных ландшафтах при отсутствии техногенного воз-
действия. Различия между элементарными геохи-
мическими ландшафтами невелики, значения L для
всех ТММ находятся в диапазоне 0,5–1,9.

Таким образом, геохимическая структура почв
фоновых катен вблизи гг. Закаменска и Эрдэнэта
обусловлена влиянием и петрохимическими особен-

ностями вулканических пород – гранодиоритов, гра-
нитов и габбро. В районе развития Джидинского
рудного узла в гумусовых горизонтах почв наиболь-
шие концентрации Bi, Pb, W, Ba, Sb, Cd, Mo, Zn, Cu,
Ni, Co приурочены к автономным ландшафтам со
слаборазвитыми каменистыми почвами. Подобное
свойственно Ba, Sb, Mo, Sr, Zn, Cu, Ni, Co, Cr в пре-
делах развития Эрдэнэтского рудного поля. Мышь-
як, Sr, Cr, V, Sn вблизи г. Закаменска и As, W, Cd
близи г. Эрдэнэта накапливаются в средней и ниж-
ней частях склонов за счет фиксации глинистым и
органическим веществом. Содержание ПОВ уве-
личивается при смене окислительных условий на
восстановительные в супераквальных позициях.

Геохимическая структура городских катен.
Техногенное воздействие привело к наибольшему
изменению физико-химических свойств почв в под-
чиненных ландшафтах г. Закаменска. Из-за близо-
сти хвостохранилищ происходит подкисление повер-
хностных горизонтов почв в трансаккумулятивных
и супераквальных позициях, реакция среды стано-
вится сильнокислой (рН=3,4–3,6). Содержание ПОВ
уменьшается до 4,5–4,6 и 10,5–11% соответствен-
но. В автономных позициях свойства почв изменя-
ются в наименьшей степени: рН=5,3–5,8, ПОВ – 5,3–
7,5%.

В автономных ландшафтах с глубоким залега-
нием грунтовых вод и поступлением вещества толь-
ко из атмосферы почвы накапливают Cu, Pb, Zn
(Kc=5,7–8,8), Bi, W, V, Sb, Cr, Cd, Sn (2,5–4,5). В
трансэлювиальных ландшафтах транзит вещества
приводит к тому, что локальные коэффициенты кон-
центрации здесь невелики (Kc=1,6–4,2). В трансак-
кумулятивных позициях происходит частичная ак-
кумуляция элементов из автономных и трансэлюви-
альных ландшафтов, почвы интенсивно накапливают
W, Bi, Mo, Sb (Kc=25–52) и в меньшей степени As,
Cu, Pb, Cd (4,9–5,3). Помимо поступления из выше-
расположенных ландшафтов источниками загрязне-
ния здесь являются Джидинское хвостохранилище,
ТЭЦ, работающая на мазуте, и завод «Литейщик»
по переработке цветных металлов. Выбросы пред-
приятий этого профиля, согласно [Касимов с соавт.,
2016; Новоселов, 1983; Сает с соавт., 1990; Benin
et al., 1999; Pacyna et al., 2007], содержат W, Sb, Mo,
Pb, Cu и др. Источником ТММ может служить так-
же дорожно-транспортная сеть. В выбросах авто-
транспорта содержится широкий набор загрязните-
лей: в выхлопных газах – Pb, Cu, Sr; в моторном
масле – Zn, Pb, Cu, Sb, Mo; при истирании шин в
окружающую среду поступают Cd, Zn, Pb, Co, Ni,
Cr, Cu, Sb; тормозных колодок – Cu, Sb, Zn, Pb и др.
[Касимов с соавт., 2016].

В результате техногенного воздействия лате-
ральная структура катен приобрела совершенно иной
характер по сравнению с фоновыми условиями
(табл. 1). Конечным «депо» на пути миграции ТММ
в катенах являются супераквальные ландшафты, где
приоритетными загрязнителями являются халько-
фильные элементы Cu, Zn, As, Mo, Cd, Sn, Sb, W, Pb,
Bi (рис. 3), концентрации которых на некоторых уча-
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стках превышают фоновые в 70–123 раз. Наиболь-
шие значения коэффициентов латеральной дифферен-
циации L характерны для рудных элементов Mo
(L=58,6) и W (22,4) и их спутников Bi (32,2), Sb (16,6),
Cd (11).

В трансаккумулятивных ландшафтах располо-
жены вторичные источники загрязнения в виде скла-
дированных отходов ДВМК: Барун-Нарынское, Зун-
Нарынское и аварийное хвостохранилища, матери-
ал которых обогащен рудными элементами W, Mo и
их спутниками Bi, Pb, Cu, Zn, As, Cd, Sb и др. [Смир-
нова, Плюснин, 2013; Ходанович, Смирнова, Яцен-
ко, 2002]. Размыв Барун-Нарынского хвостохрани-
лища и последующий русловой транспорт слагаю-
щего его материала привели к загрязнению высокой

и средней пойм долины р. Модонкуль в северной
части города на протяжении 7,5 км. В излучине реки,
где направление течения меняется с меридиональ-
ного на субширотное, в результате отложения на ме-
ханическом барьере транспортируемого материала
сформировалось Модонкульское месторождение тех-
ногенных песков мощностью до 2 м и площадью
2,5 км2, вытянутое с юго-запада на северо-восток.
В разрезе оно имеет тонкую ритмичную, подобную
ленточной, слоистость, отражающую периодические
крупные разливы в устье р. Модонкуль [Ходанович,
1999]. Материал месторождения обогащен глиной и
илом, насыщен сульфидами, содержит повышенные
концентрации гюбнерита и шеелита. Переносу суль-
фидов, а с ними и халькофильных W, Mo, Bi, Sb, Pb,

Содержание ТММ (мг/кг) в гумусовых горизонтах 

Род  
элементарных 
ландшафтов 

V Cr Co Ni Cu Zn As Sr 

Фоновая катена 
А 90 62 17 48 35 200 4,6 320 

ТЭ 140 64 15 26 15 88 6,8 460 
ТА 110 68 10 28 19 55 3,4 430 
СА 39 19 7,9 23 5,9 24 64 650 

Катены в пределах г. 

А 
19090

*146


 

8922

1,58


 

2215

9,17


 

48–13

9,29
 

80–35

52
 

27075

137


 

1,9–3,2

4,5
 

350120

266


 

ТЭ 
19071

145


 

10036

5,65


 

201,9

2,16


 

39–21

6,29
 

6115

5,38


 

13061

1,94


 

9,92,4

2,6


 

460230

341


 

ТА 
17023

108


 

1307,8

78


 

179,0

1,12


 

543

8,35


 

9518

42


 

44036

124


 

9,73,1

2,4


 

430110

291


 

СА 
12037

5,62


 

551,7

5,27


 

197,0

8,8


 

294,4

1,17


 

5809,5

179


 

46024

200


 

644,5

6,24


 

65078

299


 

Фоновая катена 
А 190 84 20 46 41 100 5,8 580 

ТЭ 190 55 13 30 29 63 9,5 280 
ТА 130 53 16 28 29 77 8,6 350 
СА 160 63 17 37 35 88 11 340 

Катены в пределах 

А 
210–170

193
 

53–24

3,38
 

17–7,4

6,12
 

29–17

3,23
 

100–42

3,66
 

99–39

3,72
 

11–9,6

3,9
 

670–180

420
 

ТЭ 
190–140

158
 

66–50

8,58
 

20–15

5,16
 

44–31

5,35
 

64032

150


 

9373

2,84


 

23–7

5,13
 

730290

423


 

ТА 
190120

155


 

6639

8,48


 

1611

5,13


 

3619

8,25


 

48040

153


 

8683

3,84


 

358

3,15


 

440320

390


 

СА 
150130

143


 

6045

7,54


 

1813

16


 

3025

28


 

6835

49


 

8580

82


 

113,8

1,10


 

470300

360


 

Кларки 
 106 92 15 50 27 75 5,6 270 

П р и м е ч а н и е. Над чертой указано среднее, под чертой – min-max. 
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Cd, Cu, Zn и Sn на значительные расстояния способ-
ствует сохранившаяся на поверхности зерен пленка
флотореагентов [Ходанович, Смирнова, Яценко, 2002].

Дифференциация остальных элементов, не отно-
сящихся к группе рудных и спутников, в городских
катенах незначительно отличается от фоновых для
V, Co и Ba, а для Ni, Cr и Sr максимум концентраций
сместился в среднюю часть – ТЭ и ТА ландшафты.

Антропогенное воздействие на почвы г. Эрдэнэ-
та обусловлено постоянной атмосферной поставкой
пыли, образующейся при дроблении добываемой
породы и развевании техногенных песков хвостохра-
нилища. В отличие от Закаменска значительного
преобразования физико-химических свойств в зоне
влияния ЭММК не выявлено: наименьшие значения

рН=6,2–6,5 приурочены к автономным позициям,
наибольшие – к супераквальным (7,5–8); минималь-
ное содержание ПОВ от 4 до 4,5% отмечено на скло-
нах, а наибольшее – до 6,5–7% – в супераквальных
позициях. Почвы в автономных ландшафтах испы-
тывают слабое воздействие: здесь происходит не-
значительное накопление только рудного элемента
Cu (Кс=1,6) и типичного для Селенгинского комплек-
са As (1,6). По сравнению с фоновыми почвами наи-
большее рассеяние характерно для Cr (Кр=2,2) и
Ni (2). В светло-каштановых почвах склонов и тем-
но-каштановых почвах трансаккумулятивных пози-
ций накапливаются рудные элементы: Mo (Кс=3,4 и
7,7 соответственно), Cu (5,2 и 5,3), Sb (1,7 и 1,7).
Поступление этих ТММ обусловлено природными и

Т а б л и ц а  1 
фоновых и городских почв гг. Закаменска и Эрдэнэта 

Mo Cd Sn Sb Ba W Pb Bi 

вблизи г. Закаменска 
5,1 0,89 1,9 1,2 1100 7,6 90 0,69 
3,1 0,21 2,6 0,91 1100 5,9 34 0,33 
0,99 0,19 1,8 0,59 750 2,4 19 0,26 
2,2 0,14 0,76 0,52 310 3,4 7,2 0,22 

г. Закаменска (n=5) 

101

5,4


 

9,0–1,0

4,0
 

2,26,1

9,1


 

7,3–7,0

8,1
 

1100390

701


 

538,2

6,13


 

16018

7,53


 

9,2–3,0

1
 

221,1

6,5


 

5,01,0

3,0


 

4,34,1

4,2


 

7,67,0

9,1


 

1100290

744


 

264,2

1,10


 

72–18

31
 

6,23,0

7,0


 

2701

6,36


 

2,51,0

9,0


 

7,94,1

8,3


 

7,56,0

5,2


 

750180

596


 

9204,2

137


 

41018

2,91


 

363,0

9,6


 

6202,2

264


 

121,0

4,4


 

138,0

5,6


 

885,0

9,29


 

530310

447


 

7104,3

305


 

9202,7

359


 

732,0

2,32


 

вблизи г. Эрдэнэта 
2,5 0,21 2,8 1,3 710 1,1 17 0,23 
1,8 0,19 2,6 0,7 440 1,4 14 0,23 
1,6  0,25 2,2 0,7 660 1,5 19 0,24 
1,7 0,2 2,9 0,9 590 1,6 21 0,3 

г. Эрдэнэт (n=7) 

2,72,1

6,3


 

2,018,0

2,0


 

4,37,2

3


 

9,0–7,0

8,0
 

550220

433


 

8,28,0

6,1


 

1613

3,14


 

4,01,0

2,0


 

208,0

1,6


 

2,02,0

2,0


 

3,33,2

9,2


 

26,0

2,1


 

600560

585


 

5,25,0

5,1


 

2411

2,18


 

5,01,0

3,0


 

414,1

3,12


 

3,02,0

2,0


 

4,37,2

3


 

48,0

9,1


 

690540

620


 

9,21,1

9,1


 

2914

19


 

5,01,0

3,0


 

5,87,1

3,4


 

3,02,0

3,0


 

4,37,2

1,3


 

2,19,0

1


 

630550

597


 

9,47,1

1,3


 

2220

3,21


 

4,03,0

4,0


 

литосферы 
1,1 0,09 2,5 0,81 628 2,03 17 0,23 
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антропогенными факторами. Первые связаны с ли-
тогеохимическими особенностями Эрдэнэтского ме-
сторождения: в почвообразующих породах повыше-
ны концентрации халькофильных Sb, Pb, As [Гаври-
лова, Максимюк, Оролмаа, 2010]. Вторые – с
поступлением водных растворов, просачивающихся
сквозь толщу техногенных песков хвостохранилищ,
а также с продуктами эксплуатации автотранспорта.

В г. Эрдэнэте, в отличие от г. Закаменска, где
контрастность распределения ТММ по сравнению
с фоновой катеной возросла на порядок, латераль-
ная дифференциация ТММ характеризуется очень
низкими значениями коэффициентов L – от 0,8 до 3,4.
Халькофильные элементы Cu, Zn, Mo, Sb, свойствен-
ные породам Эрдэнэтского комплекса, и Cu-Mo
штокверковых месторождений, сменили тип диффе-

Рис. 3. Распределение ТММ в поверхностных горизонтах фоновых и городских почвенных катен гг. Закаменска и Эрдэнэта

Fig. 3. Distribution of HMMs in surface horizons of background and urban soil catenas in the towns of Zakamensk and Erdenet
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ренциации с верхне-аккумулятивного в фоновых ус-
ловиях на срединно-аккумулятивный в пределах го-
рода. Наибольшая контрастность латерального рас-
пределения характерна для рудных элементов
Mo (L=3,4), Cu (2,3) и их спутника Sb (2,4), что, ско-
рее всего, вызвано эоловым переносом обогащен-
ных ТММ тонких частиц с поверхности хвостохра-
нилища, промышленной площадки ЭММК, отвалов
вскрышных пород и отстойников ТЭЦ. У Cr и Co
верхне-аккумулятивный тип распределения сменил-
ся на вне-аккумулятивный. Остальные элементы в
зоне влияния ЭММК не подверглись значительно-
му перераспределению, что свидетельствует о сла-
бой латеральной миграции ТММ.

Таким образом, в горнопромышленных ланд-
шафтах в результате техногенного воздействия воз-
росла контрастность латерального распределения
ТММ с усилением аккумуляции в подчиненных лан-
дшафтах. В Закаменске в условиях гумидного кли-
мата осадков на 25–35% больше чем в Эрдэнэте,
крутизна склонов значительно больше, всe это спо-
собствует миграции элементов в катенах и накоп-
лению в супераквальных позициях халькофильных
элементов Mo, Bi, W, Sb, Cu, As, Cd, Pb, Sn. Вто-
ричным источником ТММ являются расположен-
ные в трансаккумулятивных ландшафтах хвостох-
ранилища, размыв которых приводит к формиро-
ванию аномалий в аллювиально-луговых и
лугово-болотных почвах пойм. В Эрдэнэте пере-
распределение ТММ из-за водной эрозии выраже-
но значительно меньше, аномалии формируются в
трансаккумулятивных позициях, где накапливают-
ся Cu, Mo, Sb, As, что обусловлено в основном пет-
рохимическими особенностями пород Селенгинс-
кого комплекса.

Диагностика латеральных геохимических
барьеров. Определение ЛГХБ в городских почвен-
ных катенах основывается на результатах много-
факторного регрессионного анализа, связывающих
дифференциацию ТММ с природными и антропоген-

ными факторами. Рассмотрено влияние следующих
факторов: (1) функционального назначения городс-
ких территорий, которое отражает антропогенную
нагрузку на ландшафты; (2) почвообразующих по-
род, определяющих природную геохимическую
неоднородность почв; (3) геохимической позиции эле-
ментарного ландшафта, характеризующей его поло-
жение в рельефе; (4–9) физико-химических свойств
почв, влияющих на миграционную способность эле-
ментов: реакции среды (4), гранулометрического со-
става – количества физической песка (5) и илистой
фракции (6), содержания ПОВ (7), Fe (8) и Mn (9).
Различные классы ЛГХБ диагностировались по со-
четанию факторов, соответствующих условиям мак-
симального накопления тех или иных ТММ.

В почвах Закаменска концентрации всех эле-
ментов контролируются физико-химическими свой-
ствами почв (табл. 2), исключение – Cd и Sb, про-
странственное распределение которых связано с
неоднородностью почвообразующих пород. Наибо-
лее значимым фактором оказалось содержание Mn:
при его уменьшении в промышленной зоне повыша-
ется содержание Cr, Cu, Zn, As, Bi в подчиненных СА
и ТА позициях. Это отмечается в токсифабрикатах
Джидинского хвостохранилища и токсииндустратах
на рекультивированном участке. Материал отходов,
состоящий из переработанных Джидинских руд, со-
держит 995–1113 мг/кг Mn, что значительно мень-
ше, чем в автономных позициях – 956–8900 мг/кг.
ТММ осаждаются на сульфидном барьере в кис-
лых условиях (рН=3,4–3,8).

Характер латерального перераспределения и
накопления рудных элементов Mo и W зависит толь-
ко от одного фактора: содержания физического пес-
ка, при увеличении которого до 95% концентрации
Mo увеличиваются в 18, а W – в 3 раза. Это объяс-
няется антропогенным происхождением этой фрак-
ции: при извлечении полезной компоненты исходная
порода, обогащенная Mo и W, дробится на частицы
размером менее 0,07 мм, образуя пыль, которая рас-

Т а б л и ц а  2 
Влияние природных и антропогенных факторов на распределение ТММ  

в поверхностных горизонтах почв катен в зоне влияния ДВМК 

Фактор V Sr Cr Cu Zn As Bi Ba Mo W Co Pb Ni Sn Cd Sb 

Почвообразующая порода              3 1 1 

Функциональная зона                 

Геохимическая позиция 3 2 3              

Валовое содержание Mn   1–, 2+ 1– 1– 1– 1– 1+, 2+   2+ 2–   2–  

Валовое содержание Fe 2+ 3–        2+ 2+ 1+ 3+    

Содержание ПOВ            2– 4+ 1–   

pH             1+    

Физический песок        3– 1+ 1+ 1–  2–    

Ил 1+ 1–   2–  2–       2+ 2– 2– 

П р и м е ч а н и е. В табл. 2 и 3 ранги от 1 до 4 показывают уменьшение значимости фактора, а знак «+» или «–» – 
прямую или обратную связь соответственно, для качественных факторов характер связи не определялся.  
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пространяется воздушным путем и при осаждении
загрязняет почвы. Из-за отсутствия контроля за
состоянием хвостохранилищ они высохли, что при-
вело к развитию водной и ветровой эрозии с пере-
мещением большого количества крупной пыли и
мелкого песка с высоким содержанием ТММ из
мест складирования отходов в подчиненные ланд-
шафты. Поэтому интенсивность техногенного воз-
действия на городские почвы по-прежнему высока.
Несмотря на закрытие предприятия, восстановле-
ния деградированных ландшафтов в направлении
зонально-провинциальных геохимических сопряже-
ний не происходит, токсичный субстрат хвостохра-
нилищ слабо подвержен природным физико-хими-
ческим и микробиологическим процессам преобра-
зования, и как следствие, не появляются зоны
пионерных растительных поселений и первичного
почвообразования. В результате в СА и ТА-позици-
ях сформировался новый класс природно-техноген-
ных ЛГХБ – сорбционно-седиментационный, на ко-
тором накапливаются рудные элементы.

Содержание Sr имеет обратную связь с содер-
жанием ила (коэффициент корреляции r = –0,88). По-
скольку при уменьшении содержания илистой фрак-
ции содержание физического песка увеличивается,
этот элемент также можно отнести к группе ТММ,
концентрирующихся на сорбционно-седиментацион-
ном барьере.

Свинец осаждается на хемосорбционном барье-
ре, который диагностируется по наличию прямой за-
висимости от содержания Fe и Mn, обычно представ-
ленными в почвах оксидами и гидроксидами [Водя-
ницкий, 2005; Водяницкий, 2017; Cornell, Schwertmann,
2003]. Джидинский и Эрдэнэтский рудные узлы явля-
ются сульфидными, поэтому помимо оксидов и гид-
роксидов, Fe и Mn также образуют сульфаты и суль-
фиды. Все эти формы признаны эффективными фик-
саторами ТММ [Hartley, Edwards, Lepp, 2004; Heavy
Metals in Soils, 2013] на хемосорбционном барьере.

Т а б л и ц а  3 
Влияние природных и антропогенных факторов на распределение ТММ  

в поверхностных горизонтах почв катен в зоне влияния ЭММК 

Фактор Cu Mo W Bi V Co Zn Sn As Sb Ba Pb Ni Cd Cr Sr 

Почвообразующая порода      2   1 1 1 1     

Функциональная зона               1  

Геохимическая позиция             1 1   

Валовое содержание Mn   1– 1–             

Валовое содержание Fe   2– 2+ 1+ 1+ 1+ 1+    2+     

Содержание ПOВ       2+    2–   2– 2–  

pH                 

Физический песок             2+   1+ 

Ил 1+ 1+               

Щелочной барьер, выделяемый по положительной
связи концентраций элементов с величиной рН, яв-
ляется наиболее значимым для Ni. Элементы-при-
меси V и Co характеризуются невысокой вариабель-
ностью значений (Cv=37 и 35% соответственно), что
указывает на отсутствие выраженных ЛГХБ.

В почвенных катенах г. Эрдэнэта дифференци-
ация As, Sb, Ba, Pb определяется неоднородностью
почвообразующих пород: наиболее обогащены эти-
ми ТММ почвы на четвертичных отложениях и гра-
нодиоритовых и гранитовых свитах пермского ком-
плекса, а Ni и Cd – геохимической позицией
(табл. 3). Для рудных элементов Cu и Mo ведущим
фактором их накопления является содержание или-
стой фракции: при ее увеличении свыше 5% содер-
жание в почвах Cu достигает 542, а Мо – 32 мг/кг,
что превышает кларки литосферы в 20 и 29 раз со-
ответственно. Участки аккумуляции находятся в
почвах ТА-ландшафтов на левом берегу р. Эрдэ-
нэтий-Гол, напротив ЭММК, и на правом берегу
хвостохранилища. Технология извлечения полезных
компонентов такая же, как и в ДВМК, в результа-
те чего большое количество пыли поступает с
промплощадки в атмосферу. Другими источника-
ми рудных элементов являются дефлирующие от-
валы вскрышных пород и хвостохранилище. Его
состояние контролируется и поэтому не подверже-
но водной эрозии, однако с осушенной (пляжной)
поверхности за счет ветровой эрозии обогащенные
ТММ тонкие частицы поднимаются в атмосферу
и развеваются по территории города. Для борьбы
с дефляцией разработана Программа «Белая пыль»,
утвержденная Министерством окружающей среды
Монголии, и с 2007 г. ЭММК проводит рекультива-
ционные работы на 18 из 1500 га хвостохранилища
[EMC, 2013].

Еще одним источником ТММ являются дефли-
рующие золоотвалы ТЭЦ на правом берегу р. Эр-
дэнэтий-Гол в ТЭ-ландшафтах. Теплоцентраль была
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создана в 1988 г. с использованием старых техноло-
гий, поэтому для нее правомерно использовать резуль-
таты исследований гранулометрического состава золы
68 ТЭЦ [Пантелеев с соавт., 1985]. Он на 7–21% пред-
ставлен илистой фракцией, 32–84% – пылевидной и 2–
59% – песчаной. Вынос тонких фракций золы ТЭЦ в
подчиненные ландшафты обусловливает формирова-
ние в катенах I и II (рис. 2) природно-техногенного сор-
бционно-седиментационного ЛГХБ. Другая группа
ТММ – V, Co, Zn, Sn – осаждается на хемосорбцион-
ном барьере, а W и Bi – на глеевом.

Таким образом, общей чертой горнопромыш-
ленных ландшафтов является формирование природ-
но-техногенного сорбционно-седиментационного
ЛГХБ: при увеличении содержания физического пес-
ка в Закаменске и ила в Эрдэнэте повышаются кон-
центрации рудных элементов (Mo, W, Cu) в подчи-
ненных ландшафтах. Остальные элементы в зоне
влияния ДВМК осаждаются на барьерах, имеющих
природное происхождение: на сульфидном – Cr, Cu,
Zn, As, Bi; хемосорбционном – Pb, щелочном – Ni.
Зона влияния ЭММК отличается накоплением V, Co,
Zn, Sn на хемосорбционном барьере. Латерального
перераспределения Cd, Sb в Закаменске и As, Sb,
Ba, Pb в Эрдэнэте не выявлено, дифференциация этих
элементов обусловлена литогеохимической неодно-
родностью почвообразующих пород.

Выводы:
– почвенно-геохимические исследования с ис-

пользованием катенарного подхода и диагностикой
ЛГХБ позволили понять закономерности миграции
и механизмы аккумуляции ТММ в почвах различ-
ных геохимических ландшафтов. Они показали обус-
ловленность геохимической структуры почвенных
катен горнопромышленных центров поступлением
ТММ из хвостохранилищ путем водной и воздуш-
ной миграции и закреплением на ЛГХБ;

– контрастность латеральной дифференциации
ТММ при техногенном воздействии увеличивается
с изменением гранулометрического состава почв,
для многих ТММ происходит смена типа катенар-
ного распределения. В аллювиальных, серых лес-
ных и искусственно сформированных (арти- и ток-
сииндустратах) почвах подчиненных ландшафтов
Закаменска по сравнению с фоновыми увеличива-
ется количество физического песка (до 95%), кото-
рое сопровождается аккумуляцией рудных W, Mo и
элементов-спутников – Sr, а в темно-каштановых
почвах Эрдэнэта с ростом содержания ила (до 6,9%)
накапливаются рудные Cu и Mo. В результате вод-
ной и воздушной эрозии материала хвостохранилищ
в изученных горнопромышленных ландшафтах фор-
мируется новый природно-техногенный сорбционно-
седиментационный ЛГХБ.
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N.E. Kosheleva1, I.V. Timofeev2, N.S. Kasimov3

DISTRIBUTION  OF  HEAVY  METALS  AND  METALOIDS
IN  SOIL  CATENES  OF  MINING  LANDSCAPES

(CASE  STUDIES  OF  ZAKAMENSK,  RUSSIA,  AND  ERDENET,  MONGOLIA)

Soil-geochemical surveys of 2011–2013 resulted in the determination of bulk contents of 16 heavy
metals and metalloids (HMMs) of 1 to 3 hazard categories in urban and background catenas of the towns
of Zakamensk and Erdenet. Geochemical structure of mining centers background catenas is governed by the
high litho-geochemical heterogeneity of parent rocks. The highest concentrations of Ba, Sb, Cd, Mo, Zn,
Cu, Ni, Co within the Dzhida and Erdenet ore clusters correlate with the underdeveloped mountain soils of
autonomous landscapes. Ore fields exploitation sharply increases the lateral contrast of HMMs and
results in the accumulation of chalcophile elements Mo, Bi, W, Sb, Cu, As, Cd, Pb and Sn in Zakamensk
superaqual positions while Cu, Mo, Sb and As accumulate in Erdenet trans-accumulative positions. Recent
erosion processes destroy tailing dumps, thus supporting the formation of artificial natural-anthropogenic
sorption-sedimentological lateral geochemical barriers. The increased content of sand in Zakamensk and the
input of silt in Erdenet result in the accumulation of ore elements (Mo, W and Cu) at the barriers in
subordinate landscapes.
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Введение. Исследование пространственной
изменчивости малых газовых примесей и аэрозоля
и оценки ее воздействия на биологически активную
УФ радиацию имеет особенно важное значение в
южных регионах России, где сосредоточено боль-
шое число курортов и санаториев. Юго-восточное
побережье Крымского полуострова является имен-
но такой развивающейся рекреационной зоной. Этим
обусловлена актуальность проведения специальных
экспериментов для выяснения особенностей вариа-
ций газово-аэрозольного состава и их влияния на
поступление УФ радиации к поверхности Земли.

Среди атмосферных малых газовых приме-
сей озон является наиболее вредным для здоровья
соединением. По стандартной классификации он от-
носится к веществам первого класса опасности, и
его высокие концентрации оказывают отрицатель-
ное воздействие на здоровье человека и окружаю-
щую среду. Максимально разовые предельно допу-
стимые концентрации приземного озона, принятые
в России, составляют 160 мкг/м3, а среднесуточные
предельно допустимые концентрации – 30 мкг/м3. В
дозах, превышающих предельно допустимые кон-
центрации, озон вызывает головную боль, раздра-
жение дыхательных путей, кашель, головокружение,
общую усталость. Более серьезные нарушения здо-

ровья, включая резкое ослабление сердечной дея-
тельности, могут наблюдаться при концентрации
приземного озона, достигающей 200 мкг/м3 и бо-
лее в течение 8 часов. Концентрация озона более
80 мкг/м3 считается опасной для растений и может
привести к понижению продуктивности и необрати-
мым повреждениям листьев при длительном воз-
действии [Manning et al., 2002; Кунина, 1986]. Озон
образуется под действием солнечного излучения в
атмосфере, содержащей его предшественники,
включающие оксиды азота и летучие органические
соединения как естественного, так и антропогенно-
го происхождения [Jacob, 1999; Белан, 2010; Ларин,
2013]. Метеорологические факторы оказывают за-
метное воздействие на концентрацию приземного
озона (КПО), поскольку они определяют интенсив-
ность вертикального перемешивания, распростране-
ние эмиссий газов-предшественников озона, скоро-
сти химических реакций [Jacob, 1999; Лапченко, Звя-
гинцев, 2014; Звягинцев, Кузнецова, 2002; Tarasova,
Karpetchko, 2003; Flaum et al., 1996]. Являясь хими-
чески активной примесью, озон во многом опреде-
ляет химический состав атмосферы, воздействует
на различные вещества и материалы. Необходимо
отметить и защитную роль стратосферного озона в
поглощении жесткого УФ излучения и в значитель-
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ном ослаблении УФ радиации области В (280–
315 нм).

В Европе и США наблюдаются повышенные
КПО [Звягинцев, 2004; Климат Москвы, 2017;
Сrutzen, 1988; Solsberg et al., 2002]. В крупных горо-
дах Европы средние КПО составляют порядка 35–
45 мкг/м3, в Москве КПО колеблются в диапазоне
25–35 мкг/м3, в Мехико (Мексика) средние КПО
достигают 45 мкг/м3 [Доклад …, 2016]. В частно-
сти, в Мехико, Сантьяго (Чили) и Лос-Анжелесе
(США) могут наблюдаться короткопериодные из-
менения КПО, превышающие 400 мкг/м3 [Air quality,
2005].

За счет быстро протекающих фотохимических
реакций и метеорологических факторов КПО мо-
гут значительно варьировать по территории. Напри-
мер, в Калифорнии в районе Лос-Анджелеса на пло-
щади около 300 км2 средние различия в простран-
ственном распределении КПО составляли 9 ppb, а
95%-ные квантили пространственных различий до-
стигали 25 ppb [Sadighi et al., 2018]. В Индии сред-
ние различия в КПО в области Ранчи составляют
порядка 20–30 мкг/м3. В восточном густонаселен-
ном районе Китая пространственная изменчивость
КПО также велика и обуславливается во многом
антропогенным влиянием, дальним переносом и так-
же интенсивностью  муссонной активности [Wang
et al., 2011].

Исследования пространственных закономерно-
стей в распределении приземного озона проводились
по данным экспедиции «Тройка» [Elanski et al., 2009;
Elanski, Lavrova, 2014], в ходе которой были опреде-
лены тенденции уменьшения КПО в областях с
высокими эмиссиями окислов азота (в центре горо-
дов по сравнению с окраинами). Изменчивость КПО
за счет пространственных различий в концентраци-
ях газов-предшественников озона была выявлена и
на территории Московского мегаполиса, проявляясь,
главным образом, в увеличении КПО в относитель-
но чистых районах по сравнению с автомагистра-
лями [Климат Москвы, 2017].

Наряду с приземным озоном, атмосферный аэро-
золь также является существенным фактором заг-
рязнения окружающей среды, и его пространствен-
ные особенности также могут быть заметными.
Кроме этого, содержание аэрозоля в атмосфере и
его микрофизические и оптические параметры ока-
зывают заметное влияние на приход к поверхности
Земли солнечной радиации. Приземные концентра-
ции аэрозоля во многом коррелируют с концентра-
циями в столбе атмосферы, особенно в теплый пе-
риод года [Губанова с соавт., 2017]. В то же вре-
мя, сам уровень содержания аэрозолей может
свидетельствовать об антропогенном загрязнении,
его необходимо учитывать при оценке скоростей
возможного формирования озона на частицах аэро-
золя.

Отметим, что работ, посвященных оценкам про-
странственных особенностей распределения призем-
ного озона и аэрозоля на масштабах десятков кило-
метров, довольно мало, что связано со сложностью

проведения мобильных экспериментов и дороговиз-
ной приборного парка.

На станции фонового экологического монито-
ринга (СФЭМ) (44°55' с. ш., 35°14' в. д., 180 м над
ур. м.), расположенной на территории Карадагского
природного заповедника, непосредственно примы-
кающей к курортным зонам, с 2013 г. ведется мо-
ниторинг концентраций основных малых газовых
составляющих атмосферы, а непрерывный монито-
ринг КПО осуществляется с 2006 г. Знания о про-
странственных вариациях КПО и свойств аэрозоля
на рекреационной территории имеют особое значе-
ние. Помимо непрерывного мониторинга, необходи-
мо проводить измерения КПО и в разных пунктах.
КПО в пунктах зависит от эмиссий естественных и
антропогенных веществ, свойств подстилающей
поверхности, степени удаленности от интенсивных
автотрасс. Вследствие близости моря и интенсив-
ного автомобильного движения, пространственные
распределения КПО и параметров аэрозоля могут
испытывать существенные вариации и значительно
отличаться от наблюдений в одном пункте. Солнеч-
ная УФ радиация также может иметь пространствен-
ные вариации вследствие изменения этих и других
атмосферных факторов.

Задача исследования состояла в оценке про-
странственной изменчивости КПО, аэрозольных
характеристик и в выяснении возможных причин их
флуктуаций, а также в определении влияния измен-
чивости этих факторов на эритемную УФ радиацию,
имеющую максимальную чувствительность в УФ-
В области спектра. Для этого были проведены спе-
циальные натурные эксперименты в районе Кара-
дагского природного заповедника, расположенного
на юго-восточном побережье Крымского полуост-
рова. Отметим, что до настоящего времени иссле-
дования пространственных закономерностей распре-
деления указанных характеристик на территории
Крымского полуострова не проводились.

Методика. В 2017 г. были проведены две серии
экспериментов в весенний и осенний периоды года
(периоды 18–21.05.2017, 26–28.09.2017 соответ-
ственно) по оценке пространственных вариаций КПО,
аэрозольных характеристик и солнечного УФ излу-
чения. В качестве реперных измерений использова-
лись наблюдения на станции фонового экологичес-
кого мониторинга, расположенной на территории за-
поведника. Наблюдения на СФЭМ включают в себя
измерения температуры и влажности воздуха, дав-
ления, скорости и направления ветра, температуры
почвы (метеостанция Тропосфера – Н, метеостан-
ция WS – 600), кислотности жидких осадков, а так-
же измерения газовых составляющих: озона, окси-
дов азота и оксида углерода (газоанализаторы
HORIBA.Ltd, Япония). Измерения КПО на CФЭМ
проводятся с помощью автоматического газоана-
лизатора: APOA 370, в котором реализован оптичес-
кий метод определения концентрации газовой при-
меси по поглощению излучения в УФ области спек-
тра. Отбор проб осуществляется с использованием
тефлоновых трубок на высоте трех метров от по-



35ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2019. № 2

верхности земли. Данные непрерывной регистрации
КПО усреднялись за минутный, получасовой и ча-
совой интервал наблюдений с сохранением инфор-
мации в регистраторе I/O–EXPANDER HORIBA.
Предел обнаружения КПО составляет 1 мкг/м3.

Параллельно с измерениями на СФЭМ про-
водились комплексные измерения в районе фоновой
станции в области 1010 км2 при стабильных ме-
теорологических условиях. Расположение пунктов
измерений в период весеннего и осеннего экспери-
ментов приведено на рис. 1. Выбор пунктов харак-
теризовался разной степенью удаленности от мест
загрязнения (городского поселения и автомобиль-
ного Симферопольского шоссе). Дополнительно из-
мерения были проведены на берегу моря, посколь-
ку, как было получено на основании многолетних
измерений на СФЭМ, КПО при адвекции с моря
обычно больше фоновых значений.

При проведении мобильных измерений исполь-
зовался портативный озонометр Model 202 фирмы

2B Technologies, который позволяет проводить изме-
рения КПО с погрешностью ±3 мкг/м3. Принцип дей-
ствия прибора, так же как и у прибора на фоновой
станции, основан на оптическом методе поглощения
УФ излучения на длине волны 254 нм (http://
www.twobtech.com/model-202-ozone-monitor.html).
Период установления сигнала озонометра составлял
примерно 30–40 минут, серия измерений проводилась
с минутным разрешением в течение 10–15 мин.

Для измерения аэрозольных характеристик
атмосферы использовались портативные солнечные
фотометры GLOBE (https://www.globe.gov/web/
europe-aerosols-campaign/overview/instruments), с
помощью которых восстанавливались величины
аэрозольной оптической толщины на нескольких дли-
нах волн (АОТ– нижний индекс лямбда –=385,
505, 625 и 870 нм) и определялись значения волно-
вого экспонента Ангстрема (alfa), который рассчи-
тывался методом регрессии для  спектрального ди-
апазона 505–870 нм:

Рис. 1. Расположение пунктов мобильных измерений и СФЭМ. 1 см – 1,6 км. Условные обозначения: 1 – СФЭМ, ФГБУН «КНС –
ПЗ РАН»; 2 – Коктебель; 3 – въезд в Коктебель; 4 – поворот на Наниково; 5 – соленое озеро Бараколь; 6 – шоссе на Симферополь;
      7 – дорога на Орджоникидзе; 8 – берег моря, Орджоникидзе; 9 – правый поворот дороги; 10 – левый поворот дороги

Fig. 1. Location of mobile measurement points and the Karadag background environmental monitoring station. 1 cm – 1,6 km. 1 – Karadag
background environmental monitoring station; 2 – Koktebel; 3 – Entrance to Koktebel; 4 – Turn on Nanikovo; 5 – the Barakol salt lake; 6 –
Highway to Simferopol; 7 – Road to Ordzhonikidze; 8 – Seashore, Ordzhonikidze; 9 – Right turn of the road; 10 – Left turn of the road
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alfa = lnAOT/ln                                                    (1)
Волновой экспонент Ангстрема позволяет

качественно оценивать размер частиц.
Наличие разорванной облачности в дни прове-

дения экспериментов не позволило провести оценки
пространственных вариаций солнечной радиации.
Вместо этого использовались модельные расчеты
ультрафиолетового излучения для условий ясного
неба с учетом измеренных вариаций КПО и аэро-
зольной оптической толщины.

Регистрация данных измерений велась с помощью
специально разработанного аппаратно-программного
комплекса SUN software [Розенталь с соавт., 1997].

Для выяснения возможных различий в пока-
заниях двух озонометров (станционного и портатив-
ного) были проведены параллельные измерения КПО
двумя приборами. Результаты сравнений показали
хорошее согласие: различия между показаниями озо-
нометров 2B Technologies и APOA 370 Horiba Ltd со-
ставили 6,9±3,7 мкг/м3, что лежит в пределах по-
грешности измерений КПО.

Калибровка портативных фотометров была
уточнена по данным измерений аэрозольных опти-
ческих толщин в Москве в Метеорологической об-
серватории МГУ в 2017 г. по солнечному фотомет-
ру СIMEL и в горных условиях в Хибинах с исполь-
зованием долгого метода Бугера при небольшом
содержании аэрозоля. Погрешность измерений аэро-
зольной оптической толщины составляет около 0,02.

Результаты. Общая характеристика КПО и
аэрозольной оптической толщины в юго-вос-
точном Крыму.  По данным Карадагской СФЭМ в
сезонном ходе КПО наблюдается классическая кар-
тина с максимумами концентрации в апреле и июле–
августе (табл. 1). Как и в других районах европейс-
кой территории России, КПО характеризуется дву-
мя максимумами в весенние и летние месяцы,
однако в южных регионах главный максимум наблю-
дается в летние месяцы. Рост КПО в теплый пери-

од определяется более высокими уровнями солнеч-
ной УФ радиации за счет больших высот Солнца,
что приводит к диссоциации молекулы кислорода.
Кроме того, летом наблюдается рост концентрации
органических соединений в атмосфере, которые яв-
ляются газами – предшественниками озона. Весной
увеличение КПО определяется также переносом
озона из верхних слоев тропосферы и стратосферы,
где в это время наблюдается сезонный максимум
концентрации озона.

Превышение порогов максимально разовых ПДК
в этом регионе достигается редко. Максимум КПО
летом наблюдался 16 июля 2013 г. (168 мкг/м3), а
максимум КПО в весенний период года был заре-
гистрирован 20 мая 2016 г. (181 мкг/м3). Величины,
близкие к максимально разовому значению ПДК,
обычно наблюдаются в период с июля по сентябрь,
но очень редко возможны и весной. В то же время,
в течение всего года наблюдается превышение
среднесуточных значений ПДК, как это и отмеча-
лось в 2017 г.

На КПО оказывает существенное влияние ком-
плекс метеорологических факторов. Так, максималь-
ные значения КПО в теплый период года обычно
наблюдаются при восточном, юго-восточном и
южном направлениях ветра, что относительно рас-
положения Карадагской СФЭМ, характеризуется ад-
векцией преимущественно со стороны моря. Воз-
можное объяснение этого факта может быть свя-
зано с низкой скоростью осаждения приземного озона
над морской поверхностью и, как следствие, его
накоплением [Белан, 2010]. В табл. 2 приведены
метеорологические характеристики, а также КПО
на СФЭМ в периоды проводимых экспериментов.
Суточный ход КПО в период эксперимента в мае
характеризовался уменьшением концентрации в ут-
ренние часы до 8:00 (43 мкг/м3), и суточным мак-
симумом в 17:00 часов (66 мкг/м3) (рис. 2). Таким
образом, проявлялось два максимума КПО: ночной

Т а б л и ц а  1 
Среднемесячные и экстремальные значения концентрации приземного озона, полученные  

при среднечасовом усреднении в 2017 г. (мкг/м3) 

Месяц Максимальные Средние Минимальные 

Январь 77 52 12 
Февраль 98 65 25 
Март 107 64 24 
Апрель 122 77 26 
Май 105 68 24 
Июнь 85 58 25 
Июль 127 82 37 
Август 135 81 26 
Сентябрь 128 76 26 
Октябрь 106 57 19 
Ноябрь 79 43 10 
Декабрь 77 51 8 

П р и м е ч а н и е. Предельно допустимые концентрации максимально разовые – 160 мкг/м3, среднесуточная – 30 мкг/м3. 
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(вторичный) и дневной (основной), что является ти-
пичным для данного времени года. В сентябре су-
точный ход КПО в период эксперимента характе-
ризовался одним максимумом, который приходился
на 14–15 часов.

Рассмотрим типичные аэрозольные свойства
атмосферы на территории Крыма. Наиболее на-
дежными измерениями аэрозольных характеристик
атмосферы в столбе атмосферы характеризуется
сеть АЭРОНЕТ [Holben et al., 1998]. Ближайшая
станция наблюдения к Карадагской СФЭМ распо-
ложена в г. Севастополь, где измерения проводи-

лись в период с 2007 по 2015 гг. Сопоставление из-
мерений аэрозольной оптической толщины (АОТ)
между Севастополем и Карадагской СФЭМ, по-
лученные по спутниковым данным MODIS (коллек-
ция 5), показали различия, не превышающие 0,03 в
видимом диапазоне спектра, в мае и в сентябре,
что близко к погрешности определения АОТ. Это
позволяет использовать в первом приближении из-
мерения в Севастополе для характеристики типич-
ных аэрозольных свойств в исследуемом районе.
По данным многолетних измерений АЭРОНЕТ
сезонные изменения АОТ также характеризуются

Т а б л и ц а  2 
Основные метеорологические характеристики, КПО и содержание оксидов азота на фоновой станции в период 

проведения активных мобильных исследований 

Озон NO/NO2, Время Облачность и атмосферные 
явления 

Температура 
воздуха, °C 

Относительная 
влажность 
воздуха, % 

Скорость 
ветра, м/с 

Направление 
ветра, 

градусы мкг/м3 
Весенний эксперимент, 19.05.2017 

10:30–11:00 Ясно 14,3 50 3,2 342 57 0,4/0,6 
11:00–11:30 Переменная облачность, 

1/1 Cu, Cu fractus 14,7 48 2,9 338 59  

11:30–12:00 Переменная облачность, 
1/1 Cu, Cu fractus 14,8 48 2,8 332 60 0,5/0,6 

12:00–12:30 Переменная облачность, 
1/1 Cu, Cu fractus 14,9 47 2,4 340 60  

12:30–13:00 Переменная облачность, 
1/1 Cu 15,1 46 2,9 343 61 0,5/0,6 

13:00–13:30 Переменная облачность, 
1/1 Cu 15,1 46 2,8 342 62  

13:30–14:00 Переменная облачность, 
1/1 Cu, Cu fractus 15,2 45 2,7 342 63 0,5/0,6 

Весенний эксперимент, 20.05.2017 
10:30–11:00 Переменная облачность, 

9/8, Ci, Ac, Cu, Cu fractus 14,6 65 1,0 223 62 0,3/0,0 

11:00–11:30 Переменная облачность, 
9/8, Ci, Ac, Cu, Cu cong, Cb 16,1 58 0,9 304 63  

11:30–12:00 Пасмурно, 9/8, Ci, Ac, Cu, 
Cu cong, Cb 16,1 57 1,1 112 65 0,4/0,2 

12:00–12:30 Пасмурно, 8/7, Ci, Cu, Cu 
cong, Cb 15,7 62 1,7 146 66  

12:30–13:00 Дождь 15,3 66 2,5 171 67 0,3/0,0 
13:00–13:30 Дождь 14,2 70 2,6 168 66  
13:30–14:00 Дождь 13,8 79 2,8 161 65  

Осенний эксперимент, 29.09.2017 
10:30–11:00 Ясно, солнечно, 1/0, Ci 12,6 53 6,6 10 58 1,1/0,0 
11:00–11:30 Ясно 13,2 49 6,1 10 60  
11:30–12:00 Ясно 13,8 46 5,9 5 63 1,1/0,0 
12:00–12:30 Ясно      65  
12:30–13:00 Ясно 14,3 45 5,7 8 69 1,1/0,0 
13:00–13:30 Ясно 14,7 44 5,4 12 73  

13:30–14:00 Ясно 14,9 43 5,7 15 78 1,1/0,0 

П р и м е ч а н и е. Балл облачности (общая/нижняя облачность) и форма облачности отмечены в пунктах мобильных 
наблюдений. 
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двумя максимумами – весенним и летним. Сред-
немесячные значения АОТ в мае и сентябре в це-
лом характеризуются примерно одинаковыми зна-
чениями АОТ на длине волны 500 нм, составляю-
щими около 0,2 (рис. 3).

Пространственные особенности распределе-
ния КПО и параметров аэрозоля по данным мобиль-
ных экспериментов. Пространственные измене-
ния КПО. Как видно из рис. 1, выбор пунктов из-
мерений определялся степенью удаленности от
оживленных автомагистралей, которые являются
основными загрязнителями рассматриваемого ре-
гиона в теплый период года. Самое загрязненное
место расположено на Симферопольском шоссе.
Однако надо отметить, что в осеннем эксперимен-
те, в сентябре, из-за шторма Керченская переправа
была закрыта, и интенсивность движения на шоссе
была сопоставима с движением на небольших ав-
тотрассах (всего 6–8 машин в минуту).

Метеорологические условия в период прове-
дения весеннего и осеннего экспериментов харак-
теризовались примерно одинаковыми температур-
но-влажностными условиями и ветром с преобла-
данием северных румбов в мае (за исключением
второй половины дня 20 мая, когда шел дождь и
измерения не проводились) и в сентябре (табл. 2).
На высоте 500 мб анализ обратных траекторий с
использованием кинематической модели (http://
db.cger.nies.go.jp) за 5 дней показал адвекцию воз-
духа с севера ЕТР и районов Карского моря в мае,
и с востока – из центральных районов Евразии – в
сентябре.

Рассмотрим особенности пространственного
распределения КПО на анализируемой террито-
рии. На рис. 4 приведены средние значения КПО
и 95%-ные доверительные интервалы для пунктов
измерений и их отклонения от одновременных из-
мерений на СФЭМ. Хорошо видно, что максималь-
ные значения КПО наблюдались на проселочных до-
рогах, где практически отсутствовало автомобиль-
ное движение и выбросы оксидов азота были
минимальными, или с наветренной стороны от
оживленного Симферопольского шоссе (на рассто-
янии приблизительно 200 м от шоссе). Повышен-
ные КПО также наблюдались на берегу моря в Ор-
джоникидзе в период как весеннего, так и осенне-
го экспериментов.

Статистически значимые пониженные КПО
(примерно на 17,6 мкг/м3 относительно фоновой
станции) отмечались весной на Симферопольском
шоссе при активном автомобильном движении, а
также в районе непосредственно Коктебеля и села
Наниково, где трасса была менее загружена, одна-
ко пункты измерений находились вблизи центра ло-
кального антропогенного загрязнения (поселка Кок-
тебель). Отметим, что осенью при слабом автомо-
бильном потоке по Симферопольскому шоссе КПО
на шоссе была больше примерно на 10–14 мкг/м3,
чем в других пунктах наблюдений и близка к фоно-
вым значениям (рис. 4). В то же время весной, как
отмечено выше, на Симферопольском шоссе наблю-
дались максимальные отрицательные отклонения
КПО от фоновых значений. Такие изменения КПО
в весенний и осенний периоды на Симферопольском
шоссе объясняются флуктуациями выбросов окси-
дов азота, большие концентрации которых вели к
разрушению озона весной и к менее активному раз-
рушению осенью вследствие отсутствия автомо-
бильного трафика. В целом, наибольшие значения
КПО относительно фоновых (+15 мкг/м3) наблюда-
лись на берегу моря, рядом с пляжем в Орджони-
кидзе, в осенний период. Отметим, что хотя здесь
сами КПО не превышали максимально разовые зна-
чения ПДК, однако были гораздо больше среднесу-
точных ПДК. При сохранении такой тенденции в
течение длительного времени КПО могут наносить
вред здоровью отдыхающих, что требует проведе-
ния дополнительного мониторинга КПО.

Интересно, что полученные повышенные зна-
чения КПО и в мае, и в сентябре на берегу моря в

Рис. 3. Сезонные изменения аэрозольной оптической толщины
на длине волны 500 нм по данным АЭРОНЕТ (Севастополь,
                      2007–2014 гг, уровень 1.5, версия 3)

Fig. 3. Seasonal changes in aerosol optical thickness at 500 nm
wavelength according to AERONET data (Sevastopol, 2007–2014,
                                    level 1,5, version 3)

Рис. 2. Суточный ход КПО (мкг/м3) на СФЭМ 19 мая и 29 сен-
                                          тября 2017 г.

Fig. 2. Daily variation of ground-level ozone concentrations at the
Karadag background environmental monitoring station on May 19
                             and September 29, 2017 (g/m3)
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Орджоникидзе хорошо согласуются с повышенны-
ми КПО на СФЭМ при ветрах со стороны моря. С
одной стороны, это может быть связано с увеличе-
нием доли органических летучих соединений в мор-
ском воздухе или с дополнительной генерацией озо-
на на крупных частицах (по данным оценок рост
КПО за счет этого может достигать 15% [Dickerson
et al., 1997]). Более крупный размер частиц подтвер-
дился в ходе анализа волнового экспонента Ангст-
рема, определенного в период экспериментов. С
другой стороны, повышенные КПО могут объяс-

няться влиянием дальнего переноса газов-предше-
ственников. Исследование этого вопроса требует
дополнительных измерений и планируется провести
в последующем.

Наличие хода КПО в течение дня может иметь
некоторое влияние на выявленные пространствен-
ные закономерности. Для выяснения роли внутри-
суточной изменчивости были дополнительно проана-
лизированы разности КПО между измерениями  для
каждого пункта мобильных измерений и параллель-
ными измерениями на СФЭМ. Выявленные разно-
сти КПО между пунктами измерений по абсолют-
ным значениям хорошо согласованы по знаку с раз-
ностями величин относительно измерений на СФЭМ
(рис. 4). Коэффициент детерминации составляет
более 98%.

Пространственные вариации аэрозольных
свойств атмосферы. Аэрозольные оптические
толщины на длине волны 500 нм были восстановле-
ны с учетом волнового экспонента Ангстрема, по-
лученного по измерениям на трех длинах волн 505,
625, 870 нм. В среднем для мая и сентября АОТ500
составило 0,12 (0,06 – в мае и 0,15 – в сентябре, что
значительно меньше, чем в среднем по данным
многолетних измерений АЭРОНЕТ (соответствен-
но 0,2 и 0,18, рис. 3). Низкие значения АОТ были
обусловлены адвекцией холодного воздуха из север-
ных континентальных регионов России и Евразии.
Анализ гистограмм распределения АОТ на разных
длинах волн демонстрирует спектральные особен-
ности АОТ с выраженным максимумом в УФ диа-
пазоне спектра (рис. 5). Средние значения волново-
го экспонента Ангстрема, рассчитанного с учетом
измерений АОТ на этих длинах волн, свидетельству-
ют о преобладании мелкодисперсного аэрозоля и
оказались в среднем близкими для весны и осени:
соответственно 1,3±0,3 и 1,2±0,1. В то же время от-
мечались довольно существенные пространствен-
ные вариации волнового экспонента Ангстрема, свя-
занные с локальными источниками аэрозоля.

Рис. 5. Гистограмма распределения АОТ на длинах волн 385,
               500 и 870 нм по данным двух экспериментов

Fig. 5. Histogram of AOT distribution at 385 nm, 500 nm and 870 nm
          wavelengths according to the data of two experiments

Рис. 4. Концентрации приземного озона (темные столбцы) в пун-
ктах измерений в период экспериментов в окрестностях СФЭМ.
Светлые столбцы – различия КПО в пунктах измерений
                   с данными, полученными на СФЭМ

Fig. 4. Concentrations of ground-level ozone (dark columns) at the
sites of measurements during the experiments in the vicinity of the
Karadag background environmental monitoring station. Light
columns – the differences of ground-level ozone concentrations at
measurement sites with the data obtained at the Karadag background
                       environmental monitoring station
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Рассмотрим  изменчивость АОТ500 и волново-
го экспонента Ангстрема в антропогенных (в посел-
ке Коктебель) и естественных условиях (рис. 6).
Если сравнивать измерения АОТ500 в Коктебеле со
средними значениями, полученными в фоновых ус-
ловиях вдали от источников загрязнения, то и вес-
ной, и осенью зарегистрировано некоторое превы-
шение АОТ в поселке вдали от берега моря, кото-
рое составило около 0,02–0,04 или 20–30%. Отметим,
что эта разница выше порога погрешности опреде-

ления АОТ. Также зарегистрировано и увеличение
волнового экспонента Ангстрема на 0,1–0,5 по срав-
нению с фоновыми условиями, что свидетельству-
ет о повышенной концентрации доли мелкодисперс-
ной фракции в поселке по сравнению с измерениями
в фоновых условиях. Однако самые высокие значе-
ния АОТ500 наблюдались осенью на берегу моря в
поселке Орджоникидзе (до 0,2). Там же отмечалось
уменьшение волнового экспонента Ангстрема до
единицы, что обусловлено повышением концентра-

Рис. 6. Вариации АОТ на длине волны 500 нм и волнового экспонента Ангстрема в пунктах наблюдений в период проведения
                                                                                                экспериментов

Fig. 6. Variations of AOT at 500 nm wavelength and the Angstrom parameter at observation sites during the periods of the experiments
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ции морского гигроскопичного аэрозоля, размеры
которого существенно больше по сравнению с кон-
тинентальным типом аэрозоля и наличие которого
ведет к образованию так называемой прибрежной
дымки. К сожалению, при измерениях на трассах
диск Солнца был закрыт тонкими перистыми обла-
ками, которые препятствовали определению аэро-
зольных свойств атмосферы.

Оценки пространственной изменчивости
солнечного УФ излучения. Поскольку при прове-
дении наблюдений в некоторые дни наблюдалась ра-
зорванная облачность, которая за счет процессов
рассеяния в значительной степени изменяет поступ-
ление солнечной радиации, то были привлечены мо-
дельные расчеты для оценки пространственной из-
менчивости УФ излучения для условий ясного неба.
Расчеты проводились в УФ диапазоне спектра с ис-
пользованием модифицированного программного
комплекса TUV (https://www2.acom.ucar.edu/
modeling/tropospheric-ultraviolet-and-visible-tuv-
radiation-model) с применением метода дискретных
ординат в 8-ми п отоковом приближении
[Chubarova, 2006]. Эритемная УФ радиация была
рассчитана для максимальных высот Солнца, ха-
рактерных для периода проведения экспериментов
в мае и сентябре – 65 и 40 градусов соответствен-
но. Профиль озона задавался по модели, типичной
для этого региона, с 76%-ным содержанием озона
в нижнем километровом слое (относительно его
измеренной приземной концентрации) и 28%-ным –
в слое 2 км. Выше распределение озона задава-
лось по стандартному профилю. Профиль АОТ за-
давался для аэрозоля континентального типа с мак-
симумом в нижнем двухкилометровом слое. От-
метим, что неопределенности в задании профилей
аэрозоля и озона практически не сказываются на
результатах численных экспериментов для набора
использованных параметров. Альбедо однократно-
го рассеяния аэрозоля варьировалось в пределах
0,91–0,96. Цель проведения расчетов заключалась
в оценке изменчивости солнечного УФ излучения
за счет изменений концентраций приземного озона
и аэрозоля. Выполненные расчеты показали, что в
мае УФ индексы (УФИ), которые вычисляются нор-
мированием эритемной УФ радиации на 0,025, при
средних измеренных атмосферных параметрах и
при высоте Солнца 65о достигают очень высокой
категории (УФИ=8), когда для второго типа кожи
происходит образование эритемы (покраснение
кожи) менее, чем за полчаса [Vanicek et al., 2000].
В сентябре за счет более низких высот Солнца уро-
вень УФ индексов был примерно в два раза ниже

Благодарности. Проект выполнен при частичной поддержке гранта РГО «Крымская комплексная
экспедиция» (договор № 20/2018-И от 06.07.2018). Численные и экспериментальные оценки влияния аэро-
золя на УФ радиацию выполнялись при частичной поддержке гранта РФФИ № 18-05-00700.

(УФИ=4,1). Однако и при таком уровне УФ излу-
чение является избыточным и возможно получе-
ние эритемы (категория УФ избыточности сред-
ней степени).

Численные эксперименты с заданием реаль-
ной изменчивости аэрозоля и КПО по эксперимен-
тальной территории показали, что в целом изменчи-
вость радиационных потоков за счет вариации КПО
и аэрозоля невелика и составляет около 2% в весен-
ний и 4–6% – в осенний периоды суммарно за счет
вариаций КПО и аэрозоля. Проведение дополнитель-
ных расчетов выявило, что главным образом вари-
ации УФ радиации определяются изменениями оп-
тических свойств аэрозоля. Для экспериментальных
условий изменчивость КПО определяют изменения
УФ индексов не более, чем на 1%, а изменчивость
АОТ – в пределах 2–5% в зависимости от задания
поглощательных свойств атмосферы.

Выводы:
– на основании двух серий мобильных экспе-

риментов, проведенных в разные сезоны года, по-
лучены первые оценки пространственных закономер-
ностей КПО и аэрозольных характеристик в районе
Карадагской CФЭМ, в рекреационных и подвержен-
ных антропогенному загрязнению зонах;

– обнаружены довольно существенные флук-
туации КПО (от +15 до –22 мкг/м3) относительно
фоновых значений с характерным уменьшением
КПО на Симферопольском шоссе при активном ав-
томобильном движении и его фоновые значения при
неработающей Керченской переправе. Повышенные
КПО наблюдались непосредственно у берега моря;

– аэрозольные характеристики испытывали су-
щественные флуктуации. В городской среде (непос-
редственно в Коктебеле) АОТ была на 0,02–0,04
выше фоновых значений. Повышенные значения
АОТ наблюдались на берегу моря в осенний период
года. С ростом антропогенного загрязнения увели-
чивался волновой показатель Ангстрема (увеличе-
ние достигало 0,5 по сравнению с фоновыми усло-
виями) за счет увеличения доли мелкодисперсного
аэрозоля. У береговой линии волновой показатель
Ангстрема закономерно уменьшался за счет уве-
личения доли грубодисперсной фракции гидрофиль-
ного морского аэрозоля;

– модельные расчеты УФ индексов с учетом
КПО и АОТ для различных пунктов показали более
важную роль флуктуаций АОТ (до 5%) по сравне-
нию с изменчивостью КПО (до 1%);

– полученные оценки носят предварительный
характер и требуют проведения дополнительных
экспериментов, в том числе и в другие сезоны года.
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V.A. Lapchenko1, N.Ye. Chubarova2,
E.Yu. Zhdanova3, V.A. Rozental4

SPATIAL  VARIABILITY  OF  GROUND-LEVEL  OZONE,
AEROSOL  AND  SOLAR  UV  RADIATION

IN  SOUTHEAST  CRIMEA

Specific features of spatial distribution of the ground-level ozone and aerosols in the neighborhood of
the Karadag background environmental monitoring station were studied, both in the recreational zones and
the anthropogenic pollution zones of the southeast Crimea. Significant ground-level ozone fluctuations
(from +15 to –22 g/m3) were detected relative to background values with a noticeable decrease in ground-
level ozone values along the Simferopol highway with intensive traffic and increased ground-level ozone
concentrations near the sea shore. The aerosol optical thickness in urban environment (the Koktebel town)
was 0,02–0,04 higher than the background values. With the growth of anthropogenic pollution, the increasing
Angstrom parameter is observed (up to 0,5 in comparison with background conditions) due to the growth
of fine aerosols. Along the shoreline the Angstrom parameter decreases because of the growth of coarse
aerosol fraction. Model calculations of radiative transfer, with account of variations in ground-level ozone
and aerosol for various points of observations, have shown more important role of aerosol optical thickness
fluctuations (up to 5%) in comparison with the changes of ground-level ozone concentrations (up to 1%)
for erythemally weighted UV radiation.

Key words: aerosol features, anthropogenic pollution, erythemally weighted UV radiation, UV index,
background environmental monitoring station
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Введение. В наше время наблюдается повы-
шенный интерес к исследованию гидрометеороло-
гических условий Арктических морей. Это связано
с активным хозяйственным освоением данного ре-
гиона: здесь идет активная разведка, добыча и
транспортировка полезных ископаемых, развивает-
ся рыбный промысел, это район интенсивного судо-
ходства. Одним из ключевых лимитирующих фак-
торов для хозяйственной деятельности и судоход-
ства является ветро-волновой режим.

Последнее десятилетие характеризуется зна-
чимым сокращением площади многолетнего и се-
зонного льда в Арктике [Шалина, 2013] и появлени-
ем значительно большей свободной ото льда повер-
хности моря. Это потенциально может привести к
изменениям ветро-волнового режима в Арктичес-
ком регионе. В современном климате происходят
изменения в повторяемости и траекториях цикло-
нов [Tilinina et al., 2014], а также меняется повто-
ряемость высоких скоростей ветра. Г.В. Сурковой
с соавт. [Суркова, Крылов, 2016] показано, что в пе-
риод с 1981 по 2010 гг. наблюдается слабое умень-
шение повторяемости скорости ветра 95 и 99 про-
центилей над Баренцевым морем. Также отмеча-
ется период высокой повторяемости экстремальных

значений скорости ветра в начале 1990-х годов. Со-
гласно докладам [Второй, 2014; IPCC, 2013], в пос-
ледние десятилетия наблюдается слабое уменьше-
ние скорости ветра в средних и высоких широтах, но
их рост к северу от 75–80° с. ш. В исследованиях ат-
мосферных циркуляционных процессов с позиций
классификации Б.Л. Дзердзеевского отмечено, что в
этот период резко усиливается повторяемость про-
цессов южного меридионального типа. При таком
типе циркуляции зарождающиеся в Северной Атлан-
тике циклоны распространяются преимущественно
севернее в Арктику [Кононова, 2015; Tilinina et al.,
2013]. Следовательно, можно ожидать увеличение
штормовой активности в Баренцевом море.

Особенности ветрового режима и волнового
климата Баренцева моря приведены в Справочных
данных [Справочные …, 2003], где, в частности,
показано, что высота волн 50%-ной обеспеченнос-
ти с повторяемостью 1 раз в год составляет 6,1 м,
а для 0,1%-ной обеспеченности – >19 м. Периоды,
в течение которых скорость ветра не превышает
15 м/с, в зимние месяцы в среднем составляют 3–
6 дней. То есть значительную часть года над аква-
торией Баренцева моря преобладает штормовые
погодные условия.

МЕТОДЫ  ГЕОГРАФИЧЕСКИХ  ИССЛЕДОВАНИЙ

УДК 551.466

С.А. Мысленков1, М.Ю. Маркина2, В.С. Архипкин3, Н.Д. Тилинина4

ПОВТОРЯЕМОСТЬ  ШТОРМОВОГО  ВОЛНЕНИЯ  В БАРЕНЦЕВОМ  МОРЕ
В  УСЛОВИЯХ  СОВРЕМЕННОГО  КЛИМАТА

Приведены оценки повторяемости штормового волнения в Баренцевом море. Результаты по-
лучены на основе данных моделирования ветрового волнения с 1979 по 2010 гг. при помощи волно-
вой модели WAVEWATCH III на неструктурной сетке. Для каждого месяца в Баренцевом море
рассчитано количество случаев с различной высотой значительных волн от 4 до 10 м. Проведена
оценка межгодовой изменчивости повторяемости штормового волнения.

В повторяемости штормового волнения в Баренцевом море за весь период с 1979 по 2010 гг.
значимый линейный тренд отсутствует. Для случаев с высотой волн более 6 м с 1979 по 1991 гг.
наблюдалось увеличение повторяемости, с 1991 по 2002 гг. уменьшение, после 2003 г. – увеличение.
Для случаев с высотой волн более 6 м максимальные значения повторяемости наблюдаются в 1990–
1993 гг. Межгодовая изменчивость повторяемости штормового волнения очень велика (для разных
годов количество случаев штормового волнения может меняться в 2–3 раза). Коэффициент корре-
ляции между индексом Арктического колебания и повторяемостью волнения высотой более 7 м
составляет 0,6. Коэффициент корреляции количества глубоких циклонов с повторяемостью волне-
ния высотой более 7 м составляет 0,67.

Ключевые слова: штормовая активность, ветровое волнение, Баренцево море, моделирование
волнения, WAVEWATCH III
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Также сведения о режиме ветрового волнения
Баренцева моря представлены в иностранных ра-
ботах [Stopa et al., 2016; Liu et al., 2016], но данных
о многолетней изменчивости повторяемости штор-
мового волнения в них не приведено.

При анализе ветро-волнового режима над от-
крытыми морскими акваториями главной пробле-
мой является отсутствие регулярных по простран-
ству и времени данных наблюдений о параметрах
волн. При отсутствии данных реанализа полей вет-
ра и волнения за период времени длительностью
несколько десятков лет можно использовать резуль-
таты вероятностного моделирования временной
структуры штормов [Мастрюков, 2014]. Однако в
наши дни одним из основных подходов для иссле-
дования ветро-волнового режима является исполь-
зование спектральных волновых моделей, позво-
ляющих восстанавливать характеристики ветрово-
го волнения [Режим …, 2013].

В нашей работе на основе ретроспективных
расчетов волнения с высоким пространственным и
временным разрешением производится оценка по-
вторяемости случаев штормового волнения в Ба-
ренцевом море за период с 1979 по 2010 гг.

Материалы и методы исследований. На сегод-
няшний день использование спектральных волновых
моделей является наиболее точным и современным
методом для исследования режимных и экстремаль-
ных характеристик ветрового волнения. При срав-
нении высот волн, полученных на основе данных
реанализов и спектральной волновой модели, с дан-
ными прямых измерений корреляция обычно состав-
ляет 0,8–0,9, а среднеквадратическая ошибка 0,3 м
[Дымов с соавт., 2004; Мысленков, Платонов с со-
авт., 2015; Rusu et al., 2014; Reistad et al., 2011; Stopa
et al., 2016].

Для проведения расчетов волновых характе-
ристик в Баренцевом море использована спект-
ральная волновая модель третьего поколения
WAVEWATCH III (WW3) версии 4.18 [Tolman, 2014].
Модель WW3 является развитием модели WAM в
отношении функции источника и функции нелиней-
ного взаимодействия [Режим …, 2013]. В основе
модели лежит численное решение уравнения спект-
рального баланса волновой энергии:
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где ω и θ  – частота и направление распростране-
ния спектральной составляющей волновой энер-
гии;  txE ,,, 

  – двумерный спектр энергии в точ-
ке с векторной координатой x  в момент времени t;
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 – групповая скорость спектральных состав-
ляющих;  txS ,,, 

  – функция,описывающая ис-
точники и стоки волновой энергии: передачу энергии
от ветра к волнам и диссипацию энергии, а также не-
линейные взаимодействия волн. Интегрирование
уравнения баланса энергии осуществляется с помо-
щью конечно-разностных схем по географическо-
му и спектральному пространствам.

В данной работе для генерации волн использу-
ется схема ST1. Для расчета нелинейных взаимо-
действий была использована параметрическая схе-
ма DIA (Discrete Interaction Approximation), которая
является стандартным приближением для расчета
нелинейных взаимодействий во всех современных
волновых моделях [Tolman, 2014].

Для учета влияния льда была использована схе-
ма IC0, в которой при сплоченности льда более 0,25
(сплоченность задается в модели в долях от 0 до 1)
узел сетки считается покрытым льдом, и включа-
ется экспоненциальное затухание волновой энергии
с поправкой на сплоченность льда в данном узле.

В узкой прибрежной зоне помимо обрушения волн
из-за длительного воздействия ветра на морскую
поверхность (входит в схему ST1), рассчитывается
также увеличение высоты волн при подходе к берегу
и связанное с ним обрушение по достижении крити-
ческого значения крутизны волны. Для учета воздей-
ствия придонного трения используется стандартная
схема JONSWAP [Tolman, 2014], диссипация волно-
вой энергии параметризуется в зависимости от отно-
шения фазовой и групповой скоростей волн, а также
глубины в точке. Спектральное разрешение модели
составляет 36 направлений (=10°), частотный ди-
апазон  – 36 интервалов от 0,03 до 1,1 Гц.

Вычисления проводились на оригинальной не-
структурной сетке, созданной на основе базы дан-
ных о рельефе дна ETOPO1 с пространственным
разрешением одна морская миля и данных навига-
ционных карт. Вычислительная сетка модели по-
крывает Баренцево и Карское моря, а также всю
северную часть Атлантического океана (рис. 1).
Неструктурная сетка состоит из 16 792 узлов, про-
странственное разрешение варьирует от 1° (в Ат-
лантическом океане) до 15 км (в Баренцевом море).
Ранее эта сетка успешно использовалась для моде-
лирования волнения [Мысленков с соавт., 2016;
Myslenkov et al., 2018]. Необходимость учета зыби,
распространяющейся из данных акваторий, при рас-
чете высоты значительных волн в Баренцевом море
была наглядно показана ранее [Мысленков, Архип-
кин с соавт., 2015].

Выдача результатов производится с шагом 3 ч.
Общий шаг по времени для интегрирования полного
уравнения волнового действия составляет 15 минут,
шаг по времени для интегрирования функций источ-
ников и стоков волновой энергии – 60 секунд, шаги
по времени для передачи энергии по спектру и удов-
летворения условию Куранта-Фридрихса-Леви –
450 секунд. Данный выбор продиктован конфигура-
цией вычислительной сетки: максимальным и ми-
нимальным расстоянием между узлами и большой
широтной протяженностью.

В качестве вынуждающей силы были исполь-
зованы данные о ветре на высоте 10 м из реанализа
NCEP/CFSR (Climate Forecast System Reanalysis)
[Saha et al., 2010], который охватывает период с 1979
по 2010 гг., имеет пространственное разрешение
~0,3° и шаг по времени 1 час. Поля сплоченности
льда также были взяты из реанализа NCEP/CFSR.
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В результате проведенных расчетов для каж-
дого узла вычислительной сетки получены харак-
теристики ветрового волнения за каждые 3 часа
с 1979 по 2010 гг. (всего 32 года): высота значитель-
ных волн Hs (среднее значение от 1/3 наиболее вы-
соких волн в спектре волнения или 13% обеспечен-
ности), среднее направление распространения волн,
средний период волн, средняя длина волны, средняя
высота зыби, пиковый период волн, перенос энер-
гии. На основе этих данных были рассчитаны мак-
симальные и среднемноголетние значения высоты
значительных волн.

Для каждого месяца или года в Баренцевом
море в пределах области 20–65° в. д., 67–89° с. ш.
было рассчитано количество случаев штормового
волнения с различной высотой значительных волн
от 4 до 10 м. Методика расчета заключалась в сле-
дующем: если хотя бы в одном узле в области по-
иска величина высоты волн превышает 4 м, то дан-
ное событие причисляется к случаю штормового
волнения с критерием >4 м. Это событие продол-
жается до тех пор, пока на всех узлах высота волн
не станет меньше критерия. Далее, если в одном из
узлов опять превышен критерий, то это событие
причисляется к следующему случаю. Чтобы исклю-
чить возможные ошибки, между двумя случаями
штормового волнения должно пройти не менее 9
часов. Данная методика имеет погрешность, свя-
занную со штормами, идущими подряд или с раз-
ных направлений. Однако такие случаи встречают-
ся редко. Как показал визуальный анализ, проведен-
ный для нескольких лет, предлагаемый алгоритм
работает корректно. События с высотой волн 2–3 м
встречаются в Баренцевом море практически по-
стоянно, что не всегда может быть связано со штор-
мом в Баренцевом море, а, например, с зыбью, при-

ходящей из северной Атлантики [Мысленков, Ар-
хипкин с соавт., 2015], поэтому события с высотой
волн менее 4 м не выделялись как отдельные штор-
ма.

К сожалению, для Баренцева моря практически
отсутствуют данные прямых измерений волнения. Для
сопоставления с данными моделирования использова-
ны данные волновых буев Oceanor, установленных
в Норвежском море [www.oceanor.com]. Данные о
значимой высоте волны доступны за период с 2014
по 2015 гг. с шагом по времени 1 час. Также привле-
кались данные буев из базы данных Британского оке-
анографического центра [www.bodc.ac.uk], располо-
женных у побережья Великобритании, где имеются
данные за отдельные сезоны с 1979 по 2000 гг.

Также для анализа привлекались данные индек-
сов циркуляции атмосферы: Северо-Атлантическо-
го колебания (САК) и Арктического колебания (АК).
Арктическое колебание описывается изменениями
первой эмпирической ортогональной функции дав-
ления на уровне моря в Северном полушарии (20–
90° N) зимой. Один центр давления находится в
Арктике, а другой – в области между 37° и 45° N
[Huth et al., 2008]. Выделяют две фазы АК – отри-
цательную и положительную. При положительной
фазе АК шторма из северной Атлантики проходят
севернее. Данные расчета атмосферных индексов
доступны на сайте NOAA (http://www.cpc.ncep.
noaa.gov/data/teledoc/nao.shtml).

Идентификация и построение траекторий цик-
лонов (трекинга) проводилась с использованием
численного алгоритма [Zolina, Gulev, 2002; Tilinina
et al., 2013]. Алгоритм заключается в нахождении и
отслеживании в поле давления локальных миниму-
мов в полярной орфографической проекции с регу-
лярной сеткой, покрывающей Северное полушарие

Рис. 1. Неструктурная сетка для Северной Атлантики и Баренцева моря (звездочками отмечено расположение волновых буев)

Fig. 1. Unstructured grid for the North Atlantic and the Barents Sea (asterisks show the location of wave buoys)
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(181181 точка). Данные реанализа ERA-Interim
[Dee et al., 2011] с шагом по времени 6 часов были
интерполированы на эту сетку с использованием мо-
дифицированного метода локальных процедур
[Akima, 1970]. Результатом трекинга являются сле-
дующие данные – координаты центра циклона, дав-
ление в центре циклона и маркер времени. Картиро-
вание тренда в количестве циклонов осуществля-
лось на циркулярной сетке с площадью ячейки
155 000 км2 и удаленностью между ячейками – 2°
[Tilinina et al., 2013]. Под повторяемостью циклонов
мы понимаем частоту возникновения циклонов в
определенной ячейке сетки. Например, если в ка-
кой-то ячейке сетки постоянно располагался центр
циклона, то повторяемость равнялась количеству 6-
часовых сроков в рассматриваемом периоде для
этой ячейки сетки.

Результаты. На первом этапе была проведена
оценка качества моделирования волнения на осно-
ве инструментальных данных. Результаты сопостав-
ления высоты значительных волн в ближайших уз-
лах модельной сетки к положению океанских буев
представлены на рис. 2: приводятся данные срав-
нения с буем Nordkin (А) в 2014 г. и с буем № 507815
(данные Британского океанографического центра) (Б)
в 1995 г. Модель успешно воспроизводит как абсо-
лютные значения, так и изменчивость высоты
волн. Коэффициент корреляции для обоих рядов на

рис. 2,А и Б находится в пределах 0,8–0,9, средне-
квадратическая ошибка до 0,9 м. Полученные резуль-
таты согласуются с оценками качества других реа-
лизаций волновых моделей в данном районе [Дымов
с соавт., 2004; Rusu et al., 2014; Reistad et al., 2011;
Stopa et al., 2016; Справочные …, 2003], и позволяют
использовать полученный массив данных для оцен-
ки межгодовой изменчивости повторяемости штор-
мового волнения.

Распределение максимальной и среднемного-
летней высоты значительных волн для Баренцева
моря за период моделирования (1979–2010) приве-
дено на рис. 3, А, Б. Максимальные величины на-
блюдаются на границе Баренцева и Норвежского
морей и составляют 15–16 м. В центральной части
Баренцева моря максимальная высота значитель-
ных волн достигает 12–14 м. В Справочных данных
[Справочные …, 2003] показано, что максимальная
высота значительных волн в Баренцевом море, воз-
можная 1 раз в 25 лет, составляет 13 м, 1 раз в
50 лет – 13,7 м. Наши результаты несколько отли-
чаются от этих оценок и могут являться результа-
том использования разной конфигурации модели и
граничных условий. Средняя многолетняя высота
значительных волн составляет 1,8–2,2 м для цент-
ральной части Баренцева моря (рис. 3, Б).

Анализ повторяемости случаев штормового
волнения различной высоты в Баренцевом море пред-

Рис. 2. Сопоставление высоты волн по измерениям на буях с результатами моделирования: А – буй в Норвежском море, Б – буй
                                                                                      у побережья Ирландии

Fig. 2. Comparison between simulated wave heights and buoy measurements (A – Norwegian Sea, Б – near the coast of Ireland)
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ставлен на рис. 4. Случаи с высотой волн более 4 м
наблюдаются в среднем 70–80 раз в год, более 5 м –
40–60 раз в год. Повторяемость случаев с высотой
волн более 4 м не имеет выраженных трендов, од-
нако, наблюдается локальный максимум в 2005 г.
Для случаев с высотой волн более 6 м максималь-
ные значения повторяемости наблюдаются в 1990,
1991 или 1993 годах. Для штормового волнения с
высотой более 6 м весь период был разбит на 3 от-
резка, для которых были построены линейные трен-
ды. За период с 1979 по 1991 гг. наблюдалось уве-
личение повторяемости, с 1991 по 2002 гг. уменьше-
ние, а далее снова небольшое увеличение. В среднем
за весь период с 1979 по 2010 гг. тенден-
ций на однозначное увеличение количества
случаев штормового волнения не отмеча-
ется. В целом межгодовая изменчивость
повторяемости штормового волнения очень
велика (стандартное отклонение составля-
ет 6 случаев. Например, в 1991 г. зафикси-
ровано 30 случаев с высотой волн более
7 м, а в 2001 г. практически в 3 раза мень-
ше – 11.

Необходимо отметить, что для экст-
ремальных случаев с высотой волн 9–10 м,
максимальные значения наблюдаются не
в 1990 г. (как и для случаев с высотой волн
более 7 и 8 м), а в 1993 г. Это связано с
большей повторяемостью экстремальных
скоростей ветра в этот год. Г.В. Сурковой
с соавт. [Суркова, Крылов, 2016] показано,
что значения скорости ветра обеспеченно-

сти 1 и 0,1% в Баренцевом море имеют максимум
именно в 1993 г. А для менее экстремальных собы-
тий с обеспеченностью 5% максимум приходится
на 1990 г.

Основными циркуляционными особенностями
атмосферы, влияющими на погодные условия и
циклоническую деятельность в Северной Европе,
являются Северо-Атлантическое колебание и Ар-
ктическое колебание, поэтому прежде всего были
проанализированы связи повторяемости случаев
штормового волнения с вышеуказанными индекса-
ми. Проведенный корреляционный анализ повторя-

Рис. 3. Максимальная (А) и среднемноголетняя (Б) высота значительных волн в Баренцевом море по данным моделирования
                                                                                 за период с 1979 по 2010 гг.

Fig. 3. Maximum (А) and mean (Б) significant wave heights in 1979–2010 based on WW3 hindcast

Рис. 4. Межгодовая изменчивость повторяемости штормового волнения
                                       с различной высотой волн

Fig. 4. Interannual variability of frequency of storms with different thresholds
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емости за год штормового волнения различной вы-
соты волн со среднегодовыми значениями индексов
циркуляции показал, что связь выше с индексом Ар-
ктического колебания для случаев с высотой волн
7–9 м. Максимальное значение коэффициента кор-
реляции составляет 0,46 и наблюдается для штор-
мового волнения более 7 м. Визуально эту связь
можно проследить на рис. 5. Если рассматривать
ряд ежемесячных значений повторяемости штормов
и индекса Арктического колебания, то максималь-
ный коэффициент корреляции наблюдается при ос-
реднении индекса и повторяемости с декабря по
март и составляет 0,6 для штормов более 7 м, и 0,57
для штормов более 8 м.

Повторяемость штормового волнения с высо-
той волн более 6–7 м скорее всего связана с про-
хождением циклонов, поэтому на следующем этапе
было проведено сравнение ежемесячной повторяе-
мости штормов с повторяемостью циклонов на ак-
ватории Баренцева моря. Обнаружено, что для все-
го ряда ежемесячных данных корреляция общего
количества циклонов с повторяемостью случаев
штормового волнения разной высоты практически
отсутствует. Некоторая связь наблюдается при
сравнении повторяемости глубоких циклонов и штор-
мового волнения с высотой волн более 5 м. Макси-
мальный коэффициент корреляции 0,55 наблюдает-
ся при сравнении повторяемости глубоких циклонов
и повторяемости штормового волнения с высотой
волн более 6 м. Если рассматривать ряд ежемесяч-
ных значений повторяемости штормового волнения
и повторяемости глубоких циклонов, то максималь-
ный коэффициент корреляции так же, как и в случае
с арктическим колебанием, наблюдается при осред-
нении за период с декабря по март и составляет 0,67
для высоты волн более 7 м.

Анализ линейных трендов, приведенных на
рис. 3 выполнен для всей акватории Баренцева моря.

Однако представляет интерес также анализ трен-
дов в пространстве, так как в каждой точке иссле-
дуемой акватории, вообще говоря, климатические
тенденции могут различаться. На рис. 6 представ-
лено распределение трендов повторяемости штор-
мового волнения с высотой волн более 7 м в про-
странстве за период с 1979 по 1990 гг., когда на ак-
ватории Баренцева моря наблюдалось увеличение
количества случаев штормового волнения. Также
на рис. 6 отражены тренды повторяемости глубо-
ких циклонов по пространству. Количество дней с
высотой волн более 7 м увеличивается приблизи-
тельно на 1–2 дня за сезон (декабрь–март) в Се-
верной Атлантике в секторе 50–65 с. ш. В Баренце-
вом море также отмечается рост, однако только на
0,5 случая в год. Повторяемость глубоких циклонов
увеличилась с 1979 по 1990 гг. на всей акватории на
2–4 случая за сезон, однако, например, у берегов
Норвегии наблюдается отрицательный тренд. Это
свидетельствует об изменении траекторий глубоких
циклонов. Распределение трендов штормового вол-
нения в пространстве существенно более равномер-
ное, чем у циклонов. Это объясняется тем, что мор-
ские волны формируются сначала под воздействием
ветра и далее могут распространяться на большие
расстояния, даже при отсутствии ветра (или цикло-
на) в виде зыби высотой 5–7 м. Из-за этого также
наблюдаются невысокие значения коэффициента кор-
реляции при сопоставлении повторяемости циклонов
и штормового волнения для локально выбранной ак-
ватории Баренцева моря.

Безусловно, в Арктическом регионе часть слу-
чаев штормового волнения вызывается полярными
мезомасштабными циклонами [Луценко, Лагун,
2013; Smirnova, Golubkin, 2017]. Однако, определе-
ние характеристик циклонов (типа, генезиса, направ-
ления, скорости перемещения и др.) и выявление их
влияния на развитие штормового волнения в Барен-

Рис. 5. Повторяемость штормового волнения высотой более 7 м и индекс Арктического колебания (скользящее среднее с окном
                                                                                               13 месяцев)

Fig. 5. Frequency of occurrence of storms with 7 m threshold and values of Arctic Oscillation index (moving average with the window
of 13 months)
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цевом море является отдельной и весьма трудоем-
кой задачей, требующей дополнительного исследо-
вания.

Выводы:
– с помощью волновой модели WAVEWATCH III

рассчитаны параметры ветрового волнения на аква-
тории Баренцева моря для периода с 1979 по 2010 гг.
Проведен анализ сезонной и межгодовой изменчи-
вости повторяемости случаев штормового волнения
в Баренцевом море;

– штормовое волнение с высотой волн более
4 м наблюдается в среднем 70–80 раз в год, более
5 м – 40–60 раз в год. Для случаев с высотой волн
более 6 м максимальные значения повторяемости
наблюдаются в 1990–1993 гг. Для случаев с высо-
той волн более 6 м выделяются следующие трен-
ды: с 1979 по 1991 гг. наблюдалось увеличение по-
вторяемости, с 1991 по 2002 гг. – уменьшение, а
далее снова небольшое увеличение. В среднем за
весь период с 1979 по 2010 гг. тенденций на одно-

Рис. 6. Распределение по пространству линейных трендов повторяемости глубоких циклонов и штормового волнения за период
с 1979 по 1990 гг. Изолинии – частота повторяемости центров глубоких циклонов (количество 6-часовых сроков за период
                              декабрь–март), заливка – количество дней за период декабрь–март с высотой волн более 7 м

Fig. 6. Linear trends of the frequencies of deep cyclones and waves above 7 m during the period 1979–2010. Contour lines show the
frequency of deep cyclone centers (number of 6-hour observation terms during December to March) and the shading shows the number
                                            of days with wave heights above 7 m threshold during the same period
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ках Госзадания (№ 0149-2018-0001). Оценки повторяемости случаев штормового волнения сделаны
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значное увеличение количества случаев штормово-
го волнения не отмечается. Межгодовая изменчи-
вость повторяемости штормового волнения очень
велика (для разных годов количество случаев мо-
жет меняться в 2–3 раза);

– при сопоставлении повторяемости штормового
волнения и индекса Арктического колебания обнару-
жено, что максимальный коэффициент корреляции на-
блюдается при осреднении индекса и повторяемости
с декабря по март и составляет 0,6 для случаев с вы-
сотой волн более 7 м, и 0,57 если высота более 8 м;

– корреляция общего количества циклонов с
повторяемостью случаев штормового волнения
практически отсутствует, но связь наблюдается при
сравнении повторяемости глубоких циклонов и слу-
чаев с высотой волн более 5 м. Максимальный ко-
эффициент корреляции так же, как и в случае с Ар-
ктическим колебанием наблюдается при осредне-
нии с декабря по март и составляет 0,67 для высоты
волн более 7 м.
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S.A. Myslenkov1, M.Yu. Markina2,
V.S. Arkhipkin3, N.D. Tilinina4

FREQUENCY  OF  STORMS  IN  THE  BARENTS  SEA
UNDER  MODERN  CLIMATE  CONDITIONS

Estimates of the frequency of storm waves in the Barents Sea are given. The results were obtained on
the basis of data from the simulation of wind waves during 1979 to 2010 using the WAVEWATCH III wave
model on the nonstructural grid. Number of episodes with various heights of waves (from 4 to 10 m) is
calculated for every month in the Barents Sea. The assessment of inter-annual variability of the frequency
of storm waves is carried out.

There is no significant linear trend for the frequency of storm waves in the Barents Sea for 1979–2010
period. Episodes with wave height more than 6 m were more frequent in 1979–1991, less frequent in 1991–
2002 and more frequent again after 2003. Maximum number of such waves is during 1990 to 1993. Inter-
annual variability of storm waves is very high (for different years the number of storm waves episodes can
vary by 2 to 3 times). The coefficient of correlation between the index of the Arctic fluctuation and the
frequency of waves more than 7 m high is 0,6. The coefficient of correlation of the number of deep cyclones
with the frequency of waves more than 7 m high makes 0,67.

Key words: storm intensity, wind waves, wave simulation, WAVEWATCH III
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Введение. В современном мире геоэкологи-
ческие проблемы мегаполисов приобретают пер-
востепенное значение, при этом к числу приори-
тетных относят проблему загрязнения атмосфер-
ного воздуха [Morrison, 2002].

История исследований данного направления
насчитывает около 60 лет. В этот период решены
ряд теоретических и практических задач [Boettger,
1961; Берлянд, 1975; Безуглая, 1983; Сонькин, 1991].

Установлено, что на уровень загрязнения атмос-
ферного воздуха существенное влияние оказывают
синоптические ситуации и характерные для них ме-
теорологические условия.

Так, повышенному уровню концентраций приме-
сей в городском воздухе способствуют следующие
синоптические ситуации: малоградиентное баричес-
кое поле, антициклоническая кривизна изобар, теп-
лая воздушная масса, адвекция тепла в тропосфе-
ре. Циклоническая ситуация, ложбина циклона, про-
хождение холодного фронта, сопровождающиеся
усилением ветра и осадками, в свою очередь, спо-
собствуют формированию «сравнительно чистого»
атмосферного воздуха [Сонькин, 1991]. Указанные
выше факты, а также иные обстоятельства были
положены в основу принятых и действующих в Рос-
сии методов прогноза загрязнения атмосферного
воздуха, изложенных в «Руководстве по прогнозу
загрязнения воздуха» РД 52.04.306-92 [Руководящий
документ, 1993]. Предлагаемый нами метод прогно-
за уровня загрязнения атмосферного воздуха, раз-
работанный на основе метода «дерева принятия
решений», учитывает синоптико-статистический ме-
тод и известные математические модели. Метод
показал достаточно высокую оправдываемость 70–
90% для г. Санкт-Петербург [Hunt, 1966; Левин, 2006].

Климат Санкт-Петербурга, как известно, носит
преимущественно морской характер. Сезонно вы-

деляют весенне-летний и осенне-зимний периоды
года, при этом для города характерен быстрый пе-
реход от осенне-зимних процессов к весенне-лет-
ним. В целом, осенне-зимний период характеризует
активная циклоническая деятельность, сопровожда-
ющаяся увеличением проходящих через город ат-
мосферных фронтов. В весенне-летний период ко-
личество и интенсивность циклонов уменьшается,
а скорость их перемещения возрастает. В то же вре-
мя возрастает повторяемость антициклонов и ма-
лоградиентных барических полей с высоким фоном
давления. Отмечаемая рядом исследователей не-
которая неустойчивость погодно-климатических
условий города в последнее время выявила необхо-
димость разработки нетривиальных методов про-
гноза уровня загрязнения воздуха, что и обусловило
обсуждаемое в данной работе построение схем для
определения ожидаемого уровня загрязнения атмос-
ферного воздуха г. Санкт-Петербург по методу «де-
рева принятия решения».

Для достижения указанной выше цели были
поставлены следующие задачи:

– сформировать базы исходных данных для
статистического и физического анализов;

– определить повторяемость характерных групп
синоптических процессов с учетом погодных усло-
вий последнего десятилетия;

– провести комплекс расчетов и разработать
схемы для определения ожидаемого уровня загряз-
нения атмосферного воздуха по методу «дерева
принятия решения».

Материалы и методы исследования. Для дос-
тижения цели исследования изучены и обработаны
срочные данные метеорологических наблюдений,
выполненных на станции 26 063 (в пределах г. Санкт-
Петербург), за период с 2006 по 2014 гг. [Архив по-
годы, http://гр5.ru].
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В рамках исследования рассмотрены данные
по вертикальному профилю атмосферы, полученные
путем радиозондирования атмосферы Санкт-Петер-
бурга (00:00 и 12:00 UTC) на станции Воейково.

Авторами выполнен визуальный анализ архивно-
го материала приземных карт погоды над Европой
из базы данных [Карты погоды, Meteoweb.ru]. Ис-
следовался период с 2006 по 2014 гг. (3279 карт)
ежесуточно за срок 00:00 UTC (Всемирного скоор-
динированного времени). В ходе анализа посуточно
охарактеризована синоптическая обстановка в ис-
следуемом районе; указана периферия барической
системы, которая определяет погодные условия в
районе г. Санкт-Петербург. Для выделения харак-
терных групп синоптических процессов последнего
десятилетия учтено географическое происхождение
барических образований; прослежены и изучены
траектории их движения, что является, в рамках
данного исследования, критерием выделения харак-
терных групп синоптических процессов.

Изучены данные наблюдений за состоянием
атмосферного воздуха Федерального государствен-
ного бюджетного учреждения «Северо-Западное уп-
равление по гидрометеорологии и мониторингу ок-
ружающей среды» (ФГБУ «Северо-Западное
УГМС») за период времени с 2006 по 2014 гг. На-
блюдения осуществлялись на 10 стационарных по-
стах службы, расположенных в восьми админист-
ративных районах города, 4 раза в сутки (01:00, 07:00,
13:00, 19:00), где определены общее количество на-
блюдений за концентрацией примесей в городе в
течение одного дня на всех стационарных постах
(n) и количество наблюдений в течение этого же дня
с концентрациями (q), которые превышают средне-
сезонное значение qср более чем в 1,5 раза
(q > 1,5qср) (m) по двум примесям (оксиду углеро-
да, диоксиду азота – продуктам неполного сгора-
ния топлива в двигателях автотранспортных средств,
которые вносят наибольший вклад в выбросы заг-
рязняющих веществ города – 86% в 2014 г. [Еже-
годник, 2015; Серебрицкий, 2015]). Приведенные
данные позволили вычислить фактическое значение
интегрального показателя загрязнения воздуха в
городе совокупностью примесей – параметра Р
(формула 1) [Руководящий документ, 1993].

Р = m/n,                             (1)
где P-интегральный показатель – параметр Р; n –
общее количество наблюдений за концентрацией
примесей в городе в течение одного дня на всех
стационарных постах; m – количество наблюдений
в течение этого же дня с концентрациями (q), кото-
рые превышают среднесезонное значение qср более
чем в 1,5 раза (q>1,5qср).

При использовании параметра Р, согласно РД
52.04.306-92, рассматривались 3 группы загрязне-
ния воздуха: Р>0,35 – относительно высокое (пер-
вая группа (I)), 0,35Р>0,20 – повышенное (вторая
группа (II)), Р0,20 – пониженное (третья
группа (III)) [Лазарева с соавт., 2015].

С целью детальной оценки вклада характерных
синоптических процессов, сопровождающихся

комплексом метеорологических условий в фор-
мирование уровня загрязнения атмосферного воздуха
г. Санкт-Петербург на примере двух рассматривае-
мых в работе примесей (оксида углерода и диокси-
да азота) сформированы массивы данных для хо-
лодного (с ноября по март месяцы (1050 дней)) и
теплого (с апреля по октябрь месяцы (1587 дней))
периодов года. Изучение особенностей помесячных
значений температуры воздуха и радиационного
баланса за период времени с 2006 по 2014 гг. позво-
лило отнести такие переходные месяцы (апрель и
октябрь) к теплому сезону. При этом отдельно рас-
сматривались дневные (09:00–21:00) и ночные
(21:00–09:00) случаи и рассматривались 3 группы
загрязнения по параметру Р.

Массивы сформированных данных анализиро-
вались по следующей схеме: оценка суточного хода
загрязнения; оценка вклада синоптического процес-
са в формирование уровня загрязнения атмосфер-
ного воздуха для двух рассматриваемых антропо-
генных примесей; оценка вероятности загрязнения
при выделенных характерных группах синоптичес-
ких процессов; регрессионный анализ; расчет коэф-
фициентов взаимной сопряженности и уровня заг-
рязнения воздуха и синоптических процессов [Ла-
зарева, 2016].

Для оценки связи синоптического процесса и
уровня загрязнения воздуха использован коэффици-
ент взаимной сопряженности Пирсона–Чупрова
(формулы 2–4) [Айвазян, 1997; Шмойлова, 2003], по-
скольку исследования выполнялись для выявления
взаимосвязи атрибутивных (качественных) призна-
ков при небольшом числе наблюдений в рамках оче-
видной стохастичности изучаемых явлений.

Так, проверка статистической гипотезы о виде
распределения выполнена при помощи критерия со-
гласия –  (формула 5) [Лазарева, 2016].

,
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где 2 – показатель взаимной сопряженности; 2 –
критерий согласия; f – количество случаев по вы-
борке для каждой группы; x – число случаев отдель-
ных групп загрязнения; y – число случаев групп кон-
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кретных синоптических ситуаций; fx – суммарное
количество случаев отдельных групп загрязнения;
fy – суммарное количество случаев конкретных си-
ноптических ситуаций; fxy – суммарное количество
случаев в отношении групп загрязнения и групп си-
ноптических ситуаций.

Результаты и обсуждение. В ходе исследования
были выделены следующие синоптические процессы
г. Санкт-Петербург за период с 2006 по 2014 гг: атлан-
тический циклон, «ныряющий» циклон, южный циклон,
арктический антициклон, отрог Сибирского антицик-
лона, отрог Азорского антициклона. При этом вы-
полнен анализ для холодного и теплого периодов
года, что позволило уточнить повторяемость синоп-
тических процессов для полугодий (табл. 1).

Для оценки тесноты связи синоптического про-
цесса и уровня загрязнения воздуха на примере двух
обсуждаемых в работе антропогенных примесей
построены таблицы сопряженности, на основе кото-
рых выполнен расчет коэффициентов Пирсона и
Чупрова для ночных, дневных часов и за сутки. При
оценке значимости по критерию 2 (для всех рас-
сматриваемых случаев 2>2

кр), выявлены статис-
тически значимые различия, что позволяет отме-
тить наличие существенной связи между синопти-
ческими процессами и загрязнением атмосферного
воздуха, несмотря на малую величину коэффициен-
тов Пирсона–Чупрова (табл. 2).

В результате пошагового регрессионного ана-
лиза (методом включения) для ночных часов отме-
чено значимое влияние предикторов в 39% (для хо-
лодного периода) и 38% (для теплого периода); и
почти вдвое больше для дневных часов – значимое
влияние предикторов 64% (для холодного периода)
и 67% (для теплого периода), которые представля-

ют инерционный фактор, что говорит о ведущей роли
инерционного фактора при прогнозировании уровня
загрязнения атмосферного воздуха для оксида уг-
лерода и диоксида азота.

В ходе исследования установлена зависимость
формирования уровня загрязнения атмосферного
воздуха от синоптического процесса и инерционно-
го фактора, что позволило сформировать схемы про-
гноза уровня загрязнения воздуха в отношении двух
рассматриваемых примесей в виде «дерева приня-
тия решения» экспертным путем.

Предлагаемый метод отражает инерционную
составляющую загрязнения атмосферного возду-
ха, а также синоптических процессов. Для опреде-
ления ожидаемой группы (градации) загрязнения
воздуха по параметру Р достаточно владеть сле-
дующим объемом информации: прогнозируемый си-
ноптический процесс (с заблаговременностью в
1 сутки), который можно взять, например, из про-
гноза Гидрометцентра; текущее значение парамет-
ра Р и текущий синоптический процесс (относитель-
но определяемого значения это – предыдущий срок).

Фактически разработанный метод представлен
в наглядном виде на схеме (рис. 1, А и Б), которая
иллюстрирует представленные выше формулы (4)
и (5). Так, на первой схеме (рис. 1, А) дано нагляд-
ное представление о работе метода в отношении
дневных часов холодного периода года, при этом
поэтапному совместному анализу подвергаются
группы синоптических процессов и возникающие при
этом группы загрязнений по параметру Р, взятому
для предыдущего срока. Вторая схема (рис. 1, Б)
дает представление о возможностях прогнозирова-
ния уровня загрязнения воздуха в отношении ноч-
ных часов теплого периода. Очевидно, что выбор

Т а б л и ц а  1 
Повторяемость характерных групп синоптических процессов для холодного и теплого периодов года  

(2006–2014 гг.) [Лазарева, 2016] 

Повторяемость, % 
Тип синоптической ситуации 

для холодного периода для теплого периода 
Атлантический циклон 48 43 
«Ныряющий» циклон 8 – 

Южный циклон 9 18 
Арктический антициклон 21 14 

Отрог Сибирского антициклона 14 – 
Отрог Азорского антициклона – 25 

Т а б л и ц а  2 
Оценка сопряженности синоптических процессов и уровней загрязнения атмосферного воздуха на основе 
коэффициентов Пирсона (Кп) и Чупрова (Кч) для г. Санкт-Петербург за холодный и теплый периоды  

с 2006 по 2014 гг. [Лазарева, 2016] 

Время суток 
холодный период теплый период Коэффициент 

день ночь сутки день ночь сутки 
Кп 0,21 0,26 0,24 0,19 0,24 0,22 
Кч 0,12 0,15 0,13 0,12 0,15 0,13 
χ2 38,1 61,2 49,9 45,8 76,7 60,5 

χ2
кр (α=0,05) 18,3 15,5 
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Схема «дерево принятия решения» определения ожидаемого уровня загрязнения воздуха для: А – дневных часов холодного
                                                  периода, Б – для ночных часов теплого периода в г. Санкт-Петербург

Scheme of the «tree of decision» method to determine the expected level of air pollution for: А – daytime cold period, Б – nighttime
                                                                             warm period for St. Petersburg
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временны х интервалов для иллюстрирования эта-
пов работы разработанного метода (ночные часы
теплого и дневные часы холодного периодов года)
объясняется наиболее неблагоприятными в эти мо-
менты условиями для рассеивания примесей, содер-
жащихся в воздухе города, по многолетним данным,
предоставленным Федеральным государственным
бюджетным учреждением «Северо-Западное управ-
ление по гидрометеорологии и мониторингу окружа-
ющей среды» (ФГБУ «Северо-Западное УГМС»).

Таким образом, в рамках проделанного иссле-
дования были разработаны 4 схемы для опреде-
ления ожидаемой группы загрязнения воздуха в
виде «дерева принятия решения» для дневных
часов холодного и ночных часов теплого перио-
дов года.

Например, для определения ожидаемой груп-
пы загрязнения на первом шаге необходимо выб-
рать в «дереве» прогнозируемый синоптический
процесс, на втором шаге – определить группу заг-
рязнения воздуха на текущий момент, на третьем –
текущий синоптический процесс (если это необхо-
димо), что позволяет четвертым шагом определить
прогнозируемую группу загрязнения воздуха.

Оправдываемость прогностического определе-
ния ожидаемой группы загрязнения атмосферного
воздуха по Санкт-Петербургу была рассчитана на
зависимом материале и составила для холодного
периода года 90 (ночные часы) и 91% (дневные
часы); для теплого периода года 84 (ночные часы)
и 87% (дневные часы), что говорит о более эффек-
тивном прогнозе уровня загрязнения атмосферно-
го воздуха по предлагаемым схемам в холодный
период года.

Так как способ прогноза уровня загрязнения
атмосферного воздуха в виде «дерева принятия ре-
шения» является принципиально новым, сравнить
оправдываемость прогноза с существующими в на-
стоящее время методами не представляется воз-
можным. Однако следует отметить достоинства
предлагаемого способа: простота и доступность
исходных данных, что позволяет минимизировать
трудозатраты, сохранив при этом оправдываемость
на достаточно высоком уровне.

Выводы:
– сформированы архивы исходных данных стан-

дартных метеорологических, данных радиозондиро-
вания атмосферы, синоптических положений и уров-
ня загрязнения атмосферного воздуха за период
с 2006 по 2014 гг., необходимых для определения
ожидаемого уровня загрязнения атмосферного воз-
духа в г. Санкт-Петербург;

– уточнены характерные группы синоптичес-
ких процессов Санкт-Петербурга за период с 2006
по 2014 гг. Повторяемость их над исследуемым рай-
оном для холодного периода составляет для атлан-
тического циклона 48%, для южного циклона 9%, для
«ныряющего» циклона 8%, для арктического анти-
циклона 21%, отрога Сибирского антициклона – 15%.
Для теплого периода: для атлантического циклона –
43%, южного циклона – 18%, арктического антицик-
лона 14%, отрога Азорского антициклона – 25%;

– разработанные схемы по методу «дерева при-
нятия решения» позволили определить ожидаемый
уровень загрязнения атмосферного воздуха для теп-
лого и холодного периодов года, дневных и ночных
часов, с заблаговременностью в 12 часов, с оправ-
дываемостью 84–91%.
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Введение и постановка задачи. Потребление
является важной характеристикой благосостояния
и уровня жизни, тесно связанной с доходами насе-
ления. Еще в конце XIX в. немецкий статистик
Э. Энгель на основе эмпирических исследований
доказал, что по мере роста доходов домохозяйства
сокращается доля продуктов питания в его потреб-
лении, а структура питания изменяется в сторону
более качественных продуктов. Структурный сдвиг
потребления от продуктов питания к непродоволь-
ственным товарам и затем к услугам подтвержда-
ется исследованиями структуры потребления до-
машних хозяйств во многих странах, включая СССР
и Россию, где за постсоветский период среднеду-
шевые реальные доходы населения увеличились в
полтора раза [Овчарова, Попова, 2013].

Снижение доли расходов на питание нелинейно,
исследования потребления в развивающихся стра-
нах показали, что в более бедных странах и группах
населения доля расходов на питание может расти
по мере роста доходов, поскольку еще не завершен
процесс количественного насыщения базисного спро-
са [Жуков,1991].

Несмотря на существенное снижение доли рас-
ходов на питание за последние 10 лет, Россия по
структуре потребления домохозяйств все еще да-
лека от развитых стран Европы, где доля расходов
на питание составляет не более 20% [Овчарова,
Попова, 2013]. Например, во Франции домохозяй-
ства тратили 30% бюджета на питание в 60-е годы

ХХ вв., а в 2000 г. – 12%. Такая же доля питания в
потребительских расходах семей США была уже в
1985 г. [Региональные …, 2012]. В рамках единой
методологии международных сопоставлений, рос-
сийские домохозяйства в 2014 г. потратили на пита-
ние почти 23% всех потребительских расходов без
учета питания вне дома, в Греции и Португалии эта
доля составила 15%, а в США – 6% [Социальное …,
2017].

На снижение доли продуктов питания в потреб-
лении населения, помимо важнейшего фактора –
дохода и его изменений в периоды экономического
роста и кризисов, влияют также масштаб неравен-
ства по доходу в стране или регионе. При сильном
неравенстве намного больше структурные различия
потребления для высоко- и низкодоходных групп
населения. По данным обследования бюджетов до-
машних хозяйств за 2014 г., 10% самых бедных рос-
сийских семей тратили на покупку продуктов пита-
ния 46% доходов, а 10% самых богатых – менее
19% [Овчарова с соавт., 2014]. Еще один фактор –
уровень урбанизации, структура потребления в круп-
ных городах трансформируется быстрее, в потреб-
лении сельского населения выше доля натуральной
продукции ЛПХ, хотя она сокращается. По данным
обследований бюджетов домашних хозяйств Рос-
стата, в 2013 г. стоимостная оценка продуктового
набора, поступающего из ЛПХ, составила 2,4%, в
том числе у городских жителей – 1,2, у сельских –
8,1%. В 1998 г. этот показатель превышал 9%, в том
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Проведен анализ трансформации потребления населения регионов России за постсоветский
период по данным о доле расходов на продукты питания в структуре потребительских расходов.
Выявлен нелинейный тренд модернизации потребления, его обусловленность макроэкономической
динамикой, уровнем доходов населения регионов, скорректированных на стоимость жизни, и уров-
нем бедности. Показано влияние природно-климатических, экономических и других факторов на
долю натуральных поступлений продуктов питания в потреблении населения. Выявлено, что по
сравнению с кризисом 1990-х гг., в последний кризис 2014–2017 гг. население регионов в минималь-
ной степени компенсировало падение своих денежных доходов с помощью роста доходов от личного
подсобного хозяйства (ЛПХ). Модель патриархальной адаптации к кризисам путем интенсификации
доходов от ЛПХ уходит в прошлое в большинстве регионов.

Ключевые слова: структура потребления, регионы России, расходы на продукты питания, на-
туральные поступления
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числе у городского населения – 7, у сельского – 31%
[Овчарова с соавт., 2014].

Региональные различия структуры потребления
рассматривались в двух публикациях Института
социально-экономических проблем народонаселе-
ния. Показано влияние территориальной дифферен-
циации доходов населения на структуру потребле-
ния: в регионах с относительно высокими доходами
населения доля расходов на питание ниже, чем в
среднем по стране, в годы экономического роста в
большинстве регионов она существенно снизилась,
а с наступлением кризиса 2008 г. вновь стала расти
[Региональные …, 2012]. По данным за 2009 г. по-
казана географическая дифференциация структуры
потребления [Корчагина, 2012].

В мониторинге НИУ-ВШЭ проведен региональ-
ный анализ по данным за 2013 г. [Овчарова с соавт.,
2014]. Он также показал трансформацию потребле-
ния населения городских территорий с высокими
доходами и отставание слаборазвитых республик,
а также более сильную зависимость от натураль-
ных поступлений из ЛПХ в низкодоходных регио-
нах. Однако доходы населения рассматривались в
номинальном выражении и для объяснения неадек-
ватного сочетания высоких доходов с повышенной
долей расходов на питание в структуре потребле-
ния авторы выделили тип «удаленные северные ре-
гионы с неразвитым ЛПХ», хотя причина не в гео-
графическом положении, а в невысокой покупатель-
ной способности доходов населения этих регионов с
учетом стоимости жизни.

Географические исследования потребления,
начатые еще в 1960-х гг. С.А. Ковалевым [Ковалев,
1966], не получили заметного развития. Недавно
опубликованные работы касаются потребления про-
довольствия в регионах без учета тенденций транс-
формации структуры потребления при изменении
доходов населения, влияния факторов бедности, не-
равенства по доходу и др. [Корнекова, 2017; Корне-
кова, Файбусович, 2012].

Обзор проведенных исследований показывает
необходимость более широкого по временному ин-
тервалу и более детального анализа изменений роли
продуктов питания в потребительских расходах на-
селения регионов за весь постсоветский период,
включая последний кризис 2014–2017 гг., региональ-
ных изменений роли натуральных поступлений про-
дуктов питания в потреблении домохозяйств, взаи-
мосвязи структуры потребительских расходов и
доли продуктов питания в ней не только с доходами
населения, но и с уровнем бедности в регионах.

Материалы и методы исследований. База дан-
ных включает региональные показатели Росстата.
Душевые денежные доходы населения были скор-
ректированы на прожиточный минимум, для ранжи-
рования регионов по доходу как основному фактору
трансформации потребления использованы средне-
годовые показатели периода максимальных разли-

чий в начале 2000-х гг. и средние за 2014–2015 гг.
Показатели уровня бедности взяты за 2000 г. как
последний в череде лет с максимальным уровнем
бедности и за 2017 г. Показатель доли продуктов
питания в потребительских расходах домашних хо-
зяйств рассматривался ежегодно за период с 1990
по 2017 гг. Доля натуральных поступлений продук-
тов питания в расходах на конечное потребление
домашних хозяйств3 рассмотрена за 1999 г. (время
завершения кризиса 1990-х) и за 2017 гг. [Доходы …,
2017].

Основная задача – выявить динамику и степень
синхронности изменений доли продуктов питания в
структуре потребительских расходов населения ре-
гионов, возможные замедления и ускорения, обус-
ловленные макроэкономической динамикой (перио-
ды роста и кризисов), динамикой роста доходов на-
селения и снижения уровня бедности. Еще один
компонент трансформации потребления – динамика
доли натуральных поступлений продуктов питания
в конечном потреблении домашних хозяйств. Для
выявления изменений использованы стандартные
статистические и картографические методы.

Результаты исследований и их обсуждение.
Проведенные расчеты подтверждают, что структур-
ные изменения расходов на продукты питания силь-
нее всего зависят от базового фактора – доходов
населения. Следствием кризиса 1990-х гг. стало
более чем двукратное снижение доходов населения
и рост доли расходов на продовольствие в потреби-
тельских расходах населения с 35% в 1990 г. до 52%
в 1995 г. и 54% в 1998–1999 г. В период экономичес-
кого роста 2000-х гг. доля расходов на питание со-
кратилась во всех регионах (табл. 1), так как имен-
но тогда быстрее всего росли доходы населения –
с 1998 по 2007 гг. они увеличились в 3 раза в ценах
1991 г. [Овчарова, Попова, 2013]. В кризис 2009 г.,
по данным Росстата, сокращения доходов населе-
ния не произошло, однако в 16 регионах в 2009 г. от-
мечался рост доли продуктов в потребительских
расходах населения, в основном в слаборазвитых
республиках и некоторых северных регионах, а в 10
регионах эта доля не менялась. Незначительное
снижение доли продовольствия в потреблении на-
селения большинства регионов продолжалось до
2013 г. В период последнего кризиса проявился об-
ратный тренд, обусловленный падением реальных
доходов населения на 11% с 2014 до 2017 гг. Осо-
бенно сильным был «откат» назад в регионах с от-
носительно низкой и средней долей расходов на пи-
тание, многие из них сдвинулись по шкале распре-
деления в худшую группу.

На рис. 1, составленном по средним данным за
период с наиболее низкой долей расходов на про-
дукты питания (2012–2014 гг.), показана динамика
до и после 2013 г. В среднем по России с 1998 г.
до 2013 г., когда было зафиксировано минимальное
значение доли расходов на продукты питания, она

3 Расходы на конечное потребление домашних хозяйств включают потребительские расходы, стоимость натуральных поступлений
продуктов питания и стоимость предоставленных в натуральном выражении дотаций и льгот.
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Т а б л и ц а  1 
Распределение регионов по доле расходов на продукты питания в потребительских расходах, число регионов 

Доля, %  
(среднее за 3 года) 1998–2000 2006–2008 2012–2014 2015–2017 

менее 25 – 4 7 – 

25–30 – 26 28 13 

30–35 2 34 36 40 

35–40 2 10 8 23 

40–45 4 6 1 5 

45–50 15 2 1 2 

50–55 16 – 1 – 

55–60 27 – 1 2 

60–65 14 – – – 

65–70 – 1 – – 

70–75 1 – – – 

75–80 1 – – – 

Источники: Социальное положение и уровень жизни населения: Статистический сборник. 2000–2017 гг.; Доходы, рас-
ходы и потребление домашних хозяйств: Бюллетень Росстата за 2017 г. 

 

Рис. 1. Доля продуктов питания в потребительских расходах населения регионов (%) и ее изменения (п. п.). Источники: Социаль-
ное положение и уровень жизни населения: Статистический сборник. 2000–2017 гг.; Доходы, расходы и потребление домашних
                                                                    хозяйств: Бюллетень Росстата за 2017 г.

Fig. 1. Share of food in consumer spendings of population in the regions (%) and its dynamics (п. п.). Sources: Sotsialnoe polozhenie
                                                    i uroven …, 2000–2017; Dohody, raskhody i potreblenie …, 2017
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Т а б л и ц а  2 
Распределение регионов по доле расходов на продукты питания в потребительских расходах и отношению душевых 

денежных доходов населения к прожиточному минимуму, число регионов 

Доля продуктов питания в потребительских расходах, % Отношение душевых денежных 
доходов к прожиточному  

минимуму, % 60% и более 50–60 40–50 30–40 менее 30 Итого 

2002 г. 
менее 100 1     1 
100–150 8 6  1  15 
150–200 7 25 1 8  41 
200–300  11  8  19 

более 300   3 1  4 
Итого 16 42 4 18  80 

2015 г. 
 60% и больше 50–60 40–50 30–40 менее 30 Итого 

150–200  1 1 6  8 
200–300   6 41 6 53 

более 300  1  16 7 24 
Итого  2 7 63 13 85 

Источники: Социальное положение и уровень жизни населения: Статистический сборник. 2000–2017 гг.; Доходы, расходы 
и потребление домашних хозяйств: Бюллетень Росстата за 2017 г. 

 

сократилась на 24 процентных пункта (п. п.). Зона
максимального снижения (25–33 п. п.) охватила
большинство регионов Центра и Северо-Запада, а
также некоторые слаборазвитые республики Север-
ного Кавказа и Сибири. Более скромной (10–
24% п. п.) была динамика в русских регионах Юга,
а также на Урале, Европейском Севере и в Сибири,
где модернизация потребительского поведения от-
ставала, а условия для модернизации были хуже.
Исключение составляли лишь более продвинутая
Новосибирская область и приграничный Приморс-
кий край.

С началом нового кризиса 2014–2017 гг. почти
повсеместно начался рост доли продуктов питания
в структуре расходов. Менее заметен он в слабо-
развитых республиках (особенно в Чечне, Ингуше-
тии, Калмыкии), где достоверность статистических
измерений доходов и потребления невысока, а доля
продовольствия в потребительских расходах и так
максимальна, а также в некоторых северных регио-
нах, где динамика в период экономического роста
была менее интенсивной.

На фоне значительного снижения, а затем не-
которого роста доли продуктов питания в потреби-
тельских расходах происходило сближение регионов
по значению этого показателя. Уже на этапе эконо-
мического роста различия между лидерами транс-
формации потребления и большинством остальных
регионов сократились. Кризис не остановил этот
процесс, за последние 4 года разброс регионов стал
еще меньше: среднее квадратическое отклонение
по этому показателю уменьшилось за период 1998–
2017 гг. почти на четверть.

На этот общий тренд накладываются особен-
ности прохождения кризисов. На этапе компенсаци-
онного подъема доходы населения менее развитых
регионов в результате перераспределительной по-

литики государства быстрее «подтягиваются»
вверх, и различия в расходах на продукты питания
по сравнению с развитыми регионами уменьшают-
ся. С началом очередной волны кризиса отстающие
регионы теряют финансовую «подушку безопасно-
сти», их жители быстрее возвращаются к кризис-
ным моделям выживания, в то время как население
развитых регионов поддерживает закрепившиеся в
благополучные годы более модернизированные
модели потребления. С такого рода процессами было
связано увеличение межрегиональной дифференци-
ации в кризисы 1998, 2009 и, в меньшей степени, пос-
леднего кризиса, начавшегося в 2014 г., которому
предшествовал значительно менее интенсивный ком-
пенсационный подъем.

Матрица распределения регионов по отношению
душевых денежных доходов, скорректированных на
прожиточный минимум, и доле продуктов питания в
потребительских расходах населения в 2002 и
2015 гг. также показывает долгосрочную тенденцию
сокращения региональной дифференциации и общее
смещение в сторону более низкой доли расходов на
продукты питания по мере роста доходов (табл. 2).
Но изменения идут нелинейно, в 2002 г. более де-
сятка регионов имели повышенную долю расходов
на продукты питания при лучших показателях дохо-
дов, а в 2015 г. – 16 регионов. Отчасти это можно
объяснить влиянием выбранных границ распреде-
ления в матрице, но сокращение доли расходов на
продукты питания в разных регионах обусловлено
не только влиянием уровнем дохода.

Географические различия более понятны при
анализе изменений доли расходов на питание в по-
требительских расходах по регионам с разным уров-
нем развития и доходов населения, а также с разной
структурой экономики (рис. 2). По уровню экономи-
ческого развития и доходов населения все регионы
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были разделены на 4 группы: развитые (1), относи-
тельно развитые (2), среднеразвитые (3) и слабо-
развитые (4). Только в трех самых развитых регио-
нах с высокими доходами – Москве и автономных
округах Тюменской области – динамика устойчиво
лучше средней по стране, но в них же отмечался
более сильный возвратный структурный сдвиг в ходе
последнего кризиса. Со значительным опозданием,
только к концу периода экономического роста к ли-
дерам приблизились С.-Петербург, Московская об-
ласть как внешняя зона столичной агломерации и
два новых нефтегазодобывающих региона (Сахалин-
ская область и Ненецкий АО), но при ухудшении
экономической ситуации с 2015 г. они сдвинулись
ближе к средним значениям. Показатели относи-
тельно развитых регионов и их динамика фактичес-
ки совпадают со средними по РФ. Как и по другим
индикаторам, средний показатель по РФ заметно
выше медианного. В большинстве среднеразвитых
регионов, почти вне зависимости от их географи-
ческого положения, динамика изменений хуже
средней по стране, трансформация запаздывает,
хотя региональные различия заметно сократились.
Только в регионах Дальнего Востока показатели
ближе к средним по РФ, что с большой вероятнос-
тью объясняется повышенным уровнем урбаниза-

ции. Медленней всего идет трансформация потре-
бительских расходов в слаборазвитых республи-
ках с низкими доходами населения и повышенным
уровнем бедности, в них сохраняется высокая доля
расходов на питание в потребительских расходах.

Сопоставление доли расходов на продукты пи-
тания и уровня бедности в регионах в конце кри-
зисных 1990-х и в среднем за последние три года
позволяет выявить две тенденции (рис. 3). Пер-
вая – сокращение разброса обоих показателей, за
исключением нескольких регионов с низкой досто-
верностью статистических измерений (республи-
ки Ингушетия, Дагестан, Тыва). Вторая – ослаб-
ление взаимосвязи доли расходов на продукты пи-
тания и уровня бедности. Из анализа графика
следует, что степень взаимозависимости этих яв-
лений за последние полтора десятилетия несколь-
ко уменьшилась: плотное облако регионов 2015–
2017 гг. отличается от распределения конца 1990-х гг.,
несмотря на близкие значения коэффициента рег-
рессионного уравнения. Значение коэффициента
корреляции между ними уменьшилось с 0,5 до 0,3.
Причина в том, что сильное снижение уровня бед-
ности за рассматриваемый период (с 29 до 13%)
вывело из числа бедных большую часть второй и
всю третью децильную группу распределения на-

Рис. 2. Доля расходов на питание в потребительских расходах домашних хозяйств по отдельным регионам и группам регионов с
разным уровнем доходов, скорректированных на прожиточный минимум, и разным географическим положением, %. Источники:
Социальное положение и уровень жизни населения: Статистический сборник. 2000–2017 гг.; Доходы, расходы и потребление
                                                           домашних хозяйств: Бюллетень Росстата за 2017 г.

Fig.2. Share of food expenses in consumption of the households by particular regions and groups of regions with different levels of money
income adjusted for the cost of living, and different geographical position, %. Sources: Sotsialnoe polozhenie i uroven …, 2000–2017;
                                                                      Dohody, raskhody i potreblenie …, 2017
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селения по доходу, хотя в структуре их потребления
доля расходов на продукты питания по-прежнему
остается высокой.

Еще один тренд – значительное сокращение роли
натуральных продуктов питания, в основном полу-
чаемых от ЛПХ, в потреблении домашних хозяйств.
В конце кризиса, в 1999 г. они составляли 10,8% всех
расходов на конечное потребление домашних хо-
зяйств, в том числе 6,2% для проживающих в го-
родской местности и 28,3% для проживающих в
сельской местности. Самую значительную долю
имели слаборазвитые автономные округа Сибири и
Предуралья (29–41%), области Черноземного Цен-
тра и некоторые прилегающие к ним, менее разви-
тые республики Поволжья (20–23%) и, если верить
статистике, только одна из республик Северного
Кавказа – Карачаево-Черкесия (29%). С учетом
большой доли натуральных поступлений продуктов
питания структурный сдвиг потребления в сторону
питания в кризисный период был еще более силь-
ным, особенно в менее урбанизированных и менее
развитых регионах, а также в регионах с лучшими
агроклиматическими условиями.

Перелом произошел в период экономического
роста 2000-х: к 2007 г. доля натуральных поступле-
ний снизилась до 4,4%, в 2010-х стабилизировалась
на уровне немногом выше 3%. В период кризисного

спада доходов населения 2014–2017 гг. доля нату-
ральных поступлений практически не росла и в
2017 г. составила 3,3%. Россияне постепенно утра-
чивают привычку «кормиться с земли» в кризисные
годы, если доходы сокращаются более медленно и
не так сильно, как это было в 1990-х гг.

В региональном разрезе этот поведенческий
сдвиг идет с разной скоростью. Повышенную долю
(6–9%) сохраняют более аграрные, традиционалис-
тские или менее развитые регионы: области Черно-
земного Центра и прилегающие к ним, почти все
республики Поволжья (Марий Эл, Чувашия, Баш-
кортостан, Татарстан, Удмуртия), Оренбургская
область и Алтайский край, депрессивная Курганс-
кая и Амурская области, менее развитые респуб-
лики Северного Кавказа и юга Сибири (Кабардино-
Балкария, Карачаево-Черкесия, Алтай, Тыва, Хака-
сия). В них также сократилась доля натуральных
поступлений продуктов питания в потреблении, но
их роль остается значимой – «кормиться с земли»
вынуждают и низкие доходы, особенно в сельской
местности, и укорененность традиций ведения бо-
лее масштабного ЛПХ. Исследования Т.Г. Нефедо-
вой по данным сельскохозяйственной переписи 2016 г.
также показывают, что производство продоволь-
ствия в ЛПХ и на дачных участках более развито в
регионах Черноземья и всей степной зоны, в рес-

Рис. 3. Распределение регионов по уровню бедности и доле расходов на питание в потребительских расходах в 1998–2000 и 2015–
2017 гг., %. Источники: Социальное положение и уровень жизни населения: Статистический сборник. 2000–2017 гг.; Доходы,
                                        расходы и потребление домашних хозяйств: Бюллетень Росстата за 2017 г.

Fig. 3. Rating of regions by poverty level and share of food expenses in consumption in 1998–2000 and 2015–2017, %. Sources: Sotsialnoe
                                          polozhenie i uroven …, 2000–2017; Dohody, raskhody i potreblenie …, 2017
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публиках Северного Кавказа, Поволжья и юга Си-
бири [Нефедова, 2018].

Выводы:
– за последнюю четверть века население Рос-

сии сильно трансформировало структуру потребле-
ния: в 1990-е гг. она сдвинулась к модели выжива-
ния с резким увеличением доли продуктов питания
в структуре потребления, к концу периода экономи-
ческого роста 2000-х гг. начался переход от модели
выживания к модели развития со снижением доли
расходов на продукты питания, после кризиса 2009 г.
этот сдвиг замедлился, а с началом нового кризиса
2014–2017 гг. происходит обратный процесс роста
доли расходов на продукты питания.

В регионах эти сдвиги в основном совпадали по
времени, но различались по динамике. Можно вы-
делить четыре группы регионов:

– самые развитые с опережающим снижением
доли расходов на продукты питания (Москва и авто-
номные округа Тюменской области) и приблизивши-
еся к ним в период экономического роста С.-Петер-
бург, Московская область и два новых нефтегазодо-
бывающих региона (Ненецкий АО и Сахалинская
область); однако именно эти регионы испытали наи-
более сильный возвратный сдвиг структуры потреб-
ления в последний экономический кризис;

– относительно развитые регионы, динамика
которых совпадает со средней по стране;

– среднеразвитые регионы, отстающие от сред-
него показателя по стране, но постепенно сближаю-
щиеся с ним; быстрее всего это происходило в ре-

гионах Дальнего Востока вследствие высокой ур-
банизированности;

– слаборазвитые республики с повышенной до-
лей расходов на продукты питания вследствие низ-
ких доходов населения.

Влияние фактора доходов остается доминиру-
ющим, но оно нелинейно – в регионах с низкой сто-
имостью жизни (Черноземье, Юг) отношение дохо-
дов к прожиточному минимуму выше, но доходы в
рублях невелики, что приводит к сохранению повы-
шенной доли расходов на продукты питания.

Влияние уровня бедности населения регионов
на структуру потребления ослабело по сравнению с
концом 1990-х гг. по двум причинам: сильно сокра-
тилась дифференциация большинства регионов по
уровню бедности и более чем в 2 раза снизился сам
уровень бедности, в результате из числа бедных
выпала бóльшая часть населения с относительно
низкими доходами, в потреблении которых сохраня-
ется высокая доля продуктов питания.

Типичная для России стратегия выживания «на
земле» (за счет натуральных поступлений продук-
тов питания, в основном от ЛПХ) постепенно ухо-
дит в прошлое, хотя все еще остается привычной
для менее развитых и более аграрных регионов. В
кризис 2014–2017 гг. почти не было роста натураль-
ных поступлений продуктов питания в структуре
потребления домашних хозяйств подавляющего
большинства регионов. Значительная часть населе-
ния России уже не возвращается к патриархальным
практикам выживания в трудные времена.

Благодарности. Исследование осуществлено в рамках Программы фундаментальных исследова-
ний Национального исследовательского университета «Высшая школа экономики» в 2019 г.
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Введение. Качество жизни населения описы-
вается большим рядом показателей, число которых
в некоторых исследованиях исчисляется десятка-
ми и достигает сотен. Эти наборы данных, в част-
ности, рассматриваются в качестве решающих фак-
торов устойчивости развития территорий, где взаи-
моувязываются социальный, экономический и
экологический компоненты. Сразу же отметим, что
среди упомянутых трех блоков по числу публика-
ций особенно выделяется, экологическая составля-
ющая (для примера можно указать книгу [Регионы
и города …, 2014] где в списке литературы значит-
ся 831 ссылка, книги [Indicators …, 1996; Ravetz,
2000; Girardet, 2004] и особенно книгу Восток-За-
пад … [2016], где описана методика проведения со-
циологического опроса москвичей). Именно эколо-
гическая компонента разработана наиболее хорошо
и поэтому в своем исследовании мы решили скон-
центрировать внимание на социально-экономичес-
кой составляющей.

Мощность демографического потенциала, ин-
тенсивность миграционных и воспроизводственных
процессов, сбалансированность половозрастной
структуры, с одной стороны, активность населения,
новационные формы социально-экономического по-
ведения людей, в том числе способы социально-эко-
номической адаптации к новым условиям, с другой
стороны, определяют эффективность использования
имеющихся конкурентных преимуществ, связанных
с природными и хозяйственными условиями. Оцен-

ка качества жизни позволяет выявить уровень раз-
вития человеческого потенциала территории, сте-
пень достижения общественной социально-экономи-
ческой безопасности и благополучия. Идеология
качества жизни выходит на первый план в государ-
ственной политике и социальной работе. Все чаще
«развитие человека» и перспективы от «инвестиций
в человека» рассматриваются как альтернатива
устаревшей точке зрения, ставящей знак равенства
между уровнем развития государства и его эконо-
мики [Quality of life …, 2004].

Качество жизни – понятие, характеризующее
эффективность функционирования систем человечес-
кой деятельности. Непосредственна связь качества
жизни с удовлетворенностью жизнедеятельностью
как в целом, так и ее отдельными элементами: усло-
виями жизни, уровнем реализации различных потреб-
ностей – медицинских, образовательных и т. д., осу-
ществлением жизненных планов. Качество жизни –
понятие, в значительной степени относительное. Оно
непосредственно формируется в рамках определен-
ного образа жизни, «привязанного» к разномасштаб-
ным пространствам, а параметры его оценки меня-
ются в зависимости от территориального (страно-
вого, регионального, поселенческого) уровня.
Именно с этим обстоятельством связана трудность
построения системы показателей, интегрированных
индексов, призванных объективно раскрывать уро-
вень или качество жизни данного сообщества [Щи-
това, Полушковский, 2008].

УДК 911.3

Н.А. Щитова1, В.С. Белозеров2, В.С. Тикунов3

СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИЙ КОМПОНЕНТ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ЖИЗНИ
СЕЛЬСКОГО НАСЕЛЕНИЯ СТАВРОПОЛЬСКОГО КРАЯ

Статья посвящена анализу социально-экономического компонента качества жизни населения на
примере сельской местности типичного южнороссийского региона. Рассмотрено содержание поня-
тия «качество жизни» с точки зрения методологии интегративного подхода, сочетающего субъектив-
ные и объективные оценки. Основным источником эмпирических данных явились результаты поле-
вых исследований, включавших опросы населения и экспертные опросы в Ставропольском крае.
Полученные материалы отражают субъективное восприятие качества жизни селянами, дополненное
в ряде случаев данными официальной статистики. Анализируются экономические показатели, в том
числе уровень материального благосостояния, показатели, характеризующие социально-культур-
ную и рекреационную сферы жизни, в поселениях разной людности и с разным экономико-географи-
ческим положением. Основные параметры качества жизни демонстрируют процессы вовлечения
сельских жителей в модернизационное развитие, имеющее как позитивные, так и негативные послед-
ствия, связанные с разрушением традиционного уклада жизни и снижением демографического по-
тенциала, и с постепенным формированием качеств, обеспечивающих успешную социально-эконо-
мическую адаптацию в новых условиях. Качество среды жизни деформируется под влиянием пози-
ционных факторов, что ведет к расслоению сельских поселений на растущие и неперспективные.
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В российской науке преобладают исследования
качества жизни, опирающиеся на статистические
данные. Интегральные исследования, или исследо-
вания, основанные на субъективной оценке, доста-
точно редки. В то же время, учет субъективного
восприятия действительности людьми позволяет
уловить многие, не фиксируемые статистикой дета-
ли и получить более точную картину.

Цель данной работы – выявить особенности
качества жизни сельских жителей одного из типич-
ных регионов равнинного Юга европейской части
России на основе их собственных мнений и оценок.

Выбор территории исследования обусловлен
быстрыми трансформациями, идущими в сельской
местности России в настоящее время. С одной сто-
роны, численность населения в сельской местности
сокращается стремительными темпами; инфра-
структура, в особенности транспортная, модифи-
цируется слабо и не повсеместно; сокращается
число школ, укрупняется сеть лечебных учрежде-
ний и т. д., на глазах исчезают целые поселения, а
серьезных и внятных альтернатив, позволяющих по-
мешать этому процессу, пока не видно. С другой
стороны, явны и модернизационные процессы, на-
пример, распространение мобильной связи и Интер-
нета, проникновение некоторых бытовых новшеств.

Очевидно, что южнороссийское село в равнин-
ной части выглядит куда более выгодно, чем ана-
логичное в центральных, северных или восточных
регионах страны. Здесь выше показатели по вало-
вому сбору, урожайности, посевным площадям зер-
новых культур, что связано, главным образом, с бла-
гоприятными природными условиями, вековыми тра-
дициями  ведения сельского хозяйства. В сельской
местности южных российских регионов повышена
доля сельского населения, относительно неплохо
развита социальная и транспортная инфраструкту-
ра. Немаловажное значение имеет и полиэтничный
состав населения, что также является одним из по-
тенциальных ресурсов социально-экономического
развития. Вместе с тем, необходимо констатировать,
что современная ситуация в этих селах далека от
оптимальной. Средняя заработная плата здесь ниже,
чем в среднем по России, уровень безработицы в
два раза выше, чем по стране.

В качестве пилотной территории исследования
был выбран Ставропольский край, как достаточно
типичный равнинный регион Юга европейской час-
ти РФ с аграрно индустриальной специализацией.
Выбор Ставропольского края обусловлен следую-
щими обстоятельствами:

– низкий уровень урбанизации – более 40% жи-
телей края являются селянами [Управление …,
2018];

– рост численности сельского населения (в 1989 г.
в селах края проживало 1 млн 111 тыс. чел., к 2017 г. –
1 млн 167 тыс. чел.) [Управление …, 2018];

– рост сельского населения за счет миграции,
что позволяет выявить различия в качестве жизни
местного и пришлого населения, разных этнических
групп;

– дифференциация сельских поселений по раз-
меру с преобладанием крупных сел, в которых про-
живают почти 80% сельских жителей (средний раз-
мер сельского поселения более 1,6 тыс. человек),
имеются села с численность более 10 и даже
20 тыс. человек [Управление …, 2018];

– расслоение сельских поселений под влияни-
ем современных процессов (глобализации, субурба-
низации, усиления роли позиционного фактора и др.)
на центральные, полупериферийные и периферийные
с разным качеством жизни.

История вопроса и теоретические подходы
исследования. В мировой науке качество жизни ис-
следуется уже около полувека, однако разработан-
ность теоретико-методологической базы, понятий-
но-терминологического аппарата остается до сих
пор недостаточной. Отсутствует однозначное тол-
кование содержания понятия «качество жизни»
[Eppler, 2007]. Одна из причин такого положения, на
наш взгляд, заключается в междисциплинарности
категории «качество жизни», широком применении
данного понятия в экономике, медицине, социологии,
психологии, экологии и развитии его в рамках раз-
ных научных традиций.

Методология исследования качества жизни
включает два основных подхода – субъективный и
объективный или их сочетание. В западных иссле-
дованиях преобладают субъективные измерения,
основанные на регулярных массовых опросах насе-
ления или оценках экспертов. В этих работах каче-
ство жизни связывают с субъективным восприяти-
ем индивидуального благополучия [Anderson, 2004;
Garratt, Schmidt, Mackintosh, Fitzpatrick, 2002; Sirgy,
2012; Woo, 2017]. Среди наиболее известных субъек-
тивных подходов к определению качества жизни
следует отметить определение Всемирной органи-
зации здравоохранения, в котором качество жизни
понимается как восприятие людьми своего положе-
ния в жизни в зависимости от культурных особенно-
стей и системы ценностей и в связи с их целями,
ожиданиями, стандартами и заботами [Quality of
Life …, 2000].

С точки зрения объективного подхода качество
жизни определяется по ряду объективных показа-
телей (статистических данных). Проблемами изме-
рения качества жизни по объективным показателям
занимался, например, В. Форестер, предложивший
рассчитывать интегральный индекс по пяти гло-
бальным индикаторам: численность населения, ко-
личество накопленного капитала, доля капитала в
сельском хозяйстве, количество имеющихся природ-
ных ресурсов и загрязнение окружающей среды оби-
тания [Forester, 1974]. Качество жизни в объектив-
ном подходе определяется системой показателей,
каждый из которых дает представление о какой-либо
одной стороне жизни населения. Опора на статис-
тические данные имеет свои достоинства, но и от-
личается целым рядом известных недостатков.

В России исследования качества жизни нача-
лись в конце XX века. Возросшее внимание россий-
ских исследователей к данной проблематике связа-
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но, как с падением благосостояния значительной
части населения, так и необходимостью выявить
объективные изменения, происходящие в условиях
рыночной экономики. В настоящее время имеется
достаточно большое число теоретических и при-
кладных исследований, в которых сформулированы
концептуальные основы исследования качества жиз-
ни [Айвазян, 2002, 2012; Бестужев-Лада, 1978; Боб-
ков, 2005, 2017; Бобков, Квачев, Субетто, Щербако-
ва, 2016; Рященко, 2012; Субетто, 1991]. Попытки
найти объективные показатели качества жизни со-
четаются с пониманием необходимости учета
субъективных ощущений человека. Качество жиз-
ни отражает ценностные отношения и является, не-
сомненно, оценочной категорией. По сути дела, про-
блема качества жизни – это проблема его измере-
ния и оценки с тех или иных позиций. В зависимости
от того, кто выступает в качестве субъекта оцен-
ки – сам человек или какие-то внешние структуры,
будет меняться перечень свойств и признаков, от-
ражающих качество жизни.

Методика исследования. Работа основана на
материалах социологических исследований, прово-
димых авторами с 2015 по 2016 гг. в сельской мес-
тности Ставропольского края на территории шести
сельских муниципальных районов-ключей.

Сельская местность Ставропольского края по
ряду показателей неоднородна. Поэтому была выд-
винута гипотеза о том, что качество жизни будет
различаться в пригородных районах, то есть втяну-
тых в орбиту больших и крупных городов (Шпаков-
ский, Предгорный) и в периферийных, удаленных от
наиболее крупных экономических центров края и
занимающих окраинное положение и т. п. Сельские
муниципальные районы различаются по характеру
этнической структуры (полиэтничные, моноэтнич-
ные, типичные для края), демографической ситуа-
ции (устойчивый или неустойчивый естественный
прирост, устойчивый отрицательный естественный
прирост), динамике численности занятых в эконо-
мике, положению в ареале края (окраинное, цент-
ральное). В качестве единиц отбора были взяты
следующие сельские административные районы с
учетом указанных параметров (табл. 1).

Всего было опрошено 412 человек. В каждом
районе числе опрошенных было примерно одинако-
во. Опрос проводился по месту жительства. Отбор
производился методом стихийной выборки.

Выяснение достаточности объема выборки
было выполнено по одной из имеющихся в литера-
туре методик [Колкот, 1978]. Была проделана сле-
дующая процедура расчетов. Выборочная совокуп-
ность была разбита на группы случайным образом.
Было получено 20 групп по 20 единиц. Объем вы-
борки определялся 3 раза для трех основных при-
знаков: 1 – оценки своего материального положения
как хорошего и удовлетворительного; 2 – возмож-
ности этнических конфликтов в ближайшее время,
3 – планированию переезда в ближайшее время на
другое место жительства.

В каждой группе были определены степени
встречаемости – х основного интересующего нас
признака и подсчитаны их индивидуальные откло-
нения от среднего арифметического x – х.
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x
x

A
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где А – число единиц в группе, а – число единиц в
группе, обладающее данным признаком; n – число
групп.

Выборочная дисперсия 2 вычислялась по фор-
муле:
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а необходимое число анкет N – по формуле:
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Критерий Стьюдента tP был принят равным 1,96,
при этом полагалось, что отклонение х от истинно-
го значения измеряемой величины  не превышает
0,05 при доверительной вероятности Р, равной 0,95.
Необходимое число анкет по первому признаку ока-
залось равным:

Т а б л и ц а  1 
Характеристика районов-ключей 

Район ЭГП Этническая 
структура Демографическая ситуация Динамика занятых в 

экономике 

Шпаковский Пригородный  Типичная для края  Неустойчивый естественный 
прирост Рост числа занятых 

Красногвардейский Окраинное Моноэтничная Устойчивый отрицательный 
естественный прирост Рост числа занятых 

Апанасенковский Окраинное Моноэтничная Устойчивый отрицательный 
естественный прирост Сокращение числа занятых 

Андроповский Центральное  Типичная для края Неустойчивый естественный 
прирост Рост числа занятых 

Нефтекумский Окраинное Полиэтничный  Устойчивый естественный 
прирост Сокращение числа занятых 

Предгорный  Пригородное Полиэтничный  Неустойчивый положительный 
естественный прирост Рост числа занятых 
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Таким образом, было подтверждено, что про-
веденная выборка в основном достаточна для це-
лей нашего исследования. Опрос населения  прово-
дился в форме интервью по заранее разработанной
анкете.

Анкета для опроса населения включала 56
вопросов, преобладающее большинство из них
имело закрытую и полузакрытую форму. Струк-
тура опросников была нацелена на выявления па-
раметров качества среды  жизни (уровень мате-
риального благосостояния, условия труда, быта, от-
дыха) и параметров качества населения (физический,
профессионально-интеллектуальный, организаци-
онно-предпринимательский, культурно-нравствен-
ный капитал, развитость гражданского общества
и участие в общественно-политических процес-
сах, толерантность и характер межэтнических от-
ношений). Выявление социально-экономического
положения населения относилось, в первую оче-
редь, к современному состоянию и оценивалось
по ряду показателей: характер, состояние и бла-
гоустроенность жилищных условий; наличие ра-
боты, ее доходность; наличие подсобного хозяй-
ства, личного транспорта, новационных предметов
быта, оценка респондентом уровня своего благо-
состояния и др.

Для получения более полной картины исполь-
зовались методы экспертного опроса. В качестве
экспертов выступили наиболее авторитетные пред-
ставители из числа местных жителей, владеющие
определенной информацией в силу своего профес-
сионального опыта – главы районных администра-
ций, чиновники муниципальных органов управления,
руководители сельхозпредприятий, представители
сельской интеллигенции, старожилы. Всего было
опрошено 16 экспертов. Опросный лист включал 25
вопросов, посвященных состоянию демографичес-
кой и миграционной ситуации, оценке социально-эко-
номического развития и уровня жизни населения
района.

Обработка полученной информации осуществля-
лась с помощью автоматизированного программно-
го комплекса «Анкета», разработанного при участии
авторов данного исследования4. Ранжирование оце-
нок производилось с помощью оценочного алгорит-
ма, разработанного одним из авторов [Тикунов, 1997].

Обсуждение результатов. В сельском хозяйстве
работают более 50% занятого населения, в промыш-
ленности – 1,5%, в третичном секторе экономики
доля занятых составляет около 30%. Не все селяне
могут трудоустроиться по специальности, посколь-
ку спрос на рабочую силу не может удовлетворить
предложение. Официальный уровень безработицы
около 2%, но реальный более чем в 2 раза больше.
Ситуация на рынке труда привела к появлению но-
вых форм занятости. Первой реакцией на отсутствие
рабочих мест было стремление найти их в других
местах. Потоки трудовых мигрантов чаще всего
направлены в промышленные города края, Москву
и Западную Сибирь. Результаты социологического
опроса показывают, что постоянная работа на офи-
циальной основе является основным источником
доходов. Неофициально трудятся 7% населения,
«шабашат» – 5%, работают в собственном кресть-
янско-фермерском хозяйстве 7% населения, имеют
свой бизнес 2% опрошенных, не работают и не за-
регистрированы в службе занятости – около 5%.

Такое новое для России явление, как обработ-
ка собственного земельного пая, практически не по-
лучило распространения, его либо сдают в аренду,
либо продали. Основными мотивами отказа от соб-
ственной обработки надела являются недоступность
дорогостоящей техники и большие трудозатраты.
Личное подсобное хозяйство – традиционный спо-
соб материальной поддержки сельских жителей. Его
имеют более 80% опрошенных. Реализацией про-
дукции ЛПХ занимаются не более 60% домохо-
зяйств. Продают, в основном, молоко, мясо, очень
редко – овощи и фрукты. В плане реализации соб-
ственной продукции крестьяне чувствуют себя не-
удовлетворенными, так как подавляющую ее часть
они вынуждены продавать так называемым «пере-
купщикам», что, конечно, снижает их возможные
доходы. На Ставрополье сложилась целая система
взаимоотношений продавец – перекупщик – покупа-
тель, и в ней самыми уязвимыми остаются именно
продавцы, которые с большим удовольствием и
выгодой для себя реализовывали бы продукцию
работающим местным перерабатывающим пище-
вым предприятиям. Вместе с тем, углубленные оп-
росы показали, что наметилась тенденция сниже-
ния роли личного подсобного хозяйства в сельской
экономике. Респонденты отмечают, что больших
доходов личное подсобное хозяйство не приносит, а
его трудоемкость неоправданно высока, поэтому
доля населения, занимающегося подсобным хозяй-
ством, сокращается, расширять его планируют не
более 20% респондентов. Некоторые преимуще-
ства, по сравнению с периферийными поселения-
ми, имеют жители пригородных сел, имеющие бо-
лее сфокусированный и выгодный рынок сбыта
своей продукции. В пригородных селах растут сель-
скохозяйственные предприятия, да и продукция, про-
изводимая в личных подсобных хозяйствах, востре-
бована. Как отмечают большинство респондентов

4 Автоматизированный комплекс «Анкета1.0» // М.: ВНТИЦ, 2003. № 50200300133.
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и экспертов, положительная динамика в экономичес-
ком развитии села связана почти исключительно с
ростом торговли и появлением предприятий малого
бизнеса. Перспективной точкой роста, по их мне-
нию, могла бы стать промышленность по перера-
ботке сельскохозяйственного сырья.

По материальному положению сельское насе-
ление можно разделить на три группы – с низким,
средним и высоким уровнем доходов. Преобладает
население со средним и низким уровнем благосос-
тояния; 9% населения «живут хорошо, без особых
материальных проблем», при этом у 42% матери-
альное положение за последние 10 лет улучшилось.
Одновременно большая доля населения (33%) «едва
сводят концы с концами» или живут за гранью бед-
ности, ухудшилось материальное положение за пос-
ледние 10 лет у 15% населения. По сравнению с
данными более ранних опросов [Щитова, 2012], уси-
лились диспропорции в уровне материального бла-
госостояния населения – доля бедного населения
увеличилась, и возросла доля относительно состоя-
тельных.

Сложилось так называемое «географическое
неравенство». Больше всего благополучных в ма-
териальном отношении жителей концентрируется в
крупных селах, административных центрах. Здесь
же и наименьшее число бедных. Второе место по
уровню жизни занимают пригородные поселения.
Хуже всего дело обстоит в периферийных неболь-
ших селах (табл. 2).

Пригородные села концентрируют население со
средним уровнем материального положения. Бли-
зость к рынкам труда и сбыта сельскохозяйствен-
ной продукции позволяет населению использовать
эти преимущества. Многие жители перешли в кате-
горию маятниковых мигрантов и работают на го-
родских предприятиях, часть населения занимает-
ся производством сельскохозяйственной продукции,
пользующейся высоким спросом в городах. Имен-
но в пригородных селах повышена доля мелких пред-
принимателей. Средний уровень благосостояния
складывается в поселениях с крупными сельхоз-
предприятиями. Доход работника складывается из
зарплаты в денежном выражении, оплаты натураль-

ными продуктами, кроме того, они имеют соци-
альный пакет, гарантирующий некоторые соци-
альные блага. Все это обеспечивает устойчивый
среднестатистический уровень жизни. В таких ме-
стах постепенно отпадает необходимость содержа-
ния большого личного подсобного хозяйства, мно-
гие сокращают его объемы или даже полностью
отказываются от его ведения.

В периферийных селах преобладает бедное на-
селение, многие из которых находятся на грани ни-
щеты. В таких «упавших» селах экономические но-
вации не развиты, преобладают пассивные слои на-
селения.

Следует отметить формирование новой соци-
альной стратификации сельского населения, которая
определяется сочетанием пяти основных факторов –
материальное положение, социальные качества
(«пьющие и непьющие», «работящие и ленивые»),
занятость и профессиональная принадлежность, бли-
зость к власти (руководители, представители адми-
нистрации, сельская интеллигенция, «простые селя-
не», предприниматели), принадлежность к коренно-
му населению (местные или коренные жители и
мигранты). Опираясь на эти критерии, можно гово-
рить о появлении «сельского среднего класса», ко-
торый включает предпринимателей, фермеров и
менеджмент сельхозпредприятий высшего и сред-
него звена. Возможность перейти в эту группу по-
является и у части населения, принявшей рыночные
правила и пытающейся через мелкотоварное произ-
водство получать более или менее стабильный де-
нежный доход, который в сочетании с потреблени-
ем собственных продуктов питания позволяет со-
хранить достойный уровень жизни. Особую группу
населения составляет сельская «бюджетная» интел-
лигенция – работники образования, культуры и здра-
воохранения. Для этой категории населения харак-
терны достаточно высокая самооценка, развитые
материальные и духовные потребности, привержен-
ность к культурным ценностям. Однако низкая за-
работная плата не способствует росту благососто-
яния, многие сельские интеллигенты вынуждены
вести личное подсобное хозяйство, оказывать час-
тные услуги населению и живут скромно.

Т а б л и ц а  2 
Стратификация населения по уровню материального благосостояния в поселениях разного типа (%) 

Уровень благосостояния Крупное село, 
административный центр Пригородное село Периферийное село 

Низкий уровень: 
    крайне бедные 
    бедные 
    умеренно бедные 
    условно бедные 

34,7 
0,7 
5,3 
7,4 

21,3 

59,0 
– 

14,0 
19,8 
25,2 

79,1 
8,1 
40,7 
14,0 
16,3 

Средний уровень: 
    неустойчивый 
    устойчивый 

54,6 
25,3 
29,3 

61,2 
40,0 
21,2 

17,4 
9,3 
8,1 

Высокий уровень: 
    состоятельные 
    богатые 

9,7 
7,3 
2,4 

1,0 
1,0 
– 

3,5 
3,5 
– 
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Условия для отдыха в сельской местности не
созданы, вследствие чего, рекреационные потреб-
ности населения развиты слабо. Даже в среде бла-
гополучных в материальном отношении слоев на-
селения дальние рекреационные перемещения ред-
ки (табл. 3).

Обеспеченность бытовой техникой в разных
социальных группах неодинакова. Основная часть
селян пользуются стандартным набором предме-
тов первой необходимости (телевизор, холодильник,
стиральная машина). Постепенно проникают и дру-
гие, более современные предметы, но широкого рас-
пространения не получают. Самое популярное нов-
шество – мобильные телефоны, которыми владеют
даже представители бедных слоев. По данным оп-
росов, обеспеченность мобильными телефонами
достигает 94%. Заметен рост компьютерных услуг,
в том числе Интернета (табл. 4). Довольно много
владельцев личными автомобилями. В ряде случа-
ев автомобили есть даже у самых необеспеченных
граждан, однако куплены они более 20 лет назад.
Как показывают углубленные опросы, это так на-
зываемые «новые бедные», то есть люди, матери-
альное положение которых резко ухудшилось в пе-
риод экономических трансформаций.

Общая оценка качества населения неоднознач-
на. Показатели, характеризующие демографические
аспекты (воспроизводство, продолжительность жиз-
ни, здоровье), имеют довольно высокие значения.
Более 90% респондентов оценили состояние своего
здоровья как «хорошее» или «скорее хорошее, чем
плохое». Одновременно, многие из них считают, что

в последнее время в целом состояние здоровья се-
лян начало ухудшаться за счет распространения
алкоголизма и табакокурения. Показательно, что
чем ниже уровень благосостояния населения, тем
хуже у них физическое здоровье. Выше всего свое
здоровье оценили жители районных центров. Но со-
циокультурные параметры, отражающие креативные
способности населения, степень модернизации по-
вседневной жизни, снижены. Медленно распростра-
няются новые формы хозяйственной деятельности.
Понижена социальная мобильность, не сформиро-
вана готовность к приложению усилий для повыше-
ния своего благосостояния. В сфере трудовой дея-
тельности распространены иждивенческие настро-
ения: дается положительная оценка содержанию,
условиям  и организации труда, но не удовлетворяет
его оплата.

Налицо признаки структурной безработицы – на
фоне некоторой избыточности рабочей силы отме-
чается недостаток квалифицированных кадров, осо-
бенно специалистов-механизаторов, работников в
сфере образования, медицины, культуры и спорта.
Накопление креативного человеческого потенциала,
сосредоточенного в сфере образования и культуры.
Благодаря активности профессиональных педагоги-
ческих коллективов, многие школы превратились в
центры культурной жизни поселений, через которые
продвигаются общественно полезные инициативы.
Мощным фактором преодоления отсталости стала
интернетизация школ, повлиявшая на уровень инфор-
мационной культуры не только школьников, но и дру-
гих слоев общества. Имеется положительный опыт
деятельности сельских библиотек, которые, в ряде
случаев, модернизируются за счет участия в гран-
товых проектах и становятся точками культурного
роста.

Культурно-духовная сфера жизни отодвинута на
второй план. Общественно-политическая актив-
ность населения понижена. Население интересует-
ся политикой, преимущественно, в пассивной фор-
ме, через обсуждение с друзьями политических но-
востей, источником которых является телевидение.
В рейтинге наиболее злободневных проблем обще-
ственной жизни лидируют снижение жизненного
уровня, рост инфляции и безработица. Жизненные
ценности селян достаточно стандартны. Они ста-
вят на первое место здоровье (более 80% ответов),
на второе – семью (62%) и на третье – материаль-
ный достаток (55%). Абсолютно неактуальны сла-
ва, карьера, признание окружающих.

Т а б л и ц а  3 
Рекреационные занятия населения  

Ставропольского края 

Виды занятий % 
Занятия домашним хозяйством 73,3 
Чтение газет 27,6 
Чтение художественной литературы 31,9 
Просмотр ТВ  60,4 
Походы в гости 34,6 
Занятия спортом   7,5 
Посещение кино, концертов, театров    1,6 
Посещение ресторанов, стадионов, дискотек и т. п.   4,9 
Туризм   2,0 

 

Т а б л и ц а  4 
Обеспеченность сельского населения с разным уровнем материального достатка предметами бытовой техники, % 

Уровень 
обеспеченности 

Есть все современные 
предметы 

Есть все предметы,  
но многое устарело 

Есть отдельные 
предметы 

Практически нет 
ничего 

Низкий  0 35,3 14,7 50,0 
Средний    37,5 18,8 43,8 0 
Высокий  100,0 0 0 0 
Всего   10,3 31,0 19,5 39,1 
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Жители сел в своей основной массе довольно
толерантны. Религиозная и этническая ксенофобии
не имеют массового распространения. Почти 30%
селян не возражают против близких, дружеских, а
10% и родственных отношений с представителями
другой национальности или веры.

Качество среды жизни сельского населения не-
высоко. Преобладают одноэтажные дома, построен-
ные более 10 или даже 50 лет назад, новых менее
20%. Общая площадь колеблется от 30 до 100 м2, но
чаще не более 50 м2. Жилье имеет минимальные
удобства – до 90% с газом и водопроводом, 60% с
канализацией и телефоном [Управление …, 2018].
Обычны приусадебные участки, у многих есть ого-
роды (около 40%).

Неудовлетворителен, по мнению жителей, уро-
вень социальной инфраструктуры, особенно здраво-
охранения. Повсеместен дефицит врачей, среднего
медицинского персонала. Эксперты также обраща-
ли внимание на низкий уровень оказываемой меди-
цинской помощи, вследствие чего население все
больше пользуется услугами медицинских учреж-
дений, расположенных за пределами мест житель-
ства. Не развито среднее профессиональное обра-
зование. Высока потребность школ в учительских
кадрах, многие педагоги нуждаются в жилье. От-
сутствует рекреационная инфраструктура. Экспер-
ты указывают на неудовлетворительную обеспечен-
ность общественным транспортом и плохую дорож-
ную сеть.

В такой ситуации неудивительно, что в городс-
кую местность с более комфортными условиями
жизни хотели бы переехать сами или переселить
своих детей до 60% респондентов. Особенно небла-
гоприятны подобные условия для молодежи. Моло-
дое население сельской местности, покидая на вре-
мя свой населенный пункт для получения высшего
образования, чаще всего не возвращается обратно.
На самом деле миграционные настроения имеют
гораздо более серьезные масштабы. Почти поло-
вина из тех, кто не планирует переезд, хотели бы
уехать, но у них нет на это средств. Следовательно,
можно предположить, что отток населения из сел,
скорее всего, будет иметь место и в будущем. Од-
ним из факторов достаточно крепко «привязываю-
щих» население к территории, является высокая
обеспеченность жильем, несмотря на его понижен-
ную благоустроенность, по сравнению с городски-
ми домами и квартирами.

Выводы:
– категория качества жизни населения рассмат-

ривается как функция человеческой деятельности
и характеризует ее эффективность с точки зрения
удовлетворения потребностей. Важной чертой по-

нятия «качество жизни» является его относитель-
ность. В зависимости от преобладания того или иного
типа образа жизни, пространственных рамок анали-
за, оценки параметров качества жизни могут суще-
ственно меняться. Качество жизни как интеграль-
ная категория, включает две основные составляю-
щие – качество населения и качество среды жизни.
Статистические данные, лежащие в основе «объек-
тивах оценок», не дают полноценного представле-
ния о реальной ситуации, в связи с чем необходи-
мость включения в анализ «субъективных оценок»
усиливается;

– качество жизни сельского населения Ставро-
польского края заметно дифференцировано в зави-
симости от величины и экономико-географического
положения поселения. Наилучшими показателями
характеризуется качество жизни в более крупных
селах, селах, выполняющих административные фун-
кции и селах, расположенных в границах городских
агломераций. Таким образом, ключевыми фактора-
ми качества жизни сельского населения следует
считать тип населенного пункта, удаленность от
крупных транспортных магистралей и от админист-
ративных и экономических центров;

– для качества населения, проживающего в
сельской местности Ставропольского края, харак-
терны несколько тенденций: снижение показателей
демографического потенциала, некоторое повыше-
ние культурного уровня, стагнация уровня матери-
ального благосостояния и медленное развитие эко-
номической активности. Использование критериев
уровня материального благосостояния и социальной
стабильности позволяет, с некоторой долей услов-
ности, выделять среди сельских жителей неболь-
шой слой «среднего класса»;

– социально-экономическая среда жизни селян
трансформируется под влиянием проникновения вне-
шних инноваций и внутренних процессов. В мелких
и удаленных от транспортных магистралей поселе-
ниях сокращается людность и деградируют соци-
альная инфраструктура и жилой фонд. Покинутые
дома забрасываются и практически никак не исполь-
зуются. Самые быстрые позитивные изменения
происходят в пригородных поселениях, втянутых в
агломерационные процессы. К инновационным про-
цессам их развития относятся: распространение се-
тевых торговых предприятий, компьютеризация,
проникновение Интернета, появление современных
бытовых новшеств. Распространение самозанято-
сти среди селян обусловило формирование новых
форм территориальной организации в области транс-
портных перевозок, торговли и общественного пи-
тания, бытового обслуживания, заменяющих утра-
чиваемые государственные предприятия.
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SOCIO-ECONOMIC  COMPONENT  OF  THE  ASSESSMENT
OF  THE  QUALITY  OF  LIFE  OF  RURAL  POPULATION

IN  THE  STAVROPOL  KRAI

Socio-economic components of «life quality» of the population are analyzed for the rural area in a
typical South Russian region. The concept of «life quality» is considered using the integrative approach
which combines subjective and objective assessments. The major source of empirical data is field studies,
including population and expert surveys carried out in the Stavropol Krai. The obtained data reflect the
subjective perception of life quality by villagers; in some cases it was supplemented with official statistics.
Economic indicators, i.e. the level of financial well-being and the indicators describing socio-cultural and
recreational spheres of life in settlements with different population numbers and economic-geographical
position were also analyzed. The main parameters of life quality demonstrate involvement of rural residents
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into modernization development, which has both positive and negative effects associated with the destruction
of traditional way of life and the decrease in demographic potential. At the same time there is also gradual
development of features that ensure successful socio-economic adaptation to new conditions. The quality
of living environment is getting deformed under the influence of positional factors, leading to the differentiation
of rural settlements into prospecting and unpromising ones.

Key words: quality of population, quality of life environment, objective assessment of the quality of
life, subjective assessment of the quality of life, rural area, southern part of the European Russia, Stavropol
Krai

Acknowledgements. The study was financially supported by the Russian Foundation for Basic
Research (project № 16-06-00179).

REFERENCES

Ajvazjan S.A. Analiz sinteticheskih kategorij kachestva zhizni
naselenija subektov Rossijskoj Federacii: ih izmerenie, dinamika,
osnovnye tendencii [Analysis of synthetic categories of population’s
life quality in the regions of the Russian Federation: their
measurement, dynamics and main trends] // Uroven’ zhizni regionov
Rossii. 2002. № 11. P. 1–38. (In Russian)

Ajvazyan S.A. Analiz kachestva i obraza zhizni naseleniya
(ekonomometricheskij podhod [Analysis of the quality and lifestyle
of the population (econometric approach)]. M.: Nauka, 2012. 432 p.
(In Russian)

Anderson R. Quality of Life in Rural Europe // Irish Presidency
Conference «Improving living conditions and quality of life in rural
Europe». Dublin, Ireland, 2004. P. 3–47.

Bestuzhev-Lada I.V. Metodologicheskie problemi issledovanija
kachestva, urovnja i obraza zhizni [Methodological problems of
quality, standard and lifestyle research] // Sovremennye koncepcii
urovnja, kachestva i obraza zhizni. ISI AN SSSR. M., 1978. P. 20–
21. (In Russian)

Bityukova V.R. et al. Vostok-zapad Moskvy: prostransvenny
analiz socialno-ekologitsheskich problem [East – West Moscow:
spatial analysis of social and environmental issues].  M.: Faculty
of Geography, Lomonosov Moscow State University] M., 2016.
70 p.

Bobkov V. Upravlenie kachestvom zhizni [Quality of life
management] // Problemy teorii i praktiki upravlenija. 2005. № 3.
P. 117–122. (In Russian)

Bobkov V.N. Uroven i kachestvo zhizni v rossijskom
obshhestve: 2014–2016 [Standard and quality of life in the Russian
society: 2014–2016] // Russian Economic J. 2017. № 6. P. 79–94.
(In Russian)

Bobkov V.N., Kvachev V.G., Subetto A.I., Shcherbakova O.I.
Nauchnye shkoly issledovaniya kachestva zhizni I obuslovlennyh
im socialnyh struktur v Rossii [Scientific schools studying the
quality of life and resulting social structures in Russia] // The
standard of living of the population of the regions of Russia. 2016.
№ 4(202). Р. 7–23. (In Russian)

Colcot E. Significance tests. Translation from English.
Moscow: Statistics, 1978. 128 p.

Eppler E. Die Zeitistreif // Neue Gesellschaft: Frankfurter
Hefte, 2007. № 11. P. 32–38.

Forester W. World Dynamics. Cambridge, 1974.
Garratt A., Schmidt L., Mackintosh A., Fitzpatrick R. Quality

of life measurement: bibliographic study of patient assessed health
outcome measures // British Medical J. 2002. V. 324. № 7351.
P. 1417–1419.

Girardet H. Cities People Planet: Liveable Cities for a
Sustainable World. John Wiley and Sons, 2004. 304 p.

Quality of Life – A Concept Paper: Defining, Measuring and
Reporting. Quality of Life for Canadians // TBS staff working paper,

2000. URL: http://www.statcan.ca/english/concepts/qol/index.html
(01.11.2018).

Quality of life counts. Indicators for a strategy for sustainable
development for the United Kingdom: a baseline assessment //
Department for Environment, Food and Rural Affairs, 2004. 357 p.

Indicators of Sustainable Development: Framework and
Methodologies. United Nations, New York, 1996. 428 p.

Kasimov N.S. et al. Regiony i goroda Rossii: integralnyaya
otchenka ekologitcheskogo sostoyaniya [Regions and towns of
Russia: integral assessment of the state of the environment]. M.: IP
Filimonov M.V., 2014. 560 p. (In Russian)

Ravetz J. City Region 2020. Integrated Planning for a
Sustainable Development, Earth scan, 2000. 307 p.

Ryashchenko S.V. Kachestvo zhizni v antropoekologicheskom
izmerenii [Quality of life in the anthropo-ecological dimension] //
Geography and natural resources. 2012. № 3. P. 118–125. (In
Russian)

Subetto A.I. Kvalimetrija zhizni (Problemy izmerenija
kachestva zhizni i puti ih reshenija) [Qualimetry of life (Problems
of measuring the quality of life and ways to solve them)]. L: LDNTP,
1991. 102 p. (In Russian)

Shchitova N.A. Postsovetskie transformacii obraza zhizni
sel’skogo naselenija Stavropol’skogo kraja [Post-Soviet
transformation of lifestyle of the rural population in the Stavropol
Krai] // Regiona’nye issledovanija. 2012. № 3(37). P. 88–94. (In
Russian)

Shchitova N.A., Polushkovskij B.V. Metodologicheskie podhody
k geograficheskomu izucheniju kachestva zhizni [Methodological
approaches to the geographical study of the quality of life] //
Problemy regional’noj ekologii. 2008. № 5. P. 47–53. (In Russian)

Sirgy M.J. The Psychology of Quality of Life. NewYork-
London: Science Business Media B.V., 2012. 164 p.

Tikunov V.S. Klassifikacii v geografii: renessans ili uvjadanie?
(Opyt formal’nyh klassifikacij) [Classification in geography:
renaissance or fading? (The experience of formal classifications)].
M.-Smolensk: Izd-vo SGU, 1997. 367 s. (In Russian)

Upravlenie Federal’noj sluzhby gosudarstvennoj statistiki po
Stavropol’skomu kraju, Karachaevo-Cherkesskoj Respublike,
Kabardino-Balkarskoj Respublikej [Department of the Federal
Service of State Statistics for the Stavropol Krai, Karachai-Cherkess
Republic and Kabarda-Balkar Republic]. URL: http://stavstat.
gks.ru/ (01.11.2018). (In Russian)

Woo J., Chan R., Leung J., Wong M. Relative Contributions of
Geographic, Socioeconomic, and Lifestyle Factors to Quality of
Life, Frailty, and Mortality in Elderly. [Electronic resource]. Access
mode: http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/
journal.pone.0008775.

Zetterberg H.L. On Theory and Verification in Sociology.

Received 26.01.2018
Revised 15.04.2018

Accepted 06.12.2018



78 ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2019. № 2

Введение. Отражением процессов трансфор-
мации в сельском расселении служат изменения в
сети центров расселения (ЦР), под которыми по-
нимаются населенные пункты, где располагаются
какие-либо социально значимые объекты, способ-
ные притягивать жителей других населенных пун-
ктов. К числу таких объектов, которые мы назы-
ваем организаторами пространства, относятся
места приложения труда, места получения услуг,
органы власти. Наличие этих объектов придает
населенному пункту центральные функции и пре-
вращает его в центр расселения [Ткаченко, 2018].
Центры различаются по набору находящихся в них
социально значимых объектов: чем разнообразнее
эти объекты и чем больше их число, тем выше ранг
центра.

Совокупность центров расселения в пределах
какой-то территории образует сеть ЦР. Эта сеть
составляет часть сети населенных пунктов, ее ко-
мандный состав. Изменения в сетях населенных
пунктов и ЦР взаимообусловлены. Например, сни-
жение людности сельских населенных пунктов
(СНП) и исчезновение части из них ведут к упро-
щению функций ЦР, что, в свою очередь, ускоряет
процесс деградации окружающих СНП.

Изменения в сети СНП многократно описаны в
научной литературе [Алексеев, Сафронов, 2015; Зу-
баревич, 2013 и др.]. ЦР изучены значительно хуже,
поскольку ни в каких статистических материалах
не содержатся данные о функциях отдельных СНП.
Получить такую информацию можно только экспе-

диционным путем. Особенно трудно собрать дан-
ные о функциях, которые населенные пункты выпол-
няли в прошлом. Но без этого невозможно понять,
что происходит с отдельными ЦР и со всей их сово-
купностью в пределах района или другой террито-
рии. Данные о числе объектов социальной инфра-
структуры (в области, районе, «сельском поселе-
нии») – без указания на локализацию – для изучения
ЦР не подходят: в одном центре может находиться
несколько (и даже много) однотипных объектов.

Трудности получения ретроспективной инфор-
мации о размещении объектов – организаторов про-
странства ограничивают возможности изучения про-
цессов, происходящих в сети ЦР. Не вдаваясь в тон-
кости соотношения часто используемых понятий
«динамика», «развитие», «эволюция», отметим, что
все они подразумевают наличие более или менее
продолжительных временных рядов данных, позво-
ляющих видеть и общие тенденции, и конкретные
особенности протекания изучаемых процессов. В
нашем распоряжении имеются подробные данные
о функциях СНП Старицкого района Тверской обла-
сти, выступающего полигоном исследования, за
2 года – 1980 и 20164. Сопоставление этих данных
позволяет говорить о том, как изменилась совокуп-
ность ЦР в пределах изучаемого района, но не дает
представления о том, как протекали эти изменения.
Поэтому предмет исследования обозначен как
«трансформация сети центров расселения».

Материалы и методика. В качестве исходных
данных в работе используются:

УДК 911.3

А.А. Ткаченко1, И.П. Смирнов2, А.А. Смирнова3

ТРАНСФОРМАЦИЯ  СЕТИ  ЦЕНТРОВ  СЕЛЬСКОГО  РАССЕЛЕНИЯ  В  НИЗОВОМ
РАЙОНЕ  ЦЕНТРАЛЬНОЙ  РОССИИ

Рассматривается совокупность центров расселения (ЦР) Старицкого района Тверской области
по состоянию на середину 1980 и начало 2016 гг. ЦР выделяются в соответствии с расположением
органов управления и объектов социальной инфраструктуры. Выделено 6 классов ЦР: от центров
управления с полным набором объектов обслуживания до «рядовых» сельских населенных пунктов
(СНП) с минимальным набором не особо значимых объектов. Для анализа изменений статуса пунк-
тов использованы «матрицы переходов». Исследование показало, что сеть ЦР, как и вся сеть СНП,
находится в состоянии деградации. За 36 лет общее число ЦР уменьшилось почти в 3 раза, а боль-
шинство СНП, сохранивших центральные функции, переместились вниз по ступеням иерархии ЦР.
В то же время ЦР значительно более стабильны, чем остальные населенные пункты, их лидирующее
положение в сети СНП района заметно усилилось.
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– перечни административно-территориальных
(1980 г.) и муниципальных (2016 г.) образований и их
центров,

– списки объектов социальной инфраструкту-
ры за те же годы, полученные в администрации рай-
она летом 1980 г. и в январе 2016 г.,

– списки СНП с указанием людности по состо-
янию на 1 января 1980 г. (данные сельсоветского
учета) и на 14 октября 2010 г. (Всероссийская пе-
репись населения) [Населенные пункты …, 2012].

Использование результатов переписи, прошедшей
за 5 с лишним лет до изучаемого времени, вызвано
отсутствием более новых списков СНП. В данном
исследовании не учитываются населенные пункты,
не имеющие постоянного населения. В качестве ЦР
не рассматриваются СНП, имеющие объекты обслу-
живания, но фактически слившиеся с районным цен-
тром. Население этих пунктов исключается из об-
щей численности сельского населения района. В тех
случаях, когда несколько СНП слились в одно целое,
они рассматриваются как единый населенный пункт
с их суммарной людностью. В связи со сказанным,
число рассматриваемых нами СНП и численность
их населения отличаются от официальных данных
1980 и 2010 гг. [Численность населения …, 2012].

Ранее был обоснован подход к выделению ЦР
в сельской местности в соответствии с расположе-
нием органов власти и объектов социальной инфра-
структуры (сферы обслуживания населения) [Вих-
рёв, Ткаченко, Фомкина, 2016]. Развал большинства
сельскохозяйственных предприятий и нестабиль-
ность существования других производственных
объектов, а также широкое распространение «нового
отходничества» не позволяют рассматривать распо-
ложение мест приложения труда в качестве одного
из критериев для выделения ЦР в современной рос-
сийской сельской местности. С небольшими измене-
ниями в данной работе используется методика вы-
деления ЦР, изложенная в указанной статье.

Удобным инструментом для анализа изменений
статуса населенных пунктов является так называе-
мая «матрица переходов» [Алексеев, 1978; Архи-
пов, 1988]. Для ее построения основные классифи-
кационные признаки изучаемых пунктов необходи-
мо представить в виде дискретного ряда групп
(классов), причем набор этих групп (классов) дол-
жен быть одинаковым для всех рассматриваемых
дат. Обычно матрицы переходов применяются для
прогнозирования изменений в структуре расселения.
В данной работе мы используем такие матрицы для
анализа изменений рангов центров расселения.

Чтобы проследить изменения в сети ЦР, необ-
ходимо выделить более или менее универсальные,
то есть многократно повторяющиеся группы (клас-
сы) центров. Важно, чтобы такие классы могли быть
идентифицированы на всех рассматриваемых вре-
менных срезах. Разумеется, речь не идет об отра-
жении всех объектов, расположенных в каждом цен-
тре. Для определения класса центра следует исполь-
зовать доминантный подход, предполагающий учет
прежде всего важнейших объектов.

Среди разнообразных объектов социальной ин-
фраструктуры наибольшую роль в организации про-
странства играют объекты образования и здравоох-
ранения. Основными центро- и системообразующи-
ми объектами мы считаем школы (полные средние
и «основные»), врачебные учреждения (участковые
больницы в 1980 г. и офисы врачей общей практики в
2016 г.) и фельдшерско-акушерские пункты (ФАПы).
Именно по их наличию можно судить о значении на-
селенного пункта как центра обслуживания, о его
способности притягивать население окружающей
территории и о его месте в системе расселения.

Район исследования. Центром изучаемого рай-
она является Старица – малый город с людностью
8,6 тыс. чел. в 2010 г. (в 1979–7,5 тыс.чел.). Как и
вся Тверская область, Старицкий район принадле-
жит к числу наиболее мелкоселенных территорий
России. Следует подчеркнуть, что представления о
мелко-, средне- и крупноселенности весьма относи-
тельны. Если в масштабе всей страны крупными
обычно считаются СНП с людностью более 1 тыс.
жителей, а малыми – до 200 жителей [Ковалев, 1963,
2003; Алексеев, Сафронов, 2015], то применительно
к современному состоянию сельского расселения
Тверской области, по нашему мнению, крупными
следует считать пункты людностью более 100 чел.,
а малыми – до 25 чел. (мельчайшими – до 10 чел.).
Доля малых СНП в общем количестве СНП Ста-
рицкого района (табл. 1) в 1980 г. составляла около
47%, а в 2010 г. – 74% (в том числе мельчайших –
18 и 49%). Доля средних за это время уменьшилась
с 44 до 16%, а доля крупных почти не изменилась (9
и 10% соответственно). При этом доля крупных пун-
ктов в общей численности сельского населения уве-
личилась в полтора раза (с 44 до 66%). Но произошло
это не за счет роста численности проживающего в
них населения (она увеличилась всего на 630 чел.,
или на 3% от численности сельского населения рай-
она в 1980 г.), а из-за более чем троекратного умень-
шения количества жителей средних СНП. Таким
образом, за 30 лет, разделяющих рассматриваемые
состояния, степень измельченности сети СНП су-
щественно возросла.

В 1980 г. в районе насчитывалось 33 сельских
совета и 36 сельскохозяйственных предприятий (30
колхозов и 6 совхозов). Большая часть сельсоветов
территориально совпадала с колхозами или совхо-
зами, а их центры одновременно были и центрами
сельхозпредприятий. За вычетом агломерированных
центров, в сельской местности района существова-
ло 34 центра управления территорией.

В 2016 г. в районе было всего 8 муниципальных
образований первого уровня – так называемых
«сельских поселений». Центр одного из них – при-
городный СНП, слившийся с райцентром, поэтому
в качестве ЦР, выполнявших в это время функции
управления, мы рассматриваем 7 СНП.

Результаты. В соответствии с наличием объек-
тов социальной инфраструктуры выделено 5 клас-
сов центров обслуживания, распределение центров
по этим классам показано в табл. 2.
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«Полные» центры (центры с полным комплек-
сом обслуживания). Это – пункты с полными сред-
ними школами и врачебными учреждениями5. Во
всех этих центрах имеются разнообразные объекты
других отраслей обслуживания, причем торговля
представлена несколькими магазинами.

«Неполные» центры (центры с неполным комп-
лексом обслуживания), в которых имеется полная
или неполная средняя школа, либо врачебное учреж-
дение, а также несколько объектов других отраслей
обслуживания.

Центры с ограниченным набором объектов об-
служивания: ФАП и несколько других объектов.

«Низовые» центры, имеющие случайный набор
не особо значимых (не относящихся к числу систе-
мообразующих) объектов обслуживания.

«Элементарные» центры с единичными объек-
тами, не относящимися к числу системообразую-
щих (в основном это – магазины).

Как видно (рис.), общее число центров обслу-
живания уменьшилось почти в 3 раза. Связано это
с резким сокращением числа объектов социальной
инфраструктуры. Сокращение затронуло как бюд-
жетные, так и коммерческие (в прошлом – хозрас-
четные) отрасли. За годы, разделяющие рассмат-
риваемые даты, закрылись 19 из 36 школ, 29 из 41
ФАПа, все объекты бытового обслуживания. Чис-
ло населенных пунктов, имеющих магазины, умень-

шилась с 81 до 34, число пунктов с учреждениями
культуры – с 60 до 21.

Табл. 3 представляет собой «матрицу перехо-
дов» центров обслуживания, позволяющую видеть
смену статуса пунктов, а не только изменение чис-
ла центров, принадлежащих к каждому классу.

В 2016 г. по сравнению с 1980 г. имелось всего
2 новых («элементарных») центра обслуживания.
На протяжении рассматриваемого интервала ут-
ратили свои обслуживающие функции 65 из 99 су-
ществовавших в 1980 г. центров обслуживания.
Более половины от этого числа (38) приходится на
центры пятого класса, в котором не осталось ни
одного центра, принадлежавшего к нему в 1980 г.
Из числа центров четвертого класса перестали су-
ществовать 10 из 13 (77%), третьего класса – 16
из 26 (62%) центров, относившихся к этим клас-
сам в 1980 г. В то же время, из числа центров вто-
рого класса полностью утратил обслуживающие
функции лишь один, а первый класс, наоборот, бла-
годаря открытию врачебных учреждений, попол-
нился двумя центрами. Всего же по состоянию на
2016 г. повысили свой статус 6 центров обслужи-
вания, 10 остались в тех же классах, что и в 1980 г.,
а большинство (18 из 34) сохранивших какие-либо
обслуживающие функции, свой статус снизили.
Основная тенденция трансформации сети центров
обслуживания состоит в исчезновении центров низ-

5 Первоначально предполагалось относить к первому классу центры не только с полными средними, но с «основными» (в 1980 г. –
восьмилетними) школами. Однако оказалось, что ни в 1980, ни в 2016 гг. в районе не было ни одного пункта, где бы наряду с такой
школой имелось врачебное учреждение.

Т а б л и ц а  1 
Структура рассматриваемого массива сельских населенных пунктов 

Число СНП Численность населения 
Группы людности 

1980 2010 1980 2010 
1–5 32 104 85 303 
6–10 43 58 341 462 

11–25 117 82 1 912 1 370 
26–50 122 33 4 472 1 109 
51–100 61 21 4 224 1 581 
101–200 28 20 3 723 2 906 
201–500 5 9 1 243 3 062 

Более 500 5 4 3 777 3 405 
Всего 413 331 19 777 14 198 

Т а б л и ц а  2 
Классы центров обслуживания (единиц) 

Классы центров обслуживания по набору объектов 
Год 

1. «Полные» 2. «Неполные» 3. С ограниченным набором объектов 4. «Низовые» 5. «Элементарные» 
Всего 

1980 3 19 26 13 38 99 

2016 5   9   5 12   5 36 
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Т а б л и ц а  3 
Смена классов центров обслуживания, 1980–2016 гг. (единиц) 

Классы 2016 г. Классы 1980 г. 1 2 3 4 5 
Утратили функции 

обслуживания Всего в 1980 г. 

I 3      3 
II 2 5 3 8  1 19 
III  3 2 4 1 16 26 
IV  1    10 13 
V      38 38 

Не были центрами обслуживания     2  2 
Всего в 2016 г. 5 9 5 12 5 65 101 

       В 1980 – 99, в 2016 – 36 

Центры расселения Старицкого района в 1980 г. (А) и 2016 г. (Б)

Settlement centers of the Staritsa raion in 1980 (A) and 2016 (Б)
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Т а б л и ц а  5 
Смена рангов центров расселения между 1980 и 2016 гг., единиц 

Ранг в 2016 г. Ранги в 1980 г. I II III IV V VI 
Перестали быть 

ЦР к 2016 г. Всего в 1980 г. 

I 5           5 
II  1  4 3   8    16 
III  1  3 2   4   3   13 
IV         1     1 
V        2 14   16 
VI        1 47   48 

Не были ЦР в 1980 г.        2      2 
Всего в 1916 г. 5 2 – 7 5 17 65 101 

        В 1980 – 99, в 2016 – 36 
 

ших рангов и упрощении состава (снижении клас-
са) оставшихся центров.

Совмещение группировок по функциям управ-
ления и обслуживания позволяет выделить следую-
щие классы ЦР (рис.).

I. Центры управления, имеющие полный комп-
лекс объектов обслуживания.

II. Центры управления с неполным комплексом
обслуживания.

III. Центры управления с незначительным ком-
плексом обслуживания6.

IV. «Рядовые» СНП с неполным комплексом об-
служивания.

V. «Рядовые» СНП с «ограниченным набором»
объектов обслуживания.

VI. «Рядовые» СНП, являющиеся «низовыми»
и «элементарными» центрами обслуживания.

Число центров обслуживания всегда значитель-
но больше, чем число центров управления (в
1980 г. – 99 и 34, в 2016 г. – 36 и 7). Последние, на-
ряду с управленческими, всегда выполняют и функ-
ции обслуживания населения, поэтому общее коли-
чество ЦР определяется числом центров обслужи-
вания. Однако место СНП в системе расселения
определяется не только составом находящихся в
нем объектов – организаторов пространства. В не-
которых случаях центральность пункта усиливает-
ся какими-то особыми обстоятельствами. В Ста-
рицком районе 2 пункта, принадлежащих к числу
самых крупных СНП района и, бесспорно, являю-
щихся кустовыми центрами, по состоянию на 1980 г.,
из-за отсутствия врачебных учреждений, не отве-
чали критериям, принятым для ЦР первого класса.
Один из них – бывший райцентр, сохраняющий роль
неформального лидера своей части района. Другой

в определенной степени берет на себя часть функ-
ций районного центра, так как в нем находится един-
ственная в районе железнодорожная станция. Из-за
сравнительно большого расстояния (около 12 км)
считать его частью райцентра нельзя. В связи со
сказанным, 2 эти центра отнесены нами к числу ЦР
первого класса. Правильность такого решения под-
тверждается тем, что к 2016 г. в них появились офи-
сы врачей общей практики, благодаря чему эти пун-
кты стали «полными» центрами обслуживания.

В табл. 4 показано распределение ЦР района
по перечисленным выше классам, а табл. 5 пред-
ставляет собой матрицу переходов центров рассе-
ления между этими классами.

Распределение конкретных центров по выделенным
классам представляется вполне логичным, оно соот-
ветствует их месту в иерархии расселения (см. ниже).
Справедливость сказанного подтверждается и сред-
ними значениями людности ЦР (табл. 6).

Центры расселения первого класса – это хоро-
шо выраженные кустовые центры, в 2016 г. все они
были центрами «сельских поселений». Ко второму
классу в 1980 г. принадлежало большинство цент-
ров сельских советов, одновременно бывших и цен-
тральными усадьбами сельскохозяйственных пред-
приятий. В 2016 г. к этому классу принадлежали цен-
тры «сельских поселений», не имевшие полного
комплекса объектов обслуживания. Третий класс в
1980 г. составляли наиболее «слабые» из совмещен-
ных центров сельсоветов и сельхозпредприятий, а
также немногочисленные (всего 3) центральные
усадьбы без административных функций. В 2016 г.
ЦР этого класса не было. Значительное сокраще-
ние числа центров второго класса и полное исчез-
новение третьего класса объясняется резким умень-

Т а б л и ц а  4 
Классы центров расселения в 1980 и 2016 гг., единиц 

Классы центров расселения 
Годы 

I II III IV V VI 
Всего 

1980 5 16 13 1 16 48 99 
2016 5   2 – 7   5 17 36 

 

6 Из 13 отнесенных в 1980 г. к этому классу ЦР 10 имели «ограниченный набор» объектов обслуживания, 2  были «низовыми»
центрами обслуживания и 1 – «элементарным».
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шением числа центров, выполняющих администра-
тивные функции.

К четвертому классу («рядовым» СНП с не-
полным комплексом обслуживания) в 1980 г. принад-
лежал лишь один сравнительно крупный СНП, вы-
полнявший функции бригадного центра. В 2016 г. в
этот класс входили наиболее крупные из бывших
центров сельсоветов. Пятый класс в 1980 г. состав-
ляли средние по величине центры бригад колхозов и
совхозов, а в 2016 г. – бывшие «средние» и «слабые»
(небольшие по людности) центры сельсоветов. На-
конец, к последнему, самому многочисленному ше-
стому классу в 1980 г. принадлежали центры бри-
гад и некоторые прифермерские СНП. В 2016 г. этот
класс в основном составляли бывшие «средние» и
«слабые» центры сельсоветов, 3 бывших бригад-
ных центра и 2 новых центра обслуживания. Из всех
многочисленных в 1980 г. ЦР – «рядовых» СНП (их
насчитывалось 65), только 3 сохранили функции об-
служивания и остались в числе ЦР. В то же время, из
34 ЦР, выполнявших в 1980 г. управленческие функ-
ции, только 3 (один совмещенный центр и 2 централь-
ные усадьбы без административных функций), утра-
тив свои объекты обслуживания, вышли из числа ЦР.

Обобщая сказанное, можно констатировать, что
из 99 ЦР 1980 г. 34 приходилось на центры управле-
ния (центры сельсоветов и сельхозпредприятий), в
это число входили и 5 кустовых центров. Осталь-
ные 65 ЦР в основном были центрами бригад (не-
которые – прифермерскими СНП), являвшимися
одновременно и центрами обслуживания, в большин-
стве своем «элементарными», то есть имевшими
всего по одному объекту социальной инфраструк-
туры. В 2016 г. из 36 ЦР 7 являются центрами «сель-
ских поселений», 24 – это бывшие центры сельсо-
ветов и сельхозпредприятий, 3 в 1980 г. были цент-
рами бригад, а 2 представляют собой новые ЦР с
единичными объектами обслуживания.

По состоянию на обе рассматриваемые даты
почти половина ЦР (48% в 1980 г. и 47% в 2016 г.)

приходилась на центры шестого класса. Преобла-
дание простейших по своим функциям центров впол-
не логично и ожидаемо; в общих чертах оно соот-
ветствует и положениям теории центральных мест.
С центрами других классов дело обстоит сложнее:
объяснить соотношение числа ЦР высоких (I и II) и
средних (III и IV) классов и в 1980, и в 2016 гг. до-
вольно сложно. Представляют интерес изменения
долей центров высоких, средних и низких классов.
Если объединить попарно классы, то окажется, что
доля ЦР с высокими рангами снизилась (при гру-
бом округлении) с 21 до 19%, с низкими рангами –
с 65 до 61%, а доля ЦР средних рангов увеличилась
с 14 до 19%. Массив центров как бы сдвинулся к
своей середине, стал более компактным.

Существенно изменилось соотношение между
числом СНП и числом ЦР, а также распределение
ЦР по группам людности СНП (табл. 6). Общее
число СНП сократилось на 20%, а число ЦР – на
64% (то есть почти в 3 раза). В 1980 г. почти каж-
дый четвертый СНП был ЦР, в 2016 г. – только каж-
дый девятый. Но при этом доля населения, прожи-
вающего в центрах расселения, увеличилась с 57
до 65%. При значительном сокращении числа ЦР
произошел сдвиг их массива в группы СНП с более
высокой людностью. Если в 1980 г. 1/3 всех ЦР при-
ходилась на пункты с людностью до 50 чел., то по
данным 2010 г. такую людность имел всего один
центр расселения. И, наоборот, если на начальную
дату пункты с людностью более 100 чел. составля-
ли лишь 1/3 от общего числа ЦР, то на конечную –
более 2/3. Уменьшение численности населения было
более значительным, чем числа населенных пунк-
тов (28% против 20), поэтому средняя людность СНП
снизилась с 48 до 43 чел., но средняя людность ЦР
значительно увеличилась – со 115 до 257 чел.

Из соображения экономии места мы не приво-
дим здесь матрицы переходов СНП и ЦР между
группами людности. В обобщенном виде информа-
ция об изменениях приведена в табл. 7. Очевидно,

Т а б л и ц а  6 
Распределение центров расселения разных классов по группам людности СНП (единиц) 

1980 2016 Людность 
СНП I II III IV V VI Всего I II III IV V VI Всего 

1–5     1 1 2        
6–10               
11–25     2 5 7      1 1 
26–50     6 18 24        
51–100  4 6  3 20 33     1 8 9 

101–200  9 7 1 4 4 25    4 4 5 13 
201–500  3     3 1 2  3  3 9 

>500 5      5 4      4 
Всего 5 16 13 1 16 48 99 5 2 – 7 5 17 36 

Средняя 
людность 775 132 116 111 61 58 115 776 420 – 238 155 122 257 

П р и м е ч а н и е. I–VI – классы центров расселения. 
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что для СНП, обладающих центральными функция-
ми, характерна бóльшая стабильность, чем для дру-
гих СНП. Лишь 8% от числа ЦР 2016 г. перешли за
30 лет в группы с меньшей людностью; для всего мас-
сива СНП эта доля составляет 61%, кроме того, еще
почти 26% полностью утратили постоянное население.

Выводы:
– «командный состав» сети сельского расселе-

ния составляют ЦР – СНП, обладающие различны-
ми центральными функциями. В современных рос-
сийских реалиях в основе трансформации сети ЦР
лежат: а) в целом объективный процесс измельчания
и разрежения сети СНП; б) субъективный по своей
сути (регулируемый волевыми решениями) процесс
административно-территориальных преобразований,
выражающийся в укрупнении низовых территориаль-
ных единиц; в) смешанный (частично объективный,
частично – «волевой») процесс свертывания сетей
объектов социальной инфраструктуры;

– сеть сельских ЦР, как и вся сеть СНП, нахо-
дится в состоянии деградации. В Старицком районе
общее число центров за 36 лет уменьшилось почти
в 3 раза. 2/3 от числа пунктов, сохранивших цент-
ральные функции, переместились вниз по ступеням
иерархии ЦР. Изменения в составе центров, подоб-
но изменениям в социальной структуре населения,
подчиняются следующему правилу. Движение вниз
носит массовый характер, а движение вверх – ин-
дивидуальный (см. табл. 3 и 5) [Заславская, 1999];

– свертывание сети ЦР, как и свертывание сети
СНП, ведет к сжатию активно используемого про-
странства сельской местности. Благодаря своим
центральным функциям, ЦР в определенной степе-
ни поддерживают существование тяготеющих к ним
СНП. Однако сокращение числа ЦР происходит
более высокими темпами. За рассматриваемый
период число СНП с постоянным населением умень-
шилось лишь на 20%, число ЦР – на 64%;

– СНП – центры расселения значительно бо-
лее стабильны, чем другие населенные пункты. Это
справедливо не только для ЦР 2016 г., но и для СНП,
переставших быть центрами расселения, что хоро-
шо видно по данным об изменении людности
(табл. 7). За 30 лет утратили постоянное население
82 СНП, среди них всего 2 бывших ЦР;

– по состоянию на 2016 г. центры расселения
почти полностью были представлены действующи-
ми центрами «сельских поселений» и бывшими цен-
трами сельсоветов и сельскохозяйственных пред-
приятий. В большинстве своем это крупные (по мер-
кам данного района), реже – средние по размеру
СНП. При уменьшении средней людности СНП рай-
она, средняя людность ЦР увеличилась по сравне-
нию с 1980 г. более чем в 2 раза. Заметно выросла
и доля населения, проживающего в ЦР. Сказанное
позволяет заключить, что лидирующее положение
ЦР в сети СНП района за прошедшие годы значи-
тельно усилилось.

Т а б л и ц а  7 
Изменение людности СНП и ЦР за 1980–2010 гг. 

Из них 

Группы населенных пунктов Всего, ед.; 
% 

повысили 
группу 

людности 

сохранили 
группу 

людности 

понизили 
группу 

людности 

утратили 
население 

Все СНП 1980 г. 413 
100,0 

15 
3,6 

75 
18,2 

241 
58,3 

82 
19,9 

Центры расселения 2016 г. 
36 

100,0 
7 

19,4 
26 

72,3 
3 

8,3 
– 
– 

Центры расселения, утратившие функции к 2016 г. 65 
100,0 

4 
6,2 

11 
16,9 

48 
73,8 

2 
3,1 

СНП, не имевшие центральных функций на обе даты 312 
100,0 

4 
1,3 

38 
12,2 

190 
60,9 

80 
25,6 
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TRANSFORMATION  OF  THE  RURAL  SETTLEMENT  CENTERS  NETWORK
IN  A  MUNICIPAL  DISTRICT  OF  CENTRAL  RUSSIA

The article considers a system of settlement centers (SC) that existed in the Staritsa raion of the Tver
oblast in the middle of 1980 and the beginning of 2016. SCs are identified by the location of authorities and
objects of social infrastructure. Six classes of the SC are identified: from those with a full set of service
facilities to «ordinary» rural settlements with a minimum set of less than significant objects. Method of
«transition matrix» was used for the analysis of changes. The study showed that the SC network, like the
entire network of rural settlements, is under degradation. The total number of SC decreased almost three
times over 36 years. Most of the rural settlements that preserved central functions have moved down the
steps of the SC hierarchy. At the same time, the SCs are much more stable than other rural settlements; their
leading position in the rural settlement network has noticeably increased.
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Введение в проблему. Исследователи много
пишут о том, что развитие Московской агломера-
ции уже давно вышло за границы Московской обла-
сти. После расширения границ Москвы это разви-
тие напрямую коснулось Калужской области и Бо-
ровского района, который граничит теперь с Новой
Москвой.

Влияние Москвы в Боровском районе проявля-
ется, с одной стороны, в активном индустриальном
развитии территории вдоль Киевского шоссе. На
территории индустриального парка «Ворсино» рас-
положены и функционируют десятки промышленных
предприятий. Близость к Москве привлекает инвес-
торов.

С другой стороны, северо-восточная часть Бо-
ровского района уже более 30 лет является дачной
территорией, где зарегистрированы садовые това-
рищества, дачные участки и коттеджные поселки.

Для Боровского района характерен определен-
ный конфликт функций места, о чем более подроб-
но уже сказано [Бабурин с соавт., 2018]. Примером
сочетания функций места на территории района
может служить активное взаимодействие админи-
страции индустриального парка «Ворсино» с дач-
никами и местными жителями. Местные жители
сообщают в администрацию парка о возможных
нарушениях предприятиями норм выбросов. Функ-
ционирование индустриального парка приводит к
ремонту и улучшению качества дорожного покры-
тия в сельском поселении Ворсино. Бюджет сельс-
кого поселения Ворсино превышает в несколько раз
бюджеты других сельских поселений района и т. д.

В результате многофункциональности террито-
рии Боровского района в нем появляются новые со-

циальные группы, жизнедеятельность которых свя-
зана как с сельской местностью района, так и с го-
родами области и с Москвой. К подобным группам
можно отнести дачников, которые несколько меся-
цев в году проводят на территории района; жителей
коттеджных поселков, которые постоянно прожива-
ют на территории района, но являются собственни-
ками второго жилья в Москве или городах Калужс-
кой области; жителей района, которые регулярно как
маятниковые мигранты или как современные «от-
ходники» работают в Москве, Московской области,
Калуге.

Формируется сельско-городской континуум,
деятельность которого сложно локализовать исклю-
чительно в сельской местности или в городах. Для
этих групп жителей сложно определить постоянное
местожительство, поскольку они проживают как в
городах, так и в сельской местности, вне зависимо-
сти от того, где зарегистрированы.

Трансформация традиционной системы рассе-
ления проявляется, в том числе, в пульсирующем
характере системы сельского расселения. Это вы-
ражается как в недельных колебаниях численности
наличного населения на территории района (увели-
чении численности на выходных), так и в сезонных
колебаниях (увеличении численности летнего насе-
ления).

В связи с этим возникают сложности учета чис-
ленности наличного населения на территории Боров-
ского района, что необходимо для оценки уровня
нагрузки на транспортную, социальную и торговую
инфраструктуру.

Обзор уже существующих исследований. Воп-
росам развития сельской местности в границах
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Увеличение числа функций сельской местности Московской агломерации и повышение подвиж-
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Московской агломерации, а также изучению са-
мой Московской агломерации посвящены публи-
кации А.Г. Махровой [2009, 2016, 2017, 2018 и др.],
Т.Г. Нефедовой [2016, 2018 и др.], П.Л. Кириллова
[2009, 2016] и многих других.

Более детально вопросы формирования и раз-
вития дачного расселения и формирования сельско-
городского континуума рассмотрены в работах
А.И. Трейвиша [2015, 2016, 2018] и обобщающей
коллективной монографии [Между домом …, 2016].

К исследованиям, посвященным именно Калуж-
ской области, можно отнести публикации В.Л. Бабу-
рина с соавт. [2018], М.С. Савоскул с соавт. [2014].

Работ, посвященных вопросам учета сельского
населения, относительно немного. Первая из извес-
тных нам работ, анализирующих сезонные измене-
ния в сельском населении, – статья Г.В. Иоффе и
Г.М. Фингерова [1987]. В последние годы появились
исследования Е.С. Гусевой [2012], А.И. Пьянковой
[2013], А.А. Фомкиной [2017]. Отмечается «пуль-
сирующий» характер расселения (не только сельс-
кого) в Московской области [Махрова, Бабкин, 2018].

Методы исследования. Для проведения иссле-
дования использовались следующие источники сбо-
ра информации и методы обработки данных. Ста-
тистический метод – анализ данных о численности
сельского населения Боровского района по данным
базы Росстата. С помощью картографического ме-
тода составлена карта сельского расселения Боров-
ского района.

Одним из важных методов для выявления слож-
ностей учета населения является метод экспертных
интервью со специалистами администрации Боров-
ского района, а также с руководителями и специа-
листами сельских поселений, которые ведут работу
с жителями и в том числе осуществляют учет и
регистрацию домовладельцев.

В ходе исследования были проведены полу-
структурированные интервью с руководителями и
представителями всех пяти сельских поселений
Боровского района, а также с представителями ад-
министрации Боровского района.

Интервью содержали следующие блоки вопро-
сов: основные плюсы и минусы развития сельского
поселения; общая характеристика сельского посе-
ления; система учета населения на территории сель-
ского поселения; характеристика «зимнего» и «лет-
него» населения; экспертная оценка масштабов
«летнего» населения за счет дачников, приезжаю-
щих в садовые некоммерческие товарищества
(СНТ), а также за счет живущих в новых коттедж-
ных поселках (КП) на территории сельского посе-
ления; экспертная оценка москвичей постоянно или
долговременно проживающих на территории райо-
на и т. д.

Результаты исследования. Современные чер-
ты сельского расселения Боровского района. По
данным переписи населения 2010 г., в сельской ме-
стности района постоянно проживало 12,4 тыс. че-
ловек. За прошедший после переписи населения пе-
риод постоянное население района выросло на не-

сколько тысяч жителей, по одним данным в настоя-
щее время численность постоянного населения со-
ставляет 15,3 тыс. человек, по другим – 15,6 тыс.
человек. Средняя людность сельских населенных
пунктов (СНП) Боровского района составляет 94 че-
ловека.

Рост численности постоянного населения райо-
на объясняется, прежде всего, активным жилищным
строительством на территориях, находящихся на
границе с городом Обнинском, а фактически уже
являющихся частью Обнинска. Например, в сельс-
ком поселении «Совхоз Боровский» по итогам на-
шего полевого обследования (с использованием дан-
ных администрации) реальная численность посто-
янного населения составляет 7,3 тыс. чел., а по
данным Росстата – только 5 тыс. Это связано с тем,
что активное жилищное строительство в пригород-
ной зоне Обнинска привлекает в эту часть района
мигрантов, а новые жители еще не успели пройти
регистрацию на постоянное место жительства в
паспортном столе.

В целом сельская местность района является
миграционно привлекательной, особенно сельские
поселения «деревня Ворсино» и «Совхоз Боровский»,
на территории первого расположен индустриальный
парк «Ворсино», второе сельское поселение являет-
ся пригородом Обнинска.

В настоящее время наибольшее число расту-
щих СНП размещается в восточной части района.
Это населенные пункты, расположенные вдоль же-
лезнодорожной и автомобильной магистралей Мос-
ква–Калуга–Киев (М3) и большое Московское ав-
томобильное кольцо (рис. 1). В центральной и за-
падной частях района, где в наибольшей степени
проявляется зональная мелко- и среднеселенность
сельского расселения, положительной динамикой
отличаются лишь отдельные небольшие по разме-
ру СНП.

В современном сельском расселении Боров-
ского района сочетаются зональные и пригородные
черты. Основные процессы, характерные для этого
типа сельского расселения, – поляризация (концен-
трация постоянного населения в крупных поселени-
ях, как правило, занимающих центральное или при-
городное положение в системе расселения) и вы-
мывание средних по численности СНП.

Изменение структуры расселения – то есть
распределения населения по СНП различной люд-
ности – было исследовано авторами за длительный
период времени – с 1859 по 2010 гг. (рис. 2, 3). В сере-
дине XIX в. основу расселения составляли средние
СНП с населением 200–500 жителей (рис. 2). Такая
ситуация практически не менялась до 1930-х гг.,
когда с началом коллективизации резко усилилась
миграция сельского населения в города, и бóльшая
часть оттока пришлась именно на средние по люд-
ности СНП, в которых проживала основная часть
населения. Судя по графику, отток населения был
интенсивным и в 1950–1960-х гг. Но в следующий
период тенденции изменились, так как самих «сред-
них» СНП оставалось все меньше, и структура на-
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селения уже не могла претерпевать столь значитель-
ные изменения как ранее.

По итогам динамики населения за 1950–1974 гг.
с использованием «цепей Маркова» нами был со-

ставлен прогноз изменения структуры рас-
селения на ближайшие 20 лет [Алексеев,
1978], показавший ее стабилизацию, то есть
практическое сохранение на прогнозный
период. Интересно, что похожий вывод –
уже для гораздо бóльшей территории –
был сделан и на основании исследования
структуры расселения в конце XX – нача-
ле XXI вв. [Алексеев, Сафронов, 2015]:
изменения в постсоветский период оказа-
лись гораздо менее существенными, чем
в советский. Был сделан вывод, что струк-
тура расселения и в районах лесной зоны
приходит в состояние равновесия (в юж-
ных районах европейской России это про-
изошло уже гораздо раньше). И одной из
главных причин этого также является «вы-
мывание» населения из средних по разме-
ру СНП.

Интересно сравнить результаты ана-
лиза реальной динамики структуры рас-
селения с прогнозами проектировщиков.
В схеме районной планировки Боровско-

го района (разработанной в 1968 г.) на перспективу
(то есть примерно на 1990 г.) предполагалось, что
тенденции динамики изменятся на противоположные:
вместо сокращения доли средних СНП будет про-

Рис. 2. Распределение населения по населенным пунктам различной
                          людности. Источник: Алексеев А.И. [1975]

Fig. 2. Distribution of population over settlements with different population
                              numbers. Source: Alekseev A.I. [1975]

Рис. 1. Динамика численности постоянного населения сельских населенных пунктов 1998–2010 гг. Карта составлена С.Г. Сафроно-
                                                                  вым. Источник: данные переписи населения 2010 г.

Fig. 1. Dynamics of the resident population numbers in rural settlements during 1998–2010. The map compiled by S.G.Safronov. Source:
                                                                                    2010 Population Sensus data
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исходить их рост, и ситуация вернется к картине
рубежа XX – начала XXI вв. В реальности тенден-
ции сохранились, и по данным учета 1998 г. и пере-
писи населения 2010 г. сокращение доли средних
СНП продолжалось, хотя и более медленными тем-
пами – поскольку самих этих СНП оставалось все
меньше.

Несмотря на то, что период интенсивного отто-
ка жителей давно позади, а в последние годы наме-
тился даже рост численности населения, поляриза-
ция сельского населения продолжалась и в течение
последнего межпереписного периода (рис. 3, А).

Распределение СНП по людности уже к началу
1970-х гг. утрачивает черты сходства с нормальным
распределением (рис. 3, Б).

Развитие системы расселения все сильнее оп-
ределяется внешними по отношению к ней азональ-
ными факторами, связанными в первую очередь с
положением территории в зоне постепенно усили-
вающегося влияния Московской агломерации. В
последние десятилетия пригородные черты сель-
ского расселения еще более усиливаются и посте-
пенно оттесняют на второй план зональные осо-
бенности.

Все что сказано выше касается в первую оче-
редь постоянного населения сельской местности
района. Но в зоне влияния Московской агломерации
в сельской местности по степени подвижности можно
выделить несколько групп населения, которые фор-
мируют уже упоминавшийся выше пульсирующий
характер сельского расселения, и существенным
образом влияют на численность наличного населе-
ния в зависимости от дня недели и времени года.

Проблема оценки численности наличного на-
селения в сельской местности Боровского района.
Чем активнее проявляется влияние азональных фак-
торов на сельское расселение района, тем больше

диспропорция между численностью зарегистриро-
ванного и наличного населения на территории, кото-
рое подвержено более сложным сезонным и недель-
ным пространственно-временным циклам.

Несоответствие постоянного и временного на-
селения вызвано прежде всего широким распрост-
ранением садовых некоммерческих товариществ на
территории района. По данным сельских поселений
(например, сельское поселение «Совхоз Боровский»)
численность летнего населения возрастает на тер-
ритории только одного сельского поселения до
20 тыс. человек.

Часть СНТ связаны с районными организация-
ми и служат местами исключительно дневного пре-
бывания жителей района. Это скорее огороды для
жителей Балабаново и Обнинска, но часть крупных
СНТ являются местами долговременного сезонно-
го проживания москвичей и жителей Калуги.

Наиболее крупные по площади СНТ размеще-
ны на северо-востоке (д. Рогачево, Митяево, Колод-
кино), востоке (д. Кочетовка, Киселево) и южной
(д. Машково, Кривское, Писково, Вашутино) частях
района. Средние по размеру СНТ есть в централь-
ной и западной частях района.

Постепенно из участков, выделявшихся насе-
лению в советский период для занятий подсобной
сельскохозяйственной деятельностью, они превра-
щается в населенные пункты с небольшим посто-
янным и резко возрастающим в летний сезон вре-
менным населением.

Различия между численностью постоянного и
наличного населения проиллюстрируем на примере
сельского поселения Ворсино, на территории кото-
рого расположен индустриальный парк «Ворсино» и
более 70 СНТ. По данным Росстата (база данных
Мультистат), на территории сельского поселения на
начало 2018 г. постоянно проживает 3,3 тыс. жите-

Рис. 3. Расселение сельского населения (А) и структура сельских населенных пунктов (Б) Боровского района по группам людности
СНП. Источники: 1974 и 1998 гг. – данные текущего учета населения; 2006 г. – схема территориального развития муниципально-
го района «Боровский район» Калужской области. Калуга, 2007. Т. 1.; 2010 г. – численность и размещение населения Калужской
                                         области: итоги Всероссийской переписи населения 2010 г. Том 1. Калуга, 2012

Fig. 3. Rural settlement pattern (A) and structure of rural settlements (Б) in the Borovsk raion according to population numbers groups.
Sources: for 1974 and 1998 – data of current population records; for 2006 – Scheme of territorial development of the Borovsk municipal
district of the Kaluga oblast. Kaluga, 2007. V. 1; for 2010 – Population numbers and distribution in the Kaluga oblast: results of the 2010
                                                              All-Russian Population Sensus. V. 1. Kaluga, 2012
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лей. Помимо этого, по данным администрации сель-
ского поселения, в населенных пунктах данного сель-
ского поселения (без СНТ) имеют собственность и
проживают в выходные дни и летнее время 4,9 тыс.
москвичей, и в СНТ в летнее время или в выходные
могут находиться еще до 20 тыс. жителей. Таким
образом, в период максимальной пиковой нагрузки
на территории только одного сельского поселения
могут находиться около 28 тыс. жителей. В таком
случае постоянное население данного сельского
поселения будет составлять 11% от наличного на-
селения.

Сложности официального учета сельского на-
селения. На примере Боровского района рассмотрим
основные трудности официального учета численнос-
ти наличного населения в сельской местности.

В данном случае мы сознательно не говорим о
численности только сельского населения, потому что
в настоящее время для ряда территорий практичес-
ки невозможно говорить о том, кого можно назвать
сельскими жителями среди всех жителей, населя-
ющих внегородские территории.

Итак, о каких группах постоянно и регулярно
обитающих на территории Боровского района в сель-
ских поселениях идет речь?

Первая группа. Это население, зарегистрирован-
ное на территории. Те, кто попадают в списки изби-
рателей и проживают временно или постоянно в
сельских населенных пунктах. Численность этой
группы населения в сельской местности района со-
ставляет около 15 тыс. человек.

Вторая группа. Жители СНТ, часть из которых
также может быть зарегистрирована в садовых то-
вариществах, часть - в других населенных пунктах
в районе или за пределами района, где у них есть
второе жилье или где они зарегистрированы. СНТ
очень различны. Часть их служит местом дневного
пребывания и скорее похоже на огороды, часть на-
оборот становится для «дачников» постоянным ме-
стом жительства. Но в основном СНТ сезонно оби-
таемы и именно они дают основной прирост сезон-
ного населения.

В Боровском районе более 200 СНТ, в которых
насчитывается от 50 до 200 участков. Летнее насе-
ление каждого СНТ варьирует от 100 до 1000–1500
человек в пик сезонной нагрузки. То есть эта груп-
па составляет во время летнего сезона от 20 тыс.
до 50 тыс. человек при минимальных оценках и до
70–100 тыс. человек при максимальных оценках.

Третья группа – жители коттеджных поселков
(КП). КП отличаются от СНТ тем, что они занима-
ют лучшее участки, и сами участки больше по раз-
меру. Там часто жители зарегистрированы на ПМЖ,
и многие живут круглый год. В районе также около
100 КП. Часть КП находится в пригороде Обнинс-
ка и, по сути, являются частью Обнинска, там есть
и постоянные жители. По мнению представителей
сельских поселений, численность постоянных жите-
лей КП в районе не превышает нескольких тысяч
человек. Это же подтверждает и полевое обследо-
вание ряда КП, недалеко от д. Сатино сельского

поселения «деревня Совьяки». На огромной терри-
тории КП «Солнечная долина» в выходной день было
отмечено не более 20 обитаемых домов.

В каждом из трех типов этих населенных пунк-
тов может быть как постоянное, так и временное
население. Как зарегистрированное, так и прожива-
ющее без регистрации. А также могут быть заре-
гистрированные, но не проживающие жители.

В связи с этим можно сказать, что первая
сложность учета населения заключается именно
в этом пульсирующем характере современной сис-
темы расселения, проявляющейся в том, что часть
сельских жителей живет вне населенных пунктов
регистрации, вне территории района и, наоборот,
часть жителей других регионов и, прежде всего,
москвичей обитают большую часть времени на тер-
ритории Боровского района. Из-за этого численность
зарегистрированного постоянного населения не со-
впадает с численностью находящихся в то или иное
время года жителей на территории района.

Кто и как регистрирует сегодня сельское на-
селение, или закат эпохи похозяйственных книг.
Вторая сложность заключается в современной
системе учета населения. Население регистриру-
ется несколькими способами. Прежняя система,
когда в похозяйственных книгах регистрировались
все изменения в составе населения, уже практичес-
ки не работает.

Приказом Минсельхоза РФ от 11 октября 2010 г.
№ 345 «Об утверждении формы и порядка ведения
похозяйственных книг органами местного самоуп-
равления поселений и органами местного самоуп-
равления городских округов» сельские администра-
ции были уполномочены вести эти похозяйственные
книги. В настоящий документ Приказом Минсель-
хоза России от 8 мая 2015 г. № 178 внесены изме-
нения. Ежегодно в середине июля администрация
должна обходить все личные хозяйства для внесе-
ния изменений в эти книги. Но из-за интенсивного
рабочего графика сотрудники администрации не
всегда успевают обновлять данные похозяйствен-
ных книг. И в результате значительная часть изме-
нений оперативно в них не вносится.

Сами жители регистрацию по месту жительства
осуществляют через многофукциональные центры,
таким образом, часто главы сельских поселений не
обладают точной информацией о смене состава
жителей на территории сельского поселения.

Третья сложность учета населения в зоне
влияния Московской агломерации связана с быст-
рым миграционным приростом населения. В насе-
ленных пунктах района, расположенных в пригоро-
де Обнинска, из-за быстрого строительства новых
домов в администрациях сельских поселений не ус-
певают учесть всех, кто уже зарегистрировался на
данной территории. Происходит расхождение дан-
ных администрации и Росстата.

Четвертая сложность в системе учета на-
селения связана с особыми типами поселений. В
частности, в ряде случаев в статистику зарегист-
рированных на постоянное место жительства на
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данной территории не попадают жители военных
городков.

Способы экспертной оценки численности на-
личного населения в сельской местности и спосо-
бы изображения полученных данных. Показатель
плотности сельского населения, традиционно ис-
пользуемый для анализа степени заселенности и
освоенности территории, сегодня дает не вполне
адекватную картину размещения населения, особен-
но в теплый сезон года.

Потенциальную плотность сельских жителей в
летний период можно оценивать разными способа-
ми: например, используя число дворов в населенных
пунктах и коэффициент семейности, который можно
условно принять как 2,5 человека на домохозяйство.

На картосхемах (рис. 4, 5), выполненных с ис-
пользованием дазиметрического метода, показана
плотность постоянного населения в 2016 г. и дана
оценка потенциальной плотности суммарного сель-
ского населения в теплый сезон года с учетом лет-
него населения (дачников, отдыхающих, родствен-
ников), которые могут разместиться в имеющемся
жилом фонде сельских населенных пунктов и учас-
тников садово-огородных товариществ.

Дазиметрический метод используется для
составления карт плотности населения, которая рас-
считывалась по ареалам фактического сгущения
плотности населенных пунктов, а не по админист-

ративно-территориальным единицам. В 1923 г. од-
ним из первых этот способ при составлении карты
плотности населения европейской России применил
В.П. Семёнов-Тян-Шанский.

Фактическое размещение сельского населения
с учетом летнего населения оказывается более рав-
номерным, а ареалы с достаточно высокой плотно-
стью жителей появляются как в центральной, так и
в восточной частях района.

Выводы:
– основная тенденция изменений в структуре

расселения – его поляризация: уменьшение доли
средних сельских населенных пунктов. В Боровс-
ком районе это прослеживается как минимум пос-
ледние 100 лет. Попытки «развернуть» эту тенден-
цию в сторону роста доли средних поселений, пред-
принимаемые проектировщиками, остаются благими
намерениями;

– расширение границ Московской агломерации,
рост входящих в ее состав городов ведут к появле-
нию в Боровском районе принципиально новых аре-
алов заселения: формально это расширение суще-
ствующих сельских населенных пунктов или коттед-
жных поселков, но фактически – это продолжение
городской застройки формирующейся Обнинско-
Балабановской «агломерации»;

– в условиях увеличения подвижности населе-
ния различия между городским и сельским населе-

Рис. 4. Плотность постоянного сельского населения Боровского района в 2016 г. Карта составлена С.Г. Сафроновым

Fig. 4. Density of the resident population of the Borovsk raion in 2016. The map compiled by S.G. Safronov
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Рис. 5. Потенциальная плотность постоянного и временного населения Боровского района (по данным 2016 г.). Карта составлена
                                                                                          С.Г. Сафроновым

Fig. 5. Potential density of resident and temporary population of the Borovsk raion (according to 2016 data). The map compiled by
                                                                                              S.G. Safronov

нием размываются, для значительной части насе-
ления уже трудно определить – горожане ли они или
селяне;

– говоря о современном сельском населении
Боровского района, надо иметь в виду, что оно со-
стоит по крайней мере из трех разных категорий:
1 – зарегистрированных (и в основном постоянно
проживающих) сельских жителей – тех, которых мы
традиционно считаем сельским населением, в том
числе – маятниковых мигрантов и отходников; 2 –
жителей садоводческих товариществ, в основном

проживающих здесь сезонно и зарегистрированных
в городах, но частично – постоянных сельских жи-
телей; 3 – жителей коттеджных поселков, подавля-
ющее большинство которых имеет основное жили-
ще в городах;

– дазиметрический метод составления карт
плотности населения (по сравнению с традиционны-
ми картами людности сельских населенных пунк-
тов) дает возможность более адекватно оценить
размещение населения по территории района, учи-
тывая и его сезонную часть.
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Введение. В западной части Крымского полу-
острова располагается озеро Донузлав – уникаль-
ный природный водоем, который подвергся суще-
ственной антропогенной трансформации. По разным
данным несколько столетий оно существовало зам-
кнутым и гиперсоленым, отделенным от моря пес-
чаной пересыпью. В 60-е годы XX века в пересыпи,
отделяющей Донузлав от Черного моря, был сде-
лан проран. В результате произошло распреснение
гипергалинного озера, что повлекло изменение гид-
рохимических показателей и заселение водоема
морскими видами, существенно изменившими со-
став биоты [Болтачева, 2002]. На протяжении полу-
века в озере активно ведется добыча песка, вслед-
ствие которой нарушается подпитка побережья об-
ломочным материалом. Это вызывает сокращение
ширины пляжей и размыв берегов [Агаркова-Лях,
2014].

Сформировавшаяся в Донузлаве система тече-
ний после строительства судоходного канала тако-
ва, что в нем, в зависимости от направления и силы
ветра наблюдаются течения, при которых вода сго-
няется из озера или наоборот – поступает в него.
Скорость течений в нижнем слое обычно больше,
чем в верхнем. В озере существуют вихревые те-
чения в районе прорана, снос терригенного матери-

ала со стороны верховьев Донузлавского озера и
незначительный привнос песчаного материала со
стороны взморья. Особенности гидродинамики во-
доема указывают на то, что воды озера, загрязнен-
ные различными видами поллютантов, беспрепят-
ственно через канал могут попадать в открытое
море и дальше вовлекаться в общую систему цир-
куляции [Тихоненкова, 2010; Ковригина, 1999].

Антропогенная нагрузка на побережье озера не-
равномерна. Его восточная часть, эксплуатируется
достаточно активно. Карьер для подводной добы-
чи песка находится в приустьевой его части. Вбли-
зи этих объектов прибрежная акватория загрязнена
промышленными и бытовыми отходами. Судя по
приведенным в литературе данным, исследования
в озере в большей мере проводились на его восточ-
ном побережье и в районах, примыкающих к карье-
ру и судоходному каналу. Предшествующие рабо-
ты преимущественно касались оценки загрязнения
вод акватории отдельными поллютантами (нефтя-
ными углеводородами (НУ); Hg, Cd, Pb, Zn, Cu, Ni,
Co, Cr и Fe в придонной воде; поверхностно-актив-
ными веществами и др.). Существуют отдельные
данные о концентрации этих элементов в донных
отложениях [Тихоненкова, 2008; Тихоненкова, 2010;
Пасынков, 2012; Ежегодник …, 2016]. Ранее были
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выявлены зоны с аномально высокими концентраци-
ями НУ в воде, микроэлементов в донных отложени-
ях. Особенно загрязнению подвержены  участки, при-
легающие к флотским объектам [Пасынков, 2012].

На западном берегу водоема расположены пре-
имущественно сельскохозяйственные угодья и еди-
ничные базы отдыха. Данный участок водоема не
подвержен антропогенной нагрузке и является ма-
лоизученным, в отличие от юго-восточного берега,
где сосредоточены практически все техногенные
объекты. В связи со слабой изученностью северо-
западного района залива, нами было принято реше-
ние исследовать данное побережье. Этот район, с
одной стороны, не подвержен антропогенной нагруз-
ке, с другой – может подвергаться воздействию ло-
кальных источников загрязнения, расположенных на
противоположном берегу водоема.

При экологической оценке гидроэкосистемы од-
ним из наиболее информативных объектов изуче-
ния являются донные отложения. В настоящей ра-
боте в качестве показателей для оценки экологичес-
кого состояния акватории выбраны наиболее
распространенные классы загрязняющих веществ –
НУ, микроэлементы, содержание которых может сви-
детельствовать об определенном уровне антропо-
генного загрязнения. Целью работы стала комплек-
сная оценка уровня загрязнения основными класса-
ми загрязняющих веществ. Данная оценка включает
определение содержания нефтяных углеводородов
в воде и донных отложениях; хлороформ-экстраги-
руемых веществ, некоторых микроэлементов (Cr, Co,
Сu, Ni, Pb, Zn, V, Sr, Ti, Mn, Fе) в донных отложениях
северо-западного побережья озера Донузлав по дан-
ным 2017 г.

Материалы и методы исследований. Пробы
воды и донных отложений отбирали в акватории озе-
ра Донузлав во время экспедиции, проводимой со-
трудниками ФГБУН ИМБИ в районе его западного
побережья, в августе 2017 г. На внешнем рейде от-
бор проб осуществляли в рамках 86-го рейса НИС
«Профессор Водяницкий» в июне 2016 г. (рис. 1).

Станции отбора проб донных отложений выби-
рали вдоль западного побережья с учетом доступ-
ности уреза воды (так как берега Донузлава к севе-
ро-востоку от приустьевого расширения обрывис-
ты, высота их достигает двух м) и наличия местной
циркуляции вод и донных отложений [Фомин, 2006].

Отсутствие впадающих в озеро рек и ориентация
его вдоль направления господствующих ветров опре-
деляют формирование сгонно-нагонных процессов. В
результате происходит вынос обломочного материа-
ла из вершинной части водоема к его приустьевым
участкам [Тихоненкова, 2010]. Вместе с донными осад-
ками осуществляется транспорт загрязняющих ве-
ществ. В соответствии с моделями циркуляции вод и
транспорта донных отложений [Фомин, 2006], наряду
со сгонно-нагонными течениями вдоль оси залива, в
акватории формируются относительно обособленные
зоны циркуляции и транспорта донных отложений.

Попадание в одну из этих зон, наряду с доступ-
ностью и относительно равномерным распределе-
нием вдоль побережья озера, являлось важным фак-
тором выбора местоположения станций пробоотбо-
ра. Полученный материал пополнит информацию о
состоянии донных отложений этого уникального во-
доема. Отбор проб на каждой станции проводился
троекратно. Обсуждаемые показатели являются
результатом обработки смешанных проб.

Рис.1. Карта-схема отбора проб донных отложений озера Донузлав

Fig. 1. The scheme of sampling the bottom sediments of the Donuzlav Lake
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Пробы (слой 0–5 см) отбирались ручным про-
боотборником. В свежеотобранных пробах донных
отложений in situ проводили измерение величин pH
и Eh pH-метром-термометром «Нейтрон-pH». Для
определения содержания микроэлементов брали
только центральную часть, которая не контактиро-
вала со стенками пробоотборника. Отобранную ус-
редненную пробу тщательно перемешивали фарфо-
ровой ложкой, освобождали от макровключений (кам-
ней, ракушек, водорослей и пр.) и помещали в
подготовленные полипропиленовые пробирки с за-
винчивающейся крышкой вместимостью 50 см3.
После доставки в лабораторию пробы незамедли-
тельно помещали в морозильную камеру и до ана-
лиза хранили при температуре –18°С. Срок хране-
ния осадков не более двух месяцев.

Получено 5 проб воды (4 – воды поверхностно-
го горизонта и 1 – придонного) (ст. 1). Одна из стан-
ций находилась на внешнем рейде озера (ст. 1). Ее
характеристики использовали как фоновые для срав-
нения показателей среды в водоеме с прилегающи-
ми участками открытого моря. Остальные станции
пробоотбора (ст. 2, 3, 4) находились в западной час-
ти акватории, вдоль берега залива. Это обеспечило
возможность проследить изменение исследуемых
параметров с удалением от пересыпи, ограждаю-
щей озеро. Ввиду отсутствия на западном берегу
водоема крупных антропогенных объектов, уровень
загрязнения данного участка преимущественно дол-
жен быть связан с природными процессами, а так-
же с перераспределением веществ в акватории ло-
кальными течениями.

В пробы морской воды, отобранные с поверх-
ностного и придонного горизонтов, добавляли тет-
рахлорметан (ССl4) из расчета 20 см3 на 2 дм3 для
последующей экстракции. Дальнейшую обработку
проводили на берегу в лабораторных условиях с
использованием общепринятой методики, разрабо-
танной в ГОИН [Руководство …, 1977].

Определение количества ХЭВ и НУ в воде и
донных отложениях проводилось в измерительной
лаборатории отдела морской санитарной гидробио-
логии (ОМСГ) ФГБУН Институт морских биологи-
ческих исследований имени А.О. Ковалевского РАН.
Согласно паспорту лаборатории и перечню объектов
и контролируемых в них показателей измерительной
лаборатории ОМСГ ФГБУН ИМБИ погрешность
измерения НУ в донных отложениях составляет 31%
при принятой вероятности Р=0,95, для ХЭВ – 20%.
Измерение концентрации НУ производили на фурье-
спектрофотометре ФСМ-1201 в диапазоне длин
волн 2750–3150 см–1.

В лабораторных условиях осадки высушивали
до воздушно-сухого состояния, растирали в ступе и
часть пробы просеивали через сита с диаметром
ячеек 0,25 мм для определения концентраций НУ и
хлороформ-экстрагируемых веществ. В подготов-
ленных таким образом пробах определяли общее
количество ХЭВ – весовым методом, НУ – мето-
дом инфракрасной спектрометрии [Руководство …,
1977]. Все полученные результаты для концентра-

ций ХЭВ и НУ пересчитывали на 100 г воздушно-
сухого донного осадка (возд.-сух. д. о.).

Подготовка проб к определению микроэлемен-
тов и измерению их содержания в пробах состояла
из последовательных операций по высушиванию
пробы до воздушно-сухого состояния (проводилось
при температуре 105°С). В сухой пробе после рас-
тирания максимальный размер частиц не превышал
1 мм. Для этого пробу измельчали в фарфоровой
ступке и просеивали через почвенное сито с диа-
метром отверстий 1 мм [Методика …, 2002]. По-
строение градуировочнных характеристик выполня-
лось с использованием аттестованных градуирован-
ных образцов (комплект СЧТ, СДПС, СКР, ССК)
[Методика …, 2002].

Определение ( Cr, Co, Сu, Ni, Pb, Zn, V, Sr (мг/кг),
и оксидов металлов TiO2, MnO, Fе2O3) в донных
отложениях исследуемой акватории выполнялось в
лаборатории учебно-научного лабораторного корпу-
са филиала МГУ в г. Севастополе на приборе Спек-
троскан» – МАКС-G [Методика …, 2002].

Взаимное влияние элементов и матричные эф-
фекты РФА метода учитываются нормировкой ана-
литического сигнала на линиях флуоресценции оп-
ределяемых элементов на аналитический сигнал,
измеренный на длине волны некогерентного рассе-
яния характеристической линии анода рентгеновской
трубки на материале пробы, а также подбором (с
помощью программного обеспечения) соответству-
ющего аналитического вида градуированной харак-
теристики [Методика …, 2002].

Применение РФА для анализа различных объек-
тов обусловлена доступностью и экспрессностью ме-
тода, его точностью и воспроизводимостью при со-
держании определенных элементов до 10–2% отн. При
достаточно малых образцах пробы в пределах не-
сколько граммов. Метод является экспрессным. Для
оценки воспроизводимости и точности измерений
применялся анализ сертифицированного донного
осадка ДСЗУ 163.1-98 в восьми проворностях. Ми-
нимальное среднеквадратическое отклонение состав-
ляло 0,0026% (MnO), максимальное 7,625% (Cr).

Для оценки загрязненности воды нефтью и неф-
тепродуктами использовали показатель ПДК =
0,05 мг/л в воде рыбохозяйственных водоемов
[Анисова и др., 1990]. ПДК для содержания ХЭВ
и НУ в донных отложениях отсутствуют. Для оцен-
ки загрязненности морских грунтов ХЭВ исполь-
зовали классификацию [Миронов, 1986], в которой
уровень загрязнения донных отложений оценива-
ется по благополучию бентосного сообщества. В
соответствии с ней первый уровень загрязнения (0–
50 мг/100 г возд.-сух. д. о.) – это чистые аквато-
рии с благоприятными условиями существования
донных сообществ. Со второго уровня с содержа-
нием ХЭВ 50–100 мг/100 г возд.-сух. д. о. можно счи-
тать, что накопление данного класса веществ носит
преимущественно аллохтонный характер, хотя не не-
сет негативных последствий для биоты. Третий уро-
вень загрязнения (100–500 мг/100 г возд.-сух. д. о.),
при котором начинается деградация биоценозов; чет-
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вертый уровень (500–1000 мг/100 г возд.-сух. д. о.),
когда формируется устойчивое к данному виду заг-
рязнения сообщество, и его характеристики имеют
высокие показатели (биомасса, численность). Самый
высокий – пятый уровень (больше 1000 мг/100 г
возд.-сух. д. о.), при котором наблюдается преоб-
ладание видов, устойчивых к загрязнению и мас-
совое сокращение остальных. Нормативы содер-
жания НУ в донных отложениях в нашей стране
отсутствуют. Для оценки загрязнения использова-
ли так называемые «голландские листы» [Neue
Niederlandische, 1995], в соответствии с которыми
допустимая концентрация НУ в донных отложени-
ях составляет 5 мг/100 г. Эти нормативы, хоть и не
имеют в нашей стране официального статуса, но
широко используются многими исследователями
для различных водных бассейнов. В некоторых
субъектах федерации на их основе создаются реги-
ональные нормативы. Не существует ПДК и для
содержания микроэлементов в морских донных от-
ложениях. В настоящем исследовании концентрации
химических элементов в морских донных осадках
сравнивали с их кларками, либо с фоновыми значе-
ниями для изучаемых морских систем [Митрополь-
ский с соавт., 1982; Методика …, 2002].

Результаты исследований и обсуждение. По-
лученные результаты показали, что содержание НУ
в поверхностных водах озера колебалось от 0,002
до 0,050 мг/л, в среднем составляя 0,025 мг/л. Мак-
симальные значения, соответствующие уровню
ПДК для вод рыбохозяйственных водоемов, отме-
чены на участках, прилегающих к косе Беляус. С
продвижением с западного на восточный берег озе-
ра концентрация НУ в воде падает. На внешнем
рейде содержание нефти в поверхностном горизон-
те превышало ПДК в 1,26 раза (0,063 мг/л), а в при-
донном составляло 0,26 ПДК (0,013 мг/л). В 2015 г.
в результате сочетания природных и антропогенных
факторов уровень загрязнения вод Донузлава был
сопоставим с таковым для одной из самых небла-
гополучных бухт Крымского побережья – Севасто-
польской [Миронов, 2009]. Воды Донузлава харак-
теризуются гидрометслужбой как умеренно загряз-
ненные. В качестве приоритетных загрязняющих
веществ выделены НУ, концентрация которых ко-
лебалась в пределах 1,2–2,4 ПДК, в среднем состав-
ляя 1,6 ПДК [Ежегодник …, 2016].

Повышенное содержание НУ в обозначенном
районе взморья, как правило, связано с функциони-
рованием черноморских течений, приносящих заг-
рязняющие вещества со стоком европейских рек
[Лебедев, 2009]. При исследовании системы тече-
ний озера, отмечено [Тихоненкова, 2010], что основ-
ной поток загрязняющих веществ попадает в откры-
тое море. По всей видимости, коса является есте-
ственным барьером, препятствующим процессам
переноса загрязняющих веществ, в результате чего
происходит аккумуляция последних. Следует пред-
положить, что в летний период в указанном районе
происходит концентрирование морской воды за счет
испарения и отсутствия берегового стока. В резуль-

тате соленость превышает показатель для откры-
того моря, составляя 21‰. Соленость озера в его
центральной и вершинной частях уменьшается до
17–18‰, что соответствует солености прилегающих
морских акваторий. Показатели 2017 г. были мень-
ше тех, что зафиксированы в 2015 г. (0,06–0,12 мг/л)
[Ежегодник …, 2016]. Комментируя данные о заг-
рязнении воды, необходимо учитывать, что разли-
чия в результатах единоразовых съемок могут и не
отражать какие-либо перемены в уровне загрязне-
ния акватории, а быть следствием подвижности вод-
ных масс. Более достоверные выводы о динамике
содержания НУ в воде можно сделать только на
основании продолжительных наблюдений.

Донные отложения Донузлава преимуществен-
но имеют местное происхождение. Известно, что
существует незначительный привнос обломочного
материала из открытых участков акватории в озе-
ро. На данном участке побережья наблюдается по-
ступление материала со дна от абразии бенча и с
биогенными выбросами, также отмечается размыв
берегов и эоловые процессы [Агаркова-Лях, 2014].
Отсутствуют впадающие в озеро реки. В вершин-
ной части существует множество подводных источ-
ников, которые распресняют воду в верховье озера
и являются источником загрязнения водоема [Юров-
ский, 2013]. Еще одной особенностью озера являет-
ся незаполненность его иловыми отложениями [Кур-
наков, 1936; Тихоненкова, 2010].

Северо-западный участок дна озера сложен
песками, илами мощностью от 1,2 до 2,5 м. По сво-
ему гранулометрическому составу пески относятся
в основной массе к группе средних и мелких. Они
характеризуются повышенным содержанием фрак-
ции ракуши размером более 5 мм (до 10%). Модуль
крупности изменяется от 1,0 до 2,9 (в среднем 2,0).
Объемная масса изменяется от 956 до 1774 кг/м3.
Химический состав характеризуется преобладани-
ем карбоната кальция – 88,7% [http://ekomir-
crimea.ru/2017/12/16/703/]. Такого рода донные от-
ложения не способствуют аккумуляции загрязняю-
щих веществ.

Физико-химические показатели донных отложе-
ний соответствовали характеру морского грунта,
представленного серыми песками с примесью ила,
и находились в следующих пределах: pH – 7,8–8,3,
Еh – от – 136 до – 190 мВ.

По полученным данным содержание ХЭВ
(рис. 2) в донных отложениях озера колеблется в
пределах от 20 до 150 мг/100 г возд.-сух. д. о. Дан-
ные показатели соответствуют I–III уровням заг-
рязнения [Миронов, 1986]. Указанные уровни возра-
стают при продвижении с запада на восток вдоль
исследуемого побережья. Содержание ХЭВ за пре-
делами Донузлава характеризует побережье как
чистое по данному показателю (уровень I).

Содержание НУ (от 14,7 до 41,2 мг/100 г) в дон-
ных отложениях увеличивалось аналогично ХЭВ, и
во всех случаях превышало нормативное [Neue
Niederlandische, 1995]. Изменение концентрации НУ
в донных отложениях соответствовало таковому в
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поверхностной воде, которая и является источником
их поступления в донные осадки. Доля НУ от ХЭВ
с удалением от косы возрастала, составляя соот-
ветственно 28,4 и 74%. Содержание данного пол-
лютанта в донных отложениях прилегающей черно-
морской акватории (ст. 1), не превышало норматив-
ное, и было в 4 раза меньше минимального в
акватории озера (3,4 мг/100 г).

Анализ содержания отдельных металлов в дон-
ных отложениях открытого моря в районе озера
Донузлав показал (табл.) отсутствие превышения
содержания средних показателей для шельфа для
исследуемых элементов. При этом концентрации Zn,
Ni, Cr близки к средним величинам, концентрация
остальных элементов – существенно ниже геохими-
ческого фона.

В акватории озера микроэлементы были рас-
пределены неравномерно. В юго-западной части
исследуемого побережья наблюдаются максимумы

содержания Pb, V, Sr, Ti. В этом районе превышены
(в 1,5 раза) кларки таких элементов, как V, Sr, Ti. В
литературе имеются данные, в соответствии с ко-
торыми в 2006 г. содержание V на данном участке
было в разы меньше, отмеченного нами. Однако
сложно сделать вывод об изменении содержания
данных микроэлементов, ввиду методических раз-
личий в их определении. Уточнение данного вопро-
са требует расширенных исследований с использо-
ванием атомно-абсорбционного метода, что позво-
лит произвести более корректное сравнение
полученных показателей.

В центральной части западного побережья До-
нузлава превышение средних величин черноморс-
кого шельфа отмечено только для Sr. В 2006 г. со-
держание в этом районе микроэлементов (опреде-
лено атомно-абсорбционным методом) также было
меньше, чем возле косы [Тихоненкова, 2008]. В вер-
шинной части озера (ст. 4) наблюдалось максималь-
ное содержание для Zn, Ni, Co, Cr, V, Fe, Sr. Из них
фоновые значения превышены для Zn, V и Sr. По-
вышенные концентрации отдельных элементов в
вершинной части Донузлава могут быть связаны с
функционированием в этой части водоема большо-
го количества подводных источников. Крымскими
гидрологами показано, что в результате субмарин-
ной разгрузки в этом районе, в воду озера попадают
существенные количества загрязняющих веществ
[Юровский, 2013].

Выводы:
– уровень загрязнения донных отложений ХЭВ в

отдельных участках озера достигает достаточно вы-
соких показателей (150 мг/100 г воздушно-сухого ве-
щества). Концентрация НУ в донных отложениях во-
доема превышает допустимую [Neue Niederlandische,
1995] и колеблется от 14,7 до 41,2 мг/100 г.;

– содержание НУ в воде в акватории озера не
превышало санитарный норматив [Анисова с соавт.,
1990], в то время как на взморье – зафиксирована
концентрация, равная 1,26 ПДК. Показатели 2017 г.

Т а б л и ц а  
Содержание микроэлементов и  тяжелых металлов в донных отложениях оз. Донузлав (2017 г.)  

и прилегающих участков Черного моря. Данные о концентрациях приведены по Б.В. Виноградову  
[Добровольский, 2003] 

Содержание в осадках  Пределы колебаний  
в оз. Донузлав Элемент 

min max 

Среднее значение  
в оз. Донузлав открытого моря черноморского 

шельфа  
Zn мг/кг 0 93,35 33,12 47,4 48 
Pb, мг/кг 0 21,28 11,56 – 85 
Ni, мг/кг 0 16,42 8,81 38,15 42 
Co, мг/кг 0 21,85 7,28 – 14 
Cr, мг/кг 27,34 76,97 47,87 61,35 45–90 
V, мг/кг 1,38 103,3 67,54 10 90 
Sr, мг/кг 797,8 10067 4167 281 300 
TiO2, % 0,2093 0,9105 0,60 0,3009 0,6–0,8 
Fе2O3, % 0,5153 2,729 1,41 1,882 5,08 
MnО, % 0,024 0,029 0,03 0,0315 0,38 

П р и м е ч а н и е. – ниже предела обнаружения метода рентгенофлуоресцентного анализа. 

Рис. 2. Содержание (мг/100 г) ХЭВ и НУ в донных отложениях
                оз. Донузлав и прилегающей акватории

Fig. 2. Concentrations of chloroform-extractable substances and oil
hydrocarbons in bottom sediments of the Donuzlav Lake and
                                 adjacent water area
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были меньше (в среднем в 4 раза), отмеченных в
2015 г. Следует учесть, что зафиксированные вели-
чины могут быть результатом подвижности водных
масс и не отражать изменения содержания НУ в воде;

– содержание микроэлементов в донных отло-
жениях северо-западного побережья озера Донуз-
лав отличалось от прилегающих районов открытого
моря. На исследуемом прибрежном участке отме-
чены повышенные концентрации некоторых элемен-
тов (Zn, Co, V, Sr, Ti). В донных отложениях откры-
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POLLUTION  OF  BOTTOM  SEDIMENTS  IN  THE  DONUZLAV  LAKE

The Donuzlav Lake, which is located in the western part of the Crimean peninsula, is actively
exploited by man. The sand is extracted and mussels and oysters farms are operating. The eastern part of
the lake is actively exploited. The western coast of the Donuzlav Lake is not subjected to anthropogenic
pressure and is poorly studied. The study is aimed at the comprehensive assessment of pollution level for
the priority classes of pollutants. This assessment includes the determination of the content of oil
hydrocarbons in water and bottom sediments; chloroform-extractable substances and microelements (Cr,
Co, Cu, Ni, Pb, Zn, V, Sr, Ti, Mn, Fe) in the bottom sediments of the north-western coast of the Donuzlav
Lake. Concentrations of oil hydrocarbons in lake water do not exceed the MPC for fishery reservoirs.
According to the content of chloroform-extractable substances, bottom sediments of the lake correspond to
I–III levels of pollution. Concentrations of metals in marine sediments of the northwestern coast of the
Donuzlav Lake differ from the adjacent areas of the open sea. Higher concentrations of microelements (Zn,
Co, V, Sr, Ti) were recorded for the studied coastal water area while for the bottom sediments of the open
sea this geochemical feature was not revealed. Basing on the 2017 data on the level of bottom sediments
contamination with priority classes of pollutants, the Donuzlav Lake can be characterized as a reservoir
with an intermediate pollution level.
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В.Г. Маргарян

ТРЕНДЫ  ИЗМЕНЕНИЯ  ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ  ТЕМПЕРАТУР  ПРИЗЕМНОГО  СЛОЯ
ВОЗДУХА  В  ПРЕДЕЛАХ  АРАРАТСКОЙ  РАВНИНЫ  И  ЕЕ  ПРЕДГОРНОЙ  ЗОНЫ

Обсуждены и проанализированы закономерности временнóго распределения экстремальных
значений абсолютной минимальной и абсолютной максимальной температуры воздуха Араратской
равнины и ее предгорной зоны, выяснена динамика ее изменения, выявлены существующие пробле-
мы.

Ключевые слова: абсолютная минимальная температура воздуха, абсолютная максимальная
температура воздуха, динамика изменения, Республика Армения

Введение. Для развития экономики региона, в
частности, сельского хозяйства необходимо знание
закономерностей колебаний экстремальных темпе-
ратур воздуха. Исследование температуры возду-
ха важно не только для разных отраслей экономики,
но и для решения гидрологических проблем, кото-
рые имеют прикладное значение. Чрезмерно важна
роль термического режима, так как он является за-
логом здоровья человека и стабильного развития
экономики.

Цель работы – выявить и обсудить закономер-
ности временнóго распределения экстремальных
значений температуры воздуха (абсолютной мини-
мальной и абсолютной максимальной), динамику ее
изменения, выяснить ее влияние на окружающую
среду для территории Араратской равнины и ее пред-
горной зоны.

Методы исследования и фактические матери-
алы. Для решения поставленных задач теоретичес-
кой основой явились соответствующие научно-ис-
следовательские данные [Galstyan and Vardanian,
2015; Margaryan, 2010, 2016a, 2016b, 2017; Margaryan,
Simonyan, 2015; Margaryan, Vardanian, 2013]. В ка-
честве исходного материала использованы факти-
ческие наблюдения за температурой воздуха на
метеорологических станциях изучаемой территории,
имеющих длинный ряд наблюдений (данные «Служ-
бы по гидрометеорологии и активному воздействию
на атмосферные явления» МЧС Республики Арме-
ния).

Араратская равнина – один из подрайонов Ара-
ратского физико-географического района. В преде-
лах республики она имеет длину 100 км, ширина на
северо-западе достигает 15–17 км, в юго-западной
части – 4–5 км. Поверхность плоская. Высота ме-
стности 800–1000 м над уровнем моря, предгорная
зона включает южные склоны массива Арагац до
высоты 1600 м, Егвардское и Канакерское плато,
западные склоны и предгорную часть бассейна реки
Арпа до высоты 1600 м.

Ландшафт равнинной части Араратской доли-
ны типично пустынный – полупустынный, с харак-

терными сероземными почвами. Местами встреча-
ются песчаные бугры, солончаки, солонцы, а также
заболоченные почвы. Значительная часть равнины
обработана и занята культурнополивными почвами.
Необработанная часть территории покрыта ксеро-
фильной и галофильной растительностью и полынью,
а культурнополивные почвы заняты плодовыми са-
дами и виноградниками, плантациями хлопка и дру-
гих сельскохозяйственных культур. В склонах пред-
горий очень часто встречаются каменные осыпи и
аллювиальные глыбовые россыпи, образованные
вследствие активного механического выветривания.
Быстрые реки предгорной зоны образовали каньо-
ны глубиной 50–60 м и более с крутыми склонами.
На сравнительно низких гипсометрических отмет-
ках сформированы серые и бурые почвы, иногда
перемежающиеся с солонцеватыми и солончакова-
тыми почвами; преобладающими в этом районе яв-
ляются каштановые почвы, на верхней границе пе-
реходящие в черноземы. Почвы эти покрыты раз-
нотравной степной растительностью [Багдасарян,
1958].

Араратская долина является одним из наибо-
лее засушливых районов Закавказья, особенно её
низменная часть, где годовая сумма осадков дос-
тигает 200–300 мм. Засушливость региона объяс-
няется главным образом замкнутостью долины.
Благодаря большим термическим контрастам меж-
ду отдельными поясами, горно-долинные ветры раз-
виты очень сильно, особенно летом.

В качестве методологической основы приме-
нены математическо-статистический, экстраполя-
ционный, аналитичесий, корреляционный методы.

Результаты и обсуждение. Характерной особен-
ностью климата изучаемой территории является его
резкая континентальность с большими годовыми и
суточными колебаниями температуры воздуха. На
территории абсолютные минимальные температу-
ры воздуха в годовом разрезе меняются от –20,6
до –32,6°C, а абсолютные максимальные темпера-
туры – в пределах 37–42,6°C. В течение года на-
блюдается хорошо выраженный ход экстремальных
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значений температуры воздуха (табл. 1): с одним
максимальным и одним минимальным значением.
Обычно максимальные значениия наблюдаются в
июле–августе, минимальные – в декабре–январе.
Резкий рост абсолютных максимальных темпера-
тур воздуха отмечается с марта, а абсолютных
минимальных температур воздуха – с апреля.

В табл. 2 приведены экстремальные значения
температуры воздуха и их обеспеченность, то есть
вероятность того, что рассматриваемое значение
может быть превышено. На изучаемой территории
в связи с вторжением арктических холодных воз-
душных масс в холодное время года, особенно в
декабре–феврале, наблюдается значительный спад
температуры до –25,0…–30,0°C и ниже. При уста-
новлении устойчивого антициклона такие темпера-
туры могут сохраняться днями и неделями, а в от-
дельные годы – месяцами. Когда наблюдается та-
кой низкий термический фон, или температура
воздуха 10 дней подряд не поднимается выше –
20,0°C, зимы считаются экстремально холодными.

Анализ наблюдений Армгидромета показал, что
за последние 1–2 десятилетия экстремально холод-
ные зимы наблюдались в 2002, 2007, 2008, 2013 го-
дах. Сильные морозы в Армении формируются под
воздействием следующих барических полей: Скан-
динавского антициклона, антициклона Кара, Сибир-
ского антициклона, местного антициклона. На неко-

торых метеорологических станциях в ряде много-
летних наблюдений в 2002 г. зарегистрирована аб-
солютная минимальная температура.

На изучаемой территории на формирование
сильных холодов особенно сильно влияют микрокли-
матические условия. Так, на Араратской равнине
минимальные температуры воздуха более низкие,
чем в предгорной зоне. Причина в том, что с гор-
ных склонов в сторону котловины дует холодный
воздух и скапливается, что все более и более уси-
ливает морозы. В предгорных районах Араратской
равнины (на высотах от 1100 до 1400–1600 м) абсо-
лютная минимальная температура воздуха до 4,0–
5,0°C выше (в абсолютном отношении), чем на Ара-
ратской равнине вследствие инверсии.

Отметим, что часть культур в регионе (много-
летние травы и озимые) зимует. В это время они
переходят в период относительного покоя, период
полон непредсказуемыми опасными явлениями
(сильными морозами, внезапными оттепелями, мощ-
ным слоем снега, малоснежьем, метелями и т. д.).
Следовательно, суровые и продолжительные мо-
розы, а также минимальные температуры резко от-
рицательно влияют на сельхозкультуры. Особенно
большой вред они причиняют плодовым деревьям
Араратской равнины (абрикосу, персику и т. п.), ви-
ноградникам, озимым. Также отрицательно они
влияют на здоровье человека, связь и транспорт.

Т а б л и ц а  1 

Месячные значения абсолютной минимальной и абсолютной максимальной температур воздуха (C)  
на Араратской равнине и в ее предгорной зоне 

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

Абсолютная максимальная температура воздуха, C 
Талин 13,1 15,0 20,1 25,8 33,0 32,3 37,5 36,1 35,6 27,8 23,4 13,6 
Егвард 13,1 16,0 21,4 28,5 29,8 36,5 38,0 38,7 35,4 30,2 21,5 17,4 
Аштарак 12,8 17,5 24,4 32,5 32,2 38,2 40,2 41,2 37,4 30,2 23,7 19,5 
Ереван «Арабкир» 17,2 18,0 24,7 33,0 34,1 38,3 41,0 41,9 38,0 30,5 23,0 21,4 
Ереван «Агро» 18,4 19,6 26,0 33,7 34,0 38,6 40,5 41,3 38,2 31,9 23,6 21,0 
Армавир 17,9 21,0 26,1 33,0 34,6 38,8 40,5 40,5 37,8 35,0 24,5 19,6 
Арташат 19,5 21,8 27,9 33,7 35,1 39,3 42,6 41,4 39,3 32,1 27,8 22,1 
Урцадзор 17,1 18,4 26,2 31,8 35,3 39,5 40,6 41,5 38,0 33,2 28,5 20,8 
Арарат 18,9 21,0 27,8 34,5 35,3 39,4 41,3 42,2 39,3 32,2 24,0 21,9 

Абсолютная минимальная температура воздуха, C 

Талин –26,1 –23,2 –21,1 –14,6 –3,20 –0,50 3,40 5,00 –0,20 –9,30 –18,2 –25,3 
Егвард –32,6 –25,3 –21,0 –13,4 –3,00 –0,20 5,30 6,10 0,10 –6,70 –18,6 –25,0 
Аштарак –24,5 –21,8 –15,0 –9,00 0,90 4,80 6,80 9,50 3,00 –4,00 –12,3 –21,5 
Ереван «Арабкир» –20,6 –19,0 –16,4 –8,30 1,00 2,10 7,30 8,60 2,60 –3,90 –9,80 –20,0 
Ереван «Агро» –30,1 –26,2 –25,2 –10,9 –0,50 2,40 8,10 7,00 1,00 –5,70 –16,4 –28,3 
Армавир –31,4 –31,0 –22,7 –9,60 0,30 3,10 7,30 7,40 –2,00 –6,60 –17,3 –30,0 
Арташат –28,9 –28,7 –27,2 –9,00 –0,60 3,30 4,50 8,00 –0,20 –5,50 –16,0 –27,3 
Урцадзор –23,2 –21,1 –20,1 –8,90 –0,10 1,20 7,40 6,30 0,60 –4,30 –15,7 –26,1 
Арарат –29,7 –29,2 –23,0 –6,20 1,50 5,50 8,70 7,30 1,60 –4,70 –12,5 –31,6 
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В летние месяцы вследствие адвекции тропичес-
кого теплого воздуха с юга на изучаемой территории
наблюдается теплая и сухая погода. На территории
Армении очень жаркой считается погода, когда мак-
симальная температура воздуха в долинных районах
поднимается до 40,0°C и выше. Подобные высокие
температуры в основном наблюдаются в июле–ав-
густе, иногда – в сентябре. Для формирования жары
благоприятна циркуляция атмосферы меридиаональ-
ного характера. Наиболее жарким летом выделялись
2000, 2003, 2006, 2010, 2011, 2015 гг. В регионе почти
каждый год могут наблюдаться засушливые и сухо-
вейные ситуации, которые особенно опасны в июле–
августе месяцах. Из-за них затрудняются полевые
работы в неорошаемых районах, а также работы с
озимыми в августе–сентябре.

Отметим, что согласно средним годовым зна-
чениям многолетних наблюдений за температурой
воздуха приземного слоя атмосферы на изучаемой
территории самым теплым годом был 2010, а са-
мым холодным – 1972 г.

В целом абсолютная максимальная темпера-
тура воздуха понижается с увеличением абсолют-
ной высоты местности. С высотой изменение абсо-
лютной минимальной температуры характеризует-
ся следующими двумя закономерностями. На
территории Араратской равнины (800–1000 м) на-
блюдается снижение абсолютной минимальной тем-
пературы воздуха, а в пределах предгорной зоны
(1100–1400 м) – рост. Последнее означает, что в
первом случае, на более низких отметках высот
регистрируются абсолютные минимальные темпе-
ратуры воздуха большего значения (в абсолютном

отношении), чем на высоких, а во втором случае –
наоборот. Это обусловлено сложностью орографии
региона.

В табл. 3 показано распределение средних го-
довых и экстремальных значений температуры воз-
духа по вертикальным поясам. Это дает возмож-
ность оценить термический режим неизученных и
малоизученных территорий и составить карты их
пространственного распределения.

Одним из основных инструментов оценки изме-
нения климата являются эмпирико-статистический
анализ, глобальные и региональные математичес-
кие модели. С помощью уравнения тренда и экст-
раполяционного метода оценена динамика климати-
ческих изменений годовых экстремальных значений
температуры воздуха приземного слоя атмосферы,
наблюденных в засушливой горной экосистеме Ара-
ратской равнины и предгорьев за период с начала
наблюдений по 2015 г.

В регионе согласно данным фактических наблю-
дений метеостанций, абсолютные максимальные и
абсолютные минимальные температуры (в абсо-
лютном отношении) преимущественно проявляют
тенденцию роста (рис.). Эта закономерная динами-
ка свидетельствует о том, что на изучаемой терри-
тории в плане температур регистрируется тенден-
ция опустынивания, смягчение зим.

Исследования показывают, что согласно дан-
ным фактических наблюдений на всех метеороло-
гических станциях региона отмечается только рост
абсолютной максимальной и абсолютной минималь-
ной температур (в абсолютном отношении). В ре-
зультате в связи с ростом температуры засушли-

Т а б л и ц а  2 

Абсолютные максимальные и минимальные значения температуры воздуха (С) 
и их обеспеченность на Араратской равнине и в ее предгорной зоне 

Обеспеченность, % 
Метеостанция 

Абсолютная 
высота,  

м над ур. м. 
Абсолютные значения 

5 25 50 75 95 99 
Среднее 
значение 

максимальное 38,7 38,3 36,5 35,6 34,6 33,0 32,4 35,5 
Егвард 1321 

минимальное –32,6 –25,0 –21,8 –19,2 –16,2 –11,2 –6,9 –18,9 

максимальное 41,2 40,7 38,7 37,7 36,0 34,7 33,2 37,5 
Аштарак 1090 

минимальное –24,5 –22,4 –18,0 –15,5 –13,1 –10,0 –7,0 –15,8 
максимальное 40,5 40,4 39,2 38,3 37,1 36,2 34,7 38,1 

Армавир 861 минимальное –31,4 –28,8 –24,0 –18,5 –14,9 –11,0 –7,0 –19,4 
максимальное 41,3 40,5 39,3 38,1 37,4 36,0 34,6 38,3 

Ереван «Агро» 942 
минимальное –30,1 –28,0 –23,5 –18,9 –14,9 –9,8 –5,4 –19,0 

Т а б л и ц а  3 
Экстремальные значения температуры воздуха по вертикальным поясам на Араратской равнине  

и в ее предгорной зоне (С) 

Вертикальный пояс, м над ур. моря Значения температуры 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 
Абсолютные максимальные 43,1 42,3 41,4 40,6 39,7 38,9 38,1 
Абсолютные минимальные –32,6 –28,6 –24,6 –23,0 –26,4 –29,7 –33,1 
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вость Араратской равнины и предгорной зоны, име-
ющей и без того сухие климатические условия, уве-
личится. Это будет способствовать увеличению
интенсивности испарения с почвы и повлечет за со-
бой изменение уровня грунтовых вод в сторону по-
нижения, засоление почв и их ощелачивание.

В результате в регионе наблюдается и ожида-
ется увеличение частоты, интенсивности и продол-
жительности опасных гидрометеорологических яв-
лений, усиление вторичного засоления почв и пе-
реувлажнения, расширение зоны, требующей
орошения, уменьшение урожайности основных
сельскохозяйственных культур, сокращение зе-
мельных угодий, лесных и других зеленых насаж-
дений, водных ресурсов, исчезновение эндемичес-
ких видов растений и замедление воспроизводства
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Введение и постановка проблемы. Повыше-
ние мобильности ученых, рост открытости резуль-
татов исследований и усиление международных на-
учных связей являются следствиями интернацио-
нализации общественной жизни. Однако ответ на
вопрос, способствует ли это сближению уровней
развития и структуры наук в разных странах мира,
неочевиден. География как наука формируется во
взаимосвязи с потребностями общества, а значит,
сильно зависит от стадии его развития и актуаль-
ных проблем. Несмотря на расширение тематики
исследований в отечественной общественной гео-
графии3 в постсоветский период, структурно и ме-
тодически данная наука в России существенно от-
личается от западной.

Сообщения об итогах работы крупнейших кон-
ференций по социально-экономической географии и
региональным наукам нередко публикуются в оте-
чественных изданиях [Kolosov, Tishkov, 2012; Коло-
сов, 2015; Сысоева с соавт., 2012; Пилясов, 2012,
2015]. Обзоры часто заканчиваются идеями, как
расширить инструментарий, внедрить особые ме-
тодические приемы и, наконец, обратить внимание
на новые темы для отечественной социально-эко-
номической географии.

В данной статье обратимся к выявлению клю-
чевых трендов, тематической структуры и методи-
ческих особенностей исследований по обществен-
ной географии за рубежом, проанализировав мате-
риалы ежегодного съезда Ассоциации американских
географов 2018 г. Основанная в 1904 г. Ассоциация
американских географов (AAG) представляет со-
бой разветвленную сеть исследователей, препода-
вателей, специалистов и студентов со всего мира.

На сегодняшний день ежегодный cъезд AAG явля-
ется крупнейшим по числу участников научным
мероприятием в географической науке.

Материалы. 194 ежегодный конгресс AAG со-
стоялся с 10 по 14 апреля 2018 г. в Новом Орлеане,
штат Луизиана. Участниками съезда ассоциации
стали 8550 человек, из них около 35% приехали из-
за пределов США (около 90 стран-участниц). По
сложившейся традиции организаторы предложили 3
ключевых направления работы конгресса с учетом
локальных особенностей принимающего мероприя-
тие региона: «География афроамериканского насе-
ления» (Black Geography), «Общественное участие
и география» (Public Engagement in Geography) и
«Риски, география и ГИС» (Hazards, Geography, and
GIScience). «Сквозные» темы нашли отражение в
работе многих пленарных и специальных сессий.

Для подробного изучения нами был выбран са-
мый популярный тип заседаний, в котором принима-
ет участие наибольшее число ученых – секции с
устными докладами. Около 3/4 секций относились
к общественной географии. Всего была проанали-
зирована тематика 503 заседаний, которые были
сгруппированы в 19 блоков.

Результаты исследования. Одним из авторов
данной статьи совместно с Д.Ю. Землянским в
2010 г. были выделены ключевые тенденции в за-
падной общественной географии на основе анали-
за материалов съезда AAG-2009 [Землянский, Мо-
рачевская, 2010]. Среди основных – деконцентра-
ция в тематике работ (отсутствие доминирования
узкого круга тем), акцент на микрогеографические
исследования. Анализ материалов съезда AAG-2018
показал, что прошедшие 10 лет, пожалуй, еще бо-
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лее увеличили структурные различия между оте-
чественной и зарубежной общественной геогра-
фией.

Различия в социально-экономических процессах
от места к месту, между городами и среди регио-
нов разного типа всегда являлись одной из наибо-
лее значимых тем в общественной географии. Сек-
ции такой направленности отнесены нами к укруп-
ненному блоку «Городское и региональное развитие»
(рис.). Доклады отличает предельная конкретность
тем, глубина погруженности в проблему, внимание
к встраиванию во внешний контекст. Какие эффек-
ты оказывают крупнейшие спортивные события на
развитие городов? Как новые отрасли, «эксперимен-
тирующие» с классическими факторами размеще-
ния, влияют на поляризацию пространства? Как пла-
нировать развитие городов и регионов, для которых
кризисное состояние стало «новой нормальностью»?
Подобные подходы отличаются от классических
оценок уровня регионального и городского развития
для целей территориального управления.

Изучение социального и расового неравенства
чаще всего сводится к исследованию проблем дос-
тупа к отдельным участкам пространства (право на
пространство как социальная справедливость). Мо-
бильность разных слоев общества, различные ас-
пекты сегрегации, доступность социальных услуг
(образования, медицины) и природных ресурсов (зем-
ли, воды) – такие темы поднимаются в докладах
ученых всего мира. Схожие вопросы также рассмат-
риваются в блоке секций по мигрантам, проблемам

развития глобального Юга, гендерной и критичес-
кой географии.

Около 10% секций посвящены культурной гео-
графии, которая занимает одно из центральных мест
в географических исследованиях, прежде всего, в
США. Центральным концептом является «создание
мест» (place-making). Неординарные доклады каса-
ются чувства места, брендирования места, взаимо-
отношений места и идентичности, места и музыки,
мемориальных ландшафтов, географии культуры
материнства и повседневных практик молодежи. Как
правило, такие исследования проводятся на микро-
или даже наноуровнях (например, для отдельных
домов или объектов).

Тематика секций блока «Геоурбанистика» близ-
ка к новым трендам в российской социально-эконо-
мической географии и смежных науках (социологии,
экономике, архитектуре). Ревитализация, редевелоп-
мент, «умные города», ритейл, городская недвижи-
мость, джентрификация – темы, часто поднимаемые
в современных отечественных работах урбанистов.
В то же время значимая доля докладов посвящена
так называемому «новому урбанизму» – концепции,
сформировавшейся в США еще в 1980-х гг. Она
подразумевает развитие смешанной квартальной
застройки с пешеходной доступностью рабочих
мест, социальной и развлекательной инфраструкту-
ры. Что будет после субурбанизации? Таким вопро-
сом также задаются зарубежные ученые. Отдель-
ное место занимают исследования новых акторов
городской экономики – например, рантье (живущих

Распределение секций по укрупненным тематическим направлениям

Distribution of sessions over the larger thematic groups
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на нетрудовой доход, например, от сдачи жилья в
аренду).

В блоке секций по политической географии под-
нимаются как современные конъюнктурные пробле-
мы (политическая география в период «постправ-
ды», роль цифровых медиа в геополитическом про-
цессе, геополитическая экология, активизм и
повстанческие движения в ХХI веке), так и став-
шие уже традиционными вопросы о роли границ в
современном мире, национализме и государствен-
ном суверенитете, электоральной географии. Ближ-
ний Восток, «курдский вопрос», средиземноморская
интеграция, будущее Tдиной Европы – типичные ре-
гиональные политические проблемы, по которым
проводят исследования и высказывают мнение по-
литико-географы.

Новые объекты и темы исследования появля-
ются одновременно с развитием методов и мето-
дик. Обсуждению этих вопросов посвящено 35 сек-
ций на съезде в Новом Орлеане. Сквозной темой
заседаний является обсуждение так называемых
«больших данных» (Big Data): данные социальных
медиа, мобильных операторов в настоящее время
все чаще составляют информационную базу иссле-
дований. Геоинформационное моделирование раз-
вития систем расселения, прогнозирование числен-
ности населения, анализ локальных передвижений
населения средствами ГИС, сетевой анализ в от-
раслевых исследованиях составляют далеко непол-
ный перечень обсуждаемых тем. Самый важный
вывод состоит в том, что теория и методы – это те
секционные заседания, где встречаются исследо-
вательские интересы и практические потребности
стратегического планирования, территориального
управления и прогнозирования.

Единственной страной, которая более одного
раза фигурирует в названиях секций, является Китай
(18 секций). Это объясняется как возросшим инте-
ресом к Китаю как к новому лидеру в мировой эко-
номике и политике, так и большим количеством уча-
стников конференции из Китая, а также внушитель-
ной китайской диаспорой в университетах США.
Какие управленческие и социально-экономические
проблемы провоцирует процесс урбанизации в Китае?
Что такое новая культурная география в Китае? Как

развиваются сельское хозяйство и транспорт в данной
стране? Как распределены китайские инвестиции по
государствам мира? Таков перечень главных тем.

Тематика некоторых секций довольно тесно
переплетена с заглавными темами конференции.
Трагедия, случившаяся с Новым Орлеаном в 2005 г.,
сместила фокус многих исследований на послед-
ствия природных катастроф для населения и эконо-
мики, а также роль местных сообществ в восста-
новлении пострадавших городов.

Выводы
Анализ структуры современных исследований

в общественной географии за рубежом приводит к
следующим выводам:

– теория и методы исследований разрабатыва-
ются во взаимосвязи с практическими потребнос-
тями общества. Новый общественный вызов, новые
экономические процессы, которые необходимо учи-
тывать в территориальном управлении, ведут за
собой разработку методического аппарата;

– многогранность является чертой большинства
исследований. Компоненты разных отраслевых на-
правлений в общественной географии сходятся в
изучении любых новых феноменов;

– широта исследовательских интересов удов-
летворяется использованием новых типов данных
(в противовес официальной статистике, социологи-
ческим методам или в дополнение к ним);

– тренд на доминирование городских исследо-
ваний объясняется не только высоким уровнем ур-
банизации в западных странах, но и новыми форма-
ми и усложнением территориальной структуры ур-
банизационных процессов. Параллельно происходит
развитие данной тематики «вглубь»;

– специфика западного общественного устрой-
ства и дискурса объясняют повышенный интерес к
отдельным темам (социальная справедливость и
право на пространство уязвимых слоев населения),
которые могут быть мало актуальными для других
типов обществ;

– конъюнктурные процессы и явления находят
незамедлительное отражение в научных исследова-
ниях в общественной географии за рубежом (миг-
ранты, проблемы глобального Юга, преодоление
последствий природных рисков).
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Журнал «Вестник Московского университета.
Серия 5. География» публикует результаты ориги-
нальных исследований в различных областях гео-
графической науки, теоретические, методические и
обзорные статьи, представляющие интерес для ми-
рового научного сообщества. К публикации также
принимаются краткие сообщения (объем до 5 стр.
или 9–10 тыс. знаков с пробелами, до 2 рисунков и до
10 позиций в списке литературы), информация о на-
учных конференциях и событиях, рецензии на книги.
Представленные к опубликованию материалы дол-
жны соответствовать формальным требованиям
журнала, пройти процедуру слепого рецензирования
и получить рекомендацию к публикации на заседа-
нии редколлегии журнала. Решение о публикации при-
нимается на основе научной значимости и актуаль-
ности представленных материалов. Статьи, отклонен-
ные редакционной коллегией, повторно не
принимаются и не рассматриваются.

Комплектность. Представленные в редакцию
материалы должны включать направление с места
работы (учебы) автора; текст статьи, подписанный
всеми авторами; аннотацию статьи и ключевые сло-
ва на русском и английском языках; таблицы, рисун-
ки и подписи к ним. Материалы (за исключением на-
правления) представляются в распечатанном виде в
двух экземплярах и в электронном 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 пе-
ревод названия на английский язык, транслитера-
цию выходных данных, в скобках (in Russian).
Ссылки на иностранных языках остаются в ориги-
нальном варианте. Пример оформления первой
страницы и списка литературы см. на сайте жур-
нала.

Таблицы печатаются на отдельной странице
каждая, кегль 14, через 1,5 интервала. Нумеруют-
ся по порядку упоминания их в тексте арабскими
цифрами. После номера должно следовать назва-
ние таблицы. Все графы в таблицах должны иметь
заголовки и быть разделены вертикальными лини-
ями.

Все рисунки необходимо присылать в формате
JPEG, отдельным файлом. На иллюстрациях сле-
дует 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). В рисунках рекомендуется применять
разные типы штриховки (с размером шага, позволя-
ющим дальнейшее уменьшение). Фото контрастны-
ми.

Возможна публикация цветных рисунков в on-
line версии журнала. При этом они должны хорошо
читаться и при черно-белой печати в «бумажной»
версии.

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

Статьи принимаются на географическом фа-
культете в редакции, через сайт журнала и по элек-
тронной почте.

Редакция: комната 2108а, тел. +7(495)-939-29-23.
Cайт журнала http://geogrmsu.elpub.ru/jour/index
Электронная почта: vestnik_geography@mail.ru
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